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RESUMEN

En el presente trabajo se va a disefiar y posteriormente simular una turbina hidraulica tipo
Kaplan con los datos de partida de una central hidroeléctrica existente localizada en Aranda

del Duero (Burgos).

En primer lugar, hablaremos sobre los origenes de la energia hidrdulica, explicaremos el
funcionamiento de una central hidroeléctrica y su clasificacion. Y detallaremos la central

hidroeléctrica de la que hemos cogido los datos para el disefio de la turbina Kaplan.

En segundo lugar, nos introduciremos en una breve explicacion de las maquinas de fluido e
iremos clasificdndolas hasta llegar a nuestro tipo de mdquina a estudiar que en este caso es

una turbina hidraulica.

En tercer lugar, nos centraremos en las turbinas hidrdulicas, detallando las clasificaciones que
pueden recibir, los tipos que existen y acabaremos enfocandonos en la turbina tipo Kaplan,

detallando las diferentes partes de la que se compone.

Continuaremos explicando la base tedrica de las turbomdquinas donde apareceran los
conceptos de triangulo de velocidades, ecuacién fundamental de las turbomaquinas,

regulacién de los alabes, etc., centrandonos en las turbinas axiales.

Seguiremos con una introduccion a la dindmica de fluidos computacional que va a ser la base
del funcionamiento de ANSYS CFX. Este software es el que usaremos para realizar la
simulacién del flujo a través de nuestra turbina una vez realizada la geometria con BladeGen

y mallada con TurboGrid, programas que veremos cdémo funcionan mas adelante.

Para finalizar se incluye un Anexo en el que viene recogido todos los calculos de los

parametros obtenidos de forma tedrica para el dimensionamiento de la turbina.
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ABSTRACT

In this work we are going to design and then simulate a Kaplan type hydraulic turbine with
the starting data of an existing hydroelectric power plant located in Aranda del Duero

(Burgos).

First of all, we will talk about the origins of hydraulic energy, explain the operation of a
hydroelectric power plant and its classification. And we will detail the hydroelectric power

station from which we have taken the data for the design of the Kaplan turbine.

Secondly, we will introduce a brief explanation of fluid machines and we will classify them

until we reach our type of machine to be studied, which in this case is a hydraulic turbine.

Thirdly, we will focus on hydraulic turbines, detailing the classifications that they can receive,
the types that exist and we will finish by focusing on the Kaplan type turbine, detailing the

different parts of which it is composed.

We will continue by explaining the theoretical basis of turbomachines, where the concepts of
the speed triangle, the fundamental equation of turbomachines, blade regulation, etc. will

appear, focusing on axial turbines.

We will continue with an introduction to computational fluid dynamics, which will be the basis
for the operation of ANSYS CFX. This software is the one we will use to simulate the flow
through our turbine once the geometry has been created with BladeGen and meshed with

TurboGrid, programmes that we will see how they work later on.

Finally, an Annex is included in which all the calculations of the parameters obtained

theoretically for the sizing of the turbine are included.
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1 INTRODUCCION

La electricidad es indispensable para la sociedad de hoy en dia, sin ella no podriamos hacer
uso de los aparatos tanto de nuestra vida cotidiana como laboral que funcionan con corriente
eléctrica. Si realizamos un estudio general de las diferentes formas que disponemos hoy en
dia de obtener energia tenemos, por un lado, la obtencidn de esta mediante fuentes de
energia no renovables, como puede ser el caso del carbdn, el gas natural o el petréleo vy, por

otro lado, mediante fuentes primarias renovables como el sol, el agua, el viento.

Cada vez somos mads conscientes de los efectos medioambientales que producen el uso de
fuentes de energia no renovable como son, el cambio climatico, la lluvia acida o el agujero de
la capa de ozono. Es por ello que actualmente se estd fomentando e invirtiendo mas en el

estudio de las energias renovables para poder cubrir las necesidades de demanda.

Una de las energias renovables mas limpias utilizada hoy en dia para la produccién de
electricidad es la energia hidroeléctrica puesto que utiliza Unicamente agua. Las centrales

hidroeléctricas utilizan la fuerza del agua para producir energia a su paso por las turbinas.

Un informe del sistema eléctrico realizado por Red Eléctrica publicado en marzo del 2023
clasifica la energia hidrdaulica como tercera energia renovable que mas porcentaje de

generacion eléctrica ha tenido en el mix de generacién nacional.

Estructura de generacidn de energia eléctrica (%)

Turbinacién bombeo
Nuclear o
1,4%

20,3%

i Hidraulica
Carb6n 6,5%
2,8%
Edlica
Fuel + Gas 22 1%
1,6% Renovable '
42,2% Solar fotovoltaica
10,1%
Solar térmica

Ciclo combinado
24,7%

1,5%

Resto de renovables (1)

Cogeneracion  Residuos 20%

6,4% 0,7%
(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 1.1: Estructura de generacion de energia eléctrica a nivel nacional. [1]

En este trabajo disefiaremos una turbina hidraulica axial tipo Kaplan empleando los datos de

la central hidroeléctrica espafiola Virgen de las Viias situada en Aranda del Duero (Burgos).
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Veremos como gracias al avance de la tecnologia se ha logrado conseguir el disefio de este
tipo de turbina hidraulica la cual con un pequefo salto hidraulico se obtiene un rendimiento

elevado.

El proceso tradicional de disefio de una turbina se basa en experimentos, medidas y test de
modelos lo cual implica una inversién elevada de tiempo y dinero. En los ultimos afos con el
desarrollo en informatica se ha adoptado la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) como
un recurso mas para el disefio y andlisis de turbinas, cuyo uso en este proyecto va a ser

fundamental.

El primer paso en cualquier modelo de CFD es crear una geometria que represente el objeto
gue se va a modelar. A continuacién, se debe generar una malla compuesta de volumenes de
control. Una vez que la malla estd finalizada, se especifican los valores de entrada y las
condiciones de contorno. El software serd el encargado de resolver las ecuaciones
fundamentales de movimiento del fluido para cada volumen hasta que se obtiene una
convergencia aceptable. Cuando el modelo ha sido resuelto, los resultados pueden analizarse
numeérica y graficamente. De esta forma se puede realizar una prediccién de las condiciones
de funcionamiento y observar el comportamiento que va a tener el flujo del fluido al atravesar

la turbina.

Nosotros vamos a trabajar con ANSYS CFX la cual es una herramienta de software de alto

rendimiento computacional de dinamica de fluidos que ofrece soluciones fiables y precisas.
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2 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una central hidroeléctrica es una planta industrial que tiene como objetivo generar energia
eléctrica a partir de la energia potencial de un agua almacenada de un embalse o rio. Para
generar energia hidroeléctrica es necesario caudal y una diferencia de cota entre dos masas
de agua, puestas en contacto estas dos masas de agua a través de una tuberia forzada y entre
medias una turbina hidraulica. Esta turbina logra extraer la energia potencial del agua y
convertirla en energia mecdanica. Se encuentra conectada a un generador eléctrico transforma
la energia mecdnica en energia eléctrica. La electricidad obtenida pasa por un transformador
antes de introducirla en las lineas de transmisién que reduce la intensidad de la corriente,

pero aumenta su voltaje para poder ser transportada a grandes distancias.

2.1 MARCO HISTORICO DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Desde la época del imperio romano y de los griegos, la potencia y la fuerza del agua ya habia

sido utilizada para moler granos de maiz con uso de ruedas hidraulicas.

La energia hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero britanico John Smeaton
(1724-1792), quien estudidé su funcionamiento y construyd grandes ruedas hidraulicas de

hierro.

La época de mayor auge de la energia hidrdulica fue durante la revolucién industrial para la
produccién de energia eléctrica. Esto se debe a la gran industrializaciéon que se produjo en el
norte de Europa que provocd gran demanda de energia y aunque las maquinas de vapor

estaban perfeccionadas, el carbén era escaso.

Las primeras centrales hidroeléctricas fueron la construida en Northumberland (Reino Unido),
en 1880, y en Appleton, Wisconsin (Estados Unidos), en 1882. También en 1882 se utilizé la
energia de las cataratas del Nidgara (zona noreste de América del Norte, entre Canada y

Estados Unidos) para alimentar el alumbrado publico.

A principios del siglo XX, las grandes potencias mundiales en produccién de energia

hidroeléctrica eran Estados Unidos y Canada.

A dia de hoy, se han perfeccionado las turbinas hidrdulicas obteniendo asi un mayor
rendimiento utilizdndose segun las condiciones que presente la central hidroeléctrica en la

cual se va a utilizar.
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2.2 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas se clasifican atendiendo a su funcionalidad en:

e Central hidroeléctrica de agua fluyente:

Este tipo de centrales aprovechan desniveles naturales del cauce de un rio. Empleando un
azud se desvia parte del caudal del rio y a través de una tuberia forzada se hace llegar el
agua hasta la sala de maquinas, donde se encuentran las turbinas, los generadores
eléctricos y demas aparatos de regulacién y control. Después, el agua es devuelto
nuevamente al cauce del rio. La potencia desarrollada depende del salto y del caudal del rio.
Este caudal es variable por lo que, en temporada de precipitaciones abundantes, desarrollan
su maxima potencia. En cambio, durante la época seca, la potencia disminuye en funcién del

caudal.

Figura 2.1: Central hidroeléctrica de agua fluyente. [2]

e Central hidroeléctrica de embalse:

En este tipo de centrales se utiliza un embalsamiento, ya sea natural (como en el caso de un
lago) o artificial (logrado con la construccién de una presa) de un determinado volumen de
aguas arriba. El agua fluye del embalse, por accidén de la gravedad, y se transporta por un
sistema de tuberias forzadas hasta la sala de maquinas de la central, donde las turbinas
empiezan a girar debido a la cinética del agua. Estas generan energia mecdnica por rotacion
qgue luego se convierte en electricidad gracias al generador eléctrico. Finalmente, el agua viaja

a través de un canal de descarga y es devuelto al cauce del rio.

Este tipo de centrales tienen la ventaja de poder almacenar el agua y controlar su caudal. Con

ello es posible tener el control de la produccidn de energia eléctrica con tan solo abrir o cerrar
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la compuerta de la presa. Estas centrales exigen, generalmente, una inversion de capital mas
grande que la de agua fluyente. Existen dos variantes de este tipo de centrales: centrales
ubicadas a pie de presa o centrales alejadas de ella, donde la conduccion del agua hacia la

central se realiza mediante un canal de alimentacidn y una tuberia forzada.

. Agua embalsada

. Presa

. Rejillas filtradoras

. Tuberia forzada

. Conjunto turbina-alternador
. Turbina

. Eje

. Generador

. Lineas de transporte de energia
eléctrica

10. Transformadores

O o0 NOUL B WN K

Figura 2.2: Central hidroeléctrica de embalse a pie de presa. [3]

e Central hidroeléctrica de bombeo o reversibles:

Este tipo de central son similares a las de pie de presa, lo que las diferencia es que poseen un
sistema de bombeado que permite transportar agua procedente del embalse inferior al
superior. Es decir, estas centrales poseen dos embalses a diferentes alturas, uno situado en
la cota mas alta y otro en la mas baja, este ultimo actla como reserva de energia. En los
momentos en que el sistema eléctrico demanda mas electricidad, las centrales de bombeo
funcionan como una central convencional: el agua cae desde el embalse superior haciendo
girar las turbinas y después queda almacenada en el embalse inferior. En el periodo de menor
demanda, el agua es bombeada al embalse superior para que pueda iniciar el ciclo productivo.
Para ello la central dispone de turbinas reversibles de manera que puedan funcionar como

bombas y los alternadores como motores.

La mayor hidroeléctrica de bombeo de Europa se encuentra en Espafia y es La Muela ll, en el

embalse de Cortes de Pallas (Valencia).
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1. Embalse superior.

2. Presa.

3. Galeria de conduccion

4-5. Tuberia forzada.

6. Central.

7. Turbinas y generadores.

8. Desagues.

9. Lineas de transporte de energia eléctrica.
10. Embalse inferior o rio.

Figura 2.3: Central hidroeléctrica de bombeo. [3]

Si se clasifican segun su potencia instalada tenemos:

e Centrales hidroeléctricas de gran potencia: Cuya potencia eléctrica es de mas de 10MW.

e Minicentrales hidroeléctricas: Cuya potencia esta situada entre 1MW y 10MW.

e Microcentrales hidroeléctricas: Cuya potencia es inferior IMW.

Segun la altura neta del salto esta clasificacion dependera la construccion de la central y el

equipamiento a usar. Siendo Hn la altura neta de salto, la clasificacidn sera la siguiente:

e Centrales con saltos de pequeiia altura: Son las centrales cuyo salto es Hn< 15m.

e Centrales con saltos de mediana altura: Son las centrales con un salto comprendido entre

15m < Hn < 50m.

e Centrales con saltos de gran altura: Son las centrales con salto superior a Hn = 50m.

2.3 CENTRAL HIDROELECTRICA VIRGEN DE LAS VINAS

Para la realizacidn de este proyecto tomaremos como base los datos conocidos de la central
hidroeléctrica Virgen de las Vifias. Con estos datos podremos realizar el dimensionamiento
de la turbina hidraulica y la simulacién del flujo a través de esta. He escogido esta central
hidroeléctrica debido a que posee las caracteristicas compatibles con la implantacidon de una

turbina tipo Kaplan, siendo esta la que se va a estudiar.
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La central hidroeléctrica Virgen de las Vifas esta situada en Aranda del Duero (Burgos), en el
cauce del rio Duero a pocos metros de la N-122 en la salida de Aranda hacia Soria. El
aprovechamiento hidroeléctrico se encuentra a unos dos kildmetros de distancia aguas arriba

del paso del rio por el nucleo urbano de Aranda del Duero.

Toulouse

Bilbao Barcascot ¥

Madrid i-. : o
; : ¢ i sAranda
Portugal 5.(_j_e DUEI;Q """"" .
{N-122] :
Lisboa ' RS, ~ e Y EMPLAZAMIENTO
{ 3 ega :
nos
Sevilla
£ ' [N
Malaga
Gibraltar <o 2
Mo 3 20 & SR Ly
Tetuan . .\'ﬁn\}hﬁ
Figura 2.4: Situacién del municipio de Aranda del Duero (Burgos). [4] Figura 2.5: Emplazamiento de la central

hidroeléctrica Virgen de las Vifias. [4]

¢ -Hospicig

C:Hospicio

Figura 2.6: Vista aérea de la central. [4]

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) es propietario de dicho

aprovechamiento hidroeléctrico y fue puesta en marcha en junio de 1995.

La regulacion del nivel del rio a efectos de lograr el salto requerido para la explotacién de la
central se obtienen gracias a la construccion de una presa de gravedad de 26 metros de

longitud y de una altura desde cimientos a coronacion, de 17 metros, con una profundidad
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de cimientos de 4,65 metros. Dicha presa posee una toma hacia el edificio de la central, dos
compuertas que vierten directamente sobre un cuenco amortiguador de 19 metros de

longitud y tres desaglies de fondo de 1,25 metros de didmetro.

El embalse tiene una capacidad de algo mas de un hectémetro cubico de agua (1 millén de

m3 de agua) y mide 4,6 kildmetros de longitud con una anchura media de 60 metros.

El edificio de la central consta de tres plantas y forma parte del cuerpo de la presa. Esta
situado en la margen derecha y alberga: un grupo de generacion, detras de este grupo se
encuentra implantado el conducto de aspiracién y el canal de desaglie al rio, sistemas
auxiliares de accionamiento, grupo electrégeno de emergencia para las compuertas de la
presa, sistema eléctrico de potencia, sistema de control, puente-gria y complementos de
seguridad y vigilancia. Ademas, incorporan dos grupos oleohidraulicos, el primero acciona los
alabes del distribuidor y del rodete incluida la valvula de guarda y el segundo acciona los
desaglies de fondo de la presa. Y también se incluyen un grupo de bombas de achique para

el foso de la turbina.

Cuenta con una escala de peces en la margen izquierda de 32,5 my el disefio y la construccion

de la instalacion se realizaron respetando el entorno natural.

Los datos técnicos principales de la central son:

Tabla 1: Datos técnicos de la central hidroeléctrica Virgen de las Vifias. [6]

Salto: 8,5m
Caudal: 24,5 m3/s
Potencia instalada: 1670 kW
Produccidon estimada: 6600 MWh/afio
Turbina: Kaplan tubular doble regulacion de

1832 kW de potencia.
Multiplicador: Codnico de relacién 245,2/700 r.p.m. y
1866 kW de potencia.

Generador: Sincrono trifasico de 2290 kVA.
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Refiriéndonos a los datos econdmicos la construccidon de esta central supuso una inversién de

530 millones de pesetas (3.185.000 euros) y se estima una facturacion anual de 73.920.000

ptas./afo (440.481,77 euros).

Figura 2.7: Vista exterior de la central. [4]
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3 MAQUINAS DE FLUIDO.

Una maquina es un dispositivo transformador de energia. Es decir, recibe un tipo de energia

y entrega otro tipo de energia, o el mismo tipo, pero modificada.

Por lo tanto, una maquina es una maquina de fluido si interviene un fluido que suministra la
energia que absorbe la maquina o bien el fluido es el receptor al que la maquina le entrega la

energia mecanica absorbida.

3.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE FLUIDOS

Nos vamos a enfocar en tres criterios que nos van a permitir dividir a este tipo de maquinas

en grupos distintos para su estudio.
- Segun la compresibilidad del fluido.
- Segun el principio de funcionamiento.

- Segun el sentido del flujo de energia.

3.1.1 Segun la compresibilidad del fluido

La primera clasificacidon de las maquinas de fluido se basa en las variaciones de la densidad

del fluido al atravesar la maquina. Se separan en maquinas hidraulicas y maquinas térmicas.

e Maquinas hidraulicas:

Son aquellas en las que el fluido de trabajo es de caracter incompresible, es decir, su densidad
y su volumen especifico permanecen constantes a su paso a través de la maquina. Por

ejemplo: una bomba hidraulica, una turbina hidraulica, un ventilador.

e Maquinas térmicas:

Son aquellas en las que el fluido de trabajo experimenta una variacidon de su densidad en su

paso a través de la maquina. Por ejemplo: turbinas de vapor o de gas.

Ahora, seguiremos con la clasificacidn, pero nos centraremos en las maquinas hidraulicas.
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3.1.2 Segun el principio de funcionamiento

e Maquinas de desplazamiento positivo:

También conocidas como mdaquinas volumeétricas, se basan en el principio de desplazamiento
positivo. Dicho principio consiste en la produccion de movimiento de un fluido producido por
la variacién, aumento o disminucidn, del volumen de una camara donde se encuentra el
fluido. La zona de aspiracién y la de impulsién deben permanecer separadas. El intercambio
de energia entre el fluido y la maquina se produce en forma de presion. En estas maquinas,
el elemento de intercambio de energia con el fluido puede moverse tanto con movimiento
alternativo como rotativo. Dentro de las maquinas hidrdulicas de desplazamiento positivo el

ejemplo mas claro es el de las bombas de embolo.

Salida

“alvula salida

Entrada

Figura 3.1: Bomba de desplazamiento positivo alternativa de émbolo. [5]

e Maquinas gravimétricas:

En estas mdaquinas el intercambio de energia entre fluido y maquina se realiza en forma de
energia potencial gravitatoria. Ejemplos de este tipo de maquinas son la rueda hidraulica y el

tornillo de Arquimedes.

Figura 3.2: Tornillo de Arquimedes. [7]
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e Turbomaquinas o maquinas rotodindmicas:

Son maquinas de fluido en las que se produce un intercambio de energia debido a la variacion
del movimiento cinético de un fluido al pasar por los conductos de un érgano de la maquina
con movimiento rotativo, llamado rodete. Este rodete estd dotado de alabes o paletas y la

circulacion del fluido es de forma continua.

Son maquinas cuyo principio de funcionamiento se basa en la ecuacién de Euler de las

turbomaquinas.

3.1.3 Segun el sentido del flujo de energia

e Maquinas generadoras:

Son maquinas que consumen energia mecdanica suministrada por un motor y se la entregan
al fluido que les atraviesa. En el caso de una bomba hidraulica, es una turbomaquina
generadora y su funcionamiento es el siguiente, se transmite energia mecanica a través de un
eje a los alabes, y estos ejercen fuerza sobre el fluido entregando energia cinética o de

presion.

Figura 3.3: Bomba centrifuga. [5]

e Maquinas motoras:

Son maquinas que absorben la energia del fluido, ya sea cinética o potencial, que les atraviesa
y la transforman en energia mecanica. En el caso de una turbina hidraulica, es una
turbomaquina motora, en la cual el intercambio de energia se produce por la fuerza que
ejerce el fluido sobre los alabes, que a su vez provoca un movimiento de rotacién de un eje y

de esta forma se entrega una energia mecanica.
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Entrada
Agua

Generador

Eje

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 3.4: Turbina Francis. [9]

e Maquinas reversibles:

El diseno de este tipo de maquinas les permite funcionar alternativamente como maquinas
generadoras o motoras. Un ejemplo son los grupos turbina-bomba de las centrales

hidroeléctricas de bombeo.

En la siguiente figura se puede apreciar en modo de esquema la clasificacién en los tres
criterios previamente comentados. Se ha recuadrado las maquinas que seran objeto de

estudio en este trabajo.

Maquinas de
desplazamiento
positivo

Generadoras

Hidraulicas Gravimétricas

Turbomaquinas Motoras

Maquinas de
Fluido

Térmicas Reversibles
Segln la Segun el Segun el sentido
compresibilidad principio de del flujo de
del flujo funcionamiento energia

Figura 3.5: Clasificacidon de las maquinas de fluido. [Elaboracidn propial
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4 TURBOMAQUINA HIDRAULICA

Turbomaquina Hidraulica es aquella maquina de fluido, cuyo principio de funcionamiento es
la ecuacion de Euler o ecuacion fundamental de las turbomaquinas, basada en el teorema del
momento cinético, y su estudio y disefio se hace sin tener en cuenta la variacion de la
densidad del fluido a través de ella. No se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque
a veces habrd necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos; todos los
fendmenos que se estudian serdn en régimen permanente, caracterizados por una velocidad

de rotacién de la maquina y un caudal, constantes.

En nuestro caso, nuestra maquina de estudio es una turbina hidrdulica clasificada como una
turbomdquina motora, que absorbe energia de una corriente fluida (agua) y la transforma en
energia mecanica. Esta energia posteriormente sera transformada en energia eléctrica debido

al alternador unido al eje de la turbina.
4.1 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

4.1.1 Segun la direccion del flujo en relacion con el eje del rodete

e Turbina de flujo radial:

Aguellas en las que la direccién del fluido es perpendicular al eje de la maquina. Es decir, la
velocidad del fluido no tiene componente axial. Esto ocurre en las turbinas centripetas como

la turbina Francis pura.

e Turbina de flujo diagonal, semiaxiales o mixto:

Aguellas en las que el fluido recorre en el rodete trayectorias situadas en una superficie
conica. La velocidad tiene componente axial, radial y tangencial. Esto ocurre en las turbinas

Francis.

e Turbina de flujo axial:

Aguellas en las que la direccidn del fluido es paralela al eje de la maquina. Es decir, la velocidad

del fluido no tiene componente radial. Esto ocurre en las turbinas Kaplan y de hélices.
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e Turbina de flujo tangencial:

Aquellas en las que la entrada del fluido es tangente al rodete. Esto ocurre en las turbinas

Pelton.

1

Figura 4.1: Flujo radial. [8]

Figura 4.4: Flujo tangencial. [8]

Figura 4.3: Flujo axial. [8]

4.1.2 Clasificacion segun el modo de admision

e Turbina de admisidén total:

El fluido inunda por completo el rodete.

e Turbina de admisién parcial:

Sélo unas cuantas cucharas del rodete estan bafiadas por el fluido a la vez.

4.1.3 Clasificacion segun el grado de reaccion (o)

Esta clasificacion depende de la variacidn de la presién en el rodete al paso del fluido. Se
define grado de reaccidon como la relacién entre la altura de presion absorbida por el rodete

y la altura total absorbida.

e Turbinas de accidén o impulso:

Son maquinas de admision parcial. La incidencia del agua y el sentido de giro del eje del rodete
coinciden. En este caso el grado de reaccion es nulo. El agua sale del distribuidor a la presién

atmosférica, y llega al rodete con la misma presién. En estas turbinas, toda la energia
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potencial del salto se transmite al rodete en forma de energia cinética. Este tipo de turbina
carece de tubo de aspiracién por lo que se denominan también de escape libre. La mas usada

es la turbina Pelton, llamada también turbina de chorro libre.

Figura 4.5: Turbina de accién. [14]

Ecnesn = Foe

Figura 4.6: Variacion de la presion a lo largo de una tuberia de accidn. [15]

Figura 4.7: Turbina Pelton. [14]
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e Turbinas de reaccion o sobrepresion:

Son maquinas de admisidn total. La incidencia del agua y el sentido de giro del eje del rodete
no coinciden. En este caso, a diferencia del anterior, el grado de reaccion es distinto de cero.
El agua sale del distribuidor con una cierta presiéon que va disminuyendo a medida que
atraviesa los adlabes del rodete, de forma que, a la salida, la presién puede ser nula e incluso
negativa. En estas turbinas el agua circula a presién en el distribuidor y en el rodete y, por lo
tanto, la energia potencial del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en
energia de presidn. Dentro de este tipo de turbinas podemos clasificar en turbinas de alabes

fijos: Francis y turbinas de hélice y turbinas de dlabes orientables: Dériaz y Kaplan.

- Accion
/' delagua

Empuje

—_—

Figura 4.8: Turbina de reaccién. [14]

lpahs=°! - Patm .'\

m i Pasa a Egngica

Tuberia forzada

Distribuidor

: Ecintica ¥ Epresion = E

)

Tubo de
aspiracion

" En el nivel libre :

Figura 4.9: Variacion de la presion a lo largo de una tuberia de reaccién con tubo de aspiracién. [15]
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Tuberia forzada

Distribuidor

Sin T. asp.
p2 = patm

Sin tubo de
aspiracion

"t En el nivel libre :

Figura 4.10: Variacion de la presioén a lo largo de una tuberia de reaccién sin tubo de aspiracién. [15]

Linea de comente proyectada
\ Distribuidor

Voluta g | | ‘
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Figura 4.11: Esquema Turbina Francis. [12]

4.1.4 Clasificacion segun el nimero especifico de revoluciones

Esta clasificacién es la mas precisa y se hace agrupando a todos los tipos de turbinas segun su
numero especifico de revoluciones. Se define como el numero de revoluciones a las que
deberia girar una turbina semejante que se considere prototipo para entregar una potencia

en el eje de 1 CV al ser instalada en un salto de 1m. Se tiene:

(4.1)

S
©
I
S
Eml;cl\)lr—\

Donde n es el nimero de revoluciones, H la altura neta y P, la potencia util.
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En nuestro caso el fluido de trabajo es agua, por lo que esta ecuacién queda modificada:

1
2
n5=3,65-n-Q—-\/ﬁ (4.2)

)
W

Donde Q es el caudal y 17 el rendimiento.

Definiendo el nimero especifico de revoluciones como el numero de revoluciones a las que
deberia girar una turbina semejante que se considere prototipo y que evacue un caudal de

1m3/s bajo un salto de una altura de 1m.

1
_ o (4.3)
Ng=n-—3
H4
Por tanto, el nUmero especifico de revoluciones:
n5=3,65-nq-ﬁ (4.4)

Se clasifica a las turbinas en lenta, normal, rdpida y extrarrdpida segun si la velocidad

especifica es baja o alta.

En el caso de las turbinas Pelton, la velocidad va en funcion del nimero de inyectores con que

se alimente el rodete.

2000 __ linyector
k _— 2 inyectores

1000 - 4 inyectores

Francis

altura del salto [metros)

500
lenta
Francis
normal
Kaplan
100 Kaplan
lenta
[
50 Framcis Kaplan
répida normal
X Kaplan
20 | Francis | répida
extra-rapida
Kaplan
10 extra-rapida
5
100 200 300 400 500 600 700

velocidad especifica n,

Figura 4.12: Rango de utilizacidn de las turbinas hidraulicas. [16]
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Figura 4.13: Clasificacion del tipo de turbina segun el caudal y la altura el salto. [9]

4.1.5 Clasificacion segun la colocacidon del eje de la turbina

La eleccién dependerd de las caracteristicas de la central y en que posiciéon se aprovecha

mejor la energia. Podemos tener turbinas con eje horizontal, vertical o inclinadas.

4.1.6 Clasificacion segun el modo de operacion

e Turbina reversible: Son aquellas que pueden funcionar como turbina generando energia

mecanica o como bomba consumiendo energia eléctrica.

e Turbina irreversible: Son aquellas que Unicamente pueden funcionar como generadoras

de energia mecanica.

4.2 TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

Todas las turbinas disponen de un canal de entrada del agua, un sistema interno de alabes y
rodete en los que impacta el agua haciendo girar el eje conectado a un generador y un canal

de salida del agua.

Hay tres tipos de turbinas hidraulicas que son las mds conocidas, turbina Pelton, Francis y
Kaplan. Cada una de ellas se diferencia dependiendo del caudal del agua y de la altura del

salto.

A continuacion, se hace una pequefia introduccion a las turbinas Pelton y Francis y nos

enfocaremos mas en detalle con la turbina Kaplan que es nuestro caso a estudiar.

31



Sergio Ricondo Rodriguez Calculo y analisis turbina Kaplan mediante CFD

4.2.1 Turbina Pelton

Su nombre se debe al ingeniero norteamericano Lester Allen Pelton (1829-1908). Se
considera la evolucién de los antiguos molinos de agua, por ello, a sus alabes se las llama
cucharas. Estas turbinas se utilizan habitualmente para producir electricidad en plantas
hidroeléctricas con grandes saltos de agua entre 60 y 1400 metros, pero con poco caudal. El
impacto del agua en los rodetes es el responsable del giro del eje. El chorro de agua proviene
de uno o mas inyectores de alta presién y es desviado en casi 180 grados dentro de las
cucharas. Esto da lugar a que casi toda la energia cinética del agua se transfiere al rodete de
la turbina y por lo tanto se convierte en energia mecdnica. Esto a su vez es utilizado para

producir energia eléctrica a través del generador.

10) s 3 2 6 1 |
Entrada

Salida

Codo de entrada
Inyector

Tobera

Vélvula de aguja
Servomotor
Regulador

Mando del deflector
Deflector

Chorro

10 Rodete

11 Alabes o cucharas
12 Contrachorro

13 Blindaje

______ 14 Destructor de energia

W o~ ;R N =M

referencia z = 0

7 I:_:._I 1'1&1'1'1 1

IOCEE SRR SN —

Figura 4.14: Partes de una turbina Pelton. [15]

Figura 4.15: Rodete y alabes turbina Pelton. [15]
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4.2.2 Turbina Francis

Esta turbina fue patentada en 1848 por el ingeniero britanico James Bicheno Francis. Es hoy
en dia de las mas utilizadas en las centrales hidroeléctricas tanto de embalse como de pasada.
Son turbinas de flujo mixto (radial — axial), de admision total pues cuentan con una cdmara
espiral que distribuye el fluido por toda la periferia del rodete y de reaccidn pues se produce
una variacién de la presion a su paso por el rodete. Esta turbina logra un rendimiento éptimo
para saltos de altura de 20 a 700 metros de altura. El agua entra perpendicular al eje de la
turbina e internamente dispone de un conjunto de dlabes directores en forma de persiana
circular, llamado distribuidor o corona directriz y cuya abertura se puede modificar segun

trabaje con distintos caudales y presiones de agua.

Hay muchos tipos de turbinas hidraulicas Francis, algunos de cierta complejidad que son

capaces de variar el angulo de los alabes durante su funcionamiento.

Caja espiral
Distribuidor
Rodete

Codo de salida
Tubo de Aspiracion
Nivel Inferior
Salida

oo hs WON -

Figura 4.16: Partes turbina Francis. [15]

Figura 4.17: Rodete turbina Francis en embalse de Mequinenza,
embalse del rio Ebro que se encuentra en la provincia de

Zaragoza. [15]
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4.2.3 Turbina Kaplan

Basado en los principios de una turbina Francis, la turbina Kaplan fue desarrollada por el
ingeniero austriaco Victor Kaplan hacia el comienzo del siglo XX. La idea surgio del
perfeccionamiento de las turbinas de hélice y fueron las Ultimas en aparecer debido a la

necesidad de explotar saltos hidraulicos mas pequefios y con mucho caudal.

Es un tipo de turbina hidrdulica de reaccién, de admisidn total y de flujo axial con un rodete
gue funciona semejante a la hélice de un barco. El caudal del agua hace que los alabes del
rodete giren hacia dentro y hacia fuera en direccién axial con respecto al eje de rotacién de
este. Se emplean en saltos de pequeiia altura (alrededor de 50 metros) pero con caudales
medios y grandes (aproximadamente de 15 m3/s en adelante). Debido a su singular disefio,
permiten desarrollar elevadas velocidades especificas, obteniéndose buenos rendimientos,

incluso dentro de extensos limites de variacion de caudal.
Aigualdad de potencia, las turbinas Kaplan son menos voluminosas que las turbinas Francis.

Los alabes del rodete en las turbinas Kaplan son siempre regulables y tienen la forma de una
hélice, mientras que los alabes del distribuidor pueden ser fijos o regulables. Si ambos son
regulables, se dice que la turbina es una turbina Kaplan verdadera; si solo son regulables los
alabes del rodete, se dice que la turbina es una turbina Semi-Kaplan. La funcién de que los
alabes se regulan es para reducir o aumentar el caudal, dependiendo de la potencia

requerida.

Normalmente se instalan con el eje en posicidn vertical, pero también es posible encontrarlas

con el eje horizontal o diagonal.
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Figura 4.18: Instalacién turbina Kaplan con eje vertical. [8]
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Este tipo de turbina sera la que se disefiara y simulara en este trabajo debido a su gran
versatilidad.

rodete

slabe distribuidor

slabe distribuidor
mévil (Fink)

slabe del rodete

(orientable)

Figura 4.19: Esquema Turbina Kaplan. [8]

4.2.3.1 Componentes turbina Kaplan

e Camara espiral:

Es el primer elemento que se encuentra el fluido. Esta formado por la unién sucesiva de virolas
tronco-coénicas que transforman parte de la energia de presién del fluido en energia cinética,
formando un espiral con una disposicidon constructiva que permite alimentar al distribuidor
con una velocidad del agua constante. Suele estar fabricada de chapa de acero cuando los

saltos son mayores a 20 metros y si son menores se construyen de hormigon.
e Distribuidor:

Es un elemento fijo que nos permite tanto regular el caudal de agua que fluye hacia el rodete
como seguir transformando parte de la energia de presidon en energia cinética del fluido
minimizando las pérdidas. Estd formando por un anillo que permite dotar de movilidad a sus
alabes y unas bielas que conectan el anillo con las palas para poder realizar dicho movimiento.
Todo el conjunto del distribuidor estd movido por un servomecanismo hidraulico. Esta
propiedad de poder dirigir la orientacidn de los alabes permite conseguir el angulo de ataque
requerido para un mayor aprovechamiento de la energia hidraulica y de esta manera obtener

el mayor rendimiento posible. El mas utilizado es el distribuidor Fink.
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Figura 4.20: Disposicién de los alabes del distribuidor de una turbina Kaplan. [13]

e Rodete:

Es el 6rgano principal de la turbina, gira sobre su eje, pasa el agua de manera continua y lugar
donde se produce el intercambio de energia entre el agua y la maquina. El rodete axial tiene
forma de hélice y esta formado por un cubo en el que van montados los alabes, los cuales son
orientables y tienen forma de perfil aerodindmico. Los rodetes se construyen a base de
aleaciones especiales como el uso de acero inoxidable. Los dlabes del rodete estan situados a
un nivel inferior que el distribuidor, de modo que la corriente de agua que fluye por éste

incide sobre dichas palas en su parte posterior, en direccién paralela al eje de la turbina.

Compuertas del
distribuidor

Figura 4.21: Direccion del agua al pasar por la turbina. [15]
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e Tubo de aspiracién:

Consiste en la conduccion del flujo desde la salida del rodete hasta el canal de desagtie. Su
mision es crear una depresidon que permita recuperar al maximo la energia cinética del agua
a la salida del rodete y asi incrementar la altura geométrica del salto en una distancia igual a
la existente entre el rodete y el nivel del canal de salida. Un tubo de aspiracién bien disefiado

permitira instalar la turbina por encima del nivel del canal de salida sin perder practicamente

altura de salto.
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5 TEORIA DE TURBOMAQUINAS

5.1 TRIANGULO DE VELOCIDADES

Como ya hemos visto, el intercambio de energia hidraulica y mecanica en una turbomaquina
hidraulica se produce en el rodete. Este intercambio se debe a la accidn — reaccidon entre las

paredes de los alabes y el fluido.

Vamos a estudiar el paso de una particula de fluido a través del rodete y obtendremos los
triangulos de velocidades de dicha particula a la entrada y a la salida de este. La nomenclatura

utilizada es internacional y es la siguiente:

¢ = Velocidad absoluta del fluido, es la propia del fluido desde un sistema de

referencia externo a la mdquina.

w = Velocidad relativa del fluido respecto el rodete, es la velocidad que posee el

fluido con un sistema de referencia ubicado en el alabe.

U = Velocidad tangencial o periférica del rodete, es la velocidad propia del rodete

observada desde un sistema de referencia externo a la mdquina.
I - —
o = Angulo que forma ¢ y u.
B = Angulo que forma w y (—1i).
Ademas, surgen otras dos velocidades que son proyecciones de las mismas:

¢, = Componente tangencial de la velocidad absoluta, esta velocidad es la

proyeccion de la velocidad absoluta sobre la velocidad tangencial.

¢, = Componente meridional de la velocidad absoluta, es la proyeccion de la

velocidad absoluta sobre la perpendicular de la velocidad tangencial.

A todas las velocidades mencionadas se les incorporan unos subindices para designar tanto

la posicién de entrada a rodete (1), como la posicion de salida (2).
Tanto en la entrada como en la salida se cumple:
C=u+w (5.1)

Nos vamos a centrar en el estudio del triangulo de velocidades en una turbina de reaccién y

posteriormente mas en profundidad en una turbina de reaccidn axial.
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Figura 5.1: Tridngulo de velocidad a la entrada del rodete de una turbina de reaccién. [19]

Figura 5.2: Triangulo de velocidad a la salida del rodete de una turbina de reaccidn. [19]

Concretando este estudio para una turbina axial tipo Kaplan tenemos:

Figura 5.3: Agua pasando por los labes tanto del Figura 5.4: Seccién transversal dlabe del rodete en una

distribuidor como del rodete y saliendo por el tubo turbina tipo Kaplan. [19]

difusor en una turbina tipo Kaplan. [19]
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Figura 5.5: Triangulos de velocidades en una turbina axial. [15]

5.2 ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS

El intercambio de energia (mecdnica-hidraulica) por unidad de masa en el rodete es
determinado por la denominada ecuacidn de Euler, la cual constituye el principio basico de
funcionamiento de las maquinas cinéticas, rotodinamicas o turbomdquinas hidrdulicas.
Existen dos formas de la ecuacién de Euler:
5.2.1 Primera forma de la ecuacion de Euler
Para su desarrollo partiremos de una serie de hipodtesis:

1) Se trabaja en régimen permanente.

2) Elflujo es ideal, irrotacional y unidimensional.

3) El rodete tiene infinito nUmero de alabes.

Partiendo del teorema del impulso o de la cantidad de movimiento para un hilo de corriente,
donde, al tratarse de turbinas hidraulicas, supondremos que la densidad permanecerd

constante:
dF =dQ - p- (c; — &) (5.2)

Tomando momentos en la entrada y salida del rodete con respecto al eje de este,

obtendremos la siguiente ecuacién que se corresponde con el teorema del momento cinético:

dM =dQ -p - (ry - cos(ay) - ¢; — 15 - cos(az) - ¢3) (5.3)
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Donde dM es el momento resultante con relacion al eje de la maquina de todas las fuerzas
gue las particulas que integran el hilo de corriente ha ejercicio sobre el rodete para hacerle

variar su momento cinético y dQ es el caudal del hilo de corriente.

Ahora, suponemos que todas las particulas de fluido entran y salen del rodete a una misma
velocidad, es lo mismo que decir que todos los hilos de corriente sufren la misma desviacion.
Para que esto suceda hacemos uso de la tercera hipdtesis anteriormente mencionada que

nos decia que el nimero de alabes es infinito para que el rodete guie al fluido perfectamente.

Aplicando esta hipétesis, integrando para todos los hilos de corriente y, simplificando la

ecuacion, obtenemos:

C1y = €1 - cos(ay) (5.4)
Coy = C; - cos(ay) (5.5)
M=Q -p-(ry-ciyu—T72" Caq) (5.6)

Donde M es el momento total ejercicio por el fluido sobre los alabes del rodete, tanto a la

entrada como a la salida de este.

A continuacion, calculamos la potencia que ha transmitido el fluido al rodete, multiplicando
el momento obtenido por la velocidad angular. Para el caso de una turbomdaquina motora

(turbina) es P, = 0.
Pb=M-w=Q -p-w- (- cypy—12"Cz) (5.7)
Sabiendo que B, = pgQH,,, simplificamos y despejamos la altura:

_0)'(7"1’C1u—7”2’czu)
H, = g (5.8)

Comou=w-r:

Finalmente obtenemos la ecuacion de Euler para turbomdquinas en su primera forma, es
decir, expresada en forma de altura hidraulica. En este caso es especifica para turbinas
hidraulicas, en el caso de una bomba hidraulica se multiplicaria la siguiente expresién por “-
1”. Representa la altura util o energia Util aprovechada por el rodete.

_ (Uq - €1 — Uz * Cyp) (5.9)
)

Hy,
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5.2.2 Segunda forma de la Ecuacion de Euler
Se basa en la primera, por lo que vale para todo tipo de turbomdquinas.

Aplicando el teorema del coseno a los tridngulos de velocidades de entrada y salida

obtenemos:
wi=ct+uf—2-u;-c;-cosay (5.10)
Wi=ci+ui—2 u, c,-cosa, (5.11)

Despejando:
_1., 2 2 (5.12)

Uy " Cry —5(01 +uy —wy)
1

Up - Cou = 5 (63 +uz —w3) (5.13)

Sustituyendo en la primera forma de la ecuacién obtenemos la ecuacidn en su segunda forma:

2 2 2 2 2 2
€1 —C Uy —U; Wy —Wjp
H, =+
u _< 29 + 29 + 2 ) (5.14)

o u

Donde el signo “+” se corresponde a las mdquinas motoras y el signo a las maquinas

generadoras.

5.3 REGULACION DE LOS ALABES EN TURBINAS KAPLAN

Como comentamos anteriormente, una turbina Kaplan se caracteriza por disponer de una
capacidad de regulacion muy amplia en condiciones de rendimiento favorables. De esta forma
se puede adaptar a las condiciones de caudal y carga existentes en una central hidroeléctrica
y poder alcanzar un rendimiento lo mas alto posible. Este tipo de turbina posee los alabes del
rodete moéviles y los del distribuidor orientables, a este sistema se le denomina de doble

regulacién.

El cubo del rodete ademas de encargarse de soportar los dlabes, también se encarga de
disponer en su interior el mecanismo de regulacidn de los dlabes moviles del rodete. Estos
alabes giran alrededor de su eje, accionados por unas manijas, que son solidarias a unas bielas
articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia arriba o hacia abajo por el interior del eje
hueco de la turbina. Este desplazamiento es accionado por un servomotor hidraulico, con la

turbina en movimiento.
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Figura 5.6: Disposicidn del cubo y el dlabe de turbina Kaplan. [14]

Gracias al sistema de doble regulacion es posible aumentar el rendimiento modificando el
angulo de incidencia del fluido sobre la superficie de los dlabes. Al cambiar de orientacién los
alabes del rodete, también se modificaran los triangulos de velocidades a la entrada y a la

salida de este. Resultando:
Si los alabes se orientan mas verticales, se abre el paso del caudal y por tanto aumentar3, la

velocidad ( ¢1, ) de entrada aumentara y la velocidad de giro u; se debe mantener.

'CZ

Figura 5.7: Comparativa de los triangulos de velocidades al poner los alabes mas verticales. [15]
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Figura 5.8: Cambio de los tridngulos de velocidades al poner los alabes mas verticales. [15]

De manera opuesta, si los dlabes se orientan mads horizontales, se cierra el paso del caudal y

por tanto disminuird, la velocidad ( c¢;,,, ) de entrada disminuird y la velocidad de giro u; se

debe mantener.

Figura 5.9: Comparativa de los tridngulos de velocidades al poner los alabes mas horizontales. [15]

Figura 5.10: Cambio de los tridngulos de velocidades al poner los alabes mas horizontales. [15]
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5.4 ALTURA DE PRESION Y ALTURA DINAMICA DEL RODETE

Vamos a aplicar el principio de Bernoulli a la entrada y salida del rodete. En términos de altura
tenemos la siguiente ecuacién:

2 2
P1 2 , P2

@+pg (m) (5.15)

€1
z, + E + E + Hanadiaa — Hextraida — Hperdida =2z +

La altura afadida la aplicaria una bomba, la extraida la absorberia una turbina y la perdida

debida a las pérdidas en el interior de la maquina.

A nosotros Unicamente nos interesa la altura extraida por la turbina que si la despejamos de

la anterior ecuacion:

P1— D2 €1 —C
H, =+ —
u _< g tz; -2z + 29 ) (5.16)

Igualando esta expresién a la ecuacidon 5.14 y despreciando las cotas de altura que suelen ser

de pequeiio valor:

2 2 2 2 2 2 2 2
C C u u w w p 1% C C
| (1 2 | 1 2 2 1) < 1 2 1 2>

(5.17)

+
2g 29 29 Pg 29

Donde definimos la altura de presion del rodete H,,. En el caso de una turbina esta altura de

presién es absorbida por el rodete.

Hp=i<

- u? —u?2 w?-w?
b1 P2)=i<1 2 W2 1) (5.18)

Py 29 29
Siendo el signo “+” el que corresponde a las maquinas motoras y el signo “-“ a las maquinas

generadoras.

Ademas, podemos definir también la altura dinamica del rodete H;. En el caso de una turbina
estd altura se corresponde con la altura dinamica que da el fluido al rodete.

cZ — c?
Hd=i< T > (5.19)

" ou

Siendo el signo “+” el que corresponde a las maquinas motoras y el signo a las maquinas

generadoras.
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Por lo tanto:

H, = H, + H, (5.20)

5.5 TEORIA DE LA PERSIANA DE ALABES

En primer lugar, la ecuacidn de Euler define el rodete de forma general imposibilitando el
estudio de las componentes de las fuerzas resultantes que actlan sobre los alabes. De este
inconveniente surge la teoria de la persiana de dalabes o también conocida como teoria

aerodindmica de las turbomaquinas axiales que tratan de definir los dlabes.

Tomaremos una seccidn del rodete desarrollada sobre un plano (x, y) en la que se representan
las componentes de las velocidades relativas del fluido y las secciones de los alabes formando
lo que se conoce como persiana de dlabes, de esta manera se puede obtener una solucion
aproximada del problema considerando un movimiento plano y permanente a través de esta

persiana.

Figura 5.11: Desarrollo de la seccién del rodete. [8]

Fijdndonos en la figura 5.11 observamos que los segmento (AB) y (CD) se corresponden con

las lineas de corriente separadas un valor igual al paso, t.

En cuanto a los caudales que atraviesan esta seccidn cilindrica desarrollada sobre el plano
podemos afirmar que a través de los planos (AB) y (CD) son nulos, en cambio a través de (AC)
y (BD) son iguales debido a la ecuacién de continuidad. De modo que las componentes en la

direccion “x” de la velocidad relativa a la entrada y a la salida son iguales:
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Wix = Wox 5 Wim = Wonm (5.21)

Se define la circulacidon I' como la suma algebraica de las intensidades de todos los torbellinos

gue existan en la regién interior a la curva cerrada (ABCDA)
I—' =t- (Wzy - le) ( 522)

Esta circulacién permite definir todas las componentes de las fuerzas resultantes que actlan

sobre los alabes y el numero finito de estos que componen la turbina.

5.6 GRADO DE REACCION o

El grado de reaccion de una turbomaquina (o) se refiere al modo de cdmo trabaja el rodete.
Este valor indica que porcentaje de energia transmitida del fluido al rodete lo hace en forma
de presion frente a la energia total. Es la diferencia de presiones que ocurren en el rodete

entre la diferencia de presiones que ocurren en la entrada y salida de la turbomaquina.

Hy (5.23)

5.7 ALTURA NETA

La altura neta representa la altura puesta a disposicién de una turbina. La diferencia entre la
energia especifica que tiene el fluido a la entrada y a la salida de la turbina es la energia

suministrada a la turbina, la cual en términos de altura representa la altura neta H.

La altura neta se corresponde con la altura tedrica que hubiera aprovechado la turbina si no

hubiera habido pérdidas hidraulicas.
H=H,+H _in: (5.24)

Partiendo de la ecuacion de Bernoulli entre las secciones de entrada (E) y salida (S) de

cualquier turbina:

2

Cg Dk Cs Ps
+—+——-H,—H,_;py=2¢+—+— (m

“E 29 pg “ roine = % 29 pg (m) (525)

Ordenando obtenemos la primera expresién de la altura neta:

PeE — Ds Cf" - CSZ
— (5.26)

Hu+Hr—int=H=<T+ZE_ZS+ Zg
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Deducimos que la altura neta es la diferencia de alturas totales entre la entrada y la salida de

la turbina.

Para obtener la segunda expresion de la altura neta partimos de la primera definicion que
hemos comentado anteriormente de altura neta: “representa la altura puesta a disposicion

de una turbina”.

Se deduce de manera analoga al caso anterior, pero aplicaremos el principio de Bernoulli
entre la seccidn A correspondiente a la cota maxima del salto explotado o cota del nivel
superior del embalse y la seccidén Z correspondiente al nivel inferior aguas abajo en el canal

de salida.
Finalmente, después de desarrollar la ecuacién y simplificarla:
H=Hy—Hr_ext =Hp —Hyp-p —Hyrs7 (5.27)

Se corresponde con la altura bruta descontando las pérdidas exteriores de antes de la turbina
como las de después. Esta altura bruta es la diferencia de cotas geométricas entre el embalse

superior o salto y el canal de descarga.

A ]

Figura 5.12: Determinacién de la altura neta para turbina hidroeléctrica. [8]

5.8 POTENCIAS EN UNA TURBINA

e Potencia neta (potencia absorbida, hidraulica, tedrica):

Es la potencia puesta a disposicion de la turbina. Es la potencia que posee el fluido antes de

ser utilizada por la turbina.

48



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

e Potencia interna:

Es la potencia absorbida por el rodete de la turbina.
2
Pizp'g'(Q_Qext_Qi)'Hu (5.29)

También se puede definir como la potencia suministrada por la turbina sin tener en cuenta la
potencia para vencer los rozamientos mecanicos. Pero con la condicién de que no se tiene en

cuenta las pérdidas de tipo mecanico interno.

P; = P, + Pérdidas de potencia mecanica (5.30)
P, = P — Pérdidas de potencia hidraulica y volumétrica (5.31)
e Potencia util (potencia en el eje, restituida, al freno):
Es la potencia mecdnica que entrega la turbina en el eje del generador.
Bp=M-w (5.32)

Donde M es el momento o par transmitido y w es la velocidad angular de giro.

H, Q

Pérd. méc.

Ty

Y
Pérd. hidr + volum.

LA

'

Figura 5.13: Diagrama de potencias de una turbina. [13]

5.9 PERDIDAS Y RENDIMIENTOS EN UNA TURBINA

Se conocen tres tipos de pérdidas en una turbina: pérdidas hidraulicas, pérdidas volumétricas

y pérdidas mecanicas.
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e Pérdidas hidraulicas:

Tienen lugar desde la entrada de la turbina (E) hasta la entrada del distribuidor, en el propio
distribuidor o inyector, entre el distribuidor y el rodete, en el rodete y finalmente en el tubo

de aspiracién si lo hubiera.
Se deben principalmente a:
- Pérdidas por rozamientos: son proporcionales al cuadrado del caudal.

» Rozamiento de superficie: provocadas por el contacto del flujo con la

rugosidad que presentan las superficies.

» Rozamiento de forma: debida a los cambios de direccidon y magnitud de la

velocidad del fluido en los conductos.

- Pérdidas por choques: se producen cuando el fluido colisiona con los dlabes y esto
provoca la creacién de turbulencias, que causan que parte de la energia se pierda 'y
no pueda ser utilizada. Solo aparecen si la turbina opera fuera de su punto de trabajo
nominal. En las turbinas Kaplan este fendmeno se puede minimizar gracias a la

regulacién de sus alabes.

El rendimiento hidraulico o manométrico tiene en cuenta estas pérdidas. De manera que

relaciona la altura aprovechada por el rodete y la que se pone a disposicion de la turbina.

_ :ﬂ:(ufclu—uz‘czu)
Nman = NMn 7} gH (5.33)

e Pérdidas volumétricas:

Se deben a la pérdida de caudal suministrado a la turbina ( Q@ ) que no cede su energia al
rodete. Estas pérdidas estan asociadas a las holguras que permiten fugas hacia el exterior
creando un caudal de fugas externas Q,,¢, y a las holguras entre el rodete y la carcasa creando

un caudal de fugas internas Q;.

De esta forma el caudal util o turbinado que cede su energia al rodete es:

Qr = Q — Qext — Q; (5.34)
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Figura 5.14: Caudales que circulan a través del rodete de una turbina de reaccién. [13]

El rendimiento volumétrico asociado a estas pérdidas:

=&=Q_Qext_Qi

=7 0 (5.35)

e Pérdidas mecanicas:

Pertenecen a las pérdidas externas que estan presentes en todo tipo de maquinas y su efecto
es el consumo de par mecanico debido a la velocidad de giro de la maquina. Se deben a la
friccion entre elementos mecanicos como puede ser el rozamiento del eje con los cojinetes,

por lo que no son provocadas por el fluido.

Estas pérdidas se contemplan en el rendimiento mecdnico como la relacidén entre la energia

entregada en el eje de la turbina y la util absorbida por el rodete.

_ Hgjp &

TR (5.36)

Ademas, podemos definir el rendimiento interno como:
P;

ni:F:nh'nv (5.37)
El rendimiento total sera:

B (5.38)

nr _?_nm'nh'nv
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5.10 CAVITACION EN TURBINAS

Dentro del campo de la mecdnica de fluidos y en concreto en el funcionamiento de las
maquinas hidrdulicas, la cavitacién es una situacion indeseada y sobre la que se debe actuar
para evitarla. Alguna de las consecuencias que puede tener son: produccidn de vibraciones,

inestabilidad de la maquina, erosién de los materiales y ruido.

Se conoce por cavitacion a la formacién de burbujas de vapor en un liquido y su posterior
implosién. Esto ocurre a causa de que la presidn local del liquido es menor o igual a la presién
de vapor por un aumento de su velocidad. Esta presién de vapor es la presion en la que las
fases liquida y vapor se encuentran en equilibrio a una temperatura dada. Es decir, la
cavitacién es un fendmeno que ocurre dentro de un fluido que circula por una instalacion

cuando pasa de liquido a estado gaseoso y posteriormente vuelve a pasar a liquido.

Para nuestro caso de estudio nos interesa profundizar mas en el efecto de la cavitacidon en
turbinas hidraulicas. Como hemos visto este fendmeno ocurre en zonas de baja presidén por
ello en una turbina hidrdulica se produce a la salida del rodete. Esto se debe a que la presion
de salida es menor que la de entrada, localizdndose el punto de menor presion en el radio

interno del rodete.

Se conoce como altura de aspiracion (Hg) a la distancia vertical entre la salida del rodete y la

superficie libre del liquido, aguas debajo de la maquina.

L a2

L |

Figura 5.15: Altura de aspiracion en turbina hidraulica. [14]

Para definir la altura de aspiracién maxima, es decir, la posicién limite del rodete respecto al
nivel de aguas abajo para evitar el fendmeno de cavitacion se utiliza el coeficiente de Thoma

0 cavitacion (o) segun la siguiente expresion:
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Patm — Ps H
pg smax (5.39)
H

o =
Donde p,tm €s la presidn atmosférica, ps es la presidn de saturacidn del vapor, H es la altura
neta de disefo y Hg,,q, €S la altura de aspiracion maxima.

El coeficiente de Thoma es funcién del nimero especifico de revoluciones (o = f(ny)), por
tanto, cada tipo de turbina tendra unos efectos de cavitacién mds o menos destacados.

Ademas, permite diferenciar la presencia de cavitacion y la ausencia de la misma.

0,6

0,5

Curva frontera o(ne)

0,4

No cavitacion

0,3 / s
0,2 i

Si cavitacion

0,1

| Ng
100 200 300 400

Figura 5.16: Curva de frontera de cavitacion. [14]
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6 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

En primer lugar, existen tres metodologias para determinar el comportamiento de los flujos
tridimensionales que nos permiten obtener sus parametros: velocidades, presiones,

temperatura, transferencia de calor...

- Dinamica de fluidos tedrica que describe el comportamiento de los fluidos mediante
el uso de ecuaciones que han sido obtenidas a partir de la aplicacién de los principios

de conservacion de la mecanica y termodinamica a un volumen finito.

- Dinamica de fluidos experimental cuyo objetivo es la modelacién de fendmenos

hidraulicos en laboratorio en modelos a escala.

- Dindamica de fluidos computacional o también nombrado con sus siglas en inglés CFD

(Computational Fluid Dynamics).

La dindmica de fluidos computacional sera nuestra base para este proyecto. A continuacion,

haremos una introduccion a este concepto y a los principios en las que se basa.

En el presente proyecto vamos a estudiar el flujo que circula por nuestra turbina Kaplan
haciendo uso de ANSYS CFX, un software cuya base de funcionamiento es la dindmica de
fluidos computacional. Mediante este software se podra realizar la geometria de la turbina,

su mallado y finalmente su ejecucion.

6.1 ¢QUEESEL CFD? ¢COMO FUNCIONA?

CFD es una herramienta empleada para realizar el andlisis en ordenador de sistemas que
involucran el movimiento de fluidos en base a una solucion aproximada de las ecuaciones que

rigen el comportamiento de los fluidos.

Proceso en el que las ecuaciones de Navier-Stokes son discretizadas y resueltas en pequeiios

volumenes de control que constituyen las celdas del dominio computacional.

Debemos tener en cuenta que la naturaleza del movimiento de un fluido es compleja debido
a que en este fenédmeno se llevan a cabo procesos de transferencia de masa, cantidad de
movimiento y de calor. Estos procesos pueden representarse a partir de los siguientes
principios: conservacién de masa, conservacion de la cantidad de movimiento y conservacion

de la energia.

54



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

En el ambito de la mecanica de fluidos tiene gran aplicacion en el estudio de las

turbomaquinas (nuestro caso de estudio).

El ordenador no puede manejar ecuaciones en derivadas parciales con variables continuas en
el espacio y el tiempo. Por ello, una vez definido el problema matematico que se quiere
resolver, el CFD se basa en la discretizacién temporal y espacial, transformando las ecuaciones

diferenciales en algebraicas.

En primer lugar, se realiza una discretizacidon del flujo continuo, es decir, las variables de

campo se aproximan a un nimero finito de valores en puntos denominados nodos.

También se discretizan las ecuaciones de movimiento, es decir, aproximadas en funcién de

los valores de los nodos. Las derivadas se convierten en aproximaciones algebraicas.

Y finalmente, el sistema de ecuaciones algebraicas se resuelven obteniendo el valor de las

variables en todos los nodos.

Continuous Discretized
values values

Figura 6.1: La gréfica de la izquierda representa una funcidn continua y la de la derecha su discretizacion. [24]

6.2 ETAPAS EN UN ANALISIS DE CFD
Un analisis completo de CFD consta de las siguientes etapas:

- Pre-proceso: es la etapa de preparacion de los datos de entrada en el cédigo del
software empleado. En esta etapa se retinen aspectos como: la definicion de una
geometria, la generacion de una malla de volimenes finitos, desarrollar un modelo del
problema a resolver y plantear las ecuaciones que lo gobiernan y establecer las

condiciones iniciales y de contorno.

- Solver o proceso: es la etapa principal del CFD, estd asociada con la solucién numérica
de las ecuaciones que gobiernan el problema mediante el uso de la discretizacién y el

analisis numérico.
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- Post-proceso: en esta etapa final se estudian los resultados de las ecuaciones que se
corresponden con los valores de las variables de campo en cada nodo. Se permiten ver

los resultados en forma grafica para obtener una vision rapida de estos.

6.3 PRINCIPALES METODOS DE DISCRETIZACION

Los principales métodos de discretizacion estan asociados a las diferentes formulaciones del
problema: forma diferencial, o integral. Todos estos métodos requieren de una previa
discretizacidn geométrica para la posterior discretizacidn de las ecuaciones que gobiernan el
fluido. La malla divide el dominio en un nimero finito de subdominios (volimenes de control,

nodos...). Existen dos tipos de mallas:

- Mallas estructuradas: son aquellas formadas por nodos identificados por los indices
(i,j,k)en3D o (i, j) en 2D en coordenadas cartesianas. Las celdas son cuadrilateros
en 2D y hexaedros en 3D. Su mayor desventaja es que sélo pueden ser utilizadas en
dominios con geometrias simples y muchas veces acumulan puntos en regiones que
no son de interés. Suelen ser las mallas mas utilizadas en los métodos de elementos

finitos.

Figura 6.2: Malla estructurada en 3D. [20]

- Mallas no estructuradas: las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden
particular. Estas permiten una gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias
complejas, pero a su vez esta ventaja se contrasta con la estructura irregular de los
datos que produce y la necesidad de usar algoritmos mas complicados y caros. Las
mallas se construyen utilizando triangulos o cuadrilateros en 2D y tetraedros o

hexaedros en 3D.
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RKIPORRII

Figura 6.3: Malla no estructurada en 2D. [20]

6.3.1 Método de diferencias finitas

Fue el primer método para obtener la solucion numérica de unas ecuaciones con formulacion
diferencial. Este método usa el desarrollo en series de Taylor para la discretizacién de las
derivadas de las variables del flujo. Requiere de una malla estructurada y es complicada su

aplicacion en geometrias irregulares.

£ 3+1

Yj+1 O &, @&

JI 1 i, J i+1
i, 7~1

Yi-1 ®

Figura 6.4: Visualizacién del método de las diferencias finitas. [20]

ou 0v Ujyq;—Ui—1j Vijig1—Vii-
Wiy, i 1,J+ i,j+1 L=l _ (6.1)

— t— =
ox 0dy 24, 24,
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6.3.2 Método de los elementos finitos

En primer lugar, el dominio se divide en elementos generando una malla no estructurada. En
este método, la solucién se expresa como la suma ponderada de las denominadas funciones
de forma, que se corresponden con la representacidon de la variacidon de la solucién en el
interior de los elementos. Son apropiados para la formulacién de problemas con geometrias

complejas (uso de mallas no estructuradas).

» % Nodos
’ Elementos

Figura 6.5: Elementos finitos. [23]

6.3.3 Método de los volumenes finitos

Emplea las ecuaciones de conservacion en su forma integral. El dominio de estudio se divide
en un nimero de volimenes de control contiguos en los cuales se aplican las ecuaciones
integrales que son aproximadas mediante cuadraturas. En este caso los nodos residen en el
centroide del volumen y se interpolan para obtener sus valores en las caras de dichos
volumenes. Se puede emplear tanto en mallas estructuradas como no estructuradas. Es el
método empleado por la mayoria de software CFD, como es el caso de ANSYS CFX. Este
programa sera el que utilicemos en este trabajo, por lo tanto, este sera el método que

usaremaos.
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Celda = volumen

finito de control

Figura 6.6: Representacion de un dominio discretizado con el método de volimenes finitos. [23]

Detallando un poco mas en profundidad en los pasos a seguir en el método de los volumenes

finitos:
1) Se define la geometria por la cual circula el fluido.
2) Se divide el dominio en voliumenes de control formando una malla.

3) Se formulan las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de

control.

4) Se discretizan estas ecuaciones que consiste en aproximar los valores en los nodos,

con el fin de obtener las ecuaciones algebraicas.

5) Resolver el sistema algebraico obtenido.

6.4 ECUACIONES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dinamica de fluidos se rige por las ecuaciones de conservacién de masa, de cantidad de
movimiento y de energia en el caso de trabajar con fluidos homogéneos. Si ademds se trabaja
con fluidos no homogéneos habria que emplear alguna ecuacidon mds. Estas ecuaciones

pueden expresarse de dos formas: ecuaciones diferenciales o integrales.

El fluido puede considerarse como un medio continuo para el andlisis del flujo de fluidos de
forma macroscépica. Por lo que, la estructura molecular y su movimiento puede ignorarse.
Siendo la velocidad, la presidn, la temperatura, la densidad...las propiedades que definan el

fluido.

Con el fin de explicar estas ecuaciones de conservacion consideraremos un volumen de

control finito a través del cual pasa el fluido.
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{1

Figura 6.7: Flujo a través de un volumen de control. [24]

6.4.1 Ecuacion de conservacion de masa

Esta ecuacidn se deriva de aplicar la ley de conservacidn de masa. Expresa que para un
volumen de control arbitrario el flujo neto mdsico de salida debe ser igual al incremento
temporal de la masa interior. Representacién de la ecuacién en forma tensorial:

6_,0 d(pu;)
ot Oxi

=0 parai=xy,z (6.2)
El primer término empezando por la izquierda representa la variacion de la densidad en el

tiempo y el otro término representa el flujo neto de masa que sale del volumen de control.

Si consideramos un flujo a densidad constante o incompresible como nuestro caso, la

ecuacion de conservacién de masa se reduce a:

duy; du OJv Jw (6.3)
—t =0 24+ 2= .
9%, < %y oz

6.4.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Esta ecuacion se corresponde con la representacion matematica de la segunda ley de Newton,
cual nos dice que un pequefio volumen de control que se mueve con el fluido es acelerado
por las fuerzas que actuan sobre él. Dicho de otra forma, la variacion de la cantidad de
movimiento en el interior del volumen mas el flujo neto de salida del volumen debe ser igual

a la suma de fuerzas que actuan sobre él. Dichas fuerzas pueden son de dos tipos:

- Fuerzas masicas o de cuerpo: actian sobre la masa volumétrica del volumen de

control (gravedad, coriolis y centrifuga).
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- Fuerzas superficiales o de contacto: actian sobre la superficie del volumen de
control (presion sobre la superficie del volumen de control y esfuerzos causados por

tensiones viscosas normales y tangenciales, ambos causados por el fluido exterior).

Representacion de la ecuacion en forma tensorial:

(6.4)

d(pu) d(puw) P  9(ty))
T + axj o, + 5 , + F; paracadai=x,y,zyj=xy,2

Significado de cada uno de los términos:

d(pu;) . . ..

e es la velocidad de cambio de movimiento.
a(puiuj) ) . i
“ax es el incremento del movimiento por conveccion.

J

E son las fuerzas de presién sobre el volumen de control.
Xi

0(z)
Oxj

es la ganancia de movimiento por transporte viscoso.

Fr es la fuerza de gravedad, centrifuga, etc.

6.4.3 Ecuacion de conservacion de la cantidad de energia

En el presente trabajo despreciaremos los efectos de la temperatura y de la transferencia de

calor, debido a que son irrelevantes para el caso de una turbomaquina hidraulica.

Esta ecuacion parte de la primera ley de la termodindmica la cual establece que el cambio en
la energia total de un sistema cerrado, AE, viene dado por la suma del trabajo realizado sobre
o por el sistema y la transferencia neta de calor hacia o desde el sistema. Simbélicamente, AE

=W + AQ.

La ecuacién de conservacién de energia térmica en términos de temperatura es la siguiente:

ot 0% ax;

a(pCpT)+a(pCpTuj): 0 (
]

oT (6.5)
Aax]> +¢+SE
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6.5 ADIMENSIONALIZACION

El objetivo de la adimensionalizacion es formular las ecuaciones en funcién de unos
parametros adimensionales (variables sin dimensiones) que faciliten el estudio del problema,

para lo cual es importante escoger unos numeros adimensionales que tengan sentido fisico.

El Teorema r de Buckingham es el teorema central del andlisis dimensional. Establece que en
un problema fisico en el que se tengan “n” variables que incluyan “m” dimensiones distintas;

las variables se pueden agrupar en “n-m” grupos adimensionales independientes.

Los principales nimeros adimensionales que surgen al adimensionalizar las ecuaciones que

gobiernan el comportamiento de un sistema son:

parametro definicion relaciéon cualitativa de efectos | importancia
) vLp fuerza de inercia ,
nimero de REYNOLDS Re=—- . - siempre
u fuerza tensiones viscosas
) Ma=—"v Y inercia , ,
nimero de MACH a= — = —_— flujo compresible
Kip a compresibilidad
: ¥ inercia flujo con superficie
numero de FROUDE Fr= — : :
Jel gravedad libre
ntimero de WEBER We = P v L Inercia flujo con interfase
€= e tension superficial L-L, L-G
, . Eu = P presion )
numero de EULER u= 3 —_— siempre
-5 PV mnercia
L L oscilaciones t°residencia Flug iiatord
. q v W 1)0s oscllatorio
] _——— r : o £k L. X .
nimero de STROUHAL St » " velocidad t° caracteristico transitorio
c disipacion energia ision de
numero de PRANDTL Pr = H P — £ (prop. fluido) | ransmision de
K conduccioén calor calor
5 L .
. nv- disipacion energia . transmision de
nimero de BRINKHAM Br= ” (prop. flujo)
| conduccion calor calor
- v 3.2 -
AT gl flotabilidad .
nimero de GRASHOF Gr= w e Conveccion natural
Ty viscosidad

Figura 6.8: Numeros adimensionales mas comunes en Mecanica de Fluidos. [25]
6.6 ECUACIONES SIMPLIFICADAS

Tal y como se ha comentado anteriormente, el comportamiento dinamico de fluidos est3
gobernado por tres ecuaciones: ecuacién de la conservaciéon de masa, de cantidad de
movimiento y de conservacion de la energia. Este conjunto de ecuaciones se conoce como
ecuaciones de Navier — Stokes las cuales en el caso mas general presentan las siguientes

caracteristicas:
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- Son dependientes del tiempo (no estacionarias).
- Tridimensionales.
- Considera la compresibilidad del fluido.
- Incluyen esfuerzos viscosos.
- Son ecuaciones en derivadas parciales elipticas y no lineales.
- Se encuentran acopladas entre si.

Pueden simplificarse segun:

6.6.1 Flujo estacionario o no estacionario

En primer lugar, cabe destacar que la gran mayoria de flujos son de cardcter no estacionario,
es decir, son dependientes del tiempo. Aunque se puede dar el caso de la existencia de flujos
estacionarios donde las lineas de corriente no cambian a lo largo del tiempo, esto es posible
debido a sus condiciones de contorno estacionarias. Pero, normalmente siempre se suele
producir alguna inestabilidad que causa que el flujo pase a ser no estacionario. Este efecto

depende del numero de Reynolds, de él depende si el flujo pasa a ser turbulento o no.

%%/_. Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW
= W= 57015 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FUPPL
V — VORTICES IN WAKE
40 < Re < 80 AND 80 < Re < 150
0 0 {0  TWD REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR
—

150 < Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
o LENCE IN VORTEX
— -

300 < Re ¥ 3X10% VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT

__/‘\——\ 3x10% 2 Re < 35X 100
: LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
S TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
N = NARROWER AND DISORGANIZED

15X 10° < R
0 RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENT VORTEX STREET

Figura 6.9: Regimenes de flujo de fluidos a traves de cilindros circulares

dependiendo del numero de Reynolds. [25]
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6.6.2 Flujo bidimensional o tridimensional

Para poder considerar un problema bidimensional, la geometria y las condiciones del
contorno deben indicar que la velocidad y las variaciones de culquiera de las variables en la
direccion perpendicular al plano de movimiento son nulas. Los problemas en 2 dimensiones

simplifican mucho las ecuacionesy se reduce el tiempo de resolucién por parte del ordenador.

En nuestro caso el flujo sera tridimensional, debido a que la geometria del rodete de la turbina

Kaplan es tridimensional.

6.6.3 Flujo compresible o incompresible

El fluido incompresible considera que la densidad es constante al someterlo a cambios de
presion o de temperatura y se verifica tanto en los liquidos como gases a velocidades

inferiores a la velocidad del sonido.

El flujo compresible tiene en cuenta la compresibilidad, es decir, debido a variaciones de
presion o temperatura se producen cambios en la densidad del fluido. Se aplica

principalmente a los gases.

En el caso estudiado de este proyecto el fluido utilizado es el agua, por lo que es
incompresible. Por tanto, a la hora de resolver con ANSYS CFX se optara por emplear el
método basado en la presidn, permitiendo simplificar el calculo de las ecuaciones debido a
gue la densidad es constante. Y no serd necesario resolver la ecuacion de la conservacién de

la energia.

6.6.4 Flujo viscoso o no viscoso

A modo de introduccién definimos la viscosidad como el rozamiento interno entre las capas
de fluido. También se puede definir como la medida de la resistencia de los liquidos a fluir. A
causa de la viscosidad, es necesario ejercer una fuerza para obligar a una capa de fluido a

deslizar sobre otra.

En el caso de trabajar con un fluido no viscoso, en las ecuaciones de Navier-Stokes el término
de la viscosidad se puede despreciar, pasando a denominarse ecuaciones de Euler. De esta
forma se disminuyen las condiciones de contorno, ya que se pasa de ecuaciones de segundo

orden a ecuaciones de primer orden.
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Unicamente en un caso ideal se puede considerar que no existe viscosidad. La realidad es que
todos los fluidos reales presentan viscosidad por muy pequeiia que sea. Y hay que tenerla en

cuenta, ya que sus efectos se pueden ver reflejados sobre el flujo que atraviesa una superficie.

) ,
T.u Y
1 1 u |
—_——
Viscoso > No
.| viscoso

Figura 6.10: Perfil de velocidad en flujo viscoso y no viscoso. [25]
6.6.5 Flujo hidrostatico o no hidrostatico

Partiremos de la componente vertical de la ecuacidon de la conservacion de la cantidad de

movimiento:

Dw JdP 6.6
E: _E_pg-l'Fviscosas ( )

Para grandes escalas horizontales, la aceleracidon de la gravedad es mucho mayor a la

aceleracion vertical. Ademas, las fuerzas viscosas son despreciables.

P (6.7)
0~ ~PY

Con esta aproximacion y considerando la densidad constante debido a que nuestro fluido es

incompresible, se integra para determinar la presién en cualquier punto del dominio.
P =Pym+pg(h—2z) donde h = h(x,y) (6.8)

Esta simplificacion resulta de un gran ahorro de tiempo para el ordenador.
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Z
A
B
\l/h/_z—’-
| 1
®
h(x) p=p,+pg(h-z)
1

=X

Figura 6.11: Variacion de la presién con la altura del liquido. [25]

6.6.6 Ecuacion de Boussinesq

Esta aproximacién tiene en cuenta las variaciones de la densidad que pueden ser debidas a

cambios en la temperatura, la humedad atmosférica o la salinidad en el caso del agua.

Suponemos la densidad p en funcién de un escalar (como podria ser la temperatura), la

variacion de la densidad quedaria de la siguiente forma:

p = poll —a(T —To)] (6.9)

Donde:
a es el coeficiente de expansion.
Po €s la densidad a una temperatura de referencia.

En esta aproximacién se consideran variaciones de densidad en el término de gravedad, pero

ignorarlas en el término de inercia. Asi:

Dw oP*

pOD_t:_E_(p_pO)g—l_Fviscosas (6.10)

Siendo P* = P + p,gz y sustituyendo la densidad en funcién de la temperatura:

Dw apP* (6.11)
Po E = - 97 + poa(T - To)g + Fviscosas .

La dltima sustitucion es valida si las variaciones de la densidad son pequefias del orden de

2 « 1.
Po
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6.7 FENOMENOS DE LA TURBULENCIA

La gran mayoria de los flujos que se encuentran en la naturaleza y en las aplicaciones
tecnolégicas son turbulentos. Hay que tener en cuenta que la turbulencia es una propiedad

del flujo, no del fluido.

La turbulencia se trata de un estado de movimiento fluctuante y desordenado de las
particulas de un fluido. Se inicia por inestabilidades en el flujo causadas por los gradientes de
velocidades medias. Estos torbellinos, causan nuevas inestabilidades dando lugar a
torbellinos mas pequeiios. Este proceso continla hasta que los torbellinos son muy pequefios
con lo que la viscosidad logra importancia y gracias a ello se disipa la energia turbulenta en

forma de calor.
El fendmeno de la turbulencia puede ser definido como:

- Un movimiento tridimensional y cadtico de torbellinos de varios tamanos

superpuestos al flujo principal de un fluido.
- Un disipador de energia.
- Una solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Debido a la existencia de turbulencia o no, los flujos se pueden clasificar en: flujo laminary
flujo turbulento. Para identificar el régimen de flujo se utiliza el nUmero de Reynolds, es un
numero adimensional que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas. Se puede
interpretar que cuando las fuerzas viscosas son dominantes son suficientes para mantener el
movimiento de las particulas ordenado, entonces el flujo es laminar. Cuando las fuerzas de

inercia dominan sobre las fuerzas viscosas, el flujo es turbulento.

La herramienta principal para su analisis es el anadlisis CFD. Ya que la dinamica de fluidos
computacional esta altamente capacitada para resolver y analizar problemas que involucran

flujos de fluidos turbulentos utilizando analisis numérico y algoritmos.

6.7.1 Transferencia de cantidad de movimiento

Como se ha comentado anteriormente, podemos diferenciar una zona de flujo laminar y otra

de flujo turbulento.
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En el flujo laminar, las particulas fluidas se mueven en linea recta. El fluido se mueve en
[dminas o capas paralelas sin mezclarse. La transferencia de cantidad de movimiento ocurre
entre capas que se mueven a velocidades distintas, debido a los esfuerzos viscosos. En este

caso nos encontramos con valores del numero de Reynolds pequefos.

—
— — —
 — —_— =
—_— @ —> —>
— — —

Figura 6.12: Representacion del flujo laminar y su perfil de velocidades. [24]

Por otro lado, en el flujo turbulento las particulas de fluido se mueven con un movimiento
irregular. Estas particulas invaden la trayectoria de particulas adyacentes, mezclandose y
desplazandose de una manera aleatoria. La transferencia de cantidad de movimiento se debe
a la mezcla de las diferentes capas del fluido con diferentes velocidades. Esta transferencia
de cantidad de movimiento es mas efectiva que con esfuerzos viscosos. Como consecuencia
el perfil de velocidades de un flujo turbulento es mas uniforme. Los valores del nimero de

Reynolds son de valor elevado.

—_—

O =
peedt

Figura 6.13: Representacion del flujo turbulento y su perfil de velocidades. [24]

6.7.2 Modelos de turbulencia

La solucién de las ecuaciones que rigen el comportamiento de un fluido no presenta gran
dificultad en el caso de flujos laminares. En cambio, la simulacidn de flujos turbulentos si es
bastante complicada. Es por ello que existen una gran variedad de modelos que permiten

realizar el estudio de estos flujos. A continuacién, iremos analizando los mas importantes.
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6.7.2.1 Simulacidon numérica directa

En inglés, Direct Numerical Simulation (DNS), no se trata de un modelo de turbulencia en si,
sino de la resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes. Este método resulta
inaccesible en problemas con alto nimero de Reynolds debido a que requiere de un gran
esfuerzo computacional. Sin embargo, su utilizacidon préactica queda limitada a geometrias

sencillas con nimeros de Reynolds bajos.

6.7.2.2 Simulacion de grandes remolinos

En inglés, Large-Eddy Simulation (LES), se basa en la observacion de que las pequeiias escalas
de turbulencia poseen un caracter mas universal y homogéneo que las grandes. Por tanto, se
resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes Unicamente para grandes escalas de la turbulencia
y se aproxima el efecto de las escalas pequeias. Aun asi, este tipo de simulacion requiere de

esfuerzo computacional y tiempo de calculo.

6.7.2.3 Navier Stokes con Reynolds promedio

En inglés, Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), estd basado en la descomposiciéon de las
variables de flujo en un valor medio y otro fluctuante. Las ecuaciones de Navier-Stokes se
reformulan en funcién de las variables promedio y se obtiene un nuevo grupo de ecuaciones
(RANS), similares al original, pero con una variable adicional desconocida que se tiene que
modelar. Es decir, se requiere de un modelo adicional que permita cerrar el modelo RANS. El

término cerrar significa igualar el nimero de ecuaciones que de incégnitas.

fr—

U
e

Valor medio +  Fluctuacién

Figura 6.14: Descomposicion de una variable en valor medio y fluctuacién. [25]

Estos modelos de turbulencia para cerrar las ecuaciones RANS se pueden clasificar en

ecuaciones de cierre de primer orden donde destaca el modelo de viscosidad turbulenta; y
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en las ecuaciones de cierre de segundo orden, el modelo de transporte de los esfuerzos de

Reynolds y el modelo algebraico de los esfuerzos de Reynolds.

e Modelos de primer orden.

» Modelado de viscosidad turbulenta.

En inglés, Eddy Viscosity model (EVM), este modelo empieza con la division del esfuerzo

cortante en una componente viscosa y otra turbulenta.

G Q U | oU
Q =" T — T
y e ay[e] —  a([-]|Vs
o = -
: IS
Flujo medio Turbulento

Figura 6.15: Perfil de velocidades en un flujo viscoso. [26]

au __
T:#@—Puzu] (6.12)

En este modelo se asume que la componente turbulenta del esfuerzo cortante es
proporcional al gradiente de velocidad y su forma se asemeja a la parte viscosa. Resultando

la siguiente igualdad:

R au
—PUW = U 6.13
e} t ay ( )
Donde, u, se denomina eddy viscosity o viscosidad turbulenta.
La expresidn final del esfuerzo cortante queda:
—(u+ au
T= (U~ He) 3y (6.14)

Cabe destacar que u es una propiedad fisica del fluido y puede ser medida, mientras que u;
es una propiedad del flujo tedrica que se introduce que varia con la posicidon y debe ser

modelada.
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Los modelos de Eddy viscosity son muy empleados debido a que son sencillos de implementar
en los solvers de viscosidad existentes, la viscosidad incrementa la estabilidad del sistema y

por su simple fundamento tedrico.
- Definicion de la viscosidad turbulenta.

Ya tenemos cerradas las ecuaciones RANS, ahora nos falta especificar la viscosidad turbulenta
como una propiedad de la turbulencia. Se suele definir la viscosidad cinematica turbulenta

como:

vy = — (6.15)

Donde esta viscosidad tiene unidades de velocidad por longitud:
Ve = Ul (6.16)

Fisicamente, u, representa la magnitud de las fluctuaciones turbulentas de velocidad y [, una

longitud caracteristica del tamafio de los torbellinos.

Normalmente se suelen resolver las ecuaciones de transporte para una o mas magnitudes
turbulentas, a partir de las cuales se obtiene p;. Por ello los modelos de viscosidad turbulenta
se pueden clasificar a su vez en modelos segln el nimero de ecuaciones de transporte de

cada uno:
- Modelos con cero ecuaciones:
e Modelos de viscosidad turbulenta constante.

e Modelos de longitud de mezcla: [ se define algebraicamente y u, a partir de

los gradientes de flujo.
- Modelos de una ecuacion.

e [, se especifica algebraicamente y se necesita una ecuacion de transporte de

donde derivar u,.
- Modelos de dos ecuaciones:
e Se utilizan ecuaciones de transporte para la obtenciéon de [ y u,.

e Los modelos mas empleados debido a la precision y rapidezson: k — ey k —

w.
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> Modelok — &:

Este modelo de turbulencia de dos ecuaciones es probablemente el mdas usado hoy en dia en

aplicaciones industriales. Se define la viscosidad turbulenta de la siguiente manera:

k2
He = Cup— (6.17)

Donde C, es una constante, k es la energia cinética turbulenta y ¢ es la tasa de disipacion de

la energia cinética turbulenta.

Para la obtencién de k y ¢ se utilizan las siguientes ecuaciones de transporte:

d dk
(pk) +o— (pU k—r® Oxl) p (PY —¢) (6.18)
0 de €
(p8)+a—(pUe—F(£) 0x> p (CaP¥ = Cep8) (6.19)
%/_/ W_/ %(_/ v J
Tasa de cambio Transporte  Difusidn Fuente

Las difusividades de k y € estan relacionadas con las viscosidades moleculares y turbulentas:
reo=p+— (6.20)

re—, (6.21)

Y, los valores de las constantes en el modelo estandar son:
€, =0.09; €y =144; C, =192; 0, =1; 0, =13

Estas constantes adimensionales pueden recibir otros valores, por tanto este modelo no es
solo uno sino un conjunto de ellos, que varian en funcién de los valores de los coeficientes.

Dentro de los modelos de k — € podemos destacar:

- Standard k — & ( SKE ): Es el modelo de turbulencia mads comun y mas usado en
aplicaciones industriales por su robustez y su bajo coste computacional. Una de las
limitaciones que tiene este modelo es que no son capaces de ajustarse a los flujos
reales en zonas angulosas, en los que se producen la separacién del flujo y también

posee carencias con elevados gradientes de presidon adversa.

72



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

- Realizable k — ¢ (RKE): Este modelo permite ser mas precisos en los casos que
intervengan flujos con fuertes gradientes de presidn adversos y en trabajos con flujos

rotativos.

- RNG k — € : Modelo que se utiliza en el caso que tengamos niumeros de Reynolds bajos,
mejora la precision en flujos rapidamente deformados y para flujos rotacionales.

Ademas, trabaja mejor que los otros dos modelos para formas mas complejas.
» Modelok —w

En el modelo k — w se considera la misma energia cinética turbulenta que en el modelo k —
&, pero ahora la tasa de disipacion de turbulencia se reemplaza por la tasa especifica de

disipacion de turbulencia, w.

Es un modelo para bajos nimeros de Reynolds que puede resolver todo el flujo hasta las
paredes, sin usar funciones de pared. Pueden trabajar con un amplio rango de valores de

gradiente de presién y formas de flujo.
Dentro de los modelos k — w podemos encontrar:

- Standard k — w (SKW): Es el modelo mas utilizado en el campo de las turbomaquinas
y aeroespacial. Posee submodelos que pueden anadir efectos de compresibilidad,

flujos transitorios, etc.

- Shear-Stress Transport k — w (SSTKW): Es un método que combina la robustez del
k — € con la exactitud del kK — w, lo que lo hace aplicable a una amplia gama de flujos.
Emplea k — € en las zonas de corriente libre y k — w en las regiones cercanas a las

paredes.

e Modelos de segundo orden.

Los modelos de viscosidad turbulenta se caracterizan porque son sencillos de codificar, una

viscosidad extra otorga estabilidad al sistema y son efectivos para cualquier tipo de flujo.

Aun asi, el hecho de reducir el modelo a un escalar, u;, no es viable cuando se incluyen mas
de una componente de la tensién que afecte al flujo principal. Es por ello que estos modelos

fallan a la hora de representar el problema fisico de la turbulencia.

- Modelos de transporte de esfuerzos de Reynolds.
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En inglés, Reynolds-Stress Transport Models (RSTM), resuelve una ecuacion de transporte

para cada uno de los esfuerzos, obteniéndose la energia cinética turbulenta, k.
Estas ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones derivadas de Navier-Stokes:
tasa de variacion + conveccion + difusion = fuente (6.22)

Una vez modelados los términos, el termino de conveccidn (turbulencia que transporta el
flujo principal) y el de produccién (creacion de turbulencia por el flujo principal) son exactos.

Asi el RSTM realiza una mejor aproximacion del fendmeno de la turbulencia.

Los inconvenientes que posee son: los modelos son complejos, requieren de gran coste

computacional y muchos términos importantes de las ecuaciones deben ser modelados.

6.7.2.4 Modelos de viscosidad de vortices no lineales

En inglés, Non-Linear Eddy-Viscosity Models (NLEVM), es un modelo que se encuentra entre
los modelos EVM y RSTM. Se basan en entender la proporcionalidad entre los gradientes de

velocidades principales y los esfuerzos de Reynolds a través de una relacién no lineal:
esfuerzo =C; -Gy + Cp - G,* + C3 - Gy° + ... (6.23)

Como conclusidon este modelo produce un comportamiento cualitativamente de la
turbulencia en algunos flujos, pero no representa de manera exacta los procesos de

transporte y produccién.
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A modo de resumen he representado de una forma esquematica la jerarquia de los modelos

de turbulencia:

0 ecuaciones

Modelo de | —_—
viscosidad .,
ler Orden 1 ecuacion
turbulenta

(EVM)
( Navier-Stokes ) | _
con Reynolds Modelo de viscosidad 2 ecuaciones

Promedio de vortices no lineales
| (RANS) | (NLEVM)

R

4 ™
Modelo de

transporte de
esfuerzos de

—_——

Simulacién
Numérica
Directa (DNS) |

Reynolds
p ~ (RSTM)
Simulacion de 2do Orden
grandes , M
remolinos (LES) | |
J Modelo

algebraico de
los esfuerzos de
Reynolds

Figura 6.16: Jerarquia de los modelos de turbulencia. [Elaboracion propial
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7 DISENO Y SIMULACION CON ANSYS CFX

Llegados a este punto, ya hemos visto la teoria correspondiente a las turbomaquinas,
centrada en las turbinas hidrdulicas ademas del funcionamiento de la dinamica de fluidos

computacional.

Apoydandonos en los datos obtenidos en el Anexo, vamos a proceder a realizar el modelado
del rodete de nuestra turbina Kaplan junto a sus dlabes. En dicho anexo puede verse como se
ha calculado de forma adicional mas componentes de la turbina como son la carcasa en
espiral, la cubierta cénica y el tubo de aspiracion, todo ello para mejorar la precisiéon del

disenio del rodete.

El software que vamos a emplear para realizar la simulacién del flujo a través de la turbina
Kaplan es CFX, perteneciente a la familia de ANSYS. Este software permite estudiar el
modelado de flujo de fluidos, la transferencia de calor, turbulencia y reacciones para

aplicaciones industriales.

Las diferentes etapas que vamos a seguir hasta llegar a los resultados finales son:
1) Definir la geometria del rodete.
2) Creacion del mallado.
3) Resolucidon con ANSYS CFX.

4) Visualizacion de los resultados.

7.1 DISENO DE LA GEOMETRIA DEL RODETE

Para comenzar un trabajo con ANSYS CFX debemos abrir ANSYS Workbench. Dentro del
Workbench se encuentra la herramienta BladeGen, que es un componente de ANSYS
BladeModeler. El software BladeModeler es una herramienta especializada para el disefio en
3D de componentes de maquinaria rotatoria. BladeGen nos ofrece ventajas para realizar la
geometria del rodete y sus alabes y su posterior mallado frente a otros softwares de disefio

como podrian ser AutoCAD Inventor o Solidworks.

Primero creamos un proyecto nuevo con BladeGen y seleccionamos el tipo de turbina que

qgueremos disefiar. Nos ofrecen a elegir entre seis tipos, la nuestra es la Normal Axial, la
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seleccionamos e introducimos los datos previamente calculados en el Anexo correspondiente
al radio interior, radio exterior y altura del &labe en milimetros. Adicionalmente

seleccionamos Ang/Thk para el siguiente paso:

Radial Turbine Radial Diffuser Deswirl Vane

. QK
Simple Axial Normal Axial Radial Impeller
Cancel
Z 0 Z 664.1 Reset
R: 1060.00000 R: 1060.00000
— — Load
Help
z 0 z 664.1 Mode
— — © Ang/Thk
REE530-000000 FE|>0000FR O PrsfSct

Figura 7.1: Dimensiones iniciales rodete.

En la siguiente ventana después de haber pulsado el botdn “OK” debemos introducir la
longitud radial, que son los angulos que abarcan un solo alabe respecto al rodete, su espesor
y el nimero de alabes de la turbina. Introducimos unos valores iniciales coherentes ya que

después estos parametros se definiran de manera mas precisa.

oK

Cancel

Reset
20.00000

Load

Help

#Blades
=

-

- #Layers
TE

L3

Ang:

Thk:
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

4

o |~ |
LI

Figura 7.2: Angulo inicial y espesor alabes.
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Presionamos el botén “OK” y nos vamos a “Model”, “Properties”. Definimos que el modelo
de estudio es una turbina axial y nuestras unidades van a ser milimetros.

Component Name oK

Blade

Cancel

Compaonent Type Designer
p yp g Help

Turbine ~ Sergio Ricondo Rodriguez

Configuration Type Company
Axial A

Rotation Type Comments

Unknown e

Model Units
MM A4

Load...

Default 'Plus' Parameters

Figura 7.3: Propiedades de nuestro modelo de trabajo.

Una vez completado este paso nos encontramos en el espacio de trabajo de BladeGen donde
nos aparecen 4 ventanas. En la ventana superior izquierda podemos apreciar la vista
meridional de nuestra turbina diferenciandose el Hub (rodete) y Shroud (carcasa), ademas de
la direccidn del flujo a través del rodete indicada como se puede ver por la flecha de la figura

7.4.

T ¢
£
[____Jl> 2]
uw
o
‘ 0,6641m 0,78795 t
- : - gn ' = -
|
| 1,12 m £
: <4 - -
| wn
| o
i
| .
| origen .,,,

Figura 7.4: Vista meridional del rodete y la carcasa.

78



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

La geometria de la turbina de la figura 7.4, no sera la definitiva ya que hemos de modificar la
cubierta cdnica con los datos obtenidos en el Anexo. Quedando de la forma que se presenta

en la figura 7.5.

Figura 7.5: Modificacion cubierta cénica.

Para aclarar lo que vemos en la figura 7.5, podemos indicar que el perfil (linea) inferior
representa el rodete siendo la parte curva la cubierta cénica y el perfil (linea) superior
representa la carcasa. La zona rayada corresponde a los alabes y el espacio entre rodete y

carcasa es la zona que recorre el flujo del fluido.

El siguiente paso es el mas laborioso ya que hemos de modificar los perfiles de los alabes.
Como hemos visto en los cdlculos de los alabes del Anexo, se toman 5 secciones igualmente
espaciadas desde el radio del rodete hasta el radio de la carcasa para dividir el dlabe y obtener
resultados mas precisos. Para realizar esta divisién en el programa nos enfocamos en la
ventana inferior izquierda, presionando el botén derecho seleccionamos “Layer Control” y

activamos las cinco capas que aparecen por defecto.

Ang Crv Thk Crv  Output
Layer List(Check to Select)

0K

Description Usage Cancel

B span: 0.0000 AT O —

& Span: 0.

@ Span: 0.2500 AT O

B span: 05000 AT O

@ Span: 0.7500 AT O

B span: 1.0000 AT O Delete
Purge
Uniform

From Angle

Help

Figura 7.6: Capas de los alabes.
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Para movernos por cada una de estas capas en la parte derecha de la misma ventana aparece
una columna con 5 puntos negros, no es mas que presionar en cada punto y pasar de una
seccion a otra. El punto inferior se corresponde a la seccién del dlabe interior y el punto

superior a la seccién del dlabe exterior.

Para modificar los angulos de cada una de las secciones debemos presionar el botén derecho
encima de la ventana inferior izquierda, asegurarnos de tener activada la opcién “Theta
Definition” y pinchar en “Adjust Blade Angles”. Se nos abrira una ventana emergente con tres
secciones: “Leading Edge”, “Middle Section” y “Trailing Edge”, en cada una de ellas viene
representado el perfil de un dlabe y nosotros tendremos que ir modificando el angulo “Tang
Beta” segun su valor calculado en el Anexo, correspondiente en este caso al valor de (. La
pestana “Leading Edge” hace referencia al borde de ataque ,es decir, a la entrada del dlabe,
en esta debemos introducir los valores de beta con subindice 1y la pestaia “Trailing Edge”
hace referencia al borde de salida por tanto debemos introducir los valores de beta con
subindice 2. En las figuras 7.7 y 7.8 podemos ver como se introduce el valor de 3, en este caso

en concreto para la seccién mas cercana al rodete.

Leading Edge Middle Section Trailing Edge

OK
M -Prime
Cancel
0.00 Thet
_— (Theta) Help
Thets
1207  (Beta)
.;::j;. 0.000000
% ——
n:j::} 0.000000 7793  (TangBeta)
MNote: Unless otherwise noted, dimensions in M-Prime units.

Figura 7.7: Modificacion angulos de entrada del dlabe para seccién mds cercana al rodete.
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Blade Angles Dialog
Leading Edge Middle Section Trailing Edge ok
Sl Cancel
Help

60.00  (Theta)

() 0.000000

; 4634 (Beta)

() 0000000 4366 "(TangBeta)

Mote: Unless otherwise noted, dimensions in M-Prime units.
Figura 7.8: Modificacion angulos de salida del dlabe para seccidén mas cercana al rodete.

Una vez definida Theta en cada una de las secciones, pulsamos botén derecho y
seleccionamos la opcidn “Beta Definition”. Para definir Beta lo que haremos serd presionar
click derecho y nos iremos a la opcién de “Convert Points to Spline Curve Points ”, elegimos 5
puntos y manipulamos la posicion de estos puntos para crear una curva suave y que adquiera
el perfil que queremos respetando los valores Theta. Este proceso se va a repetir para las

cinco secciones del alabe.

r

Angles in degrees

5
L

[
000 005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 0% 09 100 105 110 115 120 125 130
(0 4631 66 BA78) M-Prime (I F tn TF) *

Figura 7.9: Modificacion del dngulo beta para seccién mas cercana al rodete.

El siguiente paso es definir el espesor de los dlabes, para ello se trabaja en la ventana inferior
derecha. Igual que en el paso anterior hemos de activar las 5 capas que representan cada una
de las seccién en las que hemos dividido el alabe. En nuestro caso el espesor del perfil varia
linealmente siendo el doble en la entrada que en la salida. Este proceso se repite para cada

seccién siendo el mismo espesor en todas ellas.

81



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

4 mal Layer Thickness

4

75 50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 526 550 575 600 625 650 675 700 725 750
33.9508.46.4318) M (LE to TE)

Figura 7.10: Variacion del espesor del dlabe.

Una vez finalizado todos estos pasos tenemos como resultado la geometria de nuestra

turbina:

A Ll
A gl

Figura 7.11: Disefio de la geometria del rodete en BladeGen.

7.2 CREACION DEL MALLADO DEL RODETE.

Una vez finalizada la creacion de la geometria del rodete, pasamos a realizar el mallado de
este. Este proceso es uno de los mas importantes ya que cuanto mejor realizado esté, mayor
precision tendran los resultados siguientes. Para ello usaremos el médulo TurboGrid
perteneciente a ANSYS, es un software de mallado de turbomaquinaria de alta calidad. Una
de las grandes ventajas de este mdédulo es que esta disefiado para trabajar con archivos de

BladeGen sin necesidad de tener que importar archivos de programas externos. TurboGrid
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reconoce directamente la superficie de mallado y debido a la simetria que presenta la turbina
se trabaja solo con la regidn perteneciente a un solo dlabe para el cual se realiza el analisis, y

luego debido a la simetria se extiende el analisis para toda la turbina.

Para empezar a usar TurboGrid debemos tranferir los datos desde BladeGen vy
automaticamente entramos a su entorno de trabajo. Es posible que nos aparezca el error de
la figura 7.12 indicdndonos que las dimensiones del rodete y la carcasa estan fuera del rango

ideal.

Application error(s) occurred in TurboGrid. To
‘4 view the full message please dick 'Show Details' or
= review in the Messages window.

Hide Details <<

TurboGrid Application Error

ERROR

HUE dimensions, 225.105, are outside of the ideal range (0. 2-200).

Without corrective action, serious geometry and mesh generation problems may result.
Try using different Base Units for Machine Data.

ERROR

SHROUD dimensions, 261.065, are outside of the ideal range (0.2-200).

Without corrective action, serious geometry and mesh generation problems may result.
Try using different Base Units for Machine Data.

Figura 7.12: Error de dimensiones del rodete y la carcasa.

Este error se soluciona en la ventana izquierda del entorno de TurboGrid, pinchando en
“Machine Data” y en “Base Units”, poner metros. Una vez resuelto nos aparece dibujada la

region del dlabe con el rodete en color azul y la carcasa en gris.
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0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Figura 7.13: Vista de la regidn del dlabe.

A continuacién, en el apartado “Topology Set” debemos desactivar la opcién “Suspend Object
Updates” y se nos creara por defecto una malla bidimensional en dos capas, correspondientes
al rodete y a la carcasa. Estas mallas sirven para realizar la guia del mallado de toda la region
que recorre el fluido, por ello para aumentar su precisién afiadiremos tres capas

equiespaciadas entre las dos anteriores.

o
°
g
8

1.000 (m)

0.250 0.750

Figura 7.14: Mallado bidimensional de las 5 capas.
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Finalmente, se crea el mallado tridimensional en la pestafia “3D Mesh”. En este caso para
mejorar la calidad del mallado y la precision de la solucion se decidié cambiar de la pestaiia
“Mesh Data” el “Size Factor”. Esta propiedad tiene un valor predeterminado de 1, pero lo voy

a subir a 1,1 aumentando asi el nUmero de volumenes generados.

La malla esta compuesta de un total de 401445 elementos y 430576 nudos.

Details of MESH GENERATOR
3D Mesh

Node Counts

All domains: 430576
Passage: 334084
Inlet: 18326
Outlet: 78166

Element Counts

All domains: 401445
Passage: 314325
Inlet: 15840
Outlet: 71280

Figura 7.15: Cantidad de elementos y nodos del mallado.

El mallado tridimensional queda de la siguiente forma:

0 0.500 1.000 (m)
| ]

0.250 0.750

Figura 7.16: Mallado tridimensional de la region de un alabe.
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0 0.500 1.000 (m)
] ]

0.250 0.750

Figura 7.17: Mallado tridimensional del rodete completo.

Podemos apreciar como los volimenes del mallado son mds pequeios en la cercania de las

paredes para poder adaptarse mejor a la geometria.

Figura 7.18: Mallado en la cercania de un dlabe.

7.3 SIMULACION CON ANSYS CFX

El siguiente paso después de haber realizado el disefio de la geometria del rodete con
BladeGen y su posterior mallado con TurboGrid es definir los parametros especificos de

nuestro problema. El médulo de trabajo que vamos a usar en este caso es ANSYS CFX y su
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solver nos permitird calcular una solucién parecida a las condiciones reales de operacion de

nuestra turbina Kaplan.

En primer lugar, debemos de abrir la extensién CFX-Pre en la cual se introduciran los valores

iniciales, las condiciones de contorno y el modelo de turbulencia para la resolucion.

Para empezar, debemos hacer click en “Tools” y pulsar en “Turbo Mode”. Al abrirse esta
herramienta de trabajo, aparece una nueva ventana en la cual se van a ir introduciendo las

condiciones de contorno.

Introduciremos el tipo de maquina que es, el eje de giro y el modo de funcionamiento.

Machine Type #xial Turbine -

Coordinate Frame  Coard 0
Rotation Axs z

8 auds Visibility

Analysis Type

Type Steady State

-
Canel Qeack © Hext Finish 0250 0.750

Figura 7.19: Definicidn de parametros iniciales.

El siguiente paso es definir la parte mévil (el rodete), en la cual debemos fijar la velocidad de

rotacion y las partes estaticas (la entrada y la salida).
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Component Defintion % SHQR® @O 0
¥
R
Ts2
‘Comgonent Type
Type Statonary -
Mesh
File Op\TURBINASIARSYS\TFG_fles\dpO\TS\TS\TS.gtm (5
‘Available Volumes e
Volumes nlet vife
Fassages and Aligument -]
Region Informatin @
?
0 1,000 2000 (m) L
L Se— Se—
Cancel Oack Oien Finish 0500 1500

Figura 7.20: Definicidn de la parte estatica correspondiente a la entrada.

Component Definibon % SEQAR @O B\
st
R
w»s2
Companent Type
Type Rotating
value 174 (rev min*-1)
Mash
File. Op\TURBINAS\ANSYS\TFG.files\dpo\TS\TS\TS.gtm (.5
Avallable Volumes
Vokumes Passage Moin ~
Passages and Alignment L]
Region Information ]
8 wall Configuration
Tip Clearance at Shroud  ©) Yes O o
Tip Clearance athub (O Yes. Ot

X
[ 1000 2000 (m)
- - =
Cancel O ok Onet Finish 0500 1500

Figura 7.21: Definicidn de la parte movil de la turbina.
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Component Defintion

Wst
N s2

Companent Type
Tipe statonary
Mesh
Fie OpITURBINAS\ANSYSITFG.fles\dpO\TS\TS\TS.otm 5
Available Volumes S a
Volumes Outlet e

Passages and Alignment 8
Region Information a

e ! ~ex
0 1000 2000 (m)
=
Concel @ sack Onen Fauch 0.500 1500

Figura 7.22: Definicidn de la parte estatica correspondiente a la salida.

Seguiremos definiendo la fisica del proyecto, configurando las caracteristicas del ambiente en
el que se encuentra inmersa nuestra turbina y las condiciones de contorno. Tenemos tres
opciones para elegir, nosotros hemos escogido “Mass Flow Inlet P-Static Outlet”,

correspondiente a un flujo de masa en la entrada y una presion estatica en la salida.
El flujo masico de entrada en este caso es:

o m3 1000 kg
Flujo Masico = 24,5T B = 24500 kg /s (7.1)

La presion estatica de salida se fijé a cero.

Physics Definition

Y el modelo de turbulencia escogido para ¢ Sz i
Model Data
la simulacién ha sido el k-epsilon,  Refersncefressue 2 lstm]
Heat Transfer None -
explicado en la teoria. Turbulence K-Epsilon -

Inflows/Outflow Boundary Templates

O MNone

(O) P-Total Inlet P-Static Outlet
() P-Total Inlet Mass Flow Outlet
© Mass Flow Inlet P-Static Qutlet

Inflows

Mass Flow Per Machine -
Mass Flow Rate 24500 [kg s™-1]

Flow Direction Normal to Boundary -
Outflow

P-Static 0 [Fa]

Interface

Default Type Stage (Mixing-Flane) -

[ Solver Parameters

Figura 7.23: Definicidn parte fisica.
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En la definicién de las interfaces se nos muestra las regiones periddicas donde una parte del
fluido se repite en areas iguales. Y nosotros hemos de introducir la interfaz existente entre S1

(entrada) y R1 (rodete) y entre R1y S2 (salida). Este paso se realiza de la siguiente forma:

Interface Definition

w Interfaces
£¥ R1 to R1 Periodic 1
FERLtoS1
E® 51 to S1 Periodic 1
g s2toR1
& 52 to 52 Periodic 1

R1 to 51
Side 1 Fassage INFLOW -
Side 2 NBlock OUTFLOW -
Type Stage (Mixing-Flane) v
Figura 7.24: Interfaz S1 a R1.
Interface Definition
v Interfaces
¥ R1 to R1 Periodic 1
i RrRitoS1
£ 51 to 51 Perlodic 1
g s2t0R1

i£¥ 52 to 52 Periodic 1

S2to R1
Side 1 OuTBlock INFLOW MR
Side 2 Passage OUTFLOW b
Type Stage (Mixing-Flane) -

Figura 7.25: Interfaz R1 a S2.

Para acabar con el modo turbo nos aparece la ventana de definicidn de los limites “Boundary

Definition” donde nos muestran todas las superficies y su configuracién.

Luego de salir del modo turbo el ultimo paso es configurar el nimero de iteraciones para la
solucion. En la ventana de trabajo principal buscamos “Solver Control” y cambiamos el
numero de iteraciones de 100 a 1000 y el criterio de convergencia lo dejamos como viene por

defecto en le-4.
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Outline Solver Control [x]
Details of Solver Control in Flow Analysis 1
Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme
Option High Resolution -
Turbulence Numerics =]
option First Order -
Convergence Control
Min. Trerations 1 O
Max. Iterations 1000 O
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control Auto Timescale -
Length Scale Option Conservative -
Timescale Factor 1.0
(] Maximum Timescale
Convergence Criteria
Residual Type RMS -
Residual Target 1.E-4
[] conservation Target
[] Elapsed wall Clock Time Control
Interrupt Control =]
option Any Interrupt ~
Convergence Conditions a
option Default Conditions -
User Interrupt Conditions =]
Lal
Pt

Figura 7.26: Numero de iteraciones.

Con esto quedaria completada la configuracion del caso de estudio para su analisis.

Lo siguiente que debemos hacer es entrar en CFX-Solver Manager, aqui es donde se resuelven
todas las variables de solucion para la simulacién del problema que nosotros hemos definido
en el CFX-Pre. Un dato importante es que CFX utiliza un solucionador acoplado, en el que
todas las ecuaciones de conservacién se resuelven de forma simultdnea y posteriormente las

ecuaciones de turbulencia y resto de ecuaciones escalares.

Actualizacién de propiedades

Resolucion de las ecuaciones de continuidad,
momento, energia y fracciones volumétricas

Resolucion de la ecuacion de
turbulencia y otras escalares

;Convergencia? SI

Figura 7.27: Algoritmo de solucionador acoplado. [24]

Para llegar a la solucidn final, los algoritmos del solver se van ejecutando de forma iterativa
hasta que la solucién obtenida verifica el criterio de convergencia escogido por nosotros. Los
denominados residuos representan la diferencia entre los valores de cada variable obtenidos

entre dos iteraciones consecutivas, son una herramienta utilizada para controlar el proceso

de convergencia.
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Para proceder a la ejecucion de la solucidn seleccionaremos que queremos una simulacion
precisa (“Double Precision”) y después se dara click en “Start Run”.

n Define Run

Solver Input File G_files\dpO\CRX\CFX\CFX.def =

Global Run Settings

Run Definition Initial Values
Run Settings
Type of Run Full

Double Precision
() Large Problem

Parallel Environment =]
Submission Type Direct Start =

Run Mode Intel MPI Local Parallel =4
Host Name Partitions

msi 4 +

() Shows Advanced Controls

Start Run Save Settings Cancel

Figura 7.28: Definicién del solucionador.

Como podemos observar la solucion estd completa ya que los residuos han alcanzado el

criterio de convergencia.

Momentum and Mass  Turbulence (KE) (%]

1.0e+00

1.0e-01 o

1.0e-02 o

1.0e-03 o

Variable Value

1.0e-04 -

1.0e-05 o

1.0e-06 —

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Accumulated Time Step

— RMS P-Mass RMS U-Mom — RMS V-Mom RMS W-Mom

Run Complete

Figura 7.29: Simulacién con convergencia.
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7.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para este apartado debemos abrir CFD-Post que cuenta con varias herramientas que permiten
la visualizacion del comportamiento de variables a través de la turbina. Una de esta
herramienta consiste en la generaciéon de un informe resumen de los parametros mds
importantes de funcionamiento. En este caso se ha escogido el reporte para Hydraulic Turbine

Rotor Report.

ranepurc
% A report for a single domain low speed fan analysis.

. Hydraulic Turbine Report
A report for a hydraulic turbine analysis.
% Hydraulic Turbine Rotor Report

A report for a single domain hydraulic turbine rotor analysis.

2. Pump Impeller Report

% A report for a single domain pump impeller analysis.
. Pump Report

% A report for a pump analysis.
. Stator Report

% A report for a single domain stator analysis.

. Turbine Report
A report for an axial or radial, compressible flow turbine analysis.

Load Replace current state Add to current state Close

by [

Figura 7.30: Seleccion del reporte.

Dentro de este informe los datos de mayor interés obtenidos son:

Tabla 2: Resultados de la simulacion.

Caudal 24,5736 m3/s
Flujo masico total 24500 kg/s
Velocidad de rotacion 18,22 rad/s

Altura entre la entrada y salida 9,88 m

U entrada (1) 19,20 m/s
U salida (2) 19,78 m/s
W entrada (1) 12,85 m/s
W salida (2) 16,38 m/s
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C entrada (1)
C salida (2)
Potencia hidraulica del fluido
Potencia en el eje de la turbina

Rendimiento

Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD
10,15 m/s
9,51 m/s
2,37 MW
2,19 MW

92,5 %

Respecto al rendimiento obtenido podemos afirmar que es un valor bastante similar al

calculado tedricamente y nos indica que el funcionamiento de la turbina es el correcto.

Observando la figura 7.31, correspondiente a una grafica obtenida a través de la experiencia

qgue relaciona el porcentaje de caudal turbinado con el rendimiento, vemos que el valor del

rendimiento calculado es coherente.

Curvas rendimiento de las turbinas

100
95
2% =l ae — Pelton
E 28 = 2 , — Francis
o / Kaplan
E 75
3 70 ZlE Bulbo
@ 65
60 //
55
0 50 100

Caudal Q (%)

Figura 7.31: Curva del rendimiento en funcion del caudal turbinado. [14]

Ademas de obtener resultados nimeros, CFD-Post nos permite visualizar el comportamiento

de diferentes variables en su paso a través del rodete de la turbina. Algunos ejemplos de estas

variables son:
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e Lineas de corriente de flujo:

X
0 0.250 0500 (m)
] L]
0.125 0.375

z

Figura 7.32: Lineas de corriente del flujo de la velocidad a través del rodete.

Observando las lineas de flujo vemos como la velocidad se hace superior en la parte exterior
del dlabe. Ademas, también podemos ver como la entrada del flujo es laminar y a la salida de

los alabes se vuelve turbulento.

e Velocidad:

v X
0 0.250 0.500 (m)
]
0.125 0.375

Figura 7.33: Velocidad del flujo a través del rodete.
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e Presiones:

y X
0 0.400 0.800 (m)
i
0.200 0.600

z

Figura 7.34: Diagrama de contorno de presiones en el rodete.

X
0 0.250 0.500
- (m) | ;.

0.125 0375 2

Figura 7.35: Diagrama de contorno de presiones en la cara superior del alabe.
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-1.080e+06
[Pa]

0 0350 0700 (m) v l
]

0.175 0.525 2z

Figura 7.36: Diagrama de contorno de presiones en la cara inferior del alabe.

En las figuras anteriores puede apreciarse que donde es mas alta la presidn es a la entrada
del rodete, y conforme lo va atravesando, el agua va cediendo energia y la presion va
disminuyendo. Ademas, la presion de salida es cero, tal y como se establecié en las

condiciones antes de simular.

Un aspecto a considerar es la apariciéon de presiones negativas en el borde de ataque del

alabe, posiblemente debidas a algin dangulo de ataque del dlabe poco preciso.
e Turbulencia:

Para finalizar se mostraran imdagenes referentes a la aparicion de energia cinética turbulenta
a considerar para futuros disefios. La zona en la que es mayor la turbulencia es en los
extremos de los alabes, debido a que el fluido pasa de estar fluyendo a través de él a
encontrarse sin una trayectoria fija. Este fenédmeno es producido por el desprendimiento de

la capa limite donde el fluido pasa de laminar a turbulento.
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(L

¥ X
0 0350 0.700 (m)
]
0175 0525

Figura 7.37: Diagrama de energia cinética turbulenta (k) a lo largo del rodete.
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8 CONCLUSIONES

El principal objetivo de este proyecto ha sido el estudio tedrico y posteriormente practico del
flujo de agua a través de una turbina Kaplan. Hemos podido comprobar cémo, gracias al
avance en la tecnologia y la aparicién de ordenadores cada vez mds potentes se han podido
desarrollar grandes herramientas que nos han llegado a simplificar considerablemente el
trabajo en el estudio de turbomdquinas. Estas herramientas son muy utiles para el disefo de
las turbinas, ya que cada caso de estudio tiene un caudal y un salto propio segun el lugar de
aplicacion. Con esto podriamos decir que actualmente el estudio experimental de este tipo
de problemas esta siendo mayoritariamente sustituido por el uso de las técnicas de dindmica

de fluidos computacional.

Podemos afirmar que nuestro programa de trabajo, ANSYS, es muy amplio ya que abarca
todas las gamas de la fisica y cuenta con lo mas avanzado en ingenieria por ordenador en el
area de la fluidodindmica, electromagnetismo, etc. En nuestro caso lo hemos utilizado para
poder simular con precisién el comportamiento del flujo de fluidos que atraviesa nuestra
turbina. Dentro de ANSYS hemos trabajado con BladeGen, Turbogrid y ANSYS CFX, son tres
softwares que combinan muy bien entre ellos y estan principalmente dedicados al disefio de

turbomaquinas.

En este proyecto se ha llevado a cabo un gran esfuerzo y horas dedicadas detras del
entendimiento de cada parte tedrica de funcionamiento de la turbina como de la compresion
de la dinamica de fluidos computacional. Ademas del trabajo que conlleva la formacién en el

software de ANSYS, ya que era la primera vez que hacia uso de él.

Como he comentado antes, al ir aprendiendo a utilizar ANSYS puedo remarcar la extensién y
la dificultad que presenta este programa. Nosotros Unicamente hemos usado un modelo de
turbulencia que es el k-epsilon para llevar a cabo las simulaciones con CFX, pero realmente
existen todos los mencionados en el apartado 6.7.2 (dedicado a los modelos de turbulencia),
donde cada uno de ellos presenta sus propias especificaciones. También cabe destacar que
estos modelos Unicamente atienden a fendmenos viscosos, no se han tenido en cuenta otro
tipo de fendmeno que no lo sea. Con respecto a los resultados finales obtenidos tras la
simulacién se pueden apreciar ligeras variaciones respecto a parametros previamente

calculados. Estas variaciones han podido verse producidas tanto por la precision de los
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calculos, como por el disefio del modelo de trabajo usado. Aun asi, son resultados razonables
y estas variaciones son insignificantes para el estudio que se ha querido realizar. Cabe
reconocer que el diseiio de la turbina, apoydndonos en los datos de la central hidroeléctrica
Virgen de las Vifias, ha cumplido positivamente si nos fijamos en el resultado de la eficiencia.
Ademas, hemos podido analizar comportamientos que sufre la turbina debida al flujo que

circula y es como se vuelve turbulento a su desprendimiento de los alabes.

Finalmente, podemos sefialar que gracias al uso y evolucidon de este tipo de software es
posible la realizacién de centrales hidroeléctricas mucho mas eficientes. Y gracias a ello, en

un futuro la energia hidroeléctrica seguira siendo pionera dentro de las energias renovables.
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9 ANEXO: DIMENSIONAMIENTO TURBINA KAPLAN

Una vez vista toda la informacién acerca las mdaquinas hidraulicas y mds especificamente
sobre las turbinas Kaplan estamos preparados para realizar los calculos necesarios para

proceder a dimensionar los diversos elementos que componen la turbina.

Los datos iniciales empleados: salto de agua, caudal de agua y potencia instalada son propios

de la central elegida para este trabajo, tal y como se vio anteriormente.
Salto,Hn = 8,5m
Caudal,Q = 24,5m3/s
Potencia instalada, Piystaiaaa = 1670 kW

Ademas, tomaremos los siguientes valores de la aceleracién de la gravedad y la densidad del

agua.
g =9,81m/s?

p = 1000 kg/m3

9.1 CALCULO DE POTENCIAS

Partiendo de los datos anteriores se procede a calcular la potencia tedrica de la turbina:
Piosrica =Q -p+-g - Hn = 2042,93 kW (9.1)
Se corresponde con la potencia tedrica alcanzada para el salto y caudal dados.

A continuacién, debemos tener en cuenta las pérdidas de la maquinaria debidas al sistema de
generacién de energia (linea, transformador y generador) a través del rendimiento eléctrico

el cual apoyandonos en proyectos similares tiene un valor de:
Netec = 0,96

Por lo tanto, la potencia minima que debe ser generada para satisfacer la potencia instalada

de la central se conoce como potencia util.

P; 1670
Pﬁtil — instalada — T — 1739,58 kW (9.2)
Nelec ’
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Ademas, debemos considerar las perdidas por rozamiento mecanico que se producen en toda
turbomdquina. Estas pérdidas son altas y las estimaremos en torno a un 5%. De esta forma
obtenemos la potencia interna que tendra que ser de un valor superior a la potencia util
debido a las perdidas por rozamiento mecanico estimadas. La potencia interna suministrada

por el rodete es:
Pinterna = Patir - Aperdidas = Py - (1+0,05) = 1826,56 kW (9.3)

Una vez definidas las diferentes potencias, nosotros vamos a utilizar el valor de la potencia

interna para realizar el calculo de la turbina en condiciones de minimos exigibles.

9.2 CALCULO DEL RODETE

A continuacion, realizaremos el dimensionamiento del rodete de la turbina apoyandonos en
la ecuacién de Euler para turbomaquinas previamente explicada en la teoria. Mediante esta
ecuacién podremos obtener las velocidades de operacion, los angulos de entrada y salida del
fluido en los alabes y los diametros del rodete. Sin embargo, estamos considerando la teoria
de dlabes infinitos, es decir, que el rodete tiene infinitos alabes por lo que mas adelante se

definiran independientemente las dimensiones de los alabes.

En primer lugar, vamos a definir la relacidon geométrica entre el diametro interior y el exterior,
la cual segun los estudios realizados por Adolph y F. Schweiger varia entre 0,35 y 0,67 segun
el numero especifico de revoluciones. Nosotros vamos a elegir el siguiente valor para dicha

relacion geométrica:
v=—=05 (9.4)
También debemos tener en cuenta la relacidn entre la energia cinética y la energia de presion,
de forma que asumiremos el siguiente valor para el coeficiente de proporcionalidad:
§=04

Una vez definidos los valores anteriores podemos pasar a calcular el valor de la velocidad
absoluta del fluido a la entrada de la turbina, que dependera de la relacion de energia cinética

y de presion, se define:

ci=+H,2-g-(1-8§)=,85-2:-981-(1—-04) =10m/s (9.5)
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Las turbinas Kaplan pertenecen al grupo de turbomdquinas axiales por lo que la velocidad
tangencial o periférica del rodete es igual a la entrada y a la salida de este. Esto se debe a que

en una cierta seccion del dlabe, el radio a la entrada y a la salida permanecen constantes.

Uu=u =1u, (9.6)
Ademas, con el propdsito de conseguir el mayor rendimiento posible el dangulo existente entre
la velocidad absoluta y la velocidad tangencial a la salida deberd ser de 902. Es por esto que
la velocidad absoluta del fluido a la salida serd igual a su componente meridional a la salida.
Esto es debido a que el escurrimiento en el borde de salida del dlabe es paralelo al eje de

rotacidn de la turbina.

a, = 90° (9.7)

C2 = Com (9.8)
Los dngulos dptimos en el extremo formados por la velocidad relativa del fluido y la velocidad
tangencial son:

B1 = B> (9.9)
Esta relacidn indica la linealidad del perfil exterior con lo que los cdlculos se nos facilitaran. Al

haber realizado esta suposicion mas adelante deberemos comprobar que [;; es menor de

90e.

El siguiente paso es calcular la velocidad tangencial al extremo del rodete que como
comentamos anteriormente es igual a la entrada y a la salida. Esta velocidad depende del

coeficiente de velocidad tangencial k,, que valdra 1,5 para obtener una velocidad dptima.
uxky,-H,-2-g=15-485-2-981=1937m/s (9.10)

Ahora, calcularemos el didametro exterior del rodete y el dngulo a; (dngulo entre la velocidad
absoluta y la velocidad tangencial a la entrada del rodete) a través de un sistema de dos
ecuaciones formado por la ecuacion del caudal y la de Euler. También haremos uso de las

relaciones geométricas que aparecen en el triangulo de velocidades.

Para la ecuacion del caudal tomaremos la seccidn de entrada del rodete en funcion del

didmetro exterior y la velocidad meridional en funcidn de la velocidad absoluta y el angulo a.
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Figura 9.1: Seccién de entrada del rodete. [28]

Q=S-c1m=%-(D62—Di2)-clm—>Di =v-D, >
- (9.11)
Q= 7 (De? — (v D)?) - cim

Cim = €1 - sen(ay) (9.12)

Definimos la ecuacion de Euler introduciendo la potencia util de la turbina.
Pyiy = Q- p-w- (1 - €1y — T2 * Cop) (9.13)
Ciy = €1 - cos(ay) (9.14)
Coy = Cy - cos(ay) =0m/s - a, = 90° (9.15)

Debido a las restricciones mencionadas anteriormente tenemos:

C2 = Com = Cim (9.16)

Recordando que la velocidad tangencial es la misma a la entrada y a la salida también serdn

iguales los radios a la entrada y a la salida.
rT=T1=1; (9.17)

Definiendo la velocidad angular en funcién del didmetro:

(9.18)

N|,P| e

A continuacion, elaboramos el sistema de ecuaciones sustituyendo las simplificaciones

mencionadas anteriormente de forma que queden las dos ecuaciones en funcién del dngulo
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entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial a la entrada (a;) y el didametro exterior

del rodete (D,).

u D, D,
Pinterna = Q- p - D_e : <(7) *Crc COS(“l) - (7) - ¢1 - sen(ay) - COS(QZ)>
2

(9.19)
T ) )
Q=7 (D’ = (v-De)?) - 1 - sen(ay)
Una vez resuelto obtenemos:
D,=2,123m
a; = 67,362
Empelando la relacién geométrica que nos relaciona los didmetros:
D;=D,-05=106m (9.20)

Hasta ahora hemos obtenido los didmetros del rodete y el angulo (a4). Procedemos a hallar

los dngulos f apoydndonos en la teoria del triangulo de velocidades. De esta manera

tenemos:
c c; - sen(aq) 10 - sen(67,362)
tan(B,) = m o LS = (9.21)
U—cy U—cy-cos(a;) 19,37 —10 - cos(67,362)
B, = 30,7382
Com Cim C1-sen(a;) 10-sen(67,3629)
t = = = = .
) === u 19,37 (9.22)
B, = 25,477°

La diferencia entre los valores de las betas es minima por lo que como se comentd
anteriormente el perfil exterior es practicamente lineal. En la figura 9.2 se puede ver una
representacion del perfil exterior del 3alabe junto sus correspondientes tridngulos de

velocidades. Ademas, se puede apreciar como ¢4, tiene la misma magnitud que c,,, y esta

coincide con ¢, ; y a; = 902
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ule

Perfil del alabe

/
c2e=c2me |- a2e=902 B2e \

Figura 9.2: Tridngulos de velocidades en el perfil exterior del alabe. [28]

Ahora calcularemos la velocidad angular y el nimero de revoluciones:

N|®b| S

w = 18,248 rad/s

(9.23)

w - 60
- = 174,25 rpm (9.24)

Finalmente obtendremos el nimero especifico de revoluciones en funcidn del caudal:

_nye_
R

ng = 173,26 rpm (9.25)
H%

9.3 CALCULO DE LOS ALABES

En este punto vamos a proceder a definir de la forma mas precisa posible las dimensiones de
los dlabes. Estos elementos son los encargados de transformar la energia cinética del fluido

gue entra en contacto con ellos en energia mecanica haciendo girar el rodete.

Para realizar este proceso de la forma mas precisa posible se procede a dividir cada alabe en
5 secciones igualmente espaciadas, desde el perfil interior hasta el exterior y después se
calculan sus tridangulos de velocidades correspondientes. Una vez obtenidos los triangulos de
velocidades se tiene los datos necesarios para aplicar la teoria de persiana de dlabes y obtener
el niumero de alabes en el rodete, las posiciones entre rodete y distribuidor, y finalmente los
radios de curvatura para adaptar los dngulos de entrada y salida a la circulacién del fluido sin

gue existan choques que disipen energia.
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Respecto a la nomenclatura apareceran diferentes subindices: “i” (interior), “e” (exterior) y

“1”,“2" y “3” que seran puntos intermedios.

Para poder realizar este procedimiento partiremos de los datos del célculo del rodete:

D,=2123m
D; =1,06m
e = 67,362
aye = 909
P1e = 30,7382
Boe = 25,477°

Cie = 10m/s
Cy = Com = Cim = 9,229 m/s
u, =19,37m/s
w = 18,248 rad/s
ng = 173,26 rpm

Al dividir cada dlabe en 5 secciones serdn necesarios 5 radios equiespaciados. Usaremos como

referencia los radios del perfil interior y exterior, e incorporaremos tres mas intermedios.

D; 1,06

ri=?—7=0,53m (9.26)
T, = % = 2‘1223 =1,06m (9:27)
4, =% ; i 0,1325m (9.28)
Por lo tanto, los radios de las 5 secciones a estudiar son:
7, =0,53m (9.29)
rn=r+4,=06625m (9.30)
rn,=1r+4,=0795m (9.31)

107



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

r. =1,06m (9.33)

Ya hemos obtenido los radios de cada seccidn, por lo tanto, a partir de ahora todas las

velocidades y angulos que se calculen se realizaran para cada una de las secciones.

Empezaremos calculando las velocidades tangenciales teniendo en cuenta que la velocidad
angular es un valor constante debido a que la generacién de energia eléctrica por parte del
alternador sea estable y a la misma frecuencia. A modo de recordatorio la velocidad
tangencial a la entrada y a la salida es la misma como vimos en la ecuacién 9.6, por lo que

solo la calcularemos a la entrada.

U =w-1;,=9671m/s (9.34)
U =w-ry =12,0893m/s (9.35)
Uy =w- 1, = 14,507 m/s (9.36)
U3 =w- 13 =16925m/s (9.37)
Ue =W T, = 19,3429 m/s (9.38)

A continuacién, vamos a calcular la componente tangencial de la velocidad absoluta de
entrada para cada seccion. Pero antes serd necesario calcular el rendimiento hidraulico de la

turbina, ya que interviene en la férmula de dicha velocidad.

Hy _ (ule " Crue — Uge - C2ue)

M=~ = i (9.39)
Sabiendo que:
Ciye = C1e * COS(a1,) =10 cos(67,36) = 3,849 m/s
(9.40)
Aye =902 - cyye =0m/s
El rendimiento hidrdulico es:
19,3429 - 3,849

Ny = = 0,8928 = 89,28% (9.41)

9,81-8,5

Conocido el rendimiento hidrdulico estamos capacitados para calcular las componentes

tangenciales de la velocidad absoluta para cada seccion.
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Ciui = H:;llnh =7,698m/s
Clu1l = Hug—llnh = 6,1584 m/s
Cluz = Hug—lznh = 5,1321m/s
Cis = H'ug—ljh — 43989 m/s
Cilue = Hug—lenh = 3,849 m/s

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)

Con estos resultados junto a la velocidad absoluta de entrada del fluido al rodete podemos

calcular la variacién del dngulo a en el borde de ataque de cada seccion. Solo se calcularan

los de entrada debido a que como comentamos anteriormente en turbinas tipo Kaplan el

angulo de salida a, serd de 902 para cada seccidn del alabe.

C .
aq; = arc cos( 1ul) = 39,6642
Cie
c
a, = arc cos( 1u1) = 51,9872
Cie
c
ai, = arc cos( 1”2) = 59,1221°
Cie
c
Qi3 = arc cos( “‘3) = 63,9031°
Cie
c
A1, = arc cos( 1ue) = 67,362
Cie

Ahora apoyandonos en las relaciones trigonométricas del triangulo de

calcularemos el angulo 8 a la entrada de cada seccion.

c
By; = arc tan( Lme ) = 77,9328¢°
Ui — Crui
Cime
B11 = arc tan( ) = 57,2737°
U1 — Cru1
Cime
Bi, = arc tan( ) = 44,5507°
U1p — Cru2

(9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

velocidades

(9.52)

(9.53)

(9.54)
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c
P13 = arctan ($> = 36,3821° (9.55)

U13 — C1u3

c
Bie = arctan (L) = 30,7803° (9.56)

Uie — Crue
Observando los resultados nos damos cuenta de que el dngulo es cada vez mayor segln nos

acercamos al perfil interior de modo que si no fuera asi el dlabe presentaria zonas de remanso

o de generacion de flujo turbulento. Ademads, también cumple la condicién de que f;; < 90°.

Seguimos con el célculo del angulo S pero referido a la salida de los alabes:

C2 C1 o
B2i = arctan (ﬁ) =arc tan( urlnle) = 43,662 (9.57)
a1 = arc tan( ) = 37,3582° (9.58)
U1
Cim
P22 = arc tan( ) = 32,4635° (9.59)
U1
Cim
B23 = arctan ( " ) = 28,60312 (9.60)
13
(9.61)

Boe = arc tan(

C“"e) = 25,5072

Uie

Ya hemos obtenido la variaciéon de los angulos en cada una de las secciones del perfil del

alabe. Lo siguiente sera el cdlculo de las velocidades relativas del fluido respecto del rodete

para cada seccidon. Empezaremos con las de entrada:

C
Wi = — _ — 94375 m/s (9.62)
sen(fy;)
_ Cime (9.63)
= =1 4
Wi1 Sen(ﬁll) 0,9704 m/s
_ Cime (9.64)
Wy, = = 13,1553 m/s
() /
_ Cime (9.65)
Wiz = = 15,5588 m/s
2= Sen(fia) /
C
—_Ime  _ 180343 m/s (9:66)

Wie = Sen(Bre)

Del mismo modo calculamos las velocidades relativas a la salida:
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Wy =

Wie =

C1m

sen(Bai)

Clm

sen(Ba1)

Clm

~ sen(Baz)

C1m

B Sen(/?23)

C1m

sen(Bze)

Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

= 13,368 m/s

= 15,2094 m/s

= 17,1938 m/s

= 19,2777 m/s

= 21,4318 m/s

(9.67)

(9.68)

(9.69)

(9.70)

(9.71)

Los valores calculados de los dngulos a y § son los que nos van a servir de gran ayuda para la

construccion del perfil del alabe.

Con respecto a los datos calculados de las velocidades relativas a la entrada y a la salida

podemos observar como la velocidad en cada seccidn a la entrada es inferior a la velocidad a

la salida, luego se realiza un intercambio de la energia de presion en energia cinética.

Y respecto a los valores del resto de magnitudes del tridangulo de velocidades son coherentes

y por lo tanto sigue el funcionamiento de una turbina.

A modo de resumen de las magnitudes obtenidas para cada seccién del alabe se presenta la

siguiente tabla:

Tabla 3: Resumen magnitudes tridngulo de velocidades.

r(m) w(m/s) cu(m/s) ai(®)  Bi(®)  Ba®)  wi(m/s) wy(m/s)
Secciéni | 0,53 9,671 7,698 39,66 77,933 43,66 9,437 13,368
Seccion1 | 0,662 12,089 6,158 51,987 57,274 37,358 10,97 15,209
Seccién 2 | 0,795 14,507 5,132 59,122 44,551 32,463 13,155 17,194
Seccion 3 | 0,927 16,925 4,399 63,903 36,382 28,603 15,559 19,278
Seccione | 1,06 19,343 3,849 67,36 30,78 25,507 18,034 21,432
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9.4 CALCULO DEL NUMERO DE ALABES Y SUS DIMENSIONES

En primer lugar, para obtener el nimero de 4labes ademas de su altura y curvatura, tenemos

gue determinar primero el nimero especifico de revoluciones en funcion de la potencia.
ns = 3,65 -ng - \/np = 3,65-173,26 - |/0,8928 = 597,561 rpm (9.72)

Una vez obtenida esta magnitud, para el calculo del resto de pardmetros nos apoyaremos en
un estudio realizado por F. de Siervo y F. de Leva. Este estudio fue publicado en dos tomos,
uno en diciembre de 1977 y el otro en enero de 1978 por la revista Water Power & Dam
Construction bajo el titulo de Modern trends in selecting and designing Kaplan turbines. Este
documento muestra los resultados de una amplia investigacién realizada en mas de 130
turbinas Kaplan fabricadas en todo el mundo. Gracias a este estudio se dieron cuenta de que

existia relacién entre dimensiones del rodete y el nimero especifico de revoluciones.

A continuacidn, se calculan las dimensiones principales del rodete a partir de las correlaciones

obtenidas por F. de Siervo y F. de Leva y los parametros calculados anteriormente.

[l - — il
\\ 4
T
T
T
, Dm
Dmax
]
Figura 9.3: Resto dimensiones rodete turbina Kaplan. [30]
_ 6,94 - D, _ 6,94 - 2,123 112
m = 70403 ~ 5975610403 m (9.73)
N, 597,561 (9.74)
H, =1{0,38 ) -D, = (0,38 —) - 2,123 = 0,8723
1 ( T 19342) e * o342 m
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a alabe_,

/ \\
Figura 9.4: Altura dlabe. [28]
La altura del alabe sera:
H; + Hp,
Ailape = —3 =0,6641m (9.75)

El espacio entre alabes se calculard segun la teoria de persianas como:

_ QAilabe _ 0,664‘1
" tan (B.) tan (30,7803)

=1,1149m (9.76)

Una vez obtenido el espacio entre alabes estamos en disposicidn de calcular el nimero de
alabes de los que se compone el rodete, aproximando el resultado a un numero entero. Se

calcula dividiendo la longitud de la circunferencia exterior del rodete entre el espacio libre

entre alabes:

- D,

z= = 5,98 = 6 alabes (9.77)

Lo siguiente que debemos calcular es la longitud de la cuerda de los dlabes en cada seccidn,

con este valor podremos obtener la curvatura del perfil del dlabe.

I = ( QAilabe Ailabe
P =

2
- + - ) + a4 2=1,0556m (9.78)
2-sin (By) 2 sin (By) alabe

(9.79)

As1abe Qilabe
l1 =

2
. 2 =1,1525
2-sin (Bry) | 2-sin (,321)) T Galabe m

113



Sergio Ricondo Rodriguez Célculo y andlisis turbina Kaplan mediante CFD

l — ( Aslabe + Aslabe )2 + a 2 — 1278 m ( 9.80 )
? 2-sin (Brz) 2 sin (Bzz) alabe — &

- ( QAiiabe 4 QAalabe )2 +au.?2=14184m (9:81)
3 2-sin(By3) 2-sin(Bz3) alabe '

o = ( Calabe _, _ Zdlabe )2 + Qgiape? = 1,5676 m o
¢ 2-sin (Bre) 2 sin (Bze) alabe =

Una vez conocida la longitud de la cuerda para cada seccién, podemos calcular la curvatura

del perfil del alabe mediante el método de Weinig para alabes con curvaturas suaves.

L;

;= =1,241m 9.83
“ T2 A= sin(@) 083)
l
R, = L =1,7694m (9:84)
\/2 * (1 - Sin(all))
l
R, = 2 —24m (9.85)
\/2 * (1 - Sin(alz))
l
Ry = > =3,1412m (9:86)
\/2 - (1 —sin(ay3))
[ (9.87)
ce = 3,9931 m

e
V2 (1 =sin(ay.))
Hasta este punto podemos representar los tridngulos de velocidades correspondientes al

perfil exterior e interior del dlabe.

Respecto al perfil interior tenemos:

Perfil del alabe

2i
c2i=c2mi w2i

Figura 9.5: Tridangulos de velocidades seccidn interior alabe. [28]
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Respecto al perfil exterior:

ule

Perfil del alabe

c2e=c2me [—"a2e

Figura 9.6: Triangulos de velocidades seccidn exterior dlabe. [28]

En la figura 9.5 podemos observar como la velocidad absoluta a la entrada (cy;) tiene una gran
componente tangencial necesaria para intercambiar la mayor cantidad de energia del fluido
al rodete. Es por ello que a la salida la velocidad absoluta (c;.) no posee componente
tangencial. Esto debe ser asi para que se produzca una fuerza sobre los alabes que impulsen

el rodete consiguiendo que la cantidad de movimiento cambie.

En la figura 9.6 observamos como la geometria de esta seccidn es practicamente lineal, tal y
como se comentd anteriormente. Ademas, la magnitud de la velocidad tangencial en el perfil
exterior (u,) respecto el interior (u;) es mayor, lo que provoca que las velocidades relativas
del fluido respecto el rodete sean mayores en el borde del dlabe. Esto impulsa a que exista

desprendimiento del fluido en el perfil exterior del alabe.

La variacidn del perfil del alabe podria presentar una forma similar a esta:

i
|
|
|
|
|
-~ |
e
|

Figura 9.7: Variacidn de la seccidn en el dlabe. [28]
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Hasta este punto ya tenemos calculadas todas las dimensiones de los alabes, pero de manera

adicional vamos a calcular el radio de curvatura de las aristas de estos.

Las diferentes secciones del dlabe originan una superficie curvada que vista en planta forma
un sector circular. Como se puede ver en la parte izquierda de la figura 9.8 las aristas sin
apenas radio de curvatura provocan que el fluido no siga correctamente la trayectoria del
borde del dlabe. Esto posee como consecuencia una disminucidn del rendimiento debido a la
aparicién de torbellinos. Para resolver esto debemos suavizar las aristas del dlabe como se

muestra en la parte derecha de la figura 9.8.

f—

Figura 9.8: Angulos de las aristas suavizados. [28]

Como hay 6 alabes:

6 =— = 60° (9.88)
Z

Calculamos el angulo de alabe suficiente que hace que estos no colisionen cuando el rodete

se encuentre en minimo par.

z2-l,-0—m-D,-0

z2 -1,

Os1ave = = 52,909° (9.89)

Con este valor del angulo se puede realizar una aproximacion de los radios en los bordes del
alabe. Su cdlculo es bastante complejo, nosotros vamos a realizar una aproximacion bajo un

modelo en el plano siendo la dimensién realmente en el espacio.

D 04 2,123 59,909
e= 76 cos( algbe) =— cos (T) =0,95m (9.90)
0,95 (9.91)
Reyrvatura = = = = 0,1584 m
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9.5 CALCULO DE LA CARCASA EN ESPIRAL.

La carcasa es el primer elemento que se encuentra el fluido al entrar en la turbina y las
magnitudes de sus dimensiones deben ser calculadas con precisidon, ya que en este elemento
es donde se transforma parte de la energia de presién del fluido en energia cinética. La

carcasa tiene seccion circular y forma un espiral.

Para el célculo de las dimensiones de la carcasa nos vamos a apoyar en el estudio realizado
por F. de Siervo y F. de Leva donde desarrollaron unas ecuaciones de correlacién para su

obtencién. En nuestro caso la carcasa estd construida de chapa de acero.

Figura 9.9: Dimensiones de una carcasa espiral de acero de una turbina Kaplan. [30]

A=04-n2*-D, =3,05m (9.92)
B= (126+ Bs )D = 31558 m (9.93)
26385/ "¢ >
9.94)
1,46 ) =351 (
( +30864 e m
9.95)
D=1 D, = 4,104 (
(’59+17422> e = 4104m
_ _ (9.96)
E ( 3690) D, = 2,9126 m
72,17
F=(1, )-De=3,3348m (9:97)
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,63 :
G=(1,29+ )-De=2,8866m (998)
nS
31,86 .
H=(1,13+ )-De=2,5122m (999)
nS
31,8 .
I= (0,45— )-De = 0,8424m (9:260)
N
_ s Y\ . n _ (9.101)
L= (0,74 + 1149’4) D, = 2,6747 m
D
M=———75—=37645m (9.102)
2,06 + 33,3

9.6 CALCULO DEL TUBO DE ASPIRACION

En nuestro caso, el tubo de aspiracién presenta una forma acodada uniendo la salida del

rodete con el canal de desagiie.

Para obtener las dimensiones se realiza de igual forma que como hemos visto en la carcasa,
nos apoyaremos en las ecuaciones de correlacidon obtenidas en el estudio de F. de Siervo y F.

de Leva.

Ht

|

i
™
-
=
< DER
>
¥ o R

| s

Figura 9.10: Dimensiones tubo de aspiracién acodado turbina Kaplan. [30]
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B ns oo (9.103)
H, = (024 + 12788) D, = 0,6087 m
g (9.104)
N=(2- D, = 4,24
( 467290) e = 42433 m
s (9.105)
0=(1 59880) e =2951m
16,35 .
pP= (1,26 - ) D, =2,6169 m (9.106)
Ng
Q= (0,66 - — )-De =1,3358m (9.107)
nS
s (9.108)
R=(125——=").D, = 2552
(125 12531) e = 2,5525m
201,21 .
S = (4,26 + ) D, =9,7588 m (9.109)
nS
s (9.110)
(12+ 1953) e = 31972m
102,66 .
Z=(2,58+ )-De=5,842m (9.111)
nS
U=0,5-D, = 0,3185m (9.112)
V=291-D,=61779m (9.113)

9.7 CALCULO DE LA CUBIERTA CONICA

Llamamos cubierta cénica a la parte inferior del rodete, es decir, al cubo del rodete y

consideraremos que tiene forma esférica.

Lo primero que haremos para determinar las dimensiones de la cubierta seran calcular los
radios de los casquetes de la “esfera” y posteriormente la generatriz de la cubierta con una

geometria éptima para el paso del fluido.
Los datos de partida son la altura de los alabes y el didmetro interior del rodete:
As1ape = 0,6641 M
D; =1,06m

Respecto al centro del cubo tomaremos unos valores en exceso, en este caso se optd por:
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4, =0,200m (9.114)
A, =0,225m (9.115)

Calculamos el angulo del casquete esférico:

D, (9.116)
l
a;=2-arcos|1-— 2 D = 135,65972
i
2
Di _ 4 (9.117)
N
a;=2-arcos|1— ZT = 129,7584°
—i
2
Luego los diametros de las cubiertas son:
. a.
d; = D; - sin (7‘) =0,9816 m (9.118)
a
d, = D, - sin (75) = 0,9597 m (9.119)

Para definir la generatriz de la cubierta cénica es necesaria la altura H,, de la cubierta

calculada anteriormente.
H, =112m
h, =H, —4;=092m (9.120)

En nuestro caso vamos a considerar que la cubierta cénica es un paraboloide, por lo que

aplicando la ecuacion de una parabola:

A-x*+B-x+C =092
Situando la curva simétrica respecto al eje de ordenadas:

A-x?>=092 (9.121)
Sustituyendo x = di/2 = 0,4908 m, se tiene:

A= 3,82 (9.122)

Por lo tanto, la ecuacién de la parabola quedaria:

y = 3,82 x? (9.123)

Esta curva se puede ver representada en la figura 9.11 la cual describe la generatriz de la

cubierta cénica.
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Figura 9.11: Generatriz de la cubierta cénica de la turbina Kaplan.
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