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RESUMEN

En este estudio se evalu6 mediante una herramienta computacional el
funcionamiento del sistema de turbina Pelton en el laboratorio de hidraulica en la
escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo. Se aplico un disefio
experimental manipulando tres factores: caudal de entrada (0,003154; 0,006309;
0,009463; 0,01261 m%/s), recorrido del punzon (1/5; 2/5; 3/5; 4/5; 5/5) y velocidad de
giro ( 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1100; 1200 rpm) respectivamente para un
total de 180 pruebas (4x5x9). De las pruebas resultantes se tomaron dos muestras. La
primera cuenta con los factores: caudal de entrada (4) y recorrido del punzon (5), para
un total de 20 pruebas. En la segunda se tomo una sola condicion, la cual es con un
caudal de entrada de 0,006309 m®s, un recorrido del punzon de 3/5 y con las
velocidades de giro de 400, 500, 600 y 700 rpm, dando un total de 4 pruebas. Esto
evaluado mediante una herramienta computacional disefiada para la dindmica de
fluidos computacional (CFD) que resuelve modelos matematicos y ecuaciones tanto
de momento, energia y masa. Esta modelacion fue realizada definiendo dos dominios,
un dominio de fluido y un dominio rotatorio el cual representaria el rodete de la
turbina, ejecutando asi una simulacién en estado permanente, en la cual se desarrolld
una geometria aproximada a las dimensiones reales del sistema, definiendo
condiciones de entrada , condiciones de borde y aplicando expresiones para poder
obtener parametros como presion de entrada y el torque que se genera en el rodete por
efecto del flujo de fluido y comparando los parametros obtenidos por la simulacion
con los arrojados por una préctica realizada en el laboratorio de hidraulica “ Elias

Sanchez Diaz” en el sistema de turbina Pelton.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la demanda energética de la poblacion mundial aumenta
exponencialmente, y por ende la industria con el objetivo de cubrir esa demanda debe
estar en constante produccion y obtencidén de energia eléctrica mediante distintos
medios. La industria hidroeléctrica toma un papel muy importante para la generacion
de energia eléctrica, ya que esta aprovecha la fuerza hidraulica del vital fluido, a
través de ciertos procesos para transformarla en electricidad. Las turbinas juegan un
papel primordial para esta industria, ya que a través de ellas se puede llevar a cabo la
conversion de energia efectivamente.

Existen distintos tipos de turbinas, entre estas las turbinas de accién. La maés
comun en esta clasificacion es la tipo Pelton. Esta turbina puede trabajar de dos
formas, tanto con eje vertical como horizontal. Los alabes de la turbina son en forma
de cuchara, ya que estas reciben la energia del fluido y se convierte en un movimiento
rotatorio. Este tipo de turbinas en su instalacion comprenden una serie de elementos
importantes para su buen funcionamiento como son el inyector, el eje acoplado a la
turbina, el mecanismo o equipo encargado de transformar la energia cinética.

Actualmente, en ingenieria la dinamica de fluidos computacional esta abarcando
un gran campo de investigacion, ya que esta nos lleva a estudios y analisis profundos
donde podemos apreciar propiedades o resultados que quiza en la realidad no se
puedan apreciar facilmente. Es por esto que el presente trabajo de investigacion se
plantea identificar y describir las caracteristicas geométricas del sistema de turbina
Pelton en el laboratorio de hidraulica “Elias Sanchez Diaz” en la facultad de
ingenieria de la Universidad de Carabobo, para luego , con ciertos parametros
obtenidos mediante una practica en el laboratorio con el sistema de turbina Pelton,
desarrollar una simulacién computacional representando el funcionamiento de la
turbina con las caracteristicas geométricas identificadas y descritas , obteniendo

resultados y poder comparar los datos experimentales con los datos simulados.



En la presente investigacion se exponen cuatro capitulos, el primero de ellos
plantea el problema de la investigacion, se tiene la formulacion del problema, el
objetivo general y los especificos, la justificacion, limitaciones y el alcance. A
continuacion en el segundo capitulo se encuentran los antecedentes de la
investigacion los cuales complementaron este trabajo con referencias a
investigaciones similares y también se encuentran las bases teoricas con el fin de
mostrar las teorias y formulaciones relacionadas con este trabajo de investigacion.
Luego, en el tercer capitulo se presenta en nivel, tipo y disefio de la investigacion.
Dentro del disefio de la investigacion se describen las fases a realizar basadas en el
software computacional ANSYS® CFX® para poder cumplir con el objetivo general.
Por consiguiente, en el cuarto capitulo se tienen los andlisis de resultados, obtenidos
al aplicar la metodologia indicada en el capitulo anterior. Por ultimo se exponen las

conclusiones del trabajo asi como las recomendaciones para el mismo.



CAPITULO I.
OBJETO DE ESTUDIO.

Este capitulo se enfoca en la situacion a estudiar, para definir un objetivo general.
Comenzando con plantear la situacion problematica, y a partir de ella desarrollar el
objeto de estudio para poder presentar soluciones, estructurando asi una serie de
objetivos especificos que se deben alcanzar para poder culminar este trabajo de

investigacion.

1.1. Planteamiento del problema.

A medida que la industria se vuelve mas compleja, adquiere mayor importancia el
papel de los fluidos en las maquinas industriales, razon por la cual, cada dia crece de
manera significativa el interés por parte de la comunidad cientifica de ampliar los
conocimientos referentes a cada uno de los pardmetros que rigen el comportamiento
del flujo de fluidos. Unos de los dispositivos donde el flujo de fluidos juega un papel
muy importante en la industria son las turbinas Pelton, las cuales son turboméaquinas
hidraulicas cuyo fluido motor es el agua.

Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la utilizacion
de saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente pequefios, con
margenes de empleo entre 60 y 1.500 metros, consiguiéndose rendimientos maximos
del orden del 90%. Es por esto, que las turbinas Pelton son utilizadas como
generadoras de energia [1].

En condiciones de trabajo sostenidas en el tiempo, las turbinas Pelton pueden
presentar problemas que disminuyen la vida Gtil del equipo y/o colocarlo fuera de
servicio, algunos de estos son:

El desgaste por erosion, ocurre cuando el agua acarrea solidos en suspensién y
éstos al chocar violentamente contra las cucharas y bajo distintos angulos, erosiona
las superficies lisas produciendo un desgaste de las cucharas, generando
irregularidades, que distorsionan el flujo en turbulencias y causan desgastes por

cavitacion en forma acelerada.



El desgaste por cavitacion se produce por la presencia de flujos turbulentos que
originan la formacion de burbujas de aire o bolsas de vapor, que al encontrarse entre
ellas en forma rapida y continua producen presiones del orden de 206 a 344 MPa, lo
que origina el desgaste del material por arranque y se manifiesta en la formacion de
irregularidades de la superficie de la cuchara.

Y por ultimo el desgaste por corrosion, el cual se puede presentar por dos causas:
por erosion o por esfuerzo. La primera de éstas se produce al destruir por efecto de la
erosion la capa pasiva, y al disminuir ésta, acelera la corrosion. Y la segunda, por
efecto del impacto al que esta sometido el rodete, se produce sobre éste una tension
que desprende la pelicula protectora; entonces se produce un ataque corrosivo grande.

Adicionalmente la puesta a punto de una turbina Pelton que presente alguno de los
problemas anteriormente mencionados conlleva un gasto econoémico considerable y la
suspension de actividades de dicha turbina para su reparacion.

A raiz de todos estos inconvenientes y con los avances tecnoldgicos actuales se
cred la Dinamica de Fluidos Computacional (del inglés CFD - Computational Fluid
Dynamics), que consiste en el andlisis de sistemas relacionados con el flujo de
fluidos, transferencia de calor y/o transferencia de masa y toda una serie de
fenémenos relacionados incluyendo turbulencia, reacciones quimicas y flujos
multifasicos por medio de la simulacion por computador. Estas multiples capacidades
de ingenieria asistida por computador permiten mejorar la I+D+i (investigacion,
desarrollo e innovacion) en cuanto a productos y procesos. La CFD es una actividad
que ha tomado gran importancia en los Gltimos afios y en la que se encuentran un
buen nimero de problemas fluido-dindmicos. Entre ellos, cabe destacar situaciones
de flujo interno, aerodindmica externa y procesos de mezcla. En la mayoria de las
ocasiones, la aplicacion del CFD en el ambito de la ingenieria necesita no solo de la
descripcion del campo fluido, sino también de otros modelos complementarios que
describan fenomenos de combustion, cambio de fase y coexistencias multifasicas [2].

CFD simula el paso de fluidos (liquidos o gases) a través de un objeto o0 a su
alrededor. EIl analisis puede ser muy complejo; por ejemplo, puede contener en un

calculo transferencia de calor, mezclas, y flujos inestables y compresibles. La



capacidad de predecir el impacto de dichos flujos en el rendimiento de producto
puede resultar lenta y costosa si no se utiliza ningun tipo de herramienta de
simulacion [3].

Relacionando la turbina Pelton al campo de estudio, es necesario mencionar de los
beneficios que la mecénica de fluidos computacional puede ofrecer a este equipo.

Uno de los aspectos mas relevantes de la simulacion de una turbina Pelton
mediante CFD es la posibilidad de visualizacion de variables en cualquier parte del
dominio. Cuestion que resulta sumamente dificultosa en la modelacién fisica debido a
la necesidad de contar con instrumentos de medicion avanzados, complejos y
costosos. Por lo tanto, esta aplicacion puede traer como resultado un ahorro
economico.

El laboratorio de hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la Escuela de Ingenieria
Civil en la Universidad de Carabobo cuenta con un banco de ensayo de turbina
Pelton, el cual es utilizado como herramienta pedagdgica para que los estudiantes de
ingenieria civil y mecéanica puedan realizar practicas de mecéanica de los fluidos. Al
lograr reproducir satisfactoriamente el funcionamiento de la turbina, la simulacion
puede ser utilizada en lugar del equipo real lo que a lo largo del tiempo representaria
una ganancia en la vida atil de la maquina. Este banco de ensayo, en un futuro se
desea emplear para sustentar energéticamente dicho laboratorio, pero antes de poder
aspirar que esa hipétesis pueda volverse realidad, es necesario realizar una evaluacién
del funcionamiento de la turbina Pelton. Con este trabajo de investigacion se desea
realizar la evaluacion de la turbina Pelton a través de un estudio CFD para luego
comparar dicho producto con los resultados obtenidos del ensayo aplicado de manera
fisica en el sistema de turbina Pelton en el Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez

Diaz”.

1.2. Formulacion del problema.

¢Qué ventajas conlleva el uso de una herramienta computacional (CFD) para la
simulacion de una turbina Pelton?



1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.
Evaluar mediante una herramienta computacional el funcionamiento del sistema
de turbina Pelton en el laboratorio de hidraulica en la escuela de ingenieria civil de la

Universidad de Carabobo.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Identificar las caracteristicas geométricas del sistema de turbina Pelton.

e Describir las caracteristicas geométricas del sistema de turbina Pelton.

e Obtener los parametros operativos del sistema de turbina Pelton a través de
una practica realizada en el laboratorio.

e Desarrollar mediante una herramienta computacional (CFD) el
funcionamiento de la turbina Pelton.

e Evaluar las variables de salida mediante la herramienta computacional con las

arrojadas a través de la practica aplicada al sistema de turbina Pelton.

1.4. Justificacion.

La evaluacién mediante una herramienta computacional del funcionamiento del
sistema de turbina Pelton permite aportar un instrumento que basado en el
comportamiento y funcionamiento de dicha turbina, al momento de realizar los
ensayos respectivos con el sistema de turbina Pelton, los operarios, estudiantes,
técnicos, profesores, tengan la alternativa de poder realizar el ensayo de forma digital,
como también pueden realizarlo de forma conjunta con la forma tradicional.

Por otra parte, la herramienta computacional que se utilizard para representar el
funcionamiento de la turbina Pelton busca obtener datos caracteristicos de la turbina
para luego compararlos con los datos reales obtenidos de la practica aplicada al
sistema real, de forma tal de poder comparar la eficiencia de la turbina y evaluar si
posee un funcionamiento optimo.

Se puede mencionar que esta investigacion posee una gran importancia ya que

proporcionaria una herramienta academica funcional para los estudiantes de



Ingenieria Civil, Eléctrica y Mecénica, ya que al momento de realizar ensayos con el
sistema de turbina Pelton, puedan tener mayor facilidad y conocimiento a la hora de
recolectar y comparar datos, y con esto poder mejorar su rendimiento académico y su
crecimiento como profesionales. Sin mencionar que permite poner en practica
conocimientos adquiridos en el area de hidraulica y disefio. Ademés esta
investigacion puede conducir al desarrollo de este sistema de turbina Pelton como
fuente de energia sustentable para el laboratorio de hidraulica “Enrique Sanchez

Diaz”.

1.5. Limitaciones.
La falta de experiencia y destreza en la utilizacién de herramientas simuladoras

de méquinas hidraulicas y de flujo de fluido (CFD).

1.6. Alcance.

Esta investigacion se llevara a cabo en las instalaciones del laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de Carabobo especificamente sobre el sistema de turbina Pelton conformado por: el
rodete, la tobera, el inyector o valvula de aguja y el freno Prony, con el fin de evaluar
la eficiencia de la misma y comparar dicha evaluacion con una simulacién mediante
una herramienta computacional.

El objeto de este trabajo de investigacion consiste en evaluar el sistema de turbina
Pelton y proporcionarles a los distintos estudiantes que pasen por el laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de Carabobo una herramienta para el mejor entendimiento y desarrollo de las
practicas que se realizan en el mismo.

No es objeto de estudio en esta investigacion la utilizacion productiva de este
sistema de turbina Pelton como generador de energia para sustento del laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

de Carabobo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO.

Esta fase esta compuesta por tres elementos, los cuales son: los antecedentes de la
investigacion, la cual abarcan trabajos presentados anteriormente que han sido
utilizados como fundamentos a lo largo de la investigacién. A continuacién las bases
teodricas donde se presentan las definiciones basicas que permiten ampliar y fortalecer
los términos relacionados con el tema de estudio y por ultimo la definicion de
términos en las que se da el significado preciso y segun el contexto de los conceptos

principales expresados en el problema formulado.

2.1. Antecedentes de la investigacion.
A continuacion se muestran algunas investigaciones previamente realizadas que

guardan relacion con la investigacion en marcha.

Agudelo, S., Chica, E., Obando, F., Sierra, N., Velasquez, L. y Enriquez, W.
[4] presentaron la metodologia empleada para la construccién de un microgenerador
hidraulico de 5 kW con turbina tipo Pelton. Para unas condiciones de operacién
(cabeza hidraulica y caudal) y a partir de una base tedrico-experimental, se modelaron
los componentes con ayuda de herramientas computacionales tipo CAD (Disefio
asistido por computador), CAE (Ingenieria asistida por computador) y CFD (Analisis
computacional fluido-dindmico). Posteriormente, se emple6 un software CAM
(Manufactura asistida por computador) y procesos de fundicion para la fabricacion de
los componentes del microgenerador. Por ultimo, y con el fin de validar el disefio, se
realiz6 la caracterizacion del microgenerador mediante pruebas en el laboratorio del
grupo de investigacion de energia alternativa de la Universidad de Antioquia. A partir
de las pruebas realizadas, fue posible cuantificar la eficiencia de la turbina Pelton,
encontrar la relacion optima entre la apertura del inyector y la potencia generada, la
velocidad 6ptima de operacion, la eficiencia global del microgenerador y las
condiciones hidraulicas en las cuales el microgenerador puede ser utilizado,

brindando la mayor eficiencia de generacién de energia eléctrica.



Garcia, J. y Pacheco, M. [5] evaluaron la operacion del sistema de turbina
Kaplan en el laboratorio de hidraulica “Elias Sanchez Diaz” en la escuela de
ingenieria civil de la Universidad de Carabobo. Se aplico un disefio experimental de
tipo factorial de tres factores: Angulo de posicion de los alabes del rodete, apertura de
alabes del distribuidor velocidad de giro de la turbina; cada factor ajustado en 9
niveles (-5; 0; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35 grados), 9 niveles (1;1 1/8; 1 1/4; 1 3/8; 1 1/2;
15/8; 1 3/4; 1 7/8; 2 in) y 6 niveles (200; 400; 600; 800; 1000; 1200 rpm)
respectivamente para un total de 486 pruebas (9x9x6). La aplicacion de las pruebas
permitio trazar las curvas caracteristicas de la turbina Kaplan donde se obtuvo un
rango de eficiencia desde 10 hasta 90%, caudal de trabajo desde 0,0168 hasta 0,1099

ms/s y potencia hidraulica desde 390,76 hasta 1.998,77 W. Para mantener operativo
el sistema de turbina se disefié una serie de actividades de mantenimiento preventivo
que garantiza la conservacion y funcionamiento del mismo; lo que permite a los
estudiantes y otras personas usar el sistema a traves de las préacticas, las cuales fueron
disefiadas con el objetivo de que se adquiriera el mayor conocimiento a traves de su
aplicacion. A través de este estudio resulto que el sistema de turbina Kaplan ubicado
en el laboratorio de hidraulica “Elias Sanchez Diaz” en la escuela de ingenieria civil
de la Universidad de Carabobo se encuentra operativo y listo para ser usado por la
poblacion estudiantil permitiendo hacer uso de €l en su totalidad.

Aris, J. [6] en su trabajo especial de grado tiene como objetivo general el disefio,
construccién y pruebas de funcionamiento de una turbina Pelton, con todos sus
elementos, tomando como base un disefio numeérico de la turbina. En el taller
mecénico del departamento de ingenieria mecanica (DIMEC) se confeccionaron la
mayor parte de las piezas de la turbina, asi como su construccion, montaje y las

correspondientes pruebas de funcionamiento. Los pardmetros del recurso hidrico de

disefio son: la altura neta (H_n=40 [m.c.a.]), el caudal volumétrico (Q= 35 [mg/s]) y
un supuesto rendimiento global (n=70%). En base a estos parametros, se realiz6é todo
el disefio y manufactura de las partes de esta turbina, el inyector, el housing, el eje, y

todo lo que fue necesario para llevar a cabo las pruebas de esta maquina. Se
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realizaron las pruebas correspondientes para obtener las prestaciones de
funcionamiento de la turbina, tales como generacion eléctrica posible y rendimientos
en una amplia gama de alturas de carga y caudales predeterminados, de 19 a 60
[m.c.a.] y de 17 a 45 [I/s], respectivamente. Las pruebas de funcionamiento conducen
a la elaboracion del diagrama de explotacion, el que muestra el comportamiento
esperado del grupo turbina-generador, con una potencia eléctrica maxima de 11 [kW]
y un rendimiento maximo del 64%, que corresponde a un 75% de rendimiento con
respecto a la potencia al eje de la turbina. Estos valores suponen un rendimiento del
generador del orden del 85%. Para los valores de disefio de la turbina (40 [m] y 35
[m~”3/s]) la potencia del grupo Turbina-Generador se obtuvo una potencia de 8 [kW]
y un rendimiento del 59%, correspondiendo a un 69% respecto de la potencia al eje
de la turbina. En conclusion, las prestaciones del grupo turbina-generador son
razonablemente aceptables respecto a los supuestos establecidos inicialmente para su
disefio. Los resultados alcanzados dejan nuevos desafios para desarrollos futuros, esto
es, optimizar la geometria y fabricacién de las cucharas de la turbina Pelton con
tornos numéricos CNC. Incorporar instrumentos de medicion mas precisos con sefial
de salida digital, tales como: caudalimetros electromagnéticos o ultrasonicos,
torquimetros, tacometros, tubos de Pitot de alta precision, sistema de adquisicion de
datos, circuito hidraulico mejorado, entre otros.

Horta, C. [7] presenta una metodologia numérica para evaluar el comportamiento
del flujo de fluido a través de un inyector de una turbina Pelton mediante la
aplicacion de un software para dindmica de fluido computacional (CFD). El software
antes mencionado resuelve el modelo matematico que constituye la base fisica del
problema estudiado en este trabajo especial de grado como lo es la ecuacion de
continuidad y la de cantidad de movimiento, las cuales fueron resueltas
numéricamente por el software utilizando el método de los volumenes finitos. El
modelo numerico fue resuelto en el programa de dindmica de fluido computacional
CFX 10. Las soluciones numéricas se realizaron con dos geometrias diferentes, a
cuatro porcentajes de apertura distintos (100%, 75%, 50%, 25% de apertura),

condiciones de borde en la entrada, la salida, pared y el modelo de turbulencia e—k,
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obteniéndose para cada geometria los diferentes campos de velocidad, presion,
viscosidad y lineas de corriente. También se pudo estudiar a partir de los resultados
obtenidos en las simulaciones numéricas, el comportamiento del caudal y la
velocidad respecto al porcentaje de apertura de cada inyector mediante la
construccion y anélisis de las respectivas gréficas. Otro comportamiento importante
que se estudié fue la variacion del coeficiente de flujo del inyector para los diferentes
porcentajes de apertura que se establecieron.

Los resultados obtenidos también permitieron identificar las zonas de mayor
interés en cuanto a la generacion de los diferentes fendmenos fluido-dinamicos,
encontrdndose de esta forma que las regiones de mayor interés fluido-dindmico la
constituyen principalmente la boquilla, donde se generaron los mayores cambios de
velocidad y presion, y la zona posterior a la curvatura en forma de codo, donde se
generd el fendmeno de separacion de la capa limite por el cambio que experimenta el

contorno en esa region.

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Turboméaquinas Hidraulicas.

Son méquinas en las cuales se recibe o se transfiere energia a un fluido que fluye
continuamente, gracias a la accion dinamica de una o varias hileras de alabes moviles.
Se define como “hidraulicas™ las turbomaquinas en que el volumen especifico del
fluido no varia o varia en medida despreciable durante su recorrido al interior de la

maquina (como en el caso de los ventiladores). Se pueden clasificar:

e Por el sentido de la transferencia de energia:
Motoras: Producen energia. En las cuales el fluido cede trabajo a las
paredes sélidas moviles (Turbinas).
Generadoras: Consumen energia. En las cuales las paredes sdélidas
moviles ceden trabajo al fluido (Bombas).

e Por lavariacion de la densidad del fluido:

Turboméaquinas Hidréulicas: p= Constante. Axial — Radial
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(Turbinas y Bombas hidraulicas, Ventiladores de gases, Molino de
viento).

Turboméaquinas Térmicas: p# Constante

(Turbinas de vapor y gases, Turbocompresores de aire y gases).

e Por lavariacion de la presion a través del rotor:

Presion constante: De accion (Pelton).

Presion variable: De reaccion.

2.2.2. Turbinas de accion: Turbina Pelton.

Es una maquina eficiente y adecuada particularmente a altas cargas. El rotor
consiste en un disco circular con un numero de cucharas igualmente espaciadas
alrededor de su perimetro. Una o mas boquillas se instalan de tal manera que cada
una dirija su chorro a lo largo de una tangente a la circunferencia que pasa por los
centros de las cucharas. Hay un divisor o cresta que divide el chorro en
aproximadamente dos corrientes iguales de modo que, después de fluir alrededor de
la superficie interna de las cucharas, las dos corrientes salen del cubo en una
direccidn casi opuesta a la del chorro entrante [8].

En la figura 2.1 se puede observar una representacion de una turbina Pelton

donde se encuentran sefialados algunos de sus componentes esenciales.

Carcasa

Detalle de las cucharas]
de una paleta

Tobera

Distribuidor

Figura 2.1. Componentes esenciales de una turbina Pelton [8].
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2.2.3. Triangulos de velocidad de una turbina Pelton.
En la figura 2.2 puede observarse los triangulos de velocidad para las cucharas
de una turbina Pelton. Las diferentes dimensiones suelen expresarse tomando como

unidad el diametro del chorro cuando la turbina trabaja a carga nominal,

generalmente 3/4 de la carga maxima.

chorro maidente r v,
- ]
-
B e
N
1 -
13
- -~
) cuchars

chorro Q:IV

Figura 2.2 Tridngulos de velocidad de la Turbina Pelton [1]

Donde:
U: Velocidad absoluta del alabe.
V: Velocidad absoluta fluido.
w: Velocidad relativa del fluido respecto al alabe.
La ecuacion 2.1 representa la trayectoria tangencial de una particula de agua en la
cuchara de una turbina Pelton.
u1 = Uy = u (21)
Donde:

u1: Velocidad absoluta del &labe a la entrada del rotor [m/s].
u2: Velocidad absoluta del &labe a la salida del rotor [m/s].
u: Velocidad absoluta del alabe [m/s].

La ecuacion 2.2 se utiliza si no hay rozamiento al ser el flujo en la cuchara de

lamina libre.
W1 = W2 (22)

Donde:
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wi1: Velocidad relativa del fluido respecto al alabe a la entrada del rodete [m/s].

wa: Velocidad relativa del fluido respecto al alabe a la salida del rodete [m/s].

La velocidad real de w- es algo menor que w1. Si no hay pérdidas en el inyector el
chorro sale del inyector a la atmosfera con una velocidad, vi, de forma expresada
segun la ecuacion 2.3.

v, = 0,97/2gH (2.3)

Donde:

v1: Velocidad absoluta del fluido a la entrada del rodete [m/s].
g: Aceleracion de gravedad [m/s?].
H: Carga neta [m.c.a.].

Idealmente se demuestra que la turbina Pelton alcanza su rendimiento 6ptimo

mediante la ecuacion 2.4.
u; = 0,45./2gH (2.4)
Donde:

u1: Velocidad absoluta del &labe a la entrada del rodete [m/s].
g: Aceleracion de gravedad [m/s?].
H: Carga neta [m.c.a.].

Segun esto pueden proyectarse los triangulos de velocidad, que pueden verse en la

figura 2.2.

2.2.4. Flujo Volumétrico
Se acepta que el flujo volumétrico significa el volumen de un medio que se mueve
a través de una seccion transversal dentro de un periodo de tiempo dado. A

continuacidn se presenta la ecuacién 2.5 que rige el comportamiento mencionado.

. . av
0=V =" (2.5)

Donde:

Q = Flujo volumétrico ( m3/s, I/min, m3/h).
V = Volumen (cm?3,dm3m3).

t = Tiempo (s, min, h).
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La ecuacidn 2.6 aplica adicionalmente a liquidos y gases para el célculo de flujo
volumeétrico partiendo de la velocidad del fluido y el area transversal por donde
circula.

Q=V.A (2.6)
Donde:
Q = Flujo volumétrico ( m3/s, gpm).
V' = Velocidad del fluido (m/s).
A = Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

2.2.5. Estimacion de la carga neta de una turbina Pelton.

La carga neta es la carga puesta a disposicion de la turbina. Una turbina absorbe
energia hidraulica y restituye energia mecanica. La diferencia entre la energia
especifica que tiene el fluido a la entrada de la turbina y la salida es la energia
suministrada a la turbina, que puesta en forma de carga se denomina carga neta H.

La carga neta no es la altura util aprovechada por la turbina, sino la carga tedrica
que hubiera aprovechado si no hubiera habido pérdidas. Parte de esta carga se disipa,
pues, en pérdidas hidraulicas, el agua intercambia con el rodete una carga menor que
la que ha absorbido. Esta Gltima carga que en este caso es la carga hidraulica til es la
carga o altura de Euler. La ecuacion 2.7 expresa la estimacion de la carga neta para

una turbina Pelton.

H=H,+ H i (2.7)

Doénde:

H: Carga neta [m.c.a.].
Hu: Altura de Euler [m.c.a.].
Hr.int: Perdidas hidraulicas [m.c.a.].

Para el caso particular de las turbinas que en este trabajo se utiliza ecuacion 2.8

para el calculo de la Carga neta H.

Pe—Pg Ve +vg2
— 4+ (2, —Z5) + ——— 2.8
Py (g~ 2) + 29

H =
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Donde:

H: Carga neta [m.c.a.].

Pe: Presion del fluido a la entrada de la turbina [Pa].
Ps: Presion del fluido a la Salida de la Turbina [Pa].
p: Densidad del fluido [kg/m®].

g: Aceleracion de gravedad [m/s?].

Z.: Cota geodésica de la entrada de la turbina [m].
Zs: Cota geodésica de la salida de la turbina [m].
Ve: Velocidad de entrada del fluido [m/s].

Vs: Velocidad de salida del fluido [m/s].

En el caso particular de la turbina Pelton el constructor debe procurar que sz/zg =0

porque al no tener la turbina Pelton tubo de aspiracidn, dicha energia cinética en la
salida constituye una pérdida que disminuye su rendimiento y es imputable a la
turbina. Teniendo en cuenta esto y sabiendo que ”sz/zg es igual a ‘zz/zg entonces este
término no figurara en la ecuacion para el célculo de la carga neta. Ademas la presion
de salida Ps es la presion atmosférica por lo que serd igual a cero [9]. Simplificando la

ecuacion 2.8, se obtiene la ecuacién 2.9.

H= 21 (2, —2)) + % 2.9
= g Ze — Zs 29 (2.9)

2.2.6. Péerdidas, potencias y rendimientos de una turbina hidraulica.
2.2.6.1.  Pérdidas en una turbina hidraulica.
Las pérdidas en la turbina se clasifican en tres grupos: pérdidas hidraulicas,

pérdidas volumétricas y pérdidas mecanicas.

e Las pérdidas hidraulicas tienen lugar desde la seccion de entrada hasta el
distribuidor o el inyector; entre el distribuidor y el rodete; en el rodete y finalmente
en el turbo de aspiracion, si lo hay.

e L_as pérdidas volumétricas o intersticiales se dividen en pérdidas exteriores y
pérdidas interiores. Las pérdidas interiores se generan debido a una porcién del
caudal que no circula a través del rodete sino que para entre el espacio que existe
entre el rodete y la carcasa, por lo que esta porcidén no aporta su energia al rodete
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sino que se pierde por estrangulamiento en el exterior del rodete. Mientras que las
pérdidas exteriores las constituye la porcion del fluido que escapa de la carcasa por
el juego entre la carcasa y el eje de la turbina que la atraviesa.

elLas pérdidas mecanicas se generan por rozamiento entre el eje y los
rodamientos, accionamiento de auxiliares como cuenta revoluciones, caja de

engranes para lubricacion, entre otros [9].

2.2.6.2. Potencias en una turbina hidréaulica.

. Potencia tedrica: es la potencia hidraulica puesta a disposicion de la

turbina. Se puede observar en la ecuacién 2.10.
P = QpgH (2.10)
Donde:

P: Potencia tedrica [w].

Q: Caudal [m¥/s].

p: Densidad del fluido [Kg/m®].

g: Aceleracion de gravedad [m/s?].
H: Carga neta [m.c.a.].

o Potencia de accionamiento: es la potencia tedrica descontando todas
las pérdidas internas de la turbina. Se puede observar la expresién utilizada para

realizar el calculo en la ecuacion 2.11.
P, =Mw (2.11)
Donde:

Pa: Potencia de accionamiento [w].
M: Momento torsor [N.m].
®: Velocidad angular [rad/s].

o Potencia interna: potencia suministrada a la turbina descontando la
potencia necesaria para vencer los rozamientos mecanicos. Este valor es

determinado mediante la ecuacién 2.12.
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P, =P, + P}, (2.12)
Donde:

Pi: Potencia interna [w].
Pa: Potencia de accionamiento [w].
P'm: Perdidas por rozamientos mecanicos [w].

2.2.6.3. Rendimientos de una turbina hidraulica

° Rendimiento hidraulico, se determina mediante la ecuacion 2.13, la

cual relaciona la altura de Euler en funcion de la carga neta.

M= (2.13)

Donde:

nh: Rendimiento hidraulico.
Hu: Altura de Euler [m.c.a.].
H: Carga neta [m.c.a.].

° Rendimiento interno, se determina mediante la ecuacion 2.14, la cual

relaciona la potencia interna en funcion de la potencia tetrica.

P;
0 =2 (2.14)

Donde:

ni: Rendimiento interno.
Pi: Potencia interna [w].
P: Potencia tedrica [w].
o Rendimiento mecénico, se determina mediante la ecuacion 2.15, la
cual relaciona la potencia de accionamiento o freno en funcién de la potencia

interna.

=La (2.15)

”m_Pi
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Donde:

nm: Rendimiento mecanico.
Pa: Potencia de accionamiento [w].
Pi: Potencia interna [w].

o Rendimiento total, se determina mediante la ecuacion 2.16, la cual
relaciona la potencia de accionamiento o freno en funcion de la potencia

tedrica.

fa (2.16)

ntotal = P
Donde:

Notal: Rendimiento total.
Pa: Potencia de accionamiento [w].
P: Potencia tedrica [w].

2.2.7. Freno Prony.
El problema de como medir la potencia de un eje rotatorio fue resuelto por
Gaspard de Prony en Francia en 1826 cuando invento el primer freno de friccion. Este

dispositivo llegd a ser conocido como freno Prony [10].

Su funcionamiento consiste en aplicar presion sobre las zapatas del freno mientras
el eje de la turbina gira, se genera una fuerza de friccion que frena al eje de la turbina,
esta energia no es completamente disipada por lo que la fuerza de friccion genera un
momento torsor sobre la palanca del freno Prony que en su extremo tiene una carga
de peso aplicada. EI momento torsor contrarresta la carga aplicada al extremo de la
palanca por lo que la lectura en la balanza serd menor a la colocada fisicamente. La
diferencia entre el peso fisco aplicado y el leido en la balanza sera la fuerza que se
generada por el giro de la turbina que al ser multiplicada por la longitud de la palanca
del freno Prony da una medida del momento torsor generado por la turbina.

Para obtener la potencia de accionamiento, primero se debe determinar el torque

generado por el freno Prony mediante la ecuacién 2.17.
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M= B, AP g (2.17)

Donde:

M: Momento torsor o Torque [N.m].

Brp: Longitud de la palanca del freno Prony del laboratorio, que equivale a
0,4599 m.

AP: Diferencia de peso entre la fisica y la medida por la balanza [Kkg].

g: Aceleracion de gravedad = 0,98066 [m/s?].

La ecuacion para el célculo de la potencia de accionamiento a traves del freno

Prony acoplado a la turbina Pelton se puede calcular mediante la ecuacién 2.18.
P, = w 0,1047.M (2.18)

M: Momento torsor o Torque [N.m].
P,: Potencia de accionamiento o potencia de freno [W].
o: Velocidad angular [rpm].

2.2.8.Dinamica de fluidos computacional (CFD).

La historia de la dinamica de fluidos computacional (abreviado CFD en inglés),
se inicia en los afios 60. CFD en un sindénimo de combinacion fisica, métodos
numéricos e informatica cuyo objetivo es la resolucion de flujos. Por ello, el
desarrollo del CFD es desencadenado por los progresos realizados en la tecnologia
informética y todavia hoy en dia su avance esta ligado a los progresos de este
campo.

A mediados de los afios 80, el interés del CFD comienza a centrarse en la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos viscosos. Junto a este
interés aparecen modelos numéricos para la resolucion de flujos turbulentos como
el Direct Numerical Simulation (DNS) y el Large Eddy Simulation (LES), aunque
todavia se estd muy lejos de las aplicaciones en el campo de la ingeniera.

Posteriormente, la demanda de soluciones para casos con geometria complejas

hace que el desarrollo del CFD se vea acompafiado no solo por la aparicion de
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nuevos métodos numéricos y modelos de turbulencia, como el modelo k — ¢, sino
también por nuevas técnicas para la generacion de los mallados de la geometria.

Una problematica que se encuentran los ingenieros en la fase de disefio es el
trabajo con informacidén empirica que esta muy limitada para ciertos rangos de
velocidad, temperatura y dimensiones, de forma que, para un rango diferente, es
necesario recurrir a la experimentacion en laboratorio y ademés de hacer uso de
una experiencia que no siempre existe. Los codigos de resolucion de CFD suponen
una herramienta de disefio que ofrece exactitud cientifica al mismo tiempo que un
costo de dinero y tiempo inferior al de la experimentacion.

Actualmente, la investigacion en CFD se centra fundamentalmente en
modelacién de la combustion y la turbulencia. Ademas, los procesos de cambio de
fase como puede ser la condensacion del vapor de agua en turbinas son también
una problematica importante a resolver. Las soluciones de los codigos CFD se
aplican en campos como la aeronautica, las turbomaquinas, la meteorologia e
incluso la medicion. El objetivo de un cddigo de CFD es la resolucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo con unas caracteristicas determinadas y
para una geometria concreta. El cédigo de CFD resuelve dichas ecuaciones en una
serie de puntos de la geometria en cuestiones mediante métodos numéricos que
transforman las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas, proceso que se
denomina discretizacion espacial. Por tanto el primer paso que se da en la
resolucion de las ecuaciones es la seleccion de los puntos en los que se llevara a
cabo la discretizacién, proceso que se denomina generacion del mallado.
Seleccionado los puntos, se unen mediante lineas dando lugar a lo que se
denominan celdas que se pueden tener forma de tetraedros y hexaedros en el caso
de dominios tridimensionales. Existen diferentes tipos de mallados, los cuales
varian en funcién de mejorar la calidad del mallado.

o Mallado Body-Fitted: Donde los puntos del mallado coinciden con la
frontera fisica. La principal ventaja de este tipo de mallado es que permite
soluciones muy exacta del flujo cerca de la frontera en el caso de geometrias

muy complicadas a pesar de que requiere técnicas de construccion muy
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complejas. Sin embargo el mallado Body-Fitted es el méas usado dentro del

mundo de la industria, donde abundan geometrias y condiciones de contornos

muy complejas.

. Mallado en coordenadas cartesianas: donde las lineas del mallado

son paralelas a los ejes cartesianos independientemente de la forma fisica. Si

bien este mallado se construye facilmente, es aplicable Gnicamente a geometrias

muy sencillas, que no permite un buen tratamiento de las condiciones de

frontera.

o Mallado estructurados: Consta de celdas planas con cuatro lados
(2D) o celdas volumétricas con seis caras (3D).Aunque la forma rectangular
de las celdas podria estar distorsionada, cada celda se numera de acuerdo con
los indices (i, j, k) que no necesariamente corresponden a las coordenadas X, y
z. En la figura 2.3 se ilustra una malla estructurada 2D. Para construir esta
malla se especifican nueve nodos en los lados superior e inferior; estos nodos
corresponden a ocho intervalos a lo largo de estos lados. De manera similar,
se especifican cinco nodos en los lados derecho e izquierdo, que corresponden
a cuatro intervalos a lo largo de estos lados. Los intervalos corresponden a i de
lal8yjdelal 4, ysenumeran y marcan en la figura 2.3. Luego, se genera
una malla interna que conecta los nodos uno por uno en el dominio del
problema de modo que los renglones (j constante) y columnas (i constante) se
definan con claridad, aunque las celdas por si mismas podrian estar
distorsionadas (no necesariamente rectangulares). En una malla estructurada
2D, cada celda se especifica de manera Unica mediante un par de indices (i, j).

Por ejemplo, la celda sombreada en la figura 2.3 esta en (i4, j3). Algunos

paquetes de la CFD numeran nodos en vez de intervalos [11].
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Figura 2.3 Mallado estructurado bidimensional [11].

. Mallado no estructurados: Consta de celdas de varias formas, pero
por lo comun se emplean tridngulos o cuadrilateros (2D) y tetraedros o
hexaedros (3D). A diferencia de la malla estructurada, en la no estructurada,
no puede identificarse a las celdas de manera Unica mediante los indices iy j
(ver figura 2.3). Para configuraciones geomeétricas complejas, por lo general
es mucho mas facil crear una malla no estructurada. Algo importante es que se
generan menos celdas con una malla estructurada que con una no estructurada.
Por lo tanto, el mallado estructurado ofrece su mayor ventaja en el menor
costo computacional, dado que a la posicion de memoria en que se almacena
la informacién correspondiente a un nodo le sigue la informacion
correspondiente al nodo adyacente, lo que permite una mayor rapidez en la
realizacion del calculo. No obstante, este tipo de mallado no es muy sencillo
adaptarlo a geometrias complejas. Sin embargo, existe una solucion que
permite, en geometrias complejas, aprovechar la gran ventaja del mallado
estructurado y que se denomina mallado en multibloques.

Figura 2.4. a) Mallado triangular no estructurado. b) Mallado cuadrilatero no estructurado
[11].
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o Técnica de multibloque: Combinan mallado estructurados y no
estructurados. Se crean bloques cuya estructuras generalmente sigue una
disposicion estructurada de mallados elementales que pueden tener una
disposicion interna en mallados estructurados o no estructurados. No se trata
de otro tipo de mallado, sino una mezcla de los tipos basicos.

o Mallado hibrido: Combina regiones o bloques de mallas estructuradas
y no estructuradas. Por ejemplo, se puede juntar una malla estructurada
cercana a la pared con un bloque de malla no estructurado fuera de la region
de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea una malla hibrida
para permitir alta resolucion lejos de la pared [12].

2.2.9. Modelacion matematica.
Los modelos matemaéticos para la simulacion del campo del flujo a través de la

geometria, se presentan a continuacion.

2.29.1.  Ley de conservacion.

Para la descripcion del comportamiento del flujo en el momento que circula por el
rotor es indispensable la aplicacion de las leyes de conservacion que establecen que
las propiedades fisicas o las magnitudes de un determinado sistema tienen un valor
constante, es decir, no pueden cambiar, las magnitudes conservativas son la energia,

el momento lineal y el momento angular. [13].

2.2.9.1.1. Teorema de transporte de Reynolds.

Algunas veces se tiene interés en lo que sucede a una parte en particular del fluido
a medida que se mueve. Otras veces puede haber interés en el efecto del fluido sobre
un objeto o volumen particular en el espacio a medida que el fluido interactia con
éste. Asi, es necesario describir las leyes que rigen el movimiento del fluido usando el
concepto de sistema (considerar una masa dada del fluido) y el concepto de volumen
de control (considerar un volumen dado). Para lograr esto se requiere una herramienta
tedrica que permita pasar de una representacion a la otra, esta herramienta es el

teorema de transporte de Reynolds.
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La masa de control es una cierta cantidad de material a la que se hace un
seguimiento. Por lo tanto, una masa de control es un objeto fisico igual que lo es una
pelota, pero puede ser dificil distinguir una masa de control de su vecina (por
ejemplo, es dificil distinguir una masa de agua de otra en medio del océano). Por otro
lado el volumen de control es un volumen al que se hace un seguimiento. Las masas
de control pueden atravesar un volumen de control. Los volumenes de control son
entidades geométricas que se definen aparte de los objetos fisicos. En general, el
teorema del transporte de Reynolds relaciona el ritmo de variacion en un dominio
movil (el de la masa de control) y un dominio fijo (el del volumen de control) o
incluso entre varios volimenes mdviles. Es una generalizacién a dimensiones
maultiples de la regla de Leibniz. Las masas de control son objetos fisicos. Sus
propiedades Cm(t) tienen un ritmo de variacién con el tiempo t que es igual a un
término forzante o fuente, el término forzante F variard, en general, con el tiempo, la
region del espacio ocupada por la masa de control y la distribucion de las variables
fisicas en el espacio y el tiempo. Esta distribucion de las variables fisicas estara
determinada por como se hayan movido las masas de control, asi que el seguimiento
se vuelve muy poco préactico [13].

La ecuacion 2.19 relaciona la tasa de cambio en el tiempo de una propiedad
extensiva y el flujo de la propiedad intensiva correspondiente.

B=m(b) (2.19)

Donde:

B :Propiedad extensiva.
m :Masa.
b: Propiedad intensiva.

2.2.9.1.2. Ecuacion de Continuidad.
La ecuacion de continuidad es una expresion analitica del principio de la

conservacion de la masa, la cual establece que la masa, m dentro del sistema
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permanece constante en el tiempo. La ecuacion 2.20 representa la ecuacion de
continuidad.

m_2f

it " atl pdV+;[p(\/)dA=0 (2.20)

C

Donde:

m: Masa [kg].

t: Tiempo [s].

o :Densidad [kg/m?].

A :Area [m?].

V: Velocidad [m/s].

v :Volumen [m?].

Ademas, indica que la tasa temporal de cambio de la masa en el volumen de
control, mas la tasa neta a la cual la masa sale del volumen de control a través de su

superficie es igual a cero [12].

2.2.9.1.3. Ecuacion de cantidad de movimiento.
El momento de una fuerza F alrededor de un punto se puede apreciar en la

ecuacion 2.21.

r(F>:§t j [(p)(r)Vav] +s[ (prV)(Vdv) (2.21)
Donde:;

t: Tiempo [s].

o :Densidad [kg/m?3].
v :Velocidad [m/s].
v :Volumen [m?].

F :Fuerza [N].

I'- Brazo [m].

El lado izquierdo de la ecuacion (2.21) es el torque ejercido por cualquier fuerza
en el volumen de control, los términos de la parte derecha representan la tasa de

cambio de momentum dentro del volumen de control, mas el flujo neto hacia fuera

del momentum desde el volumen de control [13].
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2.2.9.1.4. Ecuacion de la Energia.
La ecuacion 2.22 representa la razon de cambio con respecto al tiempo de la

energia total almacenada en el volumen de control [13].

0 P V?
a I (e)(p)dv + J‘{U +—+—_——+ (g)z:|pvndA=Qentradanea +Wentradaneaeneleje (222)
Ve sc P 2

Donde:

t: Tiempo [s].

o :Densidad [kg/m?3].

v :Volumen [m?].

u : Energia interna [J/kg].
P :Presion [Pa].

V :Velocidad [m/s].

g : Gravedad [m/s?].

Q. : Calor [J].

ntradanet *

W, : Trabajo [J].

entradaneteneleje *

€. Energia [J].

2.2.10. Ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales no lineales
de segundo orden, no producen soluciones matematicas exactas, salvo en algunos
casos simplificados. Sin embargo, en estos pocos casos en los que las soluciones se
obtienen y se comparan con resultados experimentales, los resultados concuerdan
bastante. Asi, se considera que las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones
diferenciales de movimientos que rigen el movimiento de fluidos newtonianos

incompresibles [9].

En términos de coordenadas polares cilindricas, las ecuaciones de Navier-Stokes
se pueden escribir como se observa en las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25. Para el caso
de este trabajo de investigacion es conveniente el uso en coordenadas cilindricas ya
que de esta forma se representa mejor el andlisis para el dominio rotatorio utilizado

en la turbina Pelton.
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La ecuacion 2.23 representa direccion .

2
(avr WM VY VS avrjz_@+

dt “dr r do r ' dz dr

o vy Vv 1 oV, 1, +azvr
""" Aerira o) e et e o

La ecuacion 2.24 representa la direccion 6.
(avg N, V, N, VYV, ave] 10p

—2 4 + +
Pat " ar Trde T r Tt

1o6(.eV,) V, 10%V, 10, 0%,
..... +Uul——|r—= |——+— -——+ 2.24
‘ { ( J r’ r*>o00° r* o0 oz° (2.24)

La ecuacion 2.25 representa la direccién z .
oV, +Vr%+\£avz " ov,) op
dt dr r dé dz

dr

10( oV 1 0%, o¥
..... +ul =—|r—=|+—= 2 z 2.25
9 {r ar( drj r? 060>  oz° } (2.29)

2.2.11. Componentes de un modelo de solucién numérica.

2.2.11.1. Modelo matematico.

Existe varias posibles simplificaciones en cuanto a la definicion del modelo
matematico que describe el movimiento de las particulas de un fluido, de gran interés
por dar lugar a soluciones validas en distintos problemas, que han sido ampliamente

utilizadas en muchas aplicaciones numéricas [14].

2.2.11.2. Modelo de flujo incompresible.
Un flujo se denomina incompresible cuando la densidad del fluido en cada instante
permanece independiente de las variaciones de presion. La importancia de los flujos

incompresibles es indudable.
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Cuando el flujo es ademas isotérmico, las ecuaciones de gobierno se simplifican
notablemente y la solucién para las distintas variables se hace independiente de la
temperatura. El sistema de ecuaciones requerido queda reducido a la ecuacion de
continuidad Yy la cantidad de movimiento.

Contrariamente a lo que pudiera pensarse, la hipétesis de la incompresibilidad
complica bastante la resolucion de las ecuaciones. No solo la densidad sino también
los distintos coeficientes de transporte del fluido son independientes de la presion y
de la temperatura. De esta forma las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento son independientes de la ecuacion de la energia, que no es necesario
resolver para obtener los campos de velocidades y presion. Pese a la ventaja que esto
parece implicar en la préctica las dos ecuaciones a resolver se vuelven “rigidas” por
la ausencia de derivada temporal en la ecuacion de continuidad, y su solucion resulta
mas dificultosa al no ser posible una iteracion tomando ambas como punto de partida
[14].

2.2.11.3. Modelo de discretizacion.

El objetivo de la discretizacion es sustituir el problema continuo con infinitos
grados de libertad en espacio y tiempo por un problema discreto con finitos grados de
libertad. En funcidn de que la discretizacion se realice en el dominio temporal o en el

dominio espacial, se presentan tres métodos de discretizacién distintos:
. Para discretizacion temporal: Diferencias finitas.

. Para discretizacion espacial: Diferencias finitas, elementos finitos,

volimenes finitos y residuos ponderados.

Se agrupan estos tres métodos basicos en la discretizacion de las ecuaciones de
gobierno: diferencias finitas, volimenes finitos y residuos. A continuacion se

describen brevemente las tres posibilidades.
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2.2.11.3.1. Meétodo de las diferencias finitas.

Est& basado en la representacion de una derivada mediante una aproximacién por
diferencias entre los puntos vecinos. Utilizando los desarrollos en serie de Taylor se
describen las derivadas como diferencias entre los valores de una variable en varios
puntos del espacio o del tiempo. Mediante la aplicacion de tales aproximaciones, el
sistema original de ecuaciones diferenciales se reduce a un sistema de ecuaciones
algebraicas, que es resuelto mediante técnicas convencionales.

La discretizacion en diferencias finitas esta especialmente ideada para una malla
cartesiana. Su extension a geometrias curvilineas mas complejas requiere la
transformacion de las ecuaciones de gobierno por medio del correspondiente cambio
de base a un sistema de coordenadas que sigue la direccion de dichas geometrias
curvilineas. Una vez realizado el cambio de variable, el método de diferencias finitas

es aplicable a resolucion de problemas en dichas geometrias.

2.2.11.3.2. Método de los volumenes finitos.

Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio, en
lo que previamente se realiza una discretizacion espacial. La integral de superficie
que aparece en el término de la derecha de la ecuacion de Navier — Stokes completa
(en su forma integral) es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan cada
una de las caras del poliedro. La principal ventaja del método de los volumenes
finitos es que la discretizacion espacial se lleva a cabo directamente en el espacio
fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas con la transformacion entre
sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las diferencias finitas.
Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es mas flexible
(puede implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas); por este motivo, el
método de los volumenes finitos es el méas utilizado para la resolucion de flujos con
geometrias complejas. Este método se basa en la discretizacion directa de las
ecuaciones de la conservacion de la masa, cantidad de movimiento y la energia. Sin
embargo, en las ecuaciones de Euler es necesario afiadir una ecuacion més, llamada

ecuacion de la entropia. Es interesante resaltar que, bajo ciertas condiciones, el
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método de volumenes finitos es equivalente al método de las diferencias finitas. Por
todo esto, hoy en dia, es el método mas popular.

2.2.11.3.3. Método de los residuos.

Se basa en una representacion funcional de la solucion numérica. Hasta ahora, en
los otros dos metodos vistos, se hacia una representacion discreta de la solucion
(conjunto de puntos). Aqui, en cambio, la solucidn se escribe como combinacion
lineal de varias funciones continuas denominadas base. Al tratarse de un proceso
numeérico, la solucién no sera exacta sino que dard lugar a un residuo, cuya

minimizacién por medio de funciones peso caracterizacion de método.

2.2.12. Criterio de convergencia.

2.2.12.1.Residuo de la raiz media promedio.

El Residuo de la raiz media promedio o RMS por sus siglas en inglés “Root Mean
Square”, consiste en sumar todos los residuos del dominio, determinar la media de los
residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de la media obtenida. Una medida de
convergencia de la solucién puede ser obtenida por el trazado de los residuos para
cada ecuacion al final de cada intervalo de tiempo de la simulacion o “TimeStep”. Es
una de las mas fundamentales mediciones de la convergencia de una solucién
iterativa, para cuantificar directamente el error en la solucion del Sistema de
Ecuaciones. En un andlisis de CFD, el residuo mide el imbalance local de la
conservacion de una variable en cada volumen de control. Por lo tanto, cada celda en
el modelo debera tener su propio valor de residuo para cada una de las ecuaciones
resueltas. Por tratarse de una solucion numérica iterativa, el residual nunca sera
exactamente cero. Sin embargo, los valores bajos de residuo, proporcionan soluciones
numéricas mas exactas. Para la determinacion del valor de RMS razonable para
evaluar la convergencia pueden tenerse en cuenta los siguientes lineamientos:

o Valores por encima de 1.10* puedan ser suficientes para obtener una

evaluacion cualitativa del campo de flujo.
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o 1.10™* es una convergencia relativamente imprecisa, pero puede ser
suficiente para muchas aplicaciones de ingenieria.

. 1.107° representa una buena convergencia y usualmente suficiente para
la mayoria de aplicaciones de ingenieria.

o 1.10° o menor representa una convergencia bastante alta y es
ocasionalmente requerida para problemas sensibles a la geometria. En
muchos casos no es posible obtener este nivel convergencia,
particularmente utilizando un programa de solucion de ecuaciones de

precision simple [12].

2.2.13. Procedimiento para la solucion en CFD.

Un andlisis completo de dindmica de fluidos computacional consta de las
siguientes etapas:

Para empezar se debe realizar unos calculos previos, que consisten en:

. Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan.
o Establecer las condiciones de contornos.
. La generacion de una malla de volimenes finitos.

Todo esto depende del analisis que se quiere realizar (fuerzas, flujos, distribucion,
de concentraciones, transferencia de calor, entre otros) y de la capacidad
computacional.

Seguidamente, comprende otra etapa, la de solucion de las ecuaciones, esta es la
etapa de solucién numérica de las ecuaciones que gobiernan el problema.

Otra etapa importante es el analisis de los resultados, los resultados obtenidos de la
solucion de las ecuaciones se corresponden con el valor de las variables de campo en
cada punto de la malla. Esta enorme cantidad de nimeros debe reducirse a los
fundamentales para poder manejar con facilidad y obtener lo que se pretende con el
calculo.

Una parte importante de este paso es la representacion gréafica de las variables que
gobiernan el flujo, para tener una vision rapida y amena de los resultados obtenidos
[14].
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2.2.14. Verificacion de la geometria.
2.2.14.1.Verificacion de ejes (Silver Edge Checking).

Realiza una busqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales pueden
producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a éstos; usando como criterio

el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, como 1,6 x10~ (mm) [12].

2.2.14.2 Verificacion de ejes (Silver Face Checking).

Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el area
para cada cara. Caras con un alto factor de Silver Fase pueden resultar en mallas con
una pobre calidad superficial. El Silver Fase factor es calculado mediante la ecuacién

2.29. El limite usado normalmente como “silver factor” es 25 [12].

2
silverfactor = (P (2.26)
A x A

Doénde:

Silverfactor: Verificacion de ejes.

P: Perimetro (m).

A: area (m?).

2.2.14.3.Verificacion de la distorsion (Parametrization Fase Checking)

Es un parametro que mide la distorsion de las caras, la méxima distorsion aceptada

normalmente es 10 [12].

2.2.15. Calidad de la malla.
Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante para controlar
los errores de discretizacion. La calidad de la malla puede ser medida principalmente

mediante el calculo de tres valores, como lo son:

2.2.15.1.0rtogonalidad de la malla (Mesh Ortogonality).

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de elementos
adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, cerca de su angulo optimo
(por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos de caras triangulares). La
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medida més relevante de la ortogonalidad de la malla, se ilustra en la figura 2.5. Se
trata del angulo entre el vector que une a dos (volumen de control) nodos (s) vy el

vector normal en cada punto de integracion de superficie (n) asociados con el borde.

Figura 2.5. Ortogonalidad de la Malla “Mesh Orthogonality” [12].

2.2.15.2.Factor de expansion de la malla (Mesh expansion factor).

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre volimenes de
control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada relacionando el radio maximo
con el radio minimo de volimenes de control adyacentes. El “MeshExpansion
Factor” recomendado para las aplicaciones es menor o igual a 20 y se puede observar
en el ejemplo de la figura 2.6.

Ctuax

Sector de Volumen
Maximo
SectordeVolumen™  ~— |~ . T —

Minimo ‘ P ‘

Figura 2.6. Factor de Expansion de la Malla “Mesh Expansion Factor” [12].

®

2.2.15.3.Aspecto de radio de la malla (Mesh aspect radio)

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla a medida

que estos se van estrechando y envuelve la relacién entre la maxima distancia y la
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minima area adyacentes a cada nodo a través de todo el dominio, como se ilustra en la

figura 2.7. Un rango aceptable de “Mesh Aspect Ratio” seria < 100 [12].

L L $
/_-Amax
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I |~
L I L | ]
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Figura 2.7. Aspecto del Radio de la Malla “Mesh Aspect Ratio” [12].

2.2.16. Porcentaje de error.
El porcentaje de error permite comparar que tan exacto es un valor estimado, el
mismo da la diferencia entre el valor aproximado y el valor verdadero y se puede

determinar utilizando la ecuacién 2.27.

%Error = (VALOSEAXEC_);{/EALORS'M ](100) (2.27)
XP

Donde:

VALOR,,: Valor de la variable obtenida de los ensayos en el laboratorio.
VALOR,,,, : Valor de la variable obtenida de la simulacion.
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CAPITULO IIL.
MARCO METODOLOGICO.

En este Capitulo se presentan aspectos sobre el nivel, tipo y disefio de la
investigacion. La poblacion y muestra, técnicas de recoleccion de datos. Las fases de
la investigacion; donde se describe el procedimiento para dar respuesta a los objetivos
especificos y general de la investigacion basada en hacer una validacién de las
variables de respuesta a la operacion de la turbina hidraulica Pelton, ubicada en el

Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Carabobo.

3.1. Nivel de la investigacion.

De acuerdo al tipo de estudio y el alcance de la investigacion, se considera
descriptiva. Segin Hernandez et al., [15] indican que los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier
otro fendmeno que sea sometido a analisis. Miden o evaltan diversos aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno o fendmenos a investigar. Desde el punto
de vista cientifico, describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo se selecciona
una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente para asi valga

la redundancia describir lo que se investiga.

La presente investigacion es de nivel descriptivo ya que pretende estudiar la
variacion de las variables de respuesta bajo diferentes niveles de los factores de
control o experimentales. Se estudia el flujo incompresible a través del rotor de una
turbina Pelton; emulando las caracteristicas geométricas que conducen a una
simulacion de las variables cinematicas y dinamicas del fluido. Estas variables son
estimadas mediante el uso de herramientas donde se estudia la dinamica de fluidos
computacional o CFD, para luego ser comparados con observaciones experimentales

obtenidas desde el sistema de turbina Pelton de la Universidad de Carabobo.
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3.2. Tipo de investigacion.
Los tipos de investigacion son distintos y se clasifican en: a) documental, b) de

campo, ¢) experimental.

La presente investigacion es de tipo documental y experimental, ya que se estudia
la tendencia de diferentes variables controladas y conocidas en el sistema y entre si
mismas, de modo que se pueda analizar, observar y comparar los efectos que generan
cada variable con los valores tedricos, para asi conocer los factores que intervienen en

los fendmenos estudiados y su dinamica.

3.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion, es de tipo experimental. Segin Hernandez et al., [15]
los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el
posible efecto de una causa que se manipula. En esta investigacion, el disefio
experimental consiste de manipular tres factores: 1) Caudal de entrada (gpm), 2)
Recorrido del Punzon y 3) Velocidad de Giro (rpm), como se describe en la siguiente

seccion.

El disefio de la investigacién, no es mas que la estrategia general, distribuida en
distintas etapas o niveles, que adopta el investigador para responder el problema
planteado, a fin de desarrollar y cumplir cada uno de los objetivos. En el presente

trabajo de investigacion se plantean las siguientes fases o etapas.

e Fase 1. ldentificacion de las caracteristicas geométricas del sistema de

turbina Pelton.

En esta primera fase, se realiza un proceso de identificacién de los componentes
del sistema de turbina Pelton en el Laboratorio de Hidraulica Elias Sanchez Diaz de
la Universidad de Carabobo, a través de la creacion de un diagrama de bloque y la
realizacion de una vista en explosion de dichos componentes. Ademas se coloca una

tabla que resume la lista de los componentes del sistema de turbina Pelton, cantidad
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de cada elemento, descripcion y su funcion, tal como se puede observar en la Tabla
3.1

Tabla 3.1 Lista de componentes de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias
Sanchez Diaz” de la Universidad de Carabobo a utilizar.

Componente | Cantidad Descripcion Funcién

Figura 3.1. Sistema de turbina Pelton del laboratorio de hidraulica “Elias Sanchez Diaz”.

Universidad de Carabobo

e Fase 2. Descripcion de las caracteristicas geométricas del sistema de
turbina Pelton.

En esta etapa, al tener identificado los componentes del sistema, se realizan los

planos de las vistas e isometria para la representacion de las dimensiones de los

elementos mas importantes del sistema de turbina Pelton a través de la herramienta
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computacional de dibujo Solidworks®. Las medidas representadas en los planos son
producto de mediciones realizadas con vernier y cinta métrica, ademéas de la

utilizacion de algunos bocetos aproximados existentes.

Cada uno de los planos viene acompafiado de su respectiva tabla con las
dimensiones realizadas y la descripcion del pardmetro que se estd midiendo, como se

puede observar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Descripcién de los componentes de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica

“Elias Sanchez Diaz” de la Universidad de Carabobo a utilizar.

Descripcion Dimensién (unidad)

e Fase 3. Obtencién de los parametros operativos del sistema mediante una

practica realizada en el laboratorio.

Para el sistema de turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez
Diaz” existen tres variables que pueden ser manipuladas durante los ensayos, y éstas
son: el caudal, la apertura del punzon (valvula de aguja o inyector), y la velocidad de
giro del rodete. Las variables que pueden ser cuantificadas en el sistema son el caudal
a través de un piezémetro, la presion a la entrada de la tobera a través de un
manometro, las revoluciones por minuto del rodete a través de un tacometro y la
fuerza utilizada para mantener las revoluciones constantes a través de un

dinamdémetro.

Los pardmetros que se desean obtener de la realizacion de estos ensayos son carga

neta, potencia y eficiencia de la turbina.

El funcionamiento de la turbina Pelton se determina mediante la creacién de
graficas que relacionan algunos de los parametros anteriormente mencionados. Las

gréficas se construyen con los datos obtenidos en el laboratorio. Para este trabajo de
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investigacion se realizan las siguientes: caudal vs carga neta, caudal vs recorrido del

punzén, torque vs rpm, potencia vs rpm, eficiencia vs rpm.

A continuacién se presenta el método por pasos utilizado para la toma de datos en

el Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz™:

1. Primero se verifica que el sistema de distribucion de caudal se encuentre
habilitado Unicamente para el sistema de turbina Pelton, es decir que las valvulas que
permiten el flujo al sistema de turbina Francis se encuentren cerradas.

2. Se coloca la abertura del punzén en la posicion 5/5 (completamente abierta),
para iniciar la toma de datos y posterior a cada medicion ir cerrando el inyector.

3. Se coloca un peso fijo en el soporte de pesas el cual servird para determinar la
potencia de freno mas adelante. EI peso como su nombre lo indica debe permanecer
fijo para todas las mediciones que se realicen en la practica.

4. Se enciende la bomba que suministra caudal al sistema y se procede a utilizar
el piezémetro para medir el caudal deseado para la toma de datos.

5. Seinicia la toma de datos para un caudal fijo, el cual debe ser el mayor caudal
de operacion a trabajar en el ensayo. En este caso se utiliza un caudal maximo de
0,012618 m3/s (200 gpm).

6. Una vez seleccionado el caudal de operacion y con la apertura de punzén
completamente abierta, se debe observar el tacometro para determinar a cuantas rpm
se encuentra el rodete girando de forma libre para determinar en qué rango se fijaran
las rpm constantes. Ejemplo: si para un caudal seleccionado, el rodete gira libremente
a 1.100 rpm, el alcance méximo del ensayo debe ajustarse con la abrazadera de freno
a 1.000 rpm (segun la apreciacion del tacometro a utilizar).

7. Una vez seleccionado el rango de velocidades de giro a mantener, se empieza
el registro de la toma de datos para el caudal de operacion méaximo, la apertura
méaxima del punzén y el valor maximo de rpm.

8. Los datos que se deben tomar para el arreglo colocado en el paso 7 son:

presidn de entrada a la tobera y fuerza generada por el freno Prony.
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9. Una vez tomado todos los datos del primer arreglo, se debe ajustar la
abrazadera de freno hasta tener los datos para los demas valores de rpm seleccionadas
en el rango.

10. Al tener todos los datos registrados para cada velocidad de giro constante
(para un valor fijo de caudal y apertura de punzon), se procede a abrir el volante de la
abrazadera de freno hasta que el rodete gire libre nuevamente. Luego se coloca el
inyector o valvula de aguja hasta la siguiente posicion (posicion 4/5) manteniendo el
caudal constante.

11. Una vez colocada la posicion nueva, se observa el tacometro para determinar
a qué rpm gira libremente el rodete y se selecciona un nuevo rango de velocidad de
giro constantes para el arreglo actual de caudal y apertura de punzon.

12. Se toman todos los datos para el arreglo actual.

13. Una vez registrados los datos, se repiten los pasos del 9 al 12 para cada una de
las posiciones de punzén restantes.

14. Luego de tener todos los datos de presion y fuerza para cada una de las
aperturas del punzon, se coloca el inyector completamente abierto y se procede a
cambiar el valor de caudal.

15. Se repite el paso 11 ahora para el valor de caudal nuevo.

16. Se repite el paso 13 hasta cubrir todos los valores de caudal deseados en la
practica. En este caso de estudio se toman mediciones hasta un caudal de 0,003154
m3/s (50 gpm).

17. Al finalizar la toma de datos se procede a apagar la bomba del banco de
ensayo.

Una vez se obtengan todos los parametros operativos del sistema de turbina Pelton
se procede a la elaboracion de las gréaficas anteriormente mencionadas.
Adicionalmente se muestran en la tabla 3.3, dos parametros que tendran relevancia en
el estudio que es el area formada por el diametro interno de la tuberia y la densidad

del fluido que maneja la turbina Pelton.
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Tabla 3.3. Area de entrada y densidad del fluido correspondiente a las pruebas a realizar en el
sistema de turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”.

Area de Entrada Densidad del
(m) Fluido (kg/m?®)
8.2129 x102 997

e Fase 4. Desarrollo mediante una herramienta computacional (CFD) el

funcionamiento de la turbina Pelton.

El paquete computacional seleccionado para desarrollar el funcionamiento de la
turbina Pelton fue ANSYS® CFX® .El funcionamiento fue llevado a cabo dividiendo
el sistema de la turbina en dos parte, una para analizar las variables en la entrada de la
turbina (presion de entrada, carga neta) y la otra parte para analizar las variables de
salida (torque, potencia y eficiencia). Para cada una de estas partes se utilizan los
mismos modulos del paquete CFX® y se realizan bajo un régimen permanente.
Primero se describe el procedimiento a utilizar para configurar los médulos en la

primera parte.

Se inicia primero con el médulo de dibujo para realizar la geometria basada en las
dimensiones realizadas en la fase 2. Para esta primera parte solo se considera el
conducto en la entrada, la tobera, el inyector o valvula de aguja y un conducto de
flujo de fluido a la salida atmosférica. Para poder aproximar el comportamiento real
del inyector, se realizan 5 proyectos en régimen permanente para reproducir cada una
de las 5 posiciones que utiliza el inyector de la turbina Pelton del Laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Adicionalmente se realizan las simulaciones para
los distintos valores de caudal que se toman de la fase anterior, por lo cual se obtienen

un total de 20 simulaciones en régimen permanente para la primera parte.

En esta fase se describe el procedimiento de uno de los proyectos para la posicion
de punzén 1/5, para observar la configuracion geométrica a utilizar para los demas
proyectos referirse al Apéndice 1. Es importante mencionar que la geometria a
utilizar en el programa se encuentra cortada de forma simétrica por la mitad con la

intencion de una mejor observacion del flujo de fluido y adicionalmente ayuda a un
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mas rapido procesamiento de los datos ya que la cantidad de nodos que se pueden

generar en el mallado seran menos que al utilizar la geometria completa.

En la figura 3.2 se puede observar el mddulo de dibujo a utilizar por el programa

para la posicion del punzon 1/5.

0000 0, ﬁ 0,100 (m)

0025 0075

Figura 3.2. Geometria disefiada para la posicion del Punzon 1/5.

Una vez terminada la geometria se avanza al médulo del mallado. Tal como se
muestra en la figura 3.3 donde se selecciona la preferencia fisica la cual puede ser
CFD, mecanica, explicita y electromagnética, en este caso se utiliza CFD (dinamica
de fluidos computacional) por tratarse del comportamiento de un flujo de fluido a
través de una seccion de tuberia y tobera. En la pestafia SOLVER PREFERENCE se
debe seleccionar la opcion “Fluent” ya que es la mejor opcion para nuestro caso de
estudio. Ademés en la pestaia “Sizing” existe un apartado llamado USE
ANDVANCE SIZE FUNCTION en la cual se debe colocar PROXIMITY AND
CURVATURE, el cual se utiliza para capturar con precision la geometria mientras se

mantiene una tasa de crecimiento suave entre las regiones.

Details of “Mesh”
-l Defaults
'Physi(s Preference CFD
[Solver Preference | Fluent
[T Relevance [o
: 'Sizing |
|Use Advanced Size Function | On: Proximity and Curvature
[Relevance Center [Coarse
[ Initial Size Seed 'Active Assembly
Smoothing | Medium
[Transition [ Slow
[ Span Angle Center [ Fine

Figura 3.3. Seleccion de la preferencia fisica y el Solver.
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El proximo paso, una vez seleccionado el solver, es realizar la configuracion del
mallado. Para cada uno de los proyectos se utilizé la misma configuracion de mallado

la cual consiste en aplicar lo siguiente:

Para este caso se escoge PATCH CONFORMING METHOD, es un método de
mallado tetraédrico el cual proporciona una solucidn automatica con la posibilidad de
afiadir controles de malla para mejorar la precision en regiones criticas. Dicha

configuracién puede observarse en la figura 3.4.

File Edit View Units Tools Melp | o | i GenersteMesh Pl #f [A) @)~ (7 Worksheet ix
RVE--DODE S S+QRAQMAQAENS 8 |0
F Show Vertices g Wireframe | OgShow Mesh X M Bandom Colors (2 Annctation Preferences

W Edge Coloring v £~ fiv A~ A~ A~ A Il [=IThicken Annotations

Mesh f Update = @ Mesh v @, Mesh Control »
Outline 9
Filter: pame - 84

Details of “Patch Conforming Method™ - Method 2
- Scope

Seoping Method Geometry Seiection

Geometry 1 Body
- Defirdtion

Suppressed No

Method Tetrahedrons

Algorehm Patch Conformin. "

Element Midside Nodes | Use Global Setting

0,000 0,050 0,100(m)
]

Figura 3.4. Seleccién del método de mallado PACH CONFORMING a la geometria de estudio.

Se selecciona también MAPPED FACE MESHING. Esta opcion contribuye a la
agrupacién organizada de los nodos en la cara externa de la tuberia que define el
dominio, y otro en las caras que definen el inyector o valvula de aguja (con excepcion
de la punta del inyector) lo que ayudara a aumentar la velocidad de los procesos
iterativos necesarios para completar la simulacion, estos métodos pueden observarse

en lafigura 3.5 y 3.6 respectivamente.
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File Edit View Units Tools Melp | =i | 7 GenersteMesh tll # [A) @ v (J/Worksheet in
RVE-L-DRR@ & S+QARA AT NS 8 © | 0O~
5 Show Vertices g8 Wireframe | O ShowMesh & B Random Colors ) Annotation Preferences
WMEdgeColoring v A~ fiv Av A~ A~ A Pl 1l Thicken Annotations

Mesh o} Update | @ Mesh v @ Mesh Control v | 4

Fier: Hame - 2a
8l Project
= 63 Model (A3)
R Geomety
B 4 Coordrate Systens
2/ Mesh
2D Patch Conforming Method

Details of "Mapped Face Meshing” - Mapped F.. %
= Scope

Scoping Method  Geometry Selection
Geometry races
~ Defintion
Suppressed No
Constrain Boundary No
= Advanced
Specified Sides No Sedection
Seched Comnc o seton  —— —
Specified Ends No Sebectson 00z 0,068
Geometry (P Presea) =7

Figura 3.5. Seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING a la geometria en estudio.

Ahora se muestra la segunda seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING.

Fie Edt View Units Tools Help || =i |+ GenenteMesh tH #0 (A) @~ (Worksheet In
V- L-O00Q S-S -QAQQ@WAAXNS 8 |0~
5 Show Vertices  gRWireframe | CgShowMesh & Bl Random Colors @ Annctation Preferences
WEdgeColoring v A~ fiv Av Av Av A |1 11 Thicken Annotations

Mesh of Update | @ Mesh v B, Mesh Control v |
Outine_

Filter:  ttame - Ba

Sl Project
© 6 Model (A3)
®

Details of "Mapped Face Meshing 2" - Mapped .. #

= Scope.

Scoping Metnod | Geometry Selection

Geometry 3 Faces
Defintion
Suppresses d N
Constrain Boundasy  No
= Advanced
Specified Sides No Sesection
Specfies Comers | No Selection
SpecfiedEnds | No Selection 0022 006

Print Preview, Preview/

Figura 3.6. Seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING 2 a la geometria en estudio.

También se selecciona la opcion de SIZING en la cara que conforma la punta del
inyector o valvula de aguja y en la cara que representa el perfil del conducto de fluido

en la salida con el fin de homogeneizar los nodos en las caras seleccionadas, como se

observa en la figura 3.7 y 3.8 respectivamente.



46

File Edit Veew Unts Tools Help || % | “jGenersteMesh *ll 8f [A) @~ (PWorksheat Iy
TVE-ARRAS-S+QAAQRMAAENS &8 2 O
F Show Vertices @R Wiretame | CgshowMesh i B Randem Colers @) Annctation Preferences
MEdgeColoring ~ £ fiv £v Av A A 1] -] Thicken Anactations

Mesh 3 Update | @ Mesh v @ Mesh Control v | 112

~ Scope
| Scoping Methoa Geometry Selection
| Geometry [tFace )
=/ Definition
Suppresses [
Type Element Sz
Element Size I
Benavier soft
Curvature Normal Angie | Defautt
Growth Rate |Detaue
Local Min Size | Detautt (1,3829¢-004 m

Figura 3.7. Seleccién de la punta del inyector para el SIZING.

Ahora se muestra la seleccion del SIZING para la cara del perfil de velocidad.

File Edit Vew Unts Tools Help || =i | 7 GeneteMesh tH 2 () @)~ QWorsheat Iy
TVER- DRSS QAR @@AAENS 8 D O~
7 Show Vertices g Wefame | CgShowMesh i M Random Colors ) Annotation Preferences

W Edge Coloring £~ i~ A~ A~ A~ A 1 i Thicken Annotations

| Mesh 3 Update .M-..M%W' AhMetric Gy

| Filter:  pame - Ba

iwmmz

‘o ey

& @ Nomed Selectons

Details of "Face Sizing 2" - Sizing 3
S| Scope § ]
Scoping Metnod Geometry Selection
Geometry [tFace
= Definition
[Suppressed [0
Type Element Size
| Element Size L=
Behavior Soft
| Comature ormai Angie Detaut  —— —
Growth Rate [Defautt 0020 000
Local Min Size | Detaut (1,3529¢-008 )

Figura 3.8. Seleccidn de la cara del perfil de velocidad para el SIZING.

También se selecciona la opcidén de INFLATION sobre las caras que conforman el
inyector o valvula de aguja, ademas de las caras externas de la tuberia, con el fin de

delimitar la capa limite de geometria tal como lo indica la figura 3.9.
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File Edt View Unts Tools Help | =i | o GenerateMesh Tl B2 A] @)~ () Worksheet Iy
FTYTR--BRRRO & S +QR a@AAE g8 & O
£ Show Vertices  gWireframe | O ShowMesh & Bl Random Colors {2 Annotation Preferences

W dgeColoring » £ fiv £~ A~ /v A H FlThicken Aancuations

Mesh 3 Update | @ Mesh v B Mesh Control v

Filter: tame -

/Bl Maoped Face Meshing

Details of “Inflation” - Inflation
= Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 180ay
= Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Named Selections
Boundary WALL
inflstion Option Smooth Transition
Transition Ratio Default 0,272
Masimum Layers 5
Growth Rate 12
Infiation gocehm Do v ]\ Geometry {Print P: A Pepoct Preview/

0,100(m)

Figura 3.9. Seleccion de las caras para la opcion de mallado INFLATION.

Luego de haber creado todos los métodos anteriores, se procede a la generacion
del mallado. Con los resultados del mallado se procede a revisar la calidad del mismo
mediante la opcion de simetria SKEWNESS. Este método es una de las principales
medidas de calidad de una malla ya que determina lo cerca e ideal que esta un
elemento o nodo a una cara, de acuerdo con la definicion de la simetria, un valor de
cero (0) indica un elemento equilatero, es decir la mejor calidad, mientras que un
valor de uno (1) indica un elemento completamente degenerado caracterizado por ser
casi coplanar obteniéndose asi la peor calidad, la simetria se nota de acuerdo al
promedio obtenido en la configuracion de la malla. En la figura 3.10 puede

observarse el valor promedio de SKEWNESS para abertura 1/5.

=
Nodes 18898
Elements ' 60502

Mesh Metric 'Skewness
Min 11,27758109829457E-04
Max 10,925266687781347
Average 10,339977435371141
Standard Deviation | 0,169620874896813 |
v

Figura 3.10. Estadisticas de calidad del mallado.
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Adicionalmente se crean los nombres o etiquetas de INLET, WALL, SYM y
OPENING para un grupo de caras para facilitar la configuracion de los dominios en
el siguiente modulo. Esta seleccidén de nombre se puede observar en la figura 3.11. En
la esquina superior izquierda se puede observar la etiqueta de INLET, en la parte
superior derecha se observa la etiqueta WALL, en la parte inferior izquierda la
etiqueta OPENING vy por ultimo en la esquina inferior derecha se encuentra la
etiqueta SYM.

& -

- X -
— pa— )
[ A

. -
- e e
- .

Figura 3.11. Seleccion de las caras para las etiquetas en el médulo de mallado.

El siguiente paso a realizar una vez que la configuracién de mallado este lista, es
utilizar el modulo CFX-PRE® para configurar el tipo de simulacion, el fluido a
trabajar, el dominio, modelo de turbulencia y condiciones de frontera.

Como se habia comentado anteriormente, para el estudio de este fluido bifasico se
utilizara una configuracion de tipo permanente, la cual se puede observar en la figura
3.12.
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HD B e o9c F 878 6 x @5

Outline Analysis Type 8
Details of Analysis Type in Flow Analysis 1

Basic Settings
External Solver Coupling =]
Option None v
Analysis Type
Option Steady State -

Figura 3.12. Seleccion de la configuracion permanente para la simulacion.

Para este estudio se utiliza un solo dominio llamado “Fluido”, es importante
aclarar que para este tipo de simulacién se trabaja con un fluido bifasico (Agua-Aire)
ya que la salida del flujo de fluido se encuentra abierta a la atmosfera, por lo que se
deben configurar ambos materiales. Ademas se escoge la presion de referencia, y
dentro de las opciones del modelo del fluido se escoge el tipo de turbulencia que

tendra el sistema. Estos pasos pueden ser observados en la figuras 3.13(a), 3.13(b) y

3.13(c) respectivamente.

File Edit Session Insert Tools Help File Edit Session Insert Tools Help
HE SGY9 = 96 5 2?0 6 x GEsrsr OHED GE% @ 92¢ 5 78 6 x [@lWAs O
Cutine = Dornain: FLUIDO E) | outine | Domain: FLUIDO B8
Details of FLULDO in Flow Analysis 1 Detads of FLUIDO in Flow Analysis 1
Easic SEtngs | Fluid Models | Fluid Pair Models | Initialization Basic Settings  Fluid Models | Fluid Pair Modele |  Initiakzation
Location and Type ~ Location and Type Ll
Location B35 vi|.. Location B35 w
Doamain Type Fluid Domain - Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord O - Coordinate Frame Coord 0 -
Fluid and Particle Definitions. .. =] Fluid and Particle Definitions... a
(A [© N | |
WATER
> X
WATER =] AIR =]
Option Material Library - Option Material Library -
Material Water v| | .. Material Arat25C ||
Morphology =] Morphology =
Option ‘Continuous Fluid - Option Continuous Fluid -
[] Mimimum Volume Fraction = [] Minimm Volume Fraction =

Figura 3.13(a). Seleccién de los fluidos a trabajar en la simulacion.
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Domain Models
Pressure =]

Reference Pressure 1 [atm]

Buoyancy Model =
Option Non Buoyant v
Domain Motion B
Option Stationary v
Mesh Deformation S|
Option None -

o [ sy ][ aw

Figura 3.13(b). Seleccion de la presion de referencia para el dominio.

Ahora se puede observar la seleccion del modelo de turbulencia aplicado en la

simulacion.

File Edit Session Insert Tools Help

ol D) B @ 9 F Sl BOXHMA O
Outine | Domain: FLUIDO (X
Details of FLUIDO in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models | Initialization

Multiphase =

["] Homogeneous Model
Free Surface Model g

Option None -

Heat Transfer =]
[] Homogeneous Model

Option None v
Turbulence =]
[] Homogeneous Model

Option None (Laminar) ~
Combustion S|
Option None v
Thermal Radiation a8
Option None -

[] Electromagnetic Model

Figura 3.13(c). Seleccién del modelo de turbulencia.
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Una vez configurado el dominio, se debe configurar las condiciones de frontera,
donde se define para cada una, el tipo de frontera, y en las opciones de los detalles de
la frontera se especifica el régimen del flujo, un parametro para la solucién de las
ecuaciones de masa y momento, adicionalmente al estar trabajando con un fluido
bifasico se debe seleccionar valores de fluidos donde se especifican las fracciones de
volumen para cada uno de ellos (Agua-Aire).

Primero se hace la condicion de entrada, llamada INLET, la cual se puede
observar en la figura 3.14. El parametro utilizado para esta condicion es la velocidad
producto de los datos obtenidos del caudal, utilizando la ecuacion (2.6) y el area de la
tuberia que es equivalente a 0,0082129 m?.

Outine | Boundary: INET | x]
[Detads of INLET in FLUIDO in Flow Analysis 1

Basic Settngs Wotwk!ﬂdmiswrm]l&tm

Boundery Type Inket .
Location INET Vil
[] Coordnate Frame a
Basic Settings | Boundary Detads | FiudVolues | Sources | Pt Options:
Flow Regme a
Option Subson -

Mass And Momentum a
Opton Normal Speed v
Normal Speed 0.38 fms~-1)

Basi Settngs | BoundaryDetads | FhudValues | Sources | PlotOptions
Boundary Conditons =}
fan ———— ]
Vokme Fraction a

Opton Value -
Volume Fraction o
ATER
Volume Fracton a
Option baca = 0 0.050 0.100 (m)
T ]
Volume Fraction 1 0,025 0.075
ok || Aoy Cloze

Figura 3.14. Configuracion de la condicion de frontera INLET.

La siguiente condicion de frontera es Ilamada OPENING, su configuracion se
puede observar en la figura 3.15. El parametro seleccionado es “Opening Pres. and

Dirn.” en el cual se coloca la presion relativa, es decir 0.
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Ouine | Boundary: OPENNG | [ %]
Joetas of OPENING i FLUIDO i1 Flow Analysis 1

Boundary Type |Opening .
Lacaton | ceenmg perFny vl
[ Coordnate Frame =]

Flow Regme 7 a

Mass And Momentum e

Opton Opening pres. andDm -

Relative Pressure oPa)

Flow Drection a

] Loss Coeffcient ]

Boundary Condions: a8

s

Volume Fracson = e

Opton ™™ =

Volume Fracton 1

kume Fracten a

Opsen e =

Vokme Fracton 0 0 0.050 0.100 (m)
E' Aply Cose | 0,025 0.075

Figura 3.15. Configuracion de la condicién de frontera OPENING.

Otra condicion de frontera que se utiliza es la condicion de simetria, llamada
SYM, su configuracion es sencilla ya que solo se debe seleccionar la seccion
simétrica. Esta condicion se puede observar en la figura 3.16.

| Outne | Boundary: S B 4 spea®@o- m

Detads of SYMn FLUIDO 1 Flow Analysis 1
Basc Setorgs

sardeype  Smeey o«
ocaton [sm vl

Figura 3.16. Configuracion de la condicion de frontera SYMMETRY .
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Como ultima condicidn de frontera se tiene la condicion de pared llamada WALL
y se puede observar su configuracién en la figura 3.17.

Outine | Boundary; WAL
Detals of WALL 1 FLUIDO 1 Flow Asalysis 1

Basic Settngs | Boundary Detals | Sources
Boundary Type wal -

Locaton WAL vl
] Coordeate Frame

Heea@o- v

Basc Settngs  Boundery Detals | Sources

Mass And Momentum

Optien o Sto Wal -
(0] wal wloaty

Wal Contact Model

Opten Use Wolume Fracton -

Figura 3.17. Configuracion de la condicion de frontera WALL.

La configuracion de la herramienta de solucion de ecuaciones o “Solver”, es en
donde se estableceran todos los criterios correspondientes a la convergencia de la
simulacion, y los que tendra en cuenta el programa al momento de realizar los
calculos. Para esto se ingresa en el panel de control, donde se muestra las
especificaciones del nimero de iteraciones maximas a realizar, asi como el valor
minimo residual o RMS. Mediante el uso del procesador de ecuaciones incluido en el
programa CFD, se procede a la resolucion de ecuaciones. Se fijara un valor de RMS
de (1.10*) como criterio de convergencia, el cual es un valor que proporciona una

alta precision. Esta configuracion puede ser observada en la figura 3.18.
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File Edit Session Insert Tools Help
A EHs @ 9 F TS O XEMA O
Outline | Solver Control (%]

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings Advanced Options

Advection Scheme

Option High Resolution -
Convergence Control
Min. Iterations 1 O
Max. Iterations 100 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

3}

B &8

OK Apply Close

Figura 3.18. Seleccion de los criterios de convergencia.

Los resultados obtenidos de las simulaciones en esta primera parte seran
presentados en tablas resumen, para luego realizar las siguientes graficas: Caudal Vs

Disponibilidad, Caudal Vs recorrido del Punzén.

Ahora se describe el procedimiento utilizado para configurar los modulos de la

segunda parte.

Se inicia igualmente con el médulo de dibujo para realizar la geometria basada en
las dimensiones realizadas en la fase 2. Para esta segunda parte se trabaja con dos
dominios distintos, uno que representa el dominio de fluido, y otro el dominio
rotatorio donde se encuentra el rodete de la turbina Pelton. En esta segunda parte
también se considera el conducto de tuberia en la entrada, la tobera, el inyector o

valvula de aguja. Para esta simulacion en régimen permanente se trabaja con una
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geometria para una apertura del inyector de 3/5. Para esta configuracion se realiza un
proyecto con un total de 4 simulaciones.

Al igual que en la primera parte, en esta se utiliza una condicion de simetria y
otras de las configuraciones utilizadas anteriormente.

En las figuras 3.19 y 3.20 se puede observar el médulo de dibujo a utilizar por el
programa para la geometria con una apertura del inyector de 3/5 e indicando en cada
una de ellas tanto el dominio de fluido como el dominio rotatorio.

e ——— 047 ™)

0,100 0300
Figura 3.19. Geometria disefiada con una apertura del inyector de 3/5 indicando el dominio de fluido.

0,000 Dg 0:“13 (m)

0,100 030

Figura 3.20. Geometria disefiada con una apertura del inyector de 3/5 indicando el dominio rotatorio.
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Una vez terminada la geometria se avanza al médulo del mallado. Tal como se
muestra en la figura 3.3 donde se seleccionan las preferencias fisicas. Se configura
esta segunda parte colocando un valor de relevancia de -50, debido a que se trabaja
con una geometria mas compleja, reduciendo la generacién excesiva de nodos y

elementos. Esta configuracion se puede observar en la figura 3.21

Details of "Mesh" q
I=/| Defaults

IPh'ysics Preference | cFD

| Solver Preference . Fluent

| Relevance .-50

Use Advanced Size Fun.., On: Proximity and Curvature

'Relevance Center Coarse

Initial Size Seed | Active Assembly
ISmnothing | Medium
Transition | Slow

ISpan Angle Center |Fine

Figura 3.21. Seleccion de la preferencia fisica y el Solver ajustando la Relevancia.

Una vez seleccionadas las preferencias fisicas se procede a la configuracion del
mallado. Para este caso se escoge PATCH CONFORMING METHOD, el cual se
aplico para los dos dominios. Dicha configuracion puede observarse en las figuras
3.22y 3.23.

File Edit View Units Tools Help || =3 | </ GenensteMesh #Jl a¢ [A) [@ v (Worksheer ix
TV -ARREB S S+QQAQAAAX 2SS & O~
5 ShowVertices @@ Wirefame | CgshowMesh & B Random Colors (@ Annotation Preferences

WEdge Coloring » £~ fiv fv A+ fiv A ] FIThicken Annotations

Mesh o/ Update | @ Mesh v @ Mesh Control v | /|
=

T8 vesh
/o EEEE

/B Potch Conforming Method 2

Details of "Patch Conforming Method” - Meth... @

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 180dy

= Definition

Method Tetrshedrons
Agorithen Pateh Conforming
Element Midside Nodes | Use Global Setting

0,300(m)

Geometry £

Figura 3.22. Seleccion del método de mallado PACH CONFORMING al dominio de fluido.



57

File Edit View Unts Tools Help || =+ | 7/ GenersteMesh 1l 8¢ [A) @)~ (Worksheet i
VYR H-RAE0R S SHQARQAQARAAE NS 8 (O
5 ShowVertices gQWireframe | CShowMesh X B Random Colors @ Annotation Preferences

W Edge Coloring v £v A~ A~ A~ fiv A I I=IThicken Annotations

Mesh <+ Update | @Mesh v @ Mesh Control v | [t eone g

Filter:  Name e

Sl Project

= & Model (A3)
a8

Details of "Patch Conforming Method 2" - Met... #

= Scope |
:Smplng Method | Geometry Selection |
Geometry 180dy |

= Definition |
|suppressed No |
Methoa Tetrahedrons |
Algorithm | Patch Conforming \

|

Element Midside Nodes | Use Global Setting

Geome Print Preview A Report Preview,

Figura 3.23. Seleccion del método de mallado PACH CONFORMING al dominio rotatorio.

Se selecciona también MAPPED FACE MESHING para las distintas caras
consideradas como paredes. Estos pueden observarse en la figura 3.24 y 3.25

respectivamente.

File Edt View Units Tools Help || o | fGenensteMeh tH 8¢ (A) @~ (P Worksheet ix
TV H-RERRE & S+QRA QFARAENnIE 8 O
5 Show Vertices  goWirefame | PgShowMesh X Il Random Colors @ Annotation Preferences
WedgeColoring » £+ fiv Av A~ Av A ] 1 Thicken Annotations '

Mesh o Update | @ Mesh » @, Mesh Control v | 0o Copr

Filter:  Name - B <
& Project
= & Model (A3)
& & Geometry
@ 42\ Coordnate Systenms.
&

Details of "Mapped Face Meshing” - Mapped ... #

Scoping Method | Geometry Selection

|
|
Geometry 4Faces |
= Definition |
|suppressed [No |
Constrain Boundsry No |
= Advanced J
Specfied Sides | No Selection |
|Specfied Comers  No Selection |
Speafied Ends | No Selection |

0,000 0,150 0,300(m)
I I 1
0075 0225

Geom: Print Preview\ Report Preview,

Figura 3.24. Seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING.

Ahora se muestra la segunda seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING.
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[ FeEdx View Unks Toos Help || =1 | 5 Geneweo 0 2 () @~ QWorkheet
YR - BDEDB & 5 +QQ Q@A RN E & O

| 2 ShowVertices @@Wireframe | FgShowMesh X M Random Colors 2 Annotation Preferences

Details of “Mapped Face Meshing 2" - Mappe.. #
= Scope. =
|Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 3Faces
~ Definition
Suppressed No

| Constrain Boundary No

= Advanced i
[Specfieasiges | No Selection
|Specfied Comers  No Selection
[SpecfiedEnds | No Selection

0,050 0150

Bm-mé?ﬁm?«mubk&gml’mﬁm[
Figura 3.25. Seleccion de la opcion MAPPED FACE MESHING 2.

También se selecciona la opcién de SIZING en la cara que conforma la punta del

inyector o valvula de aguja, como se observa en la figura 3.26.

File Edit View Units Tools Help || =+ | f GenersteMesh Tl W [A] )~ (JWorksheet iy
FTER-"EREARE & IScAQAAQA@ACENSE B O
7 ShowVenices g0Wirehame | DO ShowMesh & B Randorn Colors (2 Annatation Preferences

Wl Edge Coloring » £~ A= Av A~ g~ A Il |=1Thicken Annotations

Mesh =F Update | @ Mesh = B Mesh Control v | _jfy et Gooph

D Patch Confarming Mathed
/B Patch Conforming Mathad 2
Ay Irflsion

Details of "Face Sizing” - Sizing
= Scope

scoping Method | Geomety Selection
| Geometry 1 Face
- Definition. )
[Suppressed [Mo
Type | Element Size
| Element size )
|Benwvior [saft
| Curvature Normal Angle | Default
| Grown Rate [ Deraur S
Local Min Size Default ,6356¢-004 m) oo o T

0,050 0150

h&vplﬂ APrint Preview ) Report Preview,/

Figura 3.26. Seleccion de la punta del inyector para el SIZING en el dominio de fluido.

Se selecciona la opcion de INFLATION sobre las caras que conforman el inyector
o valvula de aguja, ademas de las caras externas de la tuberia, como lo indica la
figura 3.27.
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File Edt View Unts Tools Help || =i | <fGenenteMesh tH ®2 (A) @~ (Worksheet ix

RVE--DO0@ S S+QAAQAAAENG 8 © O~

Details of “Inflation” - Inflation

= scope
Scoping Method
Geometry

= Definition
Suppressed
Boundary Scoping M
Boundary
Inflation Option

Transition Ratio

Inflation Algorithm

ethod  Named Selections

Geometry Selection
18Body

No
WAL
Smooth Transition

Defaunt 0.272)

12
Pre

5 ShowVertices  @QWirefame | O ShowMesh & B Random Colors (@ Annotation Preferences
W Edge Coloring v £~ fiv fv A~ fv A Bl IThicken Annotations
Mesh < Update | @Mesh v @, Mesh Control v | L

Geome! Print Preview\ Report Preview,

Figura 3.27. Seleccion de las caras para la opcion de mallado INFLATION en el dominio de fluido.

Luego de haber creado todos los métodos anteriores, se procede a la generacion
del mallado y con este resultado se revisa la calidad del mismo mediante la opcion
SKEWNESS. En la figura 3.28 puede observarse el valor promedio de SKEWNESS

para la geometria.

(=] Statistics
" Nodes 1436302
" Elements 12461415 |
e vetne -
Min '3,25221347075022E-07
Max '0,957639348461052
| Average |0,244460522298422
Standard Deviation |0,127067552983323
v

Figura 3.28. Estadisticas de calidad del mallado para la geometria.

Ahora se crean los nombres o etiquetas de INLET, WALL, OPENINGI,
OPENING2, SYML1, SYM2 Y TURBINE para la configuracién de los dominios en el
siguiente modulo. Esta seleccion de nombres se pueden observar en las figuras 3.29,
3.30y3.31.
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Figura 3.29. Seleccion de las caras INLET, WALL, OPENING1 Y OPENING2.

Ahora se muestra la seleccion de las caras de simetria: SYM1 Y SYMZ2.

Figura 3.30. Seleccion de las caras SYM1Y SYM2.

Finalmente se seleccionan las caras referentes a la etiqueta TURBINE

0200(m)

0050 0150

Figura 3.31. Seleccion de las caras TURBINE.
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Una vez se termina la asignacion de etiquetas y generacion del mallado, se utiliza

el médulo CFX-PRE® para configurar la simulacion.

Como en la primera parte, en esta se utiliza una configuracion de tipo permanente
para la simulacion, la cual se puede observar en la figura 3.12. Para esta parte se
configuran dos dominios: Fluido y Rotatorio. La configuracion de los fluidos a
trabajar para los dos dominios es la misma, tal y como se refleja en la figura 3.13(a).
La seleccion de la presion de referencia para el dominio de Fluido es igual y se
observa en la figura 3.13(b). Para el dominio Rotatorio la seleccion de la presion de
referencia también se mantiene igual, en esa misma ventana se deben configurar unas
opciones adicionales, para que el dominio rotatorio pueda ser considerado por el
programa como un dominio con movimiento rotatorio, por lo que en la opcién de
DOMAIN MOTION se debe colocar “rotating” y configurar la velocidad angular que

debe tener el dominio. Estas opciones se muestran en la figura 3.32.

Domain Models

Pressure B
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model =]
Option Non Buoyant -
Domain Motion B
Option Rotating -
Angular Velodity 400 [rev min~-1]
(] Alternate Rotation Model
Axis Definition =]
Option Coordinate Axis v
Rotation Axis Global X v
Mesh Deformation S}
Option None -
v
OK Apply Close

Figura 3.32. Seleccion de la presion de referencia y configuraciones del dominio rotatorio.

La seleccion del modelo de turbulencia aplicado para esta simulacion se puede
observar en la figura 3.13(c).
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Una vez configurados los dominios, se configuran las interfaces, las cuales son las
conexiones entre el dominio de fluido y el dominio rotatorio, en funciéon de la

presencia de un fluido bifasico (Agua-Aire). Esta configuracion se puede observar en
las figuras 3.33 y 3.34.

Es importante recordar que al estar en presencia de dos dominios se deben

configurar las condiciones de frontera por separado, es decir para cada uno de los
dominios.

Fe Gt Semon bwet Tos teo

M2 G% @20 % %80 x83, O OR-0-0-80, EHF%D

Ovive | Boundary) Detidt Fusd st Ivierface Sde § 1 8 4 sEaas @o- »
1 'm‘”ﬂ‘-; e T

| | Sources

Soundary Tie Irtertace

Locaten ro%

1] Coordeate Frame 8

Ouirm  Soundery: Defot Fisd Fud boerfoce S § 1 x]
1

s tetirgs | Doy et | Renoverieo Cordtors | Seurces

Macz A Momertm a

pmen Corservaive ot face P

o o Cooe

Figura 3.33. Configuracidn de la interface del dominio Fluido.

Ahora se muestra la configuracion de la interface del dominio rotatorio.

P B Sewen beet T b
H3 G% w20 5 00283, ON Ok-0-0-0,. 0GP %0
Ovine  Dordiry) Dufast st Mt I toce 5w | 0 & SHaaK B 0. v
Cwain Sade 101 1 ,"".'._‘:;":“ R T S e i
o g Doty Do | Moy Condbos | Sourens
Soundey Tioe ot
Rl g radeL L

Covdrate Frame ]
B Semgs  Doundry Deteh | Nerwriep Condters | Seren
s At Mot L
v Corersate o tace s
B Semrgs | Bty vt e Cordtos  Serom
o Norevere Cordtors e
Maa A W e b
v e

e ooy B

() 0500 0200 gm)
L S—
0000 0150

o Aoy Cose.

Figura 3.34. Configuracion de la interface del dominio Rotatorio.
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Ahora, se configuran las condiciones de frontera. Para el dominio fluido se
empieza configurando la condicion INLET, como se muestra en la figura 3.35.

Fle Edt Sesson Insert Tools Hebp
HE %% @ 90c 5 78 0xEws O 0kk-8-0-82h EAF%0
Outine | Boundary: INET 8 % sHaa® @0 n

Oetals of INLET in FLUIDO i Flow Analysts 1
BascSettngs | BoundaryDetals | FiudVales | Sources | P+ [»

Boundary Type Trlet -
Locaton DNET vil=
(7] Coordnate Frame ]

| Bascsettings | BoundaryDetsis | Fudvalves | Sources | P4 ¢ ]
Fiow Regme 8
Opton Subsoric -
Mass And Momentum a
Opton Normal Speed -

Normal Speed 0.7682 fms~1]

BascSettngs | Boundary Detals | Fidsbes | Sources | 7+ 2]

Boundary Conditons a
AR |
Volume Fracton 8
Opton voe =
Volume Fraction 0

| Bascsettngs | BoundaryDetals | FudVoies | Sources | ph +[»

[ ok || aeply ose
Figura 3.35. Configuracién de la condicién de frontera INLET para el dominio de fluido.

Luego se configura la condicion de frontera OPENING1, como se muestra en
la figura 3.36.

Fle EGt Session Insert Toos Hep

HD %% % 9c % 8 0xEdxis OF 0k-80-09-0, tF+%B
[ Outine | Boundery: OPENING? 8 ¢ sEaa®a@Eo- »
Detals of OPENING1 n FLUIDO 1 Flow Analysis 1 R 7 e e
BascSettngs | Boundary Detals | FludVokes | Sources | 74 ¢ [0 e

By Jypu Oy, £y

Locaton OPENING1 v||a
[] Coordinate Frame 8

| BascSettngs | BoundaryDetols | Fudvelues | Sources | B [0
Fow Regme B
Opton |Subsonic -
Mass And Momentum =]
Opton’ Entrainment -

Relatve Presare | 0[Pa]

Basc Settngs | Boundary Detals | Fusdvabes | Sources | 3«2

Boundary Conditons a
Volume Fracton a8
Opton Velue -

Volume Fracton 1

o 0.100 0200 (m)
[ E— s—

- e o - 0.050 0.150
[ ][ sy [ oo

Figura 3.36. Configuracion de la condicion de frontera OPENINGL1 para el dominio de fluido.
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La siguiente condicién de frontera es llamada SYML1, su configuracion se puede
observar en la figura 3.37.

Fle Edit Sesson Insert Tools Help

HR %% @ o0 G4 FE0xEnAs OF SF-2-0 -0 ndr%bB

- Boundary: STM1 8 i Aoy O~ s

Details of SYM1in FLUIDO in Flow Analysis 1

Basic Settings

—

Location sTM1 v D
0 0.100 0.200 (m)
[ —]

0.050 0.150
oK. Apply Close

Figura 3.37. Configuracion de la condicién de frontera SYML1.

Como Ultima condicién de frontera del dominio de fluido, se utiliza la condicién

de frontera llamada WALL. Esta condicién se puede observar en la figura 3.38.

Fle B8 Sewen Deet Tk o

W2 N% %020 % 2800x83, OF Ok-0.0-8L.057%08
Ot | Sondery Wai B % SERaR§o- »

Detis of MALL 0 FLUIDO 0 Plow Asslyas | 0w s L -

Booc SiGs Doy ety | Souees

Sourdery Tiow el

° 0.0 0200 (m)
[ S S—
oo o

o | aeow Cone

Figura 3.38. Configuracién de la condicidn de frontera WALL.
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Ahora, para el dominio rotatorio se configuran las condiciones de frontera,
empezando por OPENINGZ2, la cual se puede observar en la figura 3.39.

fe 0t Sewon beet Tk eb
HA W% D20 5 2880 x8 0, ON Ok -0-0-0, . 645»%0
Ouive | Sundey KOG 0 % "'Q-‘ cy .

Deuh 1

Sordeyioe  Opewy

Loceon oG

(] Comtoan Frwme s

o T vertorary -
Besc Setrgn | Besdey Dwien | Pt | Seom | A
e e ]
Comon Suboorsc
i L)
- Crev—" -
St e 0P

Bosc Settrge | SouncaryOvtal  Mlafwhms  Souoe | A0
Sourdary Conciners ]
C—
Wk P a
Cpon e -
ke Peacton i

Bosc Satrge | SourdaryDetw | Pl Saaces | A0
Sourdary Conisers 8
T
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e Practon )

[ o sty Coee

Figura 3.39. Configuracidn de la condicion de frontera OPENING2.

Luego, se configura la condicion de frontera SYM2, la cual se observa en
la figura 3.40.

Me Edt Session tmert Tok  Mep

HD S% @205 2780xd0s OF ok -8 -0-82,, b5r%0
Ostre | Sourdary: 2 FQAR B 0w

Detals of SYMZ ) TURBINA N tow Analyss 1
Dok Setyge
Boundery Type |Symnery

Locston [sne2

Figura 3.40. Configuracién de la condicion de frontera SYM2.
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Como ultima condicion de frontera para el dominio rotatorio, se configura
TURBINE, la cual toma en cuenta todas las caras pertenecientes a la geometria del

rodete del sistema de turbina Pelton, y se puede observar en la figura 3.41.

He O3t femon luot Tow Meb
M2 W% 920 %5 2800%x50404 OF sk-0-0-gL, L4530
Ovire | foundary; TLRIDWA Defas B ¢ sEQg| @O n
Dwtals of TURBIUA Ot = TURESUA = Flow Asabysss | P

Bonc ety | Boundary Oeiss | Sowsm

by Troe e 2
Loceson LIS 20603088, 120 30, 208
") Caordnase Prame =

rane Troe ey .

Do Setirgs  Sourclry Detals Sounies

Mact ded Momern o
Cotom o S wal -

[ weak oy 8

O | Mow | O

Figura 3.41. Configuracion de la condicién de frontera TURBINE.

Y por dltimo la configuracion de la herramienta de solucion de ecuaciones o

“Solver”, se puede observar en la figura 3.42.

Los resultados obtenidos de las simulaciones en esta segunda parte seran
presentados en tablas resumen, para luego realizar las siguientes graficas: Torque vs
Velocidad de giro. Potencia de freno vs velocidad de giro y Eficiencia vs velocidad

de giro.

Ya con los resultados obtenidos de las simulaciones para los dos partes, se puede

proceder a la fase 5 de este proyecto de investigacion.
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Outine = Solver Control (X |
Detals of Solver Control n Flow Analysis 1

Basc Settngs Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme

Option High Resoclution v
Convergence Control

Min. Iterations 1

Max. Iteratons 300
Fluid Timescale Control

o0

Tmescale Control Physical Tmescale -
Physcal Timescale 0.01 [s]

Convergence Criteria
Resdual Type RMS -
Resdual Target 1.E-4
| Conservation Target @
Elapsed Wal Clock Time Control
Interrupt Control

BB

Basic Settngs Equation Class Settings Advanced Opbons
Dynamic Model Control
[+] Global Dynamic Model Control
+| Multiphase Control 8
| Volume Fraction Coupling =]

Opbon Coupled -
Initial Yolume Fraction Smoothing @
Intersection Control a8

oK Aopiy Close

Figura 3.42. Seleccion de los criterios de convergencia.

e Fase 5. Evaluacion de las variables de salida arrojadas por la herramienta

computacional con las de la préactica realizada en el laboratorio.

En esta fase se analiza el funcionamiento de la turbina Pelton a través de las
gréficas generadas en la fase 3 y 4 y superponiéndose unas con otras para hacer las
respectivas comparaciones de cada una. También se hace uso de la ecuacion (2.27)
para estimar el error porcentual existente entre los parametros de salida de las
simulaciones y las pruebas realizadas en el Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez

Diaz” de la Universidad de Carabobo a utilizar.

3.4. Poblacion y Muestra.
La poblacion es el conjunto de pruebas experimentales resultantes de aplicar un

disefio factorial para trabajar con el sistema de Turbina Pelton del Laboratorio de
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Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la Universidad de Carabobo. El disefio factorial
incluye 180 pruebas experimentales. La estimacion de la poblacion se obtiene
mediante tres (3) factores experimentales: 1) Caudal de entrada (gpm), 2) Recorrido
del Punzon y 3) Velocidad de Giro (rpm). En la tabla 3.4, se pueden observar tres (3)
factores experimentales. El primero es probado en cuatro niveles: 1) 50, 2) 100, 3)
150 y 4) 200 GPM. El segundo es probado en cinco niveles: 1) 1/5, 2) 2/5, 3) 3/5, 4)
4/5 y 5/5). El tercero es probado en nueve niveles: 1) 400, 2) 500, 3) 600, 4) 700, 5)
800, 6) 900, 7) 1000, 8) 1100 y 9) 1200 rpm, respectivamente. Los cuales poseen
distintos niveles para un total de combinaciones en los factores igual a 180 pruebas

(4 x 5 x 9), como se puede observar en la Tabla 3.4.

Tabla. 3.4. Factores experimentales y niveles para el disefio de pruebas del sistema de Turbina
Pelton del Laboratorio de Hidrdulica “Elias Sanchez Diaz”.

Factores Experimentales Nlr11rir\1/irlgsde Niveles

Caudal de entrada (GPM) 4 50; 100; 150; 200
Recorrido del punzon 5 1/5; 2/5; 3/5; 4/5; 5/5

Velocidad de giro (rpm) 9 400; 5?8080313801388 900;

Las muestras estan compuestas por el conjunto de pruebas que han sido posible
ejecutar durante la aplicacion del disefio experimental. Este aspecto serd descrito y

justificado en el capitulo IV.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica utilizada es la observacion directa; ya que al realizar el ensayo del
sistema de turbina Pelton, se tienen que recolectar las dimensiones de dicho banco
donde se sitGa el sistema, incluyendo los elementos que componen el sistema de
turbina Pelton, y con estos datos, suministrarlos a la herramienta computacional para
asi obtener los resultados respectivos. El instrumento de recoleccion de datos es una

hoja que contiene las combinaciones de factores experimentales que seran probados
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segln 180 tratamientos experimentales obtenidos mediante la aplicacion de un disefio
del tipo factorial configurado en un programa estadistico. Se realiza la anotacion, ya
que al realizar el ensayo en el laboratorio se tienen que registrar las variables de
respuesta o salida medidas en los instrumentos del banco de ensayos, como
manometros, tacémetro y dinamometro. Esto conduce a realizar los célculos y
obtener los datos requeridos para realizar las curvas operacionales. Una herramienta

computacional es usada para ejecutar la simulacion.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Los datos seran evaluados y obtenidos mediante la bibliografia disponible, para el
ensayo, ya que al realizarlo se obtendran parametros a los cuales aplicando una serie
de ecuaciones se llegaran a los datos de salida requeridos. Ademas, mediante la
comparacion, se tomaran los parametros de salida del sistema, mientras que la
herramienta computacional también, al obtener estas dos series de datos, se hard una
comparacion de los mismos con el fin de evaluar las diferencias entre un ensayo

virtual y uno real.

3.7. Aspectos administrativos.

En el presente trabajo se cuenta como recurso material el banco de ensayo donde
se encuentra el sistema de turbina Pelton en el laboratorio de hidraulica “Elias
Sanchez Diaz” de la Escuela de Ingenieria Civil en la Universidad de Carabobo, asi
como también los equipos donde se desarrollara la herramienta computacional. Para
la parte de recursos humanos se contara con la tutora que es la encargada del
laboratorio de hidraulica, que apoyara en la parte del acceso al laboratorio y a la
tutoria del trabajo, también se contara con el técnico del laboratorio para realizar los
ensayos en el sistema de turbina Pelton para la recoleccion de los parametros, para

luego obtener las variables de salida.
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CAPITULO IV.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.
El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar la metodologia planteada en
el capitulo 11, correspondientes a los objetivos especificos establecidos para el logro

del objetivo general del presente trabajo de investigacion.

4.1. ldentificacion de las caracteristicas geométricas del sistema de turbina
Pelton.

El Laboratorio de Hidraulica Elias Sdnchez Diaz de la Universidad de Carabobo
cuenta con un banco de ensayo compartido para una turbina Francis y una turbina
Pelton, para esta investigacion se toma en cuenta solo el sistema de turbina Pelton, es
importante mencionar que el banco de ensayo solo trabaja de forma excluyente con
cada una de las turbinas, debido a que la capacidad de la bomba no es suficiente para
el trabajo en paralelo, entre otros factores. El sistema de turbina Pelton se encuentra
contenido en el diagrama de bloques presentado en la figura 4.1 y se puede observar a
través de la vista en explosion en la figura 4.2.

En la figura 4.1 se esquematiza en forma general el banco de ensayo de la turbina
Pelton del Laboratorio de Hidraulica Elias Sanchez Diaz de la Universidad de
Carabobo, el cual esta constituido por un tanque de almacenamiento de agua (A), que
a su vez alimenta a la bomba centrifuga (B) encargada de la distribucion del caudal
por todo el sistema hasta llegar a la turbina. La bomba disponible en el laboratorio es
marca MALMEDI modelo AZF 50-200A de 11,032 kW (15 hp) con punto nominal a
0,001640 m3 /s (260 gpm) y 45 m.c.a. a una velocidad de giro de 3.500 rpm.

El agua es impulsada por la bomba hacia el manifold del banco (C) de acero
galvanizado, el cual cuenta con una serie de valvulas de compuerta para regular el
flujo y/o aislar el sistema de turbina Francis del sistema de turbina Pelton, ademas
cuenta con un par de placas orificio (b) para la determinacion del caudal. Estas placas
Orificio (b) se encuentran conectadas a un Piezometro (a) cuyo rango se encuentra de
(0-0,018927)m3/s ((0-300) gpm) Yy posee una apreciacion de 0,003154 m3/s (50
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gpm). El manifold (C) es el encargado de que la distribucion del agua llegue a la
turbina Pelton (también Francis).

La turbina Pelton (D) se encuentra acoplada a un freno Prony (E), el cual permite
calcular la potencia de freno para los diferentes casos de estudio que se deseen

realizar.

Tanque de Alm acenamiento EBomba Centrifuga

(A) " B)

l

Placa Onficio Mamfold delBanco

[ — ©

l

Tuirkenia Pelton
D)

!

Freno Prony

E)

Piez om etro

(2) (&)

Figura 4.1. Diagrama de blogue del banco de ensayo de la turbina Pelton del Laboratorio de
Hidraulica Elias Sdnchez Diaz. Universidad de Carabobo.
En la figura 4.2 se puede observar el despiece de todos los componentes incluidos
en la turbina Pelton (D), desde el codo de entrada que se conecta con el manifold del
banco (C) de acero galvanizado hasta los elementos incluidos dentro del freno Prony

(E).

El agua fluye a través del codo (10) y entra en la tobera (08) y a la salida de ésta se

encuentra el inyector o valvula de aguja (07), el cual es el encargado de regular el
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paso de flujo a la turbina Pelton. Esta regulacion se puede lograr mediante el volante
de graduacidn (12) colocandolo en una de las 5 posiciones disponibles.

En la parte externa, el codo de entrada a la turbina (10) cuenta con un manémetro
(09) incorporado para determinar la carga neta disponible hacia el rodete de la turbina
Pelton (04).

El agua al salir del inyector (07) (a presion atmosférica) impacta con las cucharas
del rodete convirtiendo la energia potencial en energia cinética. Esta energia se
transmite al rodete y a su vez al eje (13) que se encuentra acoplado a él. La energia
se transmite hasta el extremo final del eje donde se encuentra un tacometro (33) cuyo
rango se encuentra entre (350-1.400) rpm y una apreciacion de 20 rpm.

En la zona media del eje (13) se pueden encontrar los elementos acoplados al freno
Prony entre ellos estan el tambor (21), las zapatas (22) y las abrazaderas del freno
(23), entre otros elementos. Debido a las revoluciones que se pueden conseguir con
esta turbina, el sistema cuenta con un conjunto de tubos (20) incorporado, el cual
utiliza el agua que entra por el codo (10) en la turbina para enfriar el tambor de freno
(21) y evitar un gran aumento en la temperatura que ocasione dafios a los

componentes del sistema de freno.

Las abrazaderas del freno (23) se pueden ajustar durante los ensayos para
mantener las de rpm constantes segln desee el usuario a través de un volante (26)
conectado a éstas por medio de una barra roscada (25) y resortes (24). Ademas estas
abrazaderas se encuentran acopladas a un soporte (16) que a su vez en su parte
superior se conecta con un gancho (17) para el dinamémetro (18) y en su parte
inferior conecta con un soporte para pesas (19).

Con la lectura del dinamometro (18) y el peso fijo (capacidad maxima 20
kilogramos) colocado en el soporte para pesas (19) se puede indicar la fuerza

necesaria para calcular la potencia de freno en la turbina.

En la tabla 4.1 se encuentra un resumen de los componentes del sistema de turbina

Pelton con sus respectivas cantidades, descripciones y funciones.
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Figura 4.2. Vista en explosion de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez

Diaz”. Universidad de Carabobo.
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Tabla 4.1 Lista de componentes de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez
Diaz”. Universidad de Carabobo.

Componente | Cantidad Descripcion Funcion
o1 36 Tornillos Sujetar firmemente el visor acrilico a la
@ 6.35 x 12.7 mm carcasa de la turbina.
02 01 Visor acrilico Visualizar el funcmnamlento del rodete
de la turbina.
03 01 Tuerca hexagonal Acoplar firmemente el rodete Pelton con
@ 26.9 mm el eje.
04 01 Rodete Pelton Recibir el .|,mpacto del agua, causando su
revolucion y produciendo el torque.
Carcasa de la turbina Proteger el rodete de la turbina, y
05 01 X
Pelton mantener confinado el agua.
06 01 Base de la turbina Pelton Fijar la turbina Pelton al banco de
ensayo.
07 01 Valvula de aguja Permitir el paso de agua hacia el rodete
0 inyector de forma controlada.
08 01 Tobera del inyector Transformar la energia potencial en
energia cinética.
Mandmetro
09 01 Rango: (0 — 60) Psi Medir la carga neta dllsponlble a Ia_
entrada del inyector o valvula de aguja.
Apreciacion: 1 Psi
Conectar el sistema de turbina Pelton con
10 01 Codo de entrada la valvula de compuerta del sistema de
distribucion de caudal.
Ajustar el volante de graduacion del
- 01 Tapa roscada inyector al codo de entrada de la turbina.
Volante de graduacion Graduar la posicion del punzon para
12 01 . aumentar o disminuir la velocidad del
del inyector agua.
13 01 Eje Transmitir el torque que viene del rodete
de la turbina.
14 01 Chumacera Pieza sobre la cual se apoya y gira el eje.
Reducir la friccion entre el eje y otras
15 01 Rodamiento piezas ademas de facilitar el movimiento
del mismo.
16 01 Soporte de dinamometro | Servir de estructura para el dinamémetro.
17 03 Gancho soporte del Sostener y conectar el dinamémetro con

dinamémetro

el soporte principal.
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Tabla 4.1 Lista de componentes de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez
Diaz”. Universidad de Carabobo (continuacion).

Componente | Cantidad Descripcion Funcion
18 o1 Dinamometro Rango Medir la fuerza aplicada en el soporte de
(0-200) kg pesas.
19 01 Soporte de pesas Sostener el peso fijo.
Tubos de refrigeracion Trasportar el agua hasta el tambor de
20 01 del sistema de freno freno para disminuir el aumento de
temperatura causado por el roce.
21 o1 Tambor de freno Disminuir la velocidad a la cual se
(Freno Prony) encuentra sometido el eje.
99 09 Zapatas de freno Efectuar el frenado por medio de la
Abrazadera de freno ]
23 01 Aplicar el frenado del tambor.
(Freno Prony)
Resorte @ 8mm Longitud: | Facilitar el regreso del movimiento de la
24 02
60 mm (Freno Prony) barra roscada.
25 01 Barra roscada Se utiliza para graduar la abrazadera de
(Freno Prony) freno.
Volante para graduar
26 01 abrazadera Mover la barra roscada.
(Freno Prony)
Reducir la friccidn entre el eje y otras
27 01 Rodamiento piezas ademas de facilitar el movimiento
del mismo.
Chumacera soporte Pi_eza sobr_e la cual se apoya y gira el eje,
28 01 mientras sirve como soporte para el freno
del freno Prony Prony.
29 01 Tapa de rodamiento Proteger el rodamiento de agentes
externos.
30 01 Tapa de rodamiento Proteger el rodamiento de agentes
externos
Reducir la friccién entre el eje y otras
31 01 Rodamiento piezas ademas de facilitar el movimiento
del mismo.
Base trasera de la turbina | Estabilizar y soportar la parte trasera del
32 01 - .
Pelton sistema de turbina Pelton.
Tacometro Medir las revoluciones a las que se
33 01 Rango (350-1.400) rpm | encyentra sometido el sistema de turbina

Apreciacion 20 rpm

Pelton.
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4.2. Descripcion de las caracteristicas geométricas del sistema de turbina
Pelton.

Una vez identificadas las caracteristicas geométricas del sistema de turbina Pelton,
es necesario describir algunas de las mas importantes para el funcionamiento de la
turbina. Partiendo como se observa en la figura 4.3 de una representacion general de
la turbina Pelton del Laboratorio de Hidrdulica “Elias Sanchez Diaz” de la
Universidad de Carabobo donde se pueden observar las dimensiones que la
conforman. Adicionalmente se conoce que la turbina fue fabricada por la empresa
Gilkes, clasificada como turbina Pelton Lenta con un Ns = 23 y, segln datos de la
placa técnica, la misma genera una potencia al eje 3,5818 kW (4,87 hp), altura

nominal de 30,5 m.c.a. y una velocidad de giro de 730 rpm. [16]
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Figura 4.3 Plano general de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”.

Universidad de Carabobo.
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Los componentes méas resaltantes que comprenden el sistema de turbina Pelton
son: El rodete, las cucharas, la tobera y el inyector de aguja. Cada uno de estos
elementos se presenta a continuacion utilizando el procedimiento descrito en el

capitulo 111 con sus respectivas dimensiones mas importantes.

En la figura 4.4 se puede observar el rodete de la turbina y las cotas que se pueden
apreciar son: Didmetro del rodete sin los alabes, didmetro del rodete con los alabes,
ancho del rodete con los alabes, diametro del eje central, diametro del saliente central
y diametro de las perforaciones en el saliente central para el acople con el eje. El
rodete se encuentra conformado por 24 cucharas (todas de igual dimensiones) y el
material utilizado para su fabricacién es bronce y su masa es de aproximadamente 19
Kg (tomando en cuenta las cucharas). Las dimensiones del rodete se encuentran

resumidos en la tabla 4.2.

Jaas:

Figura 4.4 Vistas del rodete de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidrdulica “Elias Sanchez
Diaz”. Universidad de Carabobo.
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Tabla 4.2 Descripcion del rodete de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias
Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.

Descripcion Dimension (mm)

Diametro del rodete sin los alabes 231,92

Diametro del rodete con los alabes 397,85

Ancho del rodete con los alabes 97,50
Diametro del eje central 38

Diametro del saliente central 82,90
Diametro de las perforaciones en el saliente 75

central '

En la figura 4.5 se puede observar en detalle las medidas de una de las cucharas
que conforman el rodete Pelton, las dimensiones que se pueden observar son las
siguientes: profundidad de la cuchara, ancho interno y externo de la cuchara, largo de
la cuchara, ancho de la mella, angulo de la cuchilla. Las dimensiones de las cucharas
Pelton son importantes ya que son ellas las que determinaran el comportamiento del
fluido en el momento del impacto y si la trasferencia de energia ocurre o0 no de

manera eficiente. Estas dimensiones de resumen en la tabla 4.3.

Figura 4.5 Vistas de una cuchara de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias
Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.
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Tabla 4.3 Descripcion de un cuchara de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias
Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.

Descripcion Dimension
Profundidad de la cuchara 30,04 mm
Ancho interno de la cuchara 89,50 mm
Ancho externo de la cuchara 97,50 mm
Largo de la cuchara 75,20 mm
Ancho de la mella 39 mm
Angulo de la cuchilla 15,45°
Angulo de abertura 7,45°

En las figuras 4.6 y 4.7 se presentan las dimensiones del inyector o valvula de
aguja y la tobera respectivamente. Como se habia mencionado anteriormente para la
turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” existen 5
posiciones registradas las cuales determinaran el recorrido del punzén con respecto a
la tobera, formando lo que se conoce como didmetro de chorro, el cual es el
designado para impactar las cucharas, por lo que se considera importante conocer las
dimensiones de la valvula de aguja y la tobera.

Las dimensiones reflejadas en la figura 4.6 son: longitud del vastago completo,
longitud de véstago sin el cabezal, didmetro del véstago, longitud del punzon,
didmetro del punzén, &ngulo del punzoén, didmetro de la barriga del cabezal. Estas
dimensiones se resumen en la tabla 4.4.

408,40
7 \taz & .H@\ﬁfi’@ ® ?%9/
.__(;'"'__L__ | ® f';-| \\\W;
<1 — &
36,70 ‘ ‘ 300

Figura 4.6 Vistas del inyector o valvula de aguja de la turbina Pelton del Laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.



80

Tabla 4.4 Descripcion del inyector o valvula de aguja de la turbina Pelton del Laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.

Descripcion Dimension

Longitud del vastago completo 408,40 mm
Longitud de vastago sin el cabezal 300 mm
Diametro del vastago 30 mm
Longitud del punzén 36,7 mm
Diametro del punzon 35,80 mm

Angulo del punzén 26°

Diametro de la barriga del cabezal. 49,98 mm

Mientras que para la figura 4.7 las dimensiones son: longitud de la tobera, longitud
inclinada de la tobera, diametro menor interno, didmetro menor externo, diametro
mayor interno y didmetro mayor externo. Tales dimensiones pueden observarse

resumidas en la tabla 4.5.

Figura 4.7 Vistas de la tobera de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez
Diaz”. Universidad de Carabobo.
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Tabla 4.5 Descripcion de la tobera de la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias

Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.

Descripcién Dimensién (mm)
Longitud de la tobera 52
Longitud inclinada de la tobera 65,85
Didmetro menor interno 35,80
Didmetro menor externo 116,60
Diametro mayor interno 45,80
Diametro mayor externo 126,60

Por ultimo se presenta la tabla 4.6 la cual representa un resumen de los didmetros
hidraulicos obtenidos para las distintas posiciones de la valvula de aguja de la turbina
Pelton comenzando con la vélvula completamente abierta (posicion 5/5). Aunque
existe la posibilidad de colocar la vélvula completamente cerrada (posicion 0/5)
carece de sentido para efectos de ensayar la turbina ya que en esta posicion el caudal

de salida es cero.

Tabla 4.6 Lista de los didmetros hidraulicos en funcion a la apertura del inyector de la turbina
Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo.

Posicion de la Valvula de aguja Diametro Hidraulico (cm)
5/5 3,58
4/5 2,18
3/5 1,64
2/5 1,2
1/5 0,88

4.3. Obtencion de los parametros operativos del sistema de turbina Pelton a
través de una préctica realizada en el laboratorio.

A continuacion se muestran los resultados de la aplicacion del disefio experimental
a la turbina Pelton del Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” de la
Universidad de Carabobo; donde se observa que una muestra de 65 pruebas
experimentales fue ejecutada; mientras que 115 no han podido ser aplicadas debido a
la combinacion de algunos factores experimentales que no es posible reproducir con
los instrumentos de medicidn dispuestos en el banco de ensayo.

De acuerdo a los resultados observados en la tabla 4.7, para una velocidad de giro
constante se puede ver que a medida que la presion de entrada y la altura neta

incrementan, la potencia al freno generada es mayor ya que se entrega mayor energia
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a la turbina en forma de carga neta y la cual se transforma en energia mecanica,
ademas se puede observar que al aumentar el caudal en valores entre 0,009463 y
0,012618 m3/s (150 y 200 gpm) no se pueden realizar las pruebas en las cuales el
recorrido del punzon es menor (posiciones de 1/5 y 2/5) esto debido a que la presion
de entrada aumenta a niveles muy altos los cuales no son cuantificables con el
manometro ubicado en la entrada de la turbina, ademas de producir altas vibraciones
en el sistema de tuberia. Por otra parte para caudales inferiores entre el rango
0,003154 y 0,006309 m3/s (50 y 100 gpm) no se pueden realizar las pruebas en las
que el recorrido del punzon es cercano al maximo (posiciones 4/5 y 5/5), ya que la
energia entregada por el fluido es muy baja y no se genera suficiente movimiento

angular para hacer una medicion de potencia.

Tabla 4.7 Resultados de la aplicacion del disefio experimental al sistema de turbina Pelton del
Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo

Caudal ) Velocidad Presion de Potencia al Altura
Prueba | entrada diegzarzlgr? de Giro Entrada Freno Neta H
(m?/s) (rpm) (psi) (kW) (m.c.a.)
1 0,003154 1/5 400 17,00 0,30 12,00
2 0,003154 1/5 500 17,00 0,19 12,00
3 0,003154 1/5 600 17,00 0,11 12,00
4 0,003154 1/5 700 - - -
5 0,003154 1/5 800 - - B
6 0,003154 1/5 900 - - B
7 0,003154 1/5 1000 - - -
8 0,003154 1/5 1100 - - -
9 0,003154 1/5 1200 - - -

El resto de la tabla se puede observar en el Apéndice 2.
Una vez realizadas las pruebas se puede proceder a la construccion de las gréaficas

gue determinaran el funcionamiento del sistema de turbina Pelton.
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4.3.1. Curva de caudal vs carga neta del sistema de turbina Pelton.

Es necesario determinar los valores de carga neta para cada una de las pruebas
realizadas a la turbina Pelton, para de esa forma poder graficar éstos en
contraposicion a los valores de caudal correspondiente a cada punto. Para el célculo
de carga neta se hara uso de la ecuacién (2.7), pero para poder utilizar esa expresion
es necesario conocer la velocidad de entrada del fluido, la cual ser& determinada con

la ecuacién (2.6).

Los ejemplos de célculo expresados en esta seccion seran correspondiente al
siguiente arreglo: un caudal equivalente a 0,006309 m3/s (100 gpm), un recorrido
del punzon de 3/5, una presion de entrada de 110.316,16 Pa (6 psi).

El ejemplo de calculo de la velocidad de entrada del fluido es el siguiente:

_0,006309 [m3/s]
~8,2129x1073[m?]

El ejemplo de calculo para determinar la carga neta es:

110.316,16 [Pa] 0,7682[M/s]
H = + = 11,3108 [m.c.a.
<(997)[K9/m3](9,80665) [m/52]> <(2 )(9,80665) [m/sz]> [ ]

v, = 0,7682 M/

Es importante mencionar que se crearon lineas de tendencia para poder observar
con mayor facilidad la incidencia del caudal con respecto a la carga neta, ya que de
otra forma la conexidn entre puntos se observaria como una sucesion de lineas rectas.
La figura 4.8 muestra como se incrementa la carga neta disponible para la turbina en
funcion del aumento del caudal, asi mismo se puede observar que para mayores
recorridos del punzon es posible obtener datos de carga neta en caudales mas
elevados, lo que resulta en curvas con pendientes menos pronunciadas. También se
puede observar que para valores de caudal fijos a medida que se va cerrando la
apertura del inyector o valvula de aguja la carga neta generada aumenta. Este grafico
es elaborado solo con los datos de las pruebas en las que se tiene una velocidad de
giro de 400 rpm, debido a que, ésta es la velocidad en la que para cada una de las
diferentes combinaciones de caudal y recorrido de punzon se puede obtener
suficientes puntos de carga neta para generar la mayor cantidad de curvas posibles.
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A continuacion se presenta la figura 4.8, en la cual se puede observar la incidencia

del caudal sobre la carga neta, para cada uno de los recorridos del punzon.
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Figura 4.8. Comportamiento de Q vs H para las 5 posiciones del inyector producto de los ensayos
en el Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo

Curva de caudal vs recorrido del punzén del sistema de turbina

4.3.2.
Pelton.

En esta seccion se presenta para cada uno de los recorridos del punzoén, su
incidencia sobre el caudal, para cada flujo de fluido suministrado al sistema de

turbina Pelton, lo cual puede observarse en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Comportamiento de Q vs Recorrido del punzon a distintos valores de caudal en el
Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo
Como se puede observar, cuando el sistema de turbina Pelton tiene garantizado
una distribucion de caudal configurada (por el sistema de distribucién de caudal del
banco de ensayo), el recorrido del punzon no tiene incidencia sobre el flujo de fluido
a menos que éste se encuentre completamente cerrado (posicion 0/5), esto quiere
decir que el caudal se mantiene constante e igual al valor configurado para el sistema

de turbina Pelton.
4.3.3. Curva de torque vs velocidad de giro del sistema de turbina Pelton.

Es necesario determinar los valores de torque para una de las muestras
seleccionadas que sera simulada en la seccidn 4.4, esto con la intencién de poder

hacer las comparaciones pertinentes gque se llevaran a cabo en la seccién 4.5.

El torque 0o momento torsor se determina utilizando la ecuacion (2.17). El
ejemplo de calculo realizado se hace en funcién del siguiente arreglo: valor de caudal:
0,006309 m3/s (100 gpm), recorrido del punzon: 3/5, velocidad de giro: 500 rpm,

fuerza generada por el peso fijo: 20 kg, fuerza generada por el dinametro: 17.20 kg.
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El ejemplo para el calculo del torque 0 momento torsor es el siguiente:

M = (20 — 17,2)[kg] (9,8066) [m/s?] (0,4599) [m] = 12,61 [N.m]

Ahora se presenta en la tabla 4.8, los valores de torque para la muestra seleccionada.

Tabla 4.8. Valores de Torque para arreglo: caudal= 0,006309m3 /s (100 gpm) y recorrido de punzén=

3/5.
Velocidad de giro (rpm) AP (kg) Torque (N. m)
400 4,40 19,83
500 2,80 12,61
600 1,20 5,40
700 0,80 3,60

Con los datos obtenidos del torque, se presenta a continuacion la figura 4.10, en la

cual se puede observar la incidencia de la velocidad de giro sobre el torque para el
arreglo seleccionado.

25

19,830888
20

12619656

5408424

3,605616
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Velocidad de giro (rpm)

600 700 800

Figura 4.10. Comportamiento del torque vs velocidad de giro para el arreglo: caudal=
0,006309m3 /s (100 gpm) y recorrido del punzén= 3/5.
Como se puede ver en la figura 4.10, a medida que aumenta la velocidad de giro
de la turbina Pelton los valores de torque decrecen ya que la resistencia al

movimiento es menor, eso quiere decir que la fuerza medida por el dinamémetro se
incrementa a medida que se aumenta la velocidad angular.
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4.3.4. Curva de potencia de freno vs velocidad de giro del sistema de turbina

Pelton.

Una vez que se ha determinado el torque se conocen los datos suficientes para
calcular la potencia al freno. Para el calculo de la potencia de freno o de
accionamiento se utiliza la ecuacién del freno Prony (2.18), al igual que la seccion
anterior el ejemplo de célculo sera presentado para el arreglo: valor de caudal:
0,006309 m3 /s (100 gpm), recorrido del punzén: 3/5, velocidad de giro: 500 rpm y
torque: 12,61 N. m.

El ejemplo de célculo de potencia de freno se presenta a continuacion:

p (500)[rpm](0.1047)( 12,61)[N.m]
@ 1.000
Ahora se presenta la tabla 4.9, la cual contiene los resultados de la potencia al

= 0,66134 [kW]

freno o accionamiento para la muestra seleccionada.
Tabla 4.9. Valores de Potencia de freno para arreglo: caudal= 0,006309m3 /s (100 gpm) y recorrido

de punzoén= 3/5.

Velocidad de giro (rpm) Potencia de freno (kW)
400 0,83089
500 0,66134
600 0,34012
700 0,26453

Con los resultados de la tabla 4.9, se procede a realizar la figura 4.11, en la cual se
puede observar la gréafica de potencia de freno vs velocidad de giro.

Como se puede observar en la figura 4.11, a medida que las revoluciones de la
turbina aumentan, la potencia de freno disminuyen para el valor de caudal y recorrido
del punzén seleccionados, este comportamiento podia predecirse de alguna manera al
observar la figura 4.10 ya que el valor de torque es proporcional a la potencia de

freno.
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Figura 4.11. Comportamiento de la potencia al freno vs velocidad de giro para el arreglo: caudal=
0.006309m3 /s (100 gpm) y recorrido de punzén= 3/5.

4.3.5. Curva de eficiencia vs velocidad de giro del sistema de turbina Pelton.

La eficiencia de la turbina Pelton es determinada a través de la ecuacion (2.16).
Una de las variables de dicha ecuacion es la potencia tedrica producida por la turbina,
tal potencia se calculé con la ecuacién (2.10). Ambos ejemplos de calculo se hacen
para el arreglo siguiente: valor de caudal: 0,006309m3/s (100 gpm), recorrido del
punzoén: 3/5, velocidad de giro: 400 rpm

El ejemplo para el calculo de la potencia tedrica es el siguiente:

B (0,006309[m3/s])*997[k9/m3]*9.8066[7”/52]* 11,31[m.c.a]
1000
Y el ejemplo para el célculo de eficiencia es:
0,66134 [kW]
Ntotal = W[kW]

= 0,6976 [Kw]

* 100 = 94,77 %

Ahora se presenta la tabla 4.10, donde se puede observar los valores de eficiencia
para el arreglo seleccionado. Es importante mencionar que la potencia tedrica se

mantiene constante para la muestra seleccionada.
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Tabla 4.10. Valores de eficiencia para arreglo: caudal= 0,006309m3 /s (100 gpm) y recorrido de

punzoén= 3/5.
Velocidad de Giro (rpm) Eficiencia (%)
400 119,02
500 94,77
600 48,73
700 37,90

Y por ultimo se presenta la figura 4.12 que contiene la grafica donde se puede
observar la incidencia de la velocidad de giro con respecto a las revoluciones de la

turbina Pelton.
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Figura 4.12. Curva de Eficiencia Vs velocidad de giro para la muestra seleccionada en el
Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. Universidad de Carabobo
Observando la figura 4.12 se puede notar que para la muestra seleccionada, la
curva posee un punto maximo de eficiencia de 119% para una velocidad de giro de
400 rpm, lo cual es fisicamente imposible, este error pudo ser causado por una mala
apreciacion al momento de registrar los datos del dinamdmetro, lo cual repercute en
un error que se viene calculando desde la expresion de torque y de esta manera hasta

llegar a la eficiencia. Aun con la posibilidad de que alguno de los torques haya sido
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tomado de manera incorrecta, se puede apreciar que a medida que las velocidades de
giro aumentan, empieza a decrecer el valor de eficiencia de la turbina Pelton, lo cual

es acertado segun los fundamentos tedricos.

4.4. Desarrollo mediante una herramienta computacional (CFD) del
funcionamiento de la turbina Pelton.

El desarrollo del funcionamiento de la turbina Pelton del Laboratorio de
Hidraulica “Elias Sanchez Diaz” se logré a través de dos partes, la primera parte en
régimen permanente donde se simula el comportamiento del fluido a través de la
tuberia de entrada, la tobera y el inyector o valvula de aguja y un flujo de fluido a la
salida. Y una segunda parte también en régimen permanente pero considerando no
solo el tramo de tuberia, tobera e inyector sino también el rodete de la turbina Pelton.
Estos dos analisis se hicieron con la finalidad de lograr una buena aproximacion del
funcionamiento de la turbina al construir un grupo de gréficas, las cuales seran
comparadas con las gréficas producto de los ensayos realizados en el laboratorio,
para la posterior validacién del funcionamiento de la turbina Pelton.

Para desarrollar este objetivo se determinaron dos muestras diferentes entre los
tratamientos que incluye la poblacion definida en el capitulo 11, es decir una muestra
para cada una de las partes.

4.4.1. Desarrollo de la primera parte en régimen permanente.

La muestra utilizada para esta primera parte se puede observar en la tabla 4.11. Las
razones por las cuales esta serie de arreglos fue seleccionada se colocan a

continuacion:

Primero es importante mencionar que se encuentran todos los arreglos de caudal y
recorrido de punzon que se llevaron a cabo de forma experimental en la seccion 4.3,
esto con la intencion de poder comparar las curvas de caudal vs carga neta que fueron

generadas experimentalmente con las que seran generadas producto de la simulacion.
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Por otra parte también se incluyeron arreglos que experimentalmente no pudieron

Ilevarse a cabo, esto con la finalidad de probar las ventajas del alcance al trabajar con

una simulacion numérica y para proporcionar al Laboratorio de Hidraulica “Elias

Sanchez Diaz” de una serie de curvas adicionales para el mejor entendimiento del

funcionamiento de los parametros operativos de la turbina Pelton.

Tabla 4.11. Primera muestra seleccionada para realizar las simulaciones.

Caudal (m3/s)

Recorrido del punzén

0,003154

1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

0,006309

1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

0,009463

1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

0,012618

1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

Para esta simulacion en régimen permanente se crearon 5 proyectos, cada uno

representando una apertura del inyector o valvula de aguja, cada uno de ellos con la

configuracion de un solo dominio conocido como “fluido”.

Con respecto al mallado, para la apertura descrita en el capitulo 3, el nimero de

nodos obtenidos fue de 23.036 y el niamero de elementos fue 69.516. En la tabla 4.12

se puede observar un resumen de los nodos y elementos creados para cada una de las

aperturas del inyector o valvula de aguja. Este numero de nodos es muy importante ya

que es en ellos donde el moédulo CFX-SOLVER® del programa resuelve las

ecuaciones de gobierno.

Tabla 4.12. Conteo de nodos

elementos para cada apertura del inyector en régimen permanente.

Posicion Numero de nodos Ndmero de elementos
1/5 23.036 69.516
2/5 17.779 56.616
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3/5 14.412 49.398
4/5 13.456 47.631
5/5 13.241 47.495

Ahora se presenta, en la figura 4.13, el resultado del mallado correspondiente para

un recorrido del punzén de 1/5.

File Edit View Units Tools Help | =i | jGenesteMesh tll 0 A) @~ (Worksheet Iy
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Figura 4.13. Malla resultante por efecto de la configuracion seleccionada.

El CFX-SOLVER® también analiza la calidad del mallado como se visualiza en
la figura 4.14, esquema en el que basicamente si los tres factores (Angulo Ortogonal,
Factor de Expansion y Relacion de Aspecto) tienen el simbolo “ok” u “OK” junto al
valor numérico que representan, quiere decir que el mallado cumple con los requisitos
de calidad de ANSYS®. Estos valores se mantienen constantes sin importar las
condiciones de borde de la simulacion, por esta razon no se hara referencia a las

estadisticas del mallado en el resto de las simulaciones.
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Figura 4.14. Estadisticas del mallado.

La convergencia de los modelos matematicos se puede observar a traves del
comportamiento de la curvas de conservacion de masa y momento, para la malla del
dominio. Para la simulacidn se configurdé un nimero minimo y méaximo de iteraciones
con un valor residual o raiz cuadrada de la media (RMS). Estos se pueden observar en

la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Valores configurados para la Convergencia.

Valores para la configuracion del solver
Nuamero de iteraciones (Minimo) 1
NUmero de iteraciones (M&ximo) 100

Valor residual (RMS) 1.10*

A continuacion en la figura 4.15, se presenta los resultados de la simulacién
referida al comportamiento de las curvas de convergencia para las leyes de
conservacion de la masa y momento para el caso correspondiente a una apertura del
inyector de 1/5 con un caudal de 0,003154 m3/s (50 gpm). En la figura 4.15 puede
observarse el cumplimiento del criterio de convergencia (1.10%) ya que todas las

gréficas alcanzan el valor seleccionado.
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Figura 4.15. Convergencia de las ecuaciones de conservacion de la masa y momento.

Para cada uno de estos proyectos se utiliz6 como pardmetro de entrada las

diferentes velocidades del agua en la entrada de la tuberia, las cuales se encuentran

reflejadas en la tabla 4.14 y son producto del uso de la ecuacion (2.6), tomando como

datos los caudales utilizados en la seccién 4.3.

Tabla 4.14. Parametros de entrada utilizados en las simulaciones de régimen Permanente.

Valor de caudal Valor de caudal Velocidad de
(m3/s) (gpm) entrada(m/s)
0,003154 50 0,3840
0,006309 100 0,7682
0,009463 150 1,1522
0,012618 200 1,5364

En la tabla 4.15 se presentan los parametros con los que se obtuvieron los

resultados de la simulacion realizada.

Tabla 4.15. Configuracion de parametros para las simulaciones.

Regién Propiedades Configuracion
Tipo de Dominio Fluid Domain
Dominio FLUIDO Fluido Agua; Aire
Presién de Referencia 1 atm
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Modelo de .
Turbulencia None (Laminar)
Tipo de Frontera Inlet
Régimen del Fluido Subsonic
. 0,3840; 0,7682; 1,1522;
Velocidad Normal [0 o T '
Entrada INLET 1,5364] m/s
Fraccion de 1
Volumen Agua
Fraccion de 0
Volumen Aire
Tipo de Frontera Opening
Régimen del Fluido Subsonic
Opcidn de Masa y . .
_ Momento Opening Pres. and Dirn.
Opening OPENING Presion Relativa 0 Pa
Fraccion de 0
Volumen Agua
Fraccion de 1
Volumen Aire
Simetria SYM Tipo de Frontera Symmetry
Pared WALL Opcion de Masa y No slip wall

Momento
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A continuacion se presenta, en la figura 4.16 la expresion utilizada en el mddulo
CFX-POST® para el célculo de la presion de entrada en la tuberia, la cual servira

como dato junto con la velocidad de entrada para el calculo de la disponibilidad.

Function Calculator

Function areafve -

Location IMLET =

Case CFX -

Variable Pressure )

Direction Mone - X -

Fluid All Fluids -
Results

Area Average of Pressure on INLET

areafve(Pressure) @IMLET
24473.8 [Pal

Clear previous results on calculate

Show equivalent expression

Calculate Hytrid Conservative

Figura 4.16 Calculo de la presion utilizando el moédulo CFX-POST®.

Ahora se presenta la tabla 4.16, en la cual se resumen todos los valores de presion

de entrada para cada una de las simulaciones realizadas.
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Tabla 4.16. Presiones de entrada obtenidas de las simulaciones en régimen permanente.

Caudal (m3/s) Recorrido del punzén Presion entrada (Pa) Presion entrada (psi)

1/5 24.473,8 3,55

2/5 18.750,4 2,72

0,003154 3/5 12.093,1 1,75
4/5 8.656,54 1,26

1 7.758,64 1,13

1/5 100.787 14,62

2/5 76.430 11,09

0,006309 3/5 49.908,5 7,24
4/5 35.8234 5,20

5/5 31.728,9 4,60

1/5 226.497 32,85

2/5 171.750 24,91

0,009463 3/5 110.699 16,06
4/5 80.583,2 11,69

5/5 71.326,7 10,35

1/5 398.000 57,73

2/5 305.132 44,26

0,012618 3/5 196.809 28,54
4/5 141.358 20,50

5/5 126.696 18,38

Con los valores de presion calculados y con los datos de velocidad utilizados, se
determina la disponibilidad para cada uno de los arreglos del banco de ensayo de

turbina Pelton, como se puede observar en la tabla 4.17.
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Tabla 4.17. Cargas netas obtenidas de las simulaciones en régimen permanente.

. Recorrido del Presion entrada
Velocidad (m/s) Carga neta (m.c.a.)
punzén (Pa)
1/5 24473,8 2,51
2/5 18750,4 1,92
0.3840 3/5 12093,1 1,24
4/5 8656,54 0,89
5/5 7758,64 0,80
1/5 100787 10,33
2/5 76430 7,84
0,7682 3/5 49908,5 513
4/5 35823,4 3,69
5/5 31728,9 3,27
1/5 226497 23,23
2/5 171750 17,63
1,1522 3/5 110699 11,39
4/5 80583,2 8,31
5/5 71326,7 7,36
1/5 398000 40,81
2/5 305132 31,32
1,5364 3/5 196809 20,24
4/5 141358 14,57
5/5 126696 13,07

Una vez registrados los datos de disponibilidad, se puede proceder a realizar la

familia de curvas de Carga Neta vs Caudal, como se muestra en la figura 4.17.

Como se habia mencionado anteriormente, con esta aproximacion hecha con el

programa de dindmica de fluidos computacional, se pueden obtener suficientes datos

para construir el comportamiento cada una de las curvas de Caudal vs Carga Neta.
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Figura 4.17. Comportamiento de Q vs H para todas las aperturas del inyector o valvula de aguja,

producto de las simulaciones.

4.4.2. Desarrollo de la segunda parte en régimen permanente.
La muestra seleccionada para esta segunda parte se puede observar en la tabla
4.18. Las razones por las cuales esta serie de arreglos fue seleccionada se colocan a

continuacion:

Se selecciona, basado en la préactica de laboratorio de mecénica de fluidos de la
Escuela de Ingenieria Civil utilizada para el sistema de turbina Pelton, un solo arreglo
de caudal y recorrido de punzon para en funcion de este arreglo determinar las curvas
de torque vs velocidad de giro, potencia de freno vs velocidad de giro, y eficiencia vs

velocidad de giro.

Ademas que debido a la complejidad de la geometria utilizada para estas
simulaciones, la gran cantidad de nodos que se producen hacen que el tiempo de
iteracion se extienda demasiado, forzando en exceso la capacidad de los equipos

computacionales utilizados para llevar a cabo las simulaciones.
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Tabla 4.18. Segunda muestra seleccionada para realizar las simulaciones.

Caudal y Recorrido del Punzén Velocidad de giro (rpm)
400
0,006309 m3/s " Ap. 3/5 500
600
700

Con respecto al mallado, fue necesario realizar una validacion de malla, es decir se
disefiaron varias mallas con diferentes caracteristicas para determinar cual se

adaptaba mejor a la geometria con el fin de obtener mejores resultados.

A continuacion se presenta la tabla 4.19, la cual contiene un resumen de las
diferentes mallas implementadas para llevar a cabo la simulacion.

Tabla 4.19. Validacién de malla para el arreglo seleccionado y una velocidad de giro de 400 rpm.

Intento I\_/Iallas Numero de Numero de _ Tqrque de
Realizadas Nodos Elementos simetria (N.m)
Relevancia: -75 317.913 1.487.344 0,27
2 Relevancia: -50 486.802 2.461.415 0,56
Relevancia: 0 596.151 3.050,557 0,58

Es importante mencionar que el criterio para seleccionar la malla mas adecuada
depende de la mejor relacion nodos-torque, es decir que la malla seleccionada sera
aquella que proporcione un valor de torque confiable con un nimero de nodo que sea
aceptable para la capacidad de los equipos computacionales utilizados para generar la
simulacion. Es por estas razones que se presenta en la figura 4.18 una grafica donde

se observa la variacién del torque con respecto al nimero de nodos.

En base a la figura 4.18 se toma la decision de utilizar el mallado descrito en el
intento numero dos (2), el cual es descrito en el Capitulo 111 fase 4. Este mallado fue
seleccionado por encima del intento nimero tres (3), que aunque presentd un valor de
torque mas alto, también presento un nimero de nodos muy superior al intento dos,
esto hizo que el médulo CFX-SOLVER® trabajara durante mucho mas tiempo, lo
cual podria comprometer la integridad de los equipos computacionales utilizados ya

gue se necesitaba realizar otras 3 simulaciones correspondientes a las velocidades de
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giro de 500, 600 y 700 rpm, y ya que la diferencia en torque no es tan superior, se

tomo como mallado més apto el nimero dos.
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Figura 4.18. Comportamiento del torque vs nimero de nodos.

En la figura 4.19 se puede observar la malla adaptada a la geometria de la turbina

Pelton.

0.200 (m)

0,050 0,150

Figura 4.19. Malla resultante de la validacion.
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El mdédulo CFX-SOLVER® analiza la calidad del mallado seleccionado, la cual se
visualiza en la figura 4.20.

D e .
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Figura 4.20. Estadisticas del mallado validado.

Para la simulacion se configurd un nimero minimo y maximo de iteraciones con
un valor residual o raiz cuadrada de la media (RMS). Estos se pueden observar en la
tabla 4.20.

Tabla 4.20. Valores configurados para la Convergencia.

Valores para la configuracion del solver
Numero de iteraciones (Minimo) 1
NUmero de iteraciones (Maximo) 500

Valor residual (RMS) 1.10*

A continuacion en la figura 4.21, se presenta los resultados de la simulacién
referida al comportamiento de las curvas de convergencia para las leyes de

conservacién de la masa y momento para el caso correspondiente.

En la figura 4.21 puede observarse el cumplimiento del criterio de convergencia

(1.10) ya que todas las graficas alcanzan el valor seleccionado.



103

| Momentum andMass | User Ponts 8

1.0a-06 ~
] L3 L L L 'l LI LI L L '[ L L Ll L I LI L
0 S0 100 150
Accumulsted Time Step
= RMSMass (AGUA) —— RMSMass (AIRE) = RMS U-Mom (Buk) RMS ¥-Mom (Buk)
RMS W-Mom (Bulk)

Figura 4.21. Convergencia de las ecuaciones de conservacion de la masa y momento.

En la tabla 4.21 se presentan los parametros con los que se obtienen los resultados

de las simulaciones realizadas.
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Tabla 4.21. Configuracién de Parametros para las simulaciones.
Region Propiedades Configuracion
Tlpo'de Fluid Domain
Dominio
Fluido Agua; Aire
FLUIDO Presion de
. 1 atm
Referencia
Modelo de .
Turbulencia None (Laminar)
Tlpo'de Fluid Domain
.. Dominio
Dominio ; -
Fluido Agua; Aire
Presion de
. 1 atm
Referencia
TURBINA Movimiento del .
. Rotating
Dominio
Velocidad EAN-BAN-
Angular [400;500;600;700] rpm
Modelo de .
Turbulencia None (Laminar)
Tipo de Frontera Inlet
Régimen del .
Fluido Subsonic
Velocidad
Entrada INLET Normal 0,7682 m/s
Fraccién de 1
Volumen Agua
Fraccién de 0
Volumen Aire
Tipo de Frontera Opening
Régimen del .
Fluido Subsonic
Opcién de Masa .
Opening 8EEH:HS ; y Momento Entrainment
Presion Relativa 0 Pa
Fraccién de 0
Volumen Agua
Fraccién de 1
Volumen Aire
Simetria gzm ; Tipo de Frontera Symmetry
WALL Opcion de Masa No slip wall
y Momento
Opcién de Masa .
Pared y Momento No slip wall
DEFAULT
Tipo de ;
Estructura Rotating
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Tabla 4.21. Configuracién de Pardmetros para las simulaciones (Continuacion).

Region Propiedades Configuracion
Tipo de Fluid
Interfase
Interfase 1 Fluido
Interf INTERFACE
ntertase DEFAULT
Interfase 2 Turbina
Modelo de General connection
Interfase
Opci6n de
Modelo de Mezcla Frozen Rotor

En la figura 4.22 se puede observar la representacion en un instante de tiempo del

rodete de la turbina Pelton simulada.

Figura 4.22. Representacion del rodete de la turbina Pelton simulada.
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A continuacion se presenta en la figura 4.23 la expresion utilizada en el modulo

CFX-POST® para el célculo del torque, el cual servird como dato para calcular la

potencia de freno utilizando la ecuacién (2.18).

Function

Locakion

Case

Yariable

Results

Zalculate

Function Calculator

forque
TIUREBIMNA Default
CFx

Fressure

Torque on TURBINA Default

barque_= W@ TUREINA Default
0560625 [M m]

Clear previous resulks on caloulate

Show equivalent expression

Hywhbrid

Conservative

Figura 4.23. Célculo del torque utilizando el médulo CFX-POST®.

Ahora se presenta la tabla 4.22, en la cual se resumen todos los valores de torque

para cada una de las simulaciones realizadas. Recordando que el torque calculado con

el programa debe multiplicarse por dos (2) ya que el programa esta considerando la

condicion de simetria, asi que el torque calculado por CFX-POST® es solo la mitad.

Tabla 4.22. Valores de torque obtenidos de las simulaciones en régimen permanente.

Caudal y recorrido del

Velocidad de giro (rpm)

Torque turbina completa

punzon (N.m)
400 1,04
500 0,84
0,006309 m3/s " Ap. 3/5
600 0,60
700 0,50
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Una vez registrados los datos de torque, se puede proceder a realizar la curva de
torque vs velocidad de giro, para observar la variacion de la velocidad angular con

respecto al torque ejercido sobre la turbina Pelton, como se muestra en la figura 4.24.

1,04
0,82

0,60

—
E
£
g 060 - 0,52
H

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Velocidad de giro (rpm)

Figura 4.24. Comportamiento del torque vs velocidad de giro obtenido con la simulacién.

Una vez determinado los valores de torque para cada una de las velocidades de

giro, se procede a calcular la potencia al freno. Estos parametros se puede observar en
la tabla 4.23.

Tabla 4.23. Valores de potencia al freno producto de la simulacion.

Velocidad de giro Torque turbina completa Potencia al freno (kW)
(rpm) (N.m)
400 1,04 0,04355
500 0,82 0,04292
600 0,60 0,03769
700 0,50 0,03664

Con los valores de potencia de freno obtenidos, se realiza la grafica de Potencia al

freno vs velocidad de giro, como se puede observar en la figura 4.25.
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Figura 4.25. Comportamiento de la potencia al freno vs velocidad de giro obtenido con la

simulacion.

Ya con los valores de potencia al freno determinados, para calcular la eficiencia
se debe determinar la potencia tedrica con los valores de caudal y carga neta para el
arreglo seleccionado. Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.10) se obtiene la

potencia tedrica:

K
_ (0,006309[m?/5])(997] g/m3])(9,8066[m/52])(5,13[m.c.a]) — 03166 [kW]

1.000

Ahora en la tabla 4.24 se puede observar los valores de eficiencia que se obtienen
producto de las simulaciones.

Tabla 4.24. Valores de eficiencia producto de la simulacién.

Velo((;;)d;c)i de giro Potencia de freno (kW) Eficiencia (%)
400 0,04355 138
500 0,04292 13,6
600 0,03769 11,9
700 0,036645 11,6

Una vez obtenidos los valores de eficiencia es posible graficar la tltima curva que
representa la incidencia de la velocidad de giro con respecto a la eficiencia de la

turbina Pelton. Esta curva se encuentra representada en la figura 4.26.
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Figura 4.26. Comportamiento de la eficiencia vs velocidad de giro obtenido con la simulacion.

4.5. Evaluacion de las variables de salida arrojadas por la herramienta
computacional con las de la préctica realizada en el laboratorio.
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en las secciones 4.3 y 4.4
para ser comparados Yy asi poder evaluar el funcionamiento de la turbina Pelton.
Recordando que se realizaron las simulaciones en dos partes, de igual forma se
presentan las comparaciones entre los resultados experimentales y los resultados

simulados.

4.5.1. Evaluacion de las variables de salida para la primera parte.

Para comparar los valores de carga neta estimados, se debe hacer uso de la
ecuacion (2.27). En la tabla 4.25 se puede observar los errores estimados para los
valores de carga neta en cada uno de los arreglos planteados en las secciones

anteriores.
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Tabla 4.25. Tabla de errores para carga neta.

Caudal Recorrido del H simulado H experimental Porcentaje de
(m3/s) Punzén (m.c.a) (m.c.a.) error (%)
1/5 2,51 12 79,09
2/5 1,92 2,12 9,22
0,003154 3/5 1,24 - -
4/5 0,89 - -
5/5 0,80 - -
1/5 10,33 - -
2/5 7,84 23,30 66,33
0,006309 3/5 513 11,31 54,62
4/5 3,69 7,08 47,84
5/5 3,27 7,08 53,75
1/5 23,23 - -
2/5 17,63 38,15 53,79
0,009463 3/5 11,39 23,34 51,22
4/5 8,31 16,99 51,11
5/5 7,36 14,88 50,54
1/5 40,81 - -
2/5 31,32 - -
0,012618 3/5 20,24 37,15 45,51
4/5 14,57 28,33 48,56
5/5 13,07 22,69 42,38

A continuacion se presenta la figura 4.27, en la cual se puede apreciar la familia de
curvas de caudal vs carga neta, para las pruebas experimentales como para los casos
de las simulaciones. De esta forma se puede observar las diferencias en el

comportamiento de las curvas para cada recorrido del Punzoén.
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Figura 4.27. Comportamiento de Q vs H experimentales y simulados para todas las aperturas del inyector.
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Es importante mencionar que en la figura 4.27, no se incluyd el recorrido de
punzon para 1/5 ya que la curva experimental resulto ser solo un punto, por lo que no
tiene sentido compararlo con la curva simulada, para este caso se evidencia una de las
ventajas de trabajar con una herramienta CFD ya que se pueden obtener valores
aproximados para situaciones que no pueden ser representadas en la realidad por las
limitaciones que poseen los instrumentos de medicion.

A pesar de que los porcentajes de error son altos, en los resultados experimentales,
para los recorridos de punzén de 3/5 4/5 y 5/5 que son las curvas que poseen una
mayor cantidad de puntos para su construccion, se puede observar un
comportamiento simil con sus contrapartes simuladas. De hecho comparando curvas
teodricas de turbinas Pelton con las simuladas se puede observar que a medida que
aumenta el caudal, la carga neta también se ve incrementada. Por lo que el
funcionamiento de las curvas simuladas sigue la tendencia logica encontrada en
curvas tedricas y en la mayoria de las curvas experimentales realizadas a partir de los
ensayos de laboratorio, por lo que la diferencia apreciable entre las curvas debe ser

causada por los errores experimentales cometidos utilizando el piezémetro.

4.5.2. Evaluacion de las variables de salida para la segunda parte.
Para comparar los valores de torque, potencia al freno y eficiencia estimados, se
debe hacer uso de la ecuacion (2.27). En la tabla 4.26 se puede observar los errores

estimados para los valores de torque obtenidos.

Tabla 4.26. Valores de error para el torque.

" Q{fcl)o((;ipd;()j TOE?#?: .zi.;nulado Toqujr?] i)ﬁ;).e)zrimental Porcentaje de error (%)
400 1,04 19,84 95
500 0,82 12,61 93
600 0,60 5,40 89
700 0,50 3,60 86
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En la figura 4.28 se presenta la superposicién de las curvas de torque experimental

y simulado para su posterior comparacion.

25

20

200

—@—#curva experimental

19,830888

12,§19656

5,408424

1.104 0,82 0}60 0.50

400 600 800

Velocidad de giro (rpm)

—@— curva simulada

N3,605616

Figura 4.28. Comportamiento del torque vs velocidad de giro obtenido experimentalmente y con la

simulacion.

Ahora se presenta la tabla 4.27, la cual contiene el porcentaje de error de la

potencia al freno simulada con respecto a la potencia experimental.

Tabla 4.27. Tabla de errores para Potencia al freno.

Velocidad Potencia al freno Potencia al freno .
. . : Porcentaje de error (%)
de giro (rpm) simulado (m.c.a.) experimental (m.c.a.)
400 0,0435552 0,83089 95
500 0,042927 0,66134 94
600 0,037692 0,34012 89
700 0,0381108 0,26453 86

A continuacién se muestra la figura 4.29, en la cual se puede observar el

comportamiento de las curvas de potencia al freno experimental y simulado con

respecto a la velocidad de giro.
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Figura 4.29 Comportamiento de la potencia al freno vs velocidad de giro obtenido

experimentalmente y con la simulacion.
Para finalizar se presenta la tabla 4.28, en la cual se muestra el porcentaje de error
percibido entre la eficiencia experimental y la eficiencia simulada.

Tabla 4.28. Tabla de errores para Eficiencia.

Velocidad Eficiencia Eficiencia experimental Porcentaje de
de giro (rpm) simulada (%) (%) error (%)
400 13,8 119,1403422 95
500 13,6 94,77072671 94
600 11,9 48,73923088 89
700 11,6 37,90829069 86

Por Gltimo se presenta la figura 4.30, en la cual se puede observar el
comportamiento de las curvas de eficiencia experimental y simulada con respecto a la
velocidad de giro.
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Figura 4.30. Comportamiento de la eficiencia vs velocidad de giro obtenido experimentalmente y

con la simulacién.

Aunque se pueden observar porcentajes de error bastante altos, es importante
argumentar que basado en el comportamiento lineal que presentan estos errores, ya
que varian muy poco entre rangos de velocidades de giro estudiadas, existe una gran
posibilidad de que exista un error de calibracién en el freno Prony, ya que se debe
mencionar que el banco de ensayo de turbina Pelton estuvo inhabilitado durante
muchos afios ( aproximadamente 40) y fue rehabilitado recientemente pero no se le
realiz6 un mantenimiento previo a la toma de datos para este trabajo de investigacion,
por lo que se puede concluir que el freno Prony no se encuentra calibrado
correctamente.

Otra razon por la cual se atribuye este error a la calibracion defectuosa del freno
Prony es la existencia de un valor de eficiencia experimental por encima del 100 %y
como se comento anteriormente, fisicamente esto no es posible, por lo cual se esta en

presencia de un error humano.
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Existen también posibilidades de error en la estimacion de caudal desde el punto
de vista experimental debido a la pérdida existente en las valvulas del sistema de
distribucion de caudal y en la lectura del nivel de mercurio del piezometro.

Otro respaldo que poseen las curvas producto de la simulacion es la realizacion de
la validacion de malla, por lo que es correcto decir que se realiz6 una buena
aproximacion de los valores de torque para el arreglo seleccionado ya que el
programa para calcular esta variable lo que hace es resolver una integral de presion
por un diferencial de volumen, es decir resuelve las ecuaciones de gobierno sobre las
caras superficiales a las cuales se les aplica presion del fluido. Y al haber
seleccionado una malla con una buena cantidad de nodos se garantiza una buena
estimacion del torque, lo que proporcionalmente se traslada a la potencia al freno, y
por ultimo al valor de eficiencia.

Utilizar un volumen de control reducido para el dominio fluidizado se hace con la
intencion de poder reproducir en una pequefia porcion, el comportamiento real de
todo el banco de ensayo, esto puede ser determinante en la diferencia existente entre
los valores experimentales y los simulados. Ademas debido a que la turbina Pelton no
posee un tubo de aspiracion sino que se encuentra con una salida abierta a la
atmosfera, se pueden presentar en la realidad factores ambientales que no estan
siendo reproducidos en la simulacién.

A pesar de la diferencia existente de las curvas simuladas con las experimentales,
se puede observar que tanto para el torque, potencia de freno y eficiencia, la
tendencia a medida que aumenta la velocidad angular, cada una de estas variables
disminuye al igual que las experimentales, validando la tendencia o funcionamiento

normal que rige a la turbina Pelton.
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CONCLUSIONES

La correcta identificacion de los componentes y funciones del sistema de turbina
Pelton, permite seleccionar los elementos que deben ser indispensable para el
funcionamiento experimental de la turbina como los son el rodete, el inyector, la
tobera, el freno Prony y los diferentes instrumentos de medicion, asi como también
para generar un volumen de control adecuado para llevar a cabo una buena
simulacion.

Un levantamiento de las dimensiones geomeétricas de los alabes de la turbina
Pelton con mucha precision, aumenta la formacion de nodos en la geometria del
dominio, lo cual genera una mayor carga de trabajo para los equipos
computacionales, ademas de incrementar el tiempo de iteracion con resultados
poco beneficiosos para la simulacion.

La obtencion de los parametros operativos del sistema de turbina Pelton se
dividen en factores experimentales tales como: caudal, recorrido del punzén y
velocidad de giro, y variables de respuestas tales como: carga neta, torque,
potencia al freno y eficiencia.

Aplicar una validacion de malla, permite una buena distribucion de nodos a la
geometria de la turbina Pelton, garantizando asi que a pesar de la complejidad
geométrica, se seleccione un arreglo eficiente que disminuya la posibilidad de
dafio en los equipos computacionales y a su vez mejore el tiempo de convergencia
en funcion de obtener buenos resultados.

La evaluacion del funcionamiento del sistema de turbina Pelton presenta que los
comportamientos obtenidos con la simulacién tienen tendencias similares con los
resultados experimentales a pesar de lo errores porcentuales, pero no existe
superposicién parcial ni completa producto de errores en los instrumentos de

medicion.
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RECOMENDACIONES
Realizar el refinado de la turbina utilizando una inflacién para obtener mejoras en
el mallado ya que por falta de recursos computacionales no fue posible llevarlo a
cabo en este trabajo de investigacion.
Realizar nuevamente este estudio utilizando una configuracion en régimen
transitorio para comparar los resultados en funcion del tiempo con los obtenidos en
este trabajo de investigacion.
Automatizar o semi-automatizar los instrumentos de medicion dispuestos en el
laboratorio para minimizar el error en la toma de datos, para luego realizar
nuevamente la comparacion con los resultados producto de la simulacion.
Utilizar un pantografo digital para escanear las cucharas de la turbina Pelton y asi

conocer su geometria exacta.
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APENDICE |

Posiciones del punzon
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Figura 1. Posicion del punzon a 1/5

Figura 2. Posicion del punzon a 2/5

Figura 3. Posicion del punzon a 3/5
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Figura 4. Posicion del punzon a 4/5

Figura 5. Posicion del punzon a 5/5
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APENDICE i

Resultados de la aplicacion del

diseno experimental
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del disefio experimental al sistema de turbina Pelton del

Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. (Continuacién Tabla 4.7)

Caudal Recorrido Velocidad Presién de Potencia Altura
Prueba entrada de punzén de Giro Entrada al Freno Neta H
(m3/s) (rpm) (psi) (kw) (m.c.a)
10 0,003154 2/5 400 3,00 0,08 2,12
11 0,003154 2/5 500 - - -
12 0,003154 2/5 600 - - -
13 0,003154 2/5 700 - - -
14 0,003154 2/5 800 - - -
15 0,003154 2/5 900 - - -
16 0,003154 2/5 1000 - - -
17 0,003154 2/5 1100 - - -
18 0,003154 2/5 1200 - - -
19 0,003154 3/5 400 - - -
20 0,003154 3/5 500 - - -
21 0,003154 3/5 600 - - -
22 0,003154 3/5 700 - - -
23 0,003154 3/5 800 - - -
24 0,003154 3/5 900 - - -
25 0,003154 3/5 1000 - - -
26 0,003154 3/5 1100 - - -
27 0,003154 3/5 1200 - - -
28 0,003154 4/5 400 - - -
29 0,003154 4/5 500 - - -
30 0,003154 4/5 600 - - -
31 0,003154 4/5 700 - - -
32 0,003154 4/5 800 - - -
33 0,003154 4/5 900 - - -
34 0,003154 4/5 1000 - - -
35 0,003154 4/5 1100 - - -
36 0,003154 4/5 1200 - - -
37 0,003154 5/5 400 - - -
38 0,003154 5/5 500 - - -
39 0,003154 5/5 600 - - -
40 0,003154 5/5 700 - - -
41 0,003154 5/5 800 - - -
42 0,003154 5/5 900 - - -
43 0,003154 5/5 1000 - - -
44 0,003154 5/5 1100 - - -
45 0,003154 5/5 1200 - - -
46 0,006309 1/5 400 - - -
47 0,006309 1/5 500 - - -
48 0,006309 1/5 600 - - -
49 0,006309 1/5 700 - - -
50 0,006309 1/5 800 - - -
51 0,006309 1/5 900 - - -
52 0,006309 1/5 1000 - - -
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del disefio experimental al sistema de turbina Pelton del

Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. (Continuacién Tabla 4.7)

Caudal Recorrido Velocidad Presién de Potencia Altura
Prueba entrada de punzén de Giro Entrada al Freno Neta H
(m?/s) (rpm) (psi) (kw) (m.c.a)
53 0,006309 1/5 1100 - - -
54 0,006309 1/5 1200 - - -
55 0,006309 2/5 400 33,00 1,51 23,30
56 0,006309 2/5 500 33,00 1,42 23,30
57 0,006309 2/5 600 33,00 1,36 23,30
58 0,006309 2/5 700 33,00 1,32 23,30
59 0,006309 2/5 800 33,00 1,21 23,30
60 0,006309 2/5 900 33,00 0,85 23,30
61 0,006309 2/5 1000 33,00 0,19 23,30
62 0,006309 2/5 1100 - - -
63 0,006309 2/5 1200 - - -
64 0,006309 3/5 400 16,00 0,83 11,31
65 0,006309 3/5 500 16,00 0,66 11,31
66 0,006309 3/5 600 16,00 0,34 11,31
67 0,006309 3/5 700 16,00 0,26 11,31
68 0,006309 3/5 800 - - -
69 0,006309 3/5 900 - - -
70 0,006309 3/5 1000 - - -
71 0,006309 3/5 1100 - - -
72 0,006309 3/5 1200 - - -
73 0,006309 4/5 400 10,00 0,68 7,08
74 0,006309 4/5 500 10,00 0,28 7,08
75 0,006309 4/5 600 - - -
76 0,006309 4/5 700 - - -
77 0,006309 4/5 800 - - -
78 0,006309 4/5 900 - - -
79 0,006309 4/5 1000 - - -
80 0,006309 4/5 1100 - - -
81 0,006309 4/5 1200 - - -
82 0,006309 5/5 400 10,00 0,38 7,08
83 0,006309 5/5 500 - - -
84 0,006309 5/5 600 - - -
85 0,006309 5/5 700 - - -
86 0,006309 5/5 800 - - -
87 0,006309 5/5 900 - - -
88 0,006309 5/5 1000 - - -
89 0,006309 5/5 1100 - - -
90 0,006309 5/5 1200 - - -
91 0,009463 1/5 400 - - -
92 0,009463 1/5 500 - - -
93 0,009463 1/5 600 - - -
94 0,009463 1/5 700 - - -
95 0,009463 1/5 800 - - -
96 0,009463 1/5 900 - - -
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del disefio experimental al sistema de turbina Pelton del

Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. (Continuacién Tabla 4.7)

Caudal Recorrido Velocidad Presién de Potencia Altura
Prueba entrada de punzén de Giro Entrada al Freno Neta H
(m?/s) (rpm) (psi) (kw) (m.c.a)

97 0,009463 1/5 1000 - - -
98 0,009463 1/5 1100 - - -
99 0,009463 1/5 1200 - - -
100 0,009463 2/5 400 54,00 2,65 38,15
101 0,009463 2/5 500 54,00 3,21 38,15
102 0,009463 2/5 600 54,00 3,17 38,15
103 0,009463 2/5 700 54,00 3,31 38,15
104 0,009463 2/5 800 54,00 3,17 38,15
105 0,009463 2/5 900 54,00 3,23 38,15
106 0,009463 2/5 1000 54,00 3,02 38,15
107 0,009463 2/5 1100 54,00 2,29 38,15
108 0,009463 2/5 1200 54,00 0,91 38,15
109 0,009463 3/5 400 33,00 2,12 23,34
110 0,009463 3/5 500 33,00 2,08 23,34
111 0,009463 3/5 600 33,00 2,27 23,34
112 0,009463 3/5 700 33,00 2,38 23,34
113 0,009463 3/5 800 33,00 1,66 23,34
114 0,009463 3/5 900 33,00 1,36 23,34
115 0,009463 3/5 1000 33,00 0,38 23,34
116 0,009463 3/5 1100 - - -
117 0,009463 3/5 1200 - - -
118 0,009463 4/5 400 24,00 1,66 16,99
119 0,009463 4/5 500 24,00 1,89 16,99
120 0,009463 4/5 600 24,00 1,47 16,99
121 0,009463 4/5 700 24,00 1,06 16,99
122 0,009463 4/5 800 24,00 0,76 16,99
123 0,009463 4/5 900 - - -
124 0,009463 4/5 1000 - - -
125 0,009463 4/5 1100 - - -
126 0,009463 4/5 1200 - - -
127 0,009463 5/5 400 21,00 1,51 14,88
128 0,009463 5/5 500 21,00 1,42 14,88
129 0,009463 5/5 600 21,00 1,36 14,88
130 0,009463 5/5 700 21,00 1,06 14,88
131 0,009463 5/5 800 - - -
132 0,009463 5/5 900 - - -
133 0,009463 5/5 1000 - - -
134 0,009463 5/5 1100 - - -
135 0,009463 5/5 1200

136 0,012618 1/5 400 - - -
137 0,012618 1/5 500 - - -
138 0,012618 1/5 600 - - -
139 0,012618 1/5 700 - - -
140 0,012618 1/5 800 - - -
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del disefio experimental al sistema de turbina Pelton del

Laboratorio de Hidraulica “Elias Sanchez Diaz”. (Continuacién Tabla 4.7)

Caudal Recorrido Velocidad Presién de Potencia Altura
Prueba entrada de punzén de Giro Entrada al Freno Neta H
(m?/s) (rpm) (psi) (kw) (m.c.a)
141 0,012618 1/5 900 - - -
142 0,012618 1/5 1000 - - -
143 0,012618 1/5 1100 - - -
144 0,012618 1/5 1200 - - -
145 0,012618 2/5 400 - - -
146 0,012618 2/5 500 - - -
147 0,012618 2/5 600 - - -
148 0,012618 2/5 700 - - -
149 0,012618 2/5 800 - - -
150 0,012618 2/5 900 - - -
151 0,012618 2/5 1000 - - -
152 0,012618 2/5 1100 - - -
153 0,012618 2/5 1200 - - -
154 0,012618 3/5 400 53,00 3,40 37,50
155 0,012618 3/5 500 53,00 3,97 37,50
156 0,012618 3/5 600 53,00 4,08 37,50
157 0,012618 3/5 700 53,00 4,63 37,50
158 0,012618 3/5 800 53,00 4,69 37,50
159 0,012618 3/5 900 53,00 4,59 37,50
160 0,012618 3/5 1000 53,00 3,78 37,50
161 0,012618 3/5 1100 53,00 3,53 37,50
162 0,012618 3/5 1200 53,00 1,59 37,50
163 0,012618 4/5 400 40,00 3,02 28,33
164 0,012618 4/5 500 40,00 3,31 28,33
165 0,012618 4/5 600 40,00 3,51 28,33
166 0,012618 4/5 700 40,00 3,57 28,33
167 0,012618 4/5 800 40,00 3,48 28,33
168 0,012618 4/5 900 40,00 2,89 28,33
169 0,012618 4/5 1000 40,00 1,89 28,33
170 0,012618 4/5 1100 40,00 0,62 28,33
171 0,012618 4/5 1200 - - -
172 0,012618 5/5 400 32,00 2,57 22,69
173 0,012618 5/5 500 32,00 2,83 22,69
174 0,012618 5/5 600 32,00 2,83 22,69
175 0,012618 5/5 700 32,00 2,65 22,69
176 0,012618 5/5 800 32,00 2,57 22,69
177 0,012618 5/5 900 32,00 1,70 22,69
178 0,012618 5/5 1000 32,00 0,38 22,69
179 0,012618 5/5 1100 - - -
180 0,012618 5/5 1200 - - -




