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1. Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Las turbinas de tipo Kaplan se utilizan en saltos de baja altura, hasta 60 m. Un
distintivo de las maquinas de baja altura es la gran cantidad de energia cinética que
deja el rodete. El tubo de aspiracion, un difusor encontrado inmediatamente después
del rodete, se utiliza para recuperar la mayor parte de esta energia cinética y, por lo
tanto, es un componente fundamental en la turbina, pues aproximadamente el 70%
de la recuperacion total de presioén ocurre cerca del rodete. El flujo en esta region
debe permanecer pegado a la pared del tubo para una buena recuperacién de presion.
Ademas, es un componente que representa un coste muy significativo sobre el total
de la turbina, por lo que el estudio de su geometria también representa un factor
clave. Por estas cuestiones, es interesante realizar un estudio del flujo a través del
tubo difusor de una turbina de reaccién (tipo Kaplan) mediante CFD, asi como de
algunos de los factores de mejora de su eficiencia.

Para iniciar tal labor se consultaran fuentes bibliograficas, en especial libros que se
iran referenciando en capitulos posteriores, como los de Almandoz, Fernandez Diez o
Mataix, donde se establecen algunas definiciones, clasificaciones e imagenes
ilustrativas de maquinas hidraulicas.

Posteriormente, la revision bibliografica se extendera a fundamentos de la Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) aplicados a flujos a través de una turbina vy,
especialmente, en el tubo difusor. Se contara con apuntes de CFD como los de Zamora,
Barazal o Lozano Duran.

Se comentara la importancia del modelo k-€ y k-Q0 como aproximacién al estudio del
problema planteado en un flujo turbulento, donde el trabajo se apoyara en autores
como Wilcox y Versteeg y se dara un repaso al método de los volumenes finitos en el
cual se aplica la ley de conservacién de la masa en cada celda y es usado para
discretizar y resolver numéricamente ecuaciones diferenciales.

Mediante el software Gambit se llevara a cabo la realizacién del mallado, definiendo
una malla no estructurada con elementos triangulares en las superficies y
tetraédricos en el dominio del campo fluido. Para ello, se usara el software Ansys-
Fluent, nucleo informatico del presente trabajo.

Tras estos pasos se procedera a la simulacién numérica, obtencién de resultados y
analisis de la influencia de los distintos tipos de mallas y modelos de turbulencia. De
esta manera se podra hacer una busqueda de parametros relevantes para la mejora
de la eficiencia de la turbina y el tubo difusor.

Finalmente, se concluira con la discusion de los resultados y las conclusiones finales.
Obtencién de correlaciones y comparacion con literatura similar, en los que pueden
citarse articulos o publicaciones semejantes.
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1.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el estudio del flujo a través del tubo difusor de una
turbina de reaccién mediante CFD, asi como los posibles factores de mejora de su
eficiencia.

e El objetivo principal es realizar un estudio del funcionamiento del tubo difusor
en una turbina de reaccidn, teniendo en cuenta sus caracteristicas generales y
disenos tipicos.

e Posteriormente tendra lugar la simulacion numérica mediante CFD
(“Computational Fluid Dynamics”) del flujo a través del tubo difusor y se
obtendra el patrén de flujo bajo distintas condiciones de funcionamiento de
este componente.

e Se definiran diversos parametros para poder evaluar la eficiencia del tubo
difusor, y se propondran nuevas condiciones o valores de mejora de la
eficiencia del mismo.

e Se analizara la influencia de distintos modelos de turbulencia y esquemas de
discretizacion en los resultados numéricos obtenidos.

1.3. Maquinas de fluidos

La turbina hidraulica es una maquina de fluido; esta clase de maquinas son las que
reciben energia aportada por un fluido y la restituyen en forma de energia mecanica,
o bien a la inversa, absorben energia mecanica y con ella incrementan la
correspondiente a un fluido.

Esto conlleva a una clasificacion definitiva de las maquinas de fluidos atendiendo al
comportamiento del fluido como incompresible o compresible, como apunta
Almandoz J. et al. [1].

Maquinas de fluidos:

e Maquinas hidraulicas: son aquellas que utilizan como medio intercambiador
de energia un fluido que se comporta como incompresible: bomba hidraulica,
ventilador turbina hidraulica, aerogenerador etc.

e Maquinas térmicas: son las que utilizan como elemento intercambiador de
energia fluidos que se comportan como compresibles, donde los fendmenos
termodinamicos tienen una incidencia fundamental: compresor, turbina de gas
etc.

1.4. Clasificacion de las maquinas de fluidos

Segun el sentido de la transmision de la energia, pueden distinguirse los siguientes
tipos:

e Maquinas generadoras. Comunican energia mecanica al fluido, como ocurre
con las bombas, los compresores, los ventiladores y las hélices. La energia
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mecanica que consume una maquina generadora debe ser suministrada por un
motor.

e Maquinas motoras. Extraen energia mecanica del fluido, como ocurre con las
turbinas hidraulicas, las turbinas de vapor, las turbinas de gas y las
aeroturbinas.

e Maquinas reversibles. Su disefio les permite funcionar alternativamente como
maquinas generadoras o motoras, como por ejemplo los grupos turbina-
bomba de las centrales de acumulacion por bombeo.

e Maquinas transmisoras. Transmiten la energia entre dos sistemas mecanicos o
dos fluidos, combinando una maquina motora y otra generadora. Pueden
citarse los acoplamientos fluidos, los convertidores de par, las transmisiones
hidraulicas y neumaticas, o los turbocompresores. La funcién de estas
maquinas puede ser la transmisién o el cambio de un par, o el cambio de una
velocidad de giro, evitando la transmision de vibraciones y otros problemas de
las conexiones mecdanicas. El esquema de funcionamiento de estas maquinas
puede ser: eje-bomba-fluido-turbina-eje o fluido-turbina-eje-bomba-fluido, tal
y como recogen Zamoray Viedma [2].

1.5. Maquinas hidraulicas
Segun su principio de funcionamiento se diferencian en:

e Turbomdaquinas.

e Maquinas de desplazamiento positivo.
o Alternativas.
o Rotativas.

e Maquinas gravimétricas.

Las turbomaquinas basan su funcionamiento en el teorema de la cantidad de
movimiento.

El flujo del fluido que atraviesa una maquina hidraulica es normalmente turbulento,
tridimensional y no estacionario, no existiendo en general soluciones exactas de las
ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones de continuidad y de conservaciéon de la
cantidad de movimiento). Pueden efectuarse distintas simplificaciones, como por
ejemplo considerar el flujo casiestacionario, al estudiarlo en un intervalo de tiempo lo
suficientemente grande como para que las magnitudes fluidas promediadas puedan
considerarse constantes con el tiempo, tal y como escribié Zamora [3].

1.5.1. Turbinas hidraulicas

Turbina hidraulica se puede definir como aquella maquina que transforma la energia
hidraulica aportada por un fluido incompresible (agua) en energia mecanica.

El elemento fundamental de la turbina es el impulsor llamado rodete o rotor, es el
Unico elemento giratorio, y es donde se verifica la transformacién de energia
hidraulica en mecanica.
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1.5.1.1. Partes de la turbina hidraulica

Una turbomaquina elemental tiene, basicamente, una serie de 4labes fijos,
(distribuidor), y otra de 4dlabes méviles, (rueda, rodete, rotor). Esta se compone de
tres 6rganos diferentes que el fluido va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el
rodete y el difusor.

El distribuidor es un elemento fijo cuya misién es concentrar y dirigir el agua, desde
la seccién de entrada de la maquina hacia la entrada en el rodete, distribuyéndola
alrededor del mismo, es decir, permite regular el agua que entra en la turbina, desde
cerrar el paso totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo (distribuidor
abierto).

El rodete es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de dlabes en los que
tiene lugar el intercambio de energia entre el agua y la maquina. Atendiendo a que la
presion varie o no en el rodete, las turbinas se clasifican en turbinas de accién (o
impulsién) y turbinas de reaccion (o sobrepresion).

En las turbinas de accidén el agua sale del distribuidor a la presidon atmosférica, y llega
al rodete con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto
se transmite al rodete en forma de energia cinética.

En las turbinas de reaccion el agua sale del distribuidor con una cierta presiéon que va
disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete, de forma que, a la
salida, la presion relativa puede ser nula o incluso negativa; en estas turbinas el agua
circula a presion en el distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial
del salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en energia de presion.

El difusor o tubo de aspiracion, es un conducto por el que desagua el agua, y del que
mas adelante se hablara detalladamente.

En las turbinas de accién, el empuje y la accién del agua, coinciden, mientras que en
las turbinas de reaccidn, el empuje y la accidon del agua son opuestos. Este empuje es
consecuencia de la diferencia de velocidades entre la entrada y la salida del agua en el
rodete, segun la proyeccion de la misma sobre la perpendicular al eje de giro.

Segun la direccion de entrada del agua en el rodete de las turbinas, éstas pueden
clasificarse en:

Axiales.

Radiales {centripetas y centrifugas}.
Mixtas.

Tangenciales.

Cabe destacar que en las axiales, (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente
al eje, tal como se muestra en la [Fig. 1]. En las radiales, el agua entra
perpendicularmente al eje, siendo centrifugas cuando el agua vaya de dentro hacia
afuera, y centripetas, cuando el agua vaya de afuera hacia adentro, (Francis). En las
mixtas se tiene una combinacion de las anteriores. Finalmente, en las tangenciales, el
agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las palas, cangilones o cucharas
de la rueda (Pedro Fernandez Diez [4]).
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Fig. 1. Clasificacion segiin la direccién de entrada del agua en la turbina, tomado de Fernandez
Diez [4]

1.5.1.2. Tipos de turbina hidraulica de reaccion: Francis y Kaplan

La turbina Francis (1849) [Fig. 2], es radial centripeta, con tubo de aspiracion; el
rodete es de facil acceso, por lo que es muy practica. Es facilmente regulable y
funciona a un elevado nimero de revoluciones; es el tipo mas empleado, y se utiliza
en saltos variables, desde 0,5 m hasta 180 m; pueden ser, lentas, normales, rapidas y
ultrarapidas.

En la turbina Kaplan (1912) [Fig. 3], las palas del rodete tienen forma de hélice; se
emplea en saltos de pequefia altura, obteniéndose con ella elevados rendimientos,
siendo las palas orientables lo que implica paso variable. Si las palas son fijas, se
denominan turbinas hélice, Fernandez Diez [4].

Fig. 2. Esquema de una turbina Francis,
tomado de Fernandez Diez [4]
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Fig. 3. Esquema de una turbina Kaplan, tomado de Fernandez Diez [4]

José Manuel Jiménez Ariza

_18_



José Manuel Jiménez Ariza

- 19 -



2. Las turbinas hidraulicas y el
tubo difusor

El difusor o tubo de aspiracién, es un conducto por el que desagua el agua,
generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que sale del rodete y
la conduce hasta el canal de fuga, permitiendo recuperar parte de la energia cinética a
la salida del rodete para lo cual debe ensancharse. Si la turbina no tiene difusor se
denomina de escape libre.

El tubo de aspiracion es un auténtico transformador de energia, ya que al crear a la
salida del rodete una depresion, recupera no sélo la mayor parte de la energia
cinética que lleva el agua a la salida, sino que también amplia la altura geométrica del
salto en una distancia igual a la existente entre la salida del rodete y el nivel del canal
de desagiie aguas abajo; este elemento se conoce también como aspirador-difusor.

2.1. Tipos de tubo difusor

Tal y como indica Fernandez Diez [4], las formas de construccion de los difusores
varian con las revoluciones de la turbina y con el tipo de instalacion. Para las turbinas
de eje horizontal y pequefios valores de revoluciones, el tubo de aspiraciéon puede ser
una simple tuberia acodada, de seccidn creciente, [Fig. 4], que desemboca por debajo
del nivel del agua del canal. Para reducir el efecto perjudicial del codo, se puede
utilizar para la parte recta final una disposicién inclinada.

Fig. 4. Difusor acodado simple, Fig. 5. Difusor cénico
tomado de Fernandez Diez [4] simple, tomado de
Fernandez Diez [4]

Para las turbinas de eje vertical, la forma del difusor puede ser, para valores
pequenos de las revoluciones, la de un simple tronco de cono, [Fig. 5], pero tiene el
inconveniente de necesitar un canal de desagiie en la perpendicular de la turbina.
Para paliar este inconveniente se puede utilizar un difusor-aspirador acodado.
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2.2. Elementos de calculo del tubo difusor

A la hora de poder construir un modelo, se necesita un punto de partida de ciertas
dimensiones que definen la geometria del difusor. Asi, para los primeros valores se
han seguido las recomendaciones expuestas en Radha et al. [5], que provienen de
féormulas empiricas proporcionadas usualmente por los fabricantes. En concreto se
han cogido las formulas empiricas necesarias establecidas para turbinas tipo Kaplan.

El tamafio del rodete (D) y por tanto de la entrada al tubo difusor, debe estar
relacionado con el caudal (Q) de la siguiente manera:

D =——. 2.1

Se establece también una relacion entre el didmetro del rodete y el diametro del
bulbo (d):

D
7 € (0.35,4). 2.2

Para la longitud de la parte de aspiracion del tubo difusor (L) se propone que:

L € (3,4)
D ’ 2.3

Para la longitud de la parte difusora del tubo (h) se establece que:

h € (0.8D,1.5D) 2.4

Y para el angulo () que forma el tubo difusor con el eje axial del rodete se estima:

20 € (12,16)". 25

2.3. Geometria del problema

Si se analiza la literatura en relacidn a las geometrias utilizadas para el tubo difusor,
se observan pocas diferencias significativas entre las mismas. El difusor recto es el
mas simple, sin embargo es mas interesante estudiar la complejidad del acodado, el
cual es usado en la mayoria de estudios.

Por ejemplo, Bhatt, Shah y Patel (2015) en un estudio realizado en India, lugar donde
existe un gran numero de estudios al respecto, procedieron con una geometria similar
a la siguiente:
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Fig. 6. Tipo de geometria estudiada por autores como Bhatt, Patel o Cervantes

Esta misma geometria es usada por Marjavaara en su tesis doctoral (2006), por
Marjavaara, Engstrom, Gustavsson (2005), por Seibert y por Cervantes, autor de
importancia en el campo CFD de las turbinas hidraulicas y el difusor, en diversos
estudios de la tltima década.

Por otro lado, Khare, Prasad o Verma, en otros estudios, utilizaron mallas plenamente
conicas. El autor mas destacado tal vez sea Prasad, quien utiliz6 dicha geometria en
diversos articulos publicados en los ultimos afnos y empleando mallas
desestructuradas y tetrahédricas.

Shailendra, ademas de soportar la idea sostenida en el parrafo anterior, fue mas alla
muy recientemente en el International Journal of Science, Engineering and
Technology Research (2016), proponiendo unas geometrias similares a las siguientes:

Fig. 7. Geometrias propuestas por Shailendra en HYDRAULIC
TURBINE DRAFT TUBE: LITERATURE REVIEW

El presente plantea la propuesta de tres geometrias complejas y la intencién de
estudiar la influencia que tienen en ellas diversos parametros de interés para el
estudio de la eficiencia del tubo, como pueden ser las presiones, velocidades, lineas de
corriente de flujo, Y-plus o, el mas adelante definido, coeficiente de recuperacion del
difusor.

En las siguientes figuras se muestran dichas geometrias en 3D con sus dimensiones
de manera previa a su estudio y simulacion.
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Fig. 10. Geometria III: tubo difusor acodado asimétrico
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La primera geometria representa el tubo difusor acodado convencional, mas simple y
comunmente usado en la literatura expuesta anteriormente por autores como Prasad
y Khare, de forma que plantea un interesante e inequivoco punto de partida para el
difusor.

La segunda geometria, plantea una de las variaciones mas populares que se pueden
hallar en la literatura, que consiste en dividir el canal de salida o introducir uno o
varios elementos divisorios simétricos, justo antes del mismo. En este caso, se trata
de un difusor con doble salida simetria.

Finalmente, la tercera geometria es una variacion siguiendo la inercia rotacional del
flujo que se genera en la entrada del difusor, y es una geometria similar a la estudiada
en un articulo de Maddahian, Cervantes y Sotoudeh (2010).

Antes de proseguir con la modelizacién matematica del flujo, se va a definir uno de los
parametros mas importantes usados en la finalidad de este trabajo. Se introduce asi,
por tanto, el llamado coeficiente de recuperacion del difusor.

El coeficiente de recuperacion (CR, a partir de ahora) es uno de los parametros mas
utiles para verificar la eficiencia del tubo difusor. Ademas, ayudara a establecer
comparaciones posteriores con otros modelos de malla. En estudios como el realizado
por Ruchi Khare y Vishnu Prasad en 2012, es calculado de la siguiente manera:

CR =~ (_vg v
29

T — AhD> -100 2.6

Donde H es el salto neto en metros, g la constante universal gravitacional en m/s?, v,
la velocidad en la entrada, v, la velocidad a la salida (ambas en unidades del S.I.) y
Ahp, la pérdida de carga en metros, en el draft o tubo difusor.
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3. Modelizacion matematica del
flujo

Basicamente, un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones (diferenciales o en
derivadas parciales) junto con un conjunto de condiciones de contorno y un conjunto
de condiciones iniciales.

3.1. Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos

El conjunto de ecuaciones generales de la mecanica de fluidos recibe el nombre de
ecuaciones de Navier-Stokes. Todo cédigo CFD trata de resolver mediante calculo
numérico dichas ecuaciones mediante un proceso de discretizacién, que se detallara
en capitulos posteriores.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son el resultado de la combinacién de las siguientes
tres leyes:

- Conservacion de la masa.
- Conservacion de la cantidad de movimiento.
- Conservacidn de la energia.

3.1.1. Ley de conservacion de la masa. Ecuacion de continuidad

La ley de conservacion de la masa postula que la masa total de un sistema cerrado, es
decir, que no intercambia masa con su entorno externo, permanece constante en el
tiempo. De otra forma:

am 0 -
dt ~ '
aplicado a un volumen fluido V(¢), resulta:
d L
d_f p(%,t) = 0. 3.2
Elvecey

Siguiendo la descripcién Euleriana del campo fluido se puede aplicar este principio a
un volumen de control, en lugar de a un volumen fluido como arriba (Sancho Carrasco

[6]).

Para aplicar dicho principio a un volumen de control se puede usar el teorema de
transporte de Reynolds, que relaciona la variacién temporal de una magnitud fluida
extensiva cualquiera ¢(x,t) en un volumen fluido con la respectiva variacion en un
volumen de control V_(t):
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d d d
— | e@EOAV=—| ¢EROIV+—| ¢&EO@-1)- 7]dS, 33
dt Jy,.« dt Jy, o) dt Js (o)

donde 71 es el vector normal, definido como el unitario perpendicular al plano, el
primer término representa la variacion temporal de la magnitud fluida ¢(x,t) en el
volumen fluido, el segundo término representa la variaciéon temporal de la misma
magnitud fluida en el volumen de control, y el tercer término representa el flujo
convectivo de la magnitud fluida a través de la superficie de control S.(t) que limita el
volumen y se mueve con velocidad v,.

Si se aplica este teorema a la ley de conservacion de la masa se obtiene la ecuacion de
conservacion de la masa de forma integral, tradicionalmente llamada Ecuacién de
continuidad:

d f d
— p(X,t)dV + — p(xX, ) [(v—1v;)-1n]dS = 0.
dt Jy_ o) dt Js, ) ¢ 3.4

Dicha ecuacion refiere un volumen de control con una velocidad v, = v.(t), y es la
forma conservativa de la ecuaciéon de continuidad. De otra forma, si se toma un
volumen de control fijo V,, tenemos la forma conservativa de la ecuaciéon de
continuidad:

dp -
f —dV+f p(v-n)dS = 0. 3.5

Las fuerzas no conservativas son aquellas en las que el trabajo realizado por las
mismas es distinto de cero a lo largo de un camino cerrado. El trabajo realizado por
las fuerzas no conservativas es dependiente del camino tomado. A mayor recorrido,
mayor trabajo realizado.

Si se aplica el teorema de Gauss:

L p(Bi)dS = J v(pP)dv, 36

0 Vo

la ecuacion (3.3) entonces queda:

%+p(l7-17)=0. 3.7
Dt
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3.1.2. Ley de conservacion de la cantidad de movimiento. Segunda
ley de Newton

La resultante de las fuerzas actuantes sobre una particula genera una variacién en su
cantidad de movimiento. Matematicamente:

I
F = —p. 3.8
dt
Si la masa es considerada constante:
F=m-a, 3.9

las fuerzas superficiales dependen de la posicion, del tiempo y de la orientacién del
elemento de superficie sobre el cual actdan (no ocurre asi con el elemento volumen).
La resultante de las fuerzas de superficie se halla mediante el principio de
superposicion:

FS = f dFS = '[fs(ﬁ,f, t), 3.8
S S

esta fuerza por unidad de superficie es el resultado del producto del tensor de
esfuerzos por el vector normal del elemento superficie:

f.(1,%,t) = 7(%,t) - . 3.9

El tensor de esfuerzos es simétrico, por lo que representado matricialmente seria:

Txx Tyx Tzx
T=(Txy Tyy Tz |, 3.10

Txz Tyx Tzz

dicho tensor se descomponible en dos, un tensor de esfuerzos estaticos (debido a la
presién) y un tensor de esfuerzos dindmicos (debido a las fuerzas viscosas):

_ -p 0 0 Tlxx lex lex
f=_p1+f_’=<0 —p 0>+ Ty Tyy Tyl 3.11

— ’ ’ ’
0 0 p Txz Tyx Tzz

Por otro lado, las fuerzas volumétricas f,, dependen de la posicién y del instante de
tiempo, pero no de la orientacion del elemento volumen, ya que las fuerzas
volumétricas se extienden y actian sobre todo el volumen fluido, en contraposicion a
las superficiales.
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Si se tiene en cuenta el origen de estas fuerzas y se aplica ademas el teorema de
transporte de Reynolds, se obtiene la forma integral de la ecuacién de cantidad de
movimiento de un sistema:

d

il f pBdV + f pB[(B — B,) - A]dS

dt Jy, ) 5e(t)

= —pndS + nds + fmdVv.
Se(t) Sr(t) Vg(t)

3.12

Si la ecuacion (3.16) se aplica a un volumen de control fijo y se hace uso del teorema
de Gauss, entonces se obtiene la ecuacién de cantidad de movimiento en su forma
diferencial:

Dv 0v

1 —
— =t V- BB ===V VD _ 3.13
Dt 0t+ (vv) ; p+v-Vv+f,

3.1.3. Ley de conservacion de la energia. Primer principio de la
termodinamica

Segun el primer principio de la termodindmica la variacién temporal de la energia de
un sistema es igual al calor intercambiado por el sistema y sus alrededores mas el
trabajo total intercambiado por el sistema y sus alrededores.

dE_ + W 3.14
a ¢ ' '

La variacion de energia total que experimenta un volumen fluido también es
expresable como la variacién de la energia interna mas la variaciéon de la energia

cinética del mismo:
dE d f < +U2>dv
—_—=— plu+— ) 3.15
dt dt V(D) 2

Si se aplica el teorema del transporte de Reynolds se obtiene la forma integral de la
ecuacion de energia:

d U’ U Y
I p u+7 dV+f p u+7 [(v—17v,)-n]dS
Elvpy Se(®)

_ j _pidS + j FdS + f pfBdV — f GRds + J @ + Q)dV,
Sr(t) S Vg(t) Sr(®) Ve(t)

3.16
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donde q es el calor intercambiado debido al fendmeno de conduccidn, Q, es el calor
intercambiado por radiacion y Q, el calor intercambiado debido a una reaccion

quimica

Con la ecuacion (3.20) referida a un volumen de control fijo, es oportuno aplicar el
teorema de Gauss para obtener la forma diferencia de la ecuacion de la energia:

dat
= V(D) + V(@'D) = VG + pfr - D+ Qr + Q.

a[p(u+U72>]+le<u+U7z)l

Si ademas se afiade la funcién de disipacion de Rayleigh y se aplica el operador
derivada sustancial se obtiene la expresién mas comun para la ecuacién de la energia:

, 0v;
o, = 1] a 2.“)/11 Yij 3.18
p——p[a +v|7€] O, + kAT + Q,, 3.19

siendo y;; el tensor de deformaciones.

3.1.4. Sistema de ecuaciones de Navier-Stokes

El conjunto de ecuaciones finales que se han obtenido en los apartados anteriores
forman un sistema de tres ecuaciones conocido como las ecuaciones de Navier-
Stokes:

Dp

V-

o7 TPV D)

Dv 0v .. 1

Dt 6t+V (vv)——[—) Vp+v- Vv+fm 3.20
De_ ae-l- \7] @, + kAT +
P =Pla TPVe Qr,

donde se recuerda que la primera corresponde a la ecuacién de continuidad en su
forma diferencial, para un liquido de propiedades constantes; la segunda representa
la ecuacion de cantidad de movimiento y la Giltima es la ecuacion de la energia.

José Manuel Jiménez Ariza

- 30 -



Este conjunto de ecuaciones presenta tal complejidad en su formulacién matematica
que, actualmente, su resolucién algebraica sigue constituyendo uno de los problemas
del milenio planteado por el Clay Mathematics Institute.

Dada dicha complejidad y falta de soluciones, los softwares CFD son sin duda una
potente herramienta para resolver esta clase de problemas.
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4. Modelizacion numeérica.
Codigo CFD FLUENT

4.1. Introduccion ala dinamica de fluidos computacional

Segun C. A. Barazal et al. [7] «La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) tiene
como objetivo la simulacion del flujo de fluidos y los procesos de transferencia de
calor. Se basa en la utilizacién de métodos numéricos para resolver las ecuaciones
que describen la conservacion de la masa, el momento y la energia en el seno de un
fluido».

En contraposicién al extendido uso de los métodos computacionales para el analisis y
diseno (CAD), la CFD se ha desarrollado mas tarde que otros CAD. Esto ha sido a causa
de las dificultades inherentes que se presentan en las ecuaciones que describen el
flujo de fluidos.

No obstante, hoy en dia, con el avance tecnolégico de la época, es sin duda una
herramienta practica y eficiente para el andlisis de situaciones o sistemas en los que
existan fluidos y por tanto, en una potente herramienta de analisis y disefo.

En los ultimos afos han aparecido en el mercado numerosas aplicaciones de CFD.
Todo esto significa que la CFD ya no debe contemplarse como una herramienta
utilizada en universidades y centros de investigaciéon por especialistas altamente
cualificados, sino que es ya empleada en numerosas industrias.

4.1.1. El proceso de la dinamica de fluidos computacional

Como sefiala Adridn Lozano Duran [8], a la hora de obtener datos o resultados
mediante CFD deben mirarse siempre con juicio critico, teniendo en cuenta que tener
una solucion al problema no es resolver el problema, sino s6lo un primer paso para
entender el porqué de dicha solucién.

Grosso modo, la dinamica de fluidos computacional propone lo siguiente:

e Se discretiza el flujo continuo, es decir, las variables de campo (p,u,p, ...) se
aproximan por un nimero finito de valores en puntos denominados nodos.

e Se discretizan las ecuaciones de movimiento, a tenor de los valores en los
nodos.

e Dependiendo del método numérico, el sistema de ecuaciones algebraicas se
resuelve en cada uno de los nodos.
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Fig. 11. Discretizacion de variables (variable continua a
la izquierda y aproximacion discreta a la derecha)

4.1.2. Etapas de la dinamica de fluidos computacional
Un analisis estdndar de dindmica de fluidos computacional sigue los siguientes pasos:

e Pre-proceso
e Solver
e Post-proceso

4.1.2.1. Pre-proceso

No es ni mas ni menos que la etapa de preparacién de los datos de entrada en el
codigo del software empleado. Engloba aspectos como la definicion de una geometria
adecuada, la generacion de una malla adecuada, desarrollar un modelo del fen6meno
o problema a resolver asi como las ecuaciones que lo gobiernan y el establecimiento
de las condiciones iniciales y de contorno.

4.1.2.2. Solver

El “SOLVER” o “proceso”, en el contexto aqui especificado, constituye el nucleo del
software y en él se resuelve el modelo matematico computacionalmente mediante
discretizacion y analisis numérico.

4.1.2.3. Post-proceso

Es la etapa final que permite ver los resultados en forma grafica. A partir del post-
proceso se analizaran los resultados y, dependiendo de la capacidad del visualizador
o la herramienta utilizada, se interpretaran de una forma u otra, a fin de obtener
resultados y/o conclusiones exitosas.
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4.2. Método de los volumenes finitos

El método de los volimenes de control finitos permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales mediante una malla de discretizaciéon del
espacio fluido. De esta forma el volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de
los volumenes de control considerados. La ecuacion diferencial a resolver se integra
para cada volumen de control, obteniéndose por tanto una version discretizada de la
misma, como recogié Patankar [9]. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la soluciéon obtenida satisface en forma exacta las
ecuaciones consideradas, independientemente del tamafio de la malla.

4.3. Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos se utiliza frecuentemente en problemas de
tension-deformaciéon en sdélidos (Zienkiewicz y Taylor [10]), por lo que guarda
relacion con calculos de mecanica y estructuras. No obstante, creci6 su uso para tratar
problemas de mecanica de fluidos y de transferencia de calor (Bakker [11], Reddy y
Gartling [12]). La principal ventaja del método de los elementos finitos es la facilidad
con la que se pueden usar mallas irregulares (no estructuradas) que se adapten al
dominio de trabajo, y realizar refinamientos locales de la malla, Zamora [3].

4.4. Simulacion del flujo turbulento

No existe una solucién matematica generalizada que defina el flujo turbulento, como
se comentd anteriormente. El flujo turbulento es caédtico y su aparicidn se caracteriza
por numeros de Reynolds superiores a 2000. Debido a su imprevisibilidad, se tiende a
estudiar de forma particularizada para cada caso y mediante el uso de modelos
estadisticos. Pero como seflala Zamora en [3], la evolucién de los ordenadores ha
cambiado la percepcion del problema de la turbulencia y es posible dividir su estudio
en dos areas: el desarrollo de los métodos numéricos y la creacién de algoritmos para
implementar estos métodos.

4.4.1. Modelos de turbulencia
Se puede hacer una clasificacion general de los modelos de turbulencia en tres tipos:

e Simulacion directa de la turbulencia.
e Simulacion de los grandes remolinos turbulentos.
e Modelos clasicos o basados en las ecuaciones promediadas de Reynolds.

A continuacidn se comentaran brevemente los modelos de turbulencia hasta llegar al
modelo k — ¢, de interés en este trabajo.
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4.4.1.1. Simulaciéon numérica directa (DNS)

En inglés, Direct Numeric Simulation, trata de estudiar los flujos turbulentos sin
necesidad de promediar las ecuaciones de conservacion, es decir, trata de resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes sin otras aproximaciones que las derivadas de utilizar
métodos numéricos. Asi, este método da lugar a una enorme cantidad de operaciones
y nodos a resolver, con la consecuente desventaja de que so6lo es posible la simulacion
de flujos con nimeros de Reynolds bajos, que no tienen demasiada aplicacién en
ingenieria.

4.4.1.2. Simulaciéon de grandes remolinos (LES)

LES o Large Eddy Simulation, es un método de gran interés en ingenieria cuando los
problemas son demasiado complejos como para operar con DNS, a pesar de que éste
ultimo ofrece mejores aproximaciones. De forma muy resumida, la idea de este
método se basa en despreciar para la simulacion y el calculo las escalas cuyo tamano
caracteristico es inferior a la distancia entre nodos de la malla. De esta manera se
consigue ahorrar trabajo.

4.4.1.3. Modelos de ecuaciones promediadas de Navier-Stokes (RANS)

El procedimiento de promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes propuesto por
Reynolds consigue reducir los grados de libertad del problema, Zamora B. [3].

Los modelos Reynolds Averaged Navier-Stokes pueden clasificarse en cinco tipos:

e Modelos de cero ecuaciones o de longitud de mezcla. Es el nivel mas bajo
de modelo de turbulencia (tiene una sola ecuacién algebraica).

e Modelos de una ecuacion. El siguiente nivel en dificultad es el modelo de una
ecuacion de transporte. En la practica este modelo posee pocas ventajas
respecto al de longitud de mezcla, ya que se necesita determinar una cierta
escala de longitud integral, y esto tiene que hacerse empiricamente.

e Modelos de dos ecuaciones. El orden siguiente de complejidad aparece al
incluir una segunda ecuacién de transporte, mediante la que se pueda calcular
la escala de longitud. Estos modelos son conocidos como modelos de dos
ecuaciones y existen numerosidad de ellos. En las dltimas décadas, el modelo
k — £ de Jones y Launder ([13] y [14]) ha sido el mas usado. Dicho modelo esta
basado en el concepto de viscosidad de turbulencia o de remolino. Asi pues,
falla donde el concepto de viscosidad turbulenta no es valido. Segtin se han ido
estudiando diferentes tipos de este modelo, han surgido modelos mejorados
basados en el k — ¢ estandar mas precisos, como por ejemplo el modelo k — ¢
RNG, el modelo k — ) y el k — € ‘Realizable’.

e Modelos de esfuerzos de Reynolds. Estos modelos no toman la hipétesis de
viscosidad turbulenta, sino que presentan ecuaciones de transporte
directamente para el tensor de esfuerzos de Reynolds.

e Modelos algebraicos de esfuerzo. En estos modelos se propone una ecuacion
algebraica simplificada para el tensor de esfuerzos de Reynolds, donde se
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supone que la suma de los términos de difusién y de conveccién de los
esfuerzos de Reynolds es proporcional a la suma de los mismos términos de la
energia cinética turbulenta.

4.4.2. Modelo k — ¢

Como se ha dicho, este modelo es particularmente interesante, ya que supuso la
aplicacion de la CFD en ingenieria. Se trata de un modelo bastante compacto y preciso
para un amplio rango de flujos turbulentos. Asimismo, es un modelo semi-empirico, y
el desarrollo de las ecuaciones se basa en consideraciones fenomenolégicas.

La ecuacién de transporte para la energia cinética turbulenta k (como escribieron
Wilcox [15] y Versteeg et al. [16]) es:

d(pk —

siendo S;; el tensor de deformacion del flujo turbulento medio, dado por:
5 1/0U; N aU; s
b 2 axj Oxl- ' .

Para la disipacién ¢ se tiene:

d(pk) = He € £’
ki (pelU) =V (0—8 Ve) + Cre 7 20¢Sij - Sij = Cocp 7o 4.3
Y el modelado de la viscosidad turbulenta y, es el siguiente:
k2
u; = pC, —. 4.4

Cy» 0k, 0g, C1¢ y Cye son constantes adimensionales que pueden ajustarse de forma
experimental. Los valores mas aceptados son los siguientes:

C, =009, 0,=100, o0,=130, C,=144, Cpo=192 45

4.4.3. Modelok — w

El primer modelo de turbulencia de dos ecuaciones de transporte fue el modelo k —
w, propuesto originalmente por Kolmogorov [17]. Este modelo presenta ecuaciones
para la energia cinética turbulenta k, y para su ritmo de disipacion especifico w.
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El modelo k — w descrito por Wilcox [15] incluye una extension para la simulacion de
la turbulencia junto a la pared (modelo para bajos nimeros de Reynolds). El modelo
presenta varias ventajas respecto de otros modelos de turbulencia para bajos
numeros de Reynolds. Por ejemplo, puede decirse que es computacionalmente
estable y convergente. No necesita del calculo de distancias a las paredes, por lo que
resulta menos costoso computacionalmente. Ha demostrado ser capaz de simular con
suficiente aproximacion las condiciones de transiciéon de flujo laminar a turbulento.
Las ecuaciones del modelo son las siguientes:

Por un lado, la ecuacién de transporte para la energia cinética turbulenta k es:

ok ., 0k _ 0
ot = Tax;  ox

V¢ ak ﬁaUl B
(v o) | + 06 3 + 6o = Bk

donde la viscosidad cinematica turbulenta v, esta dada por:

k 47
Vt— = (l* Z,

siendo a* una funciéon que modifica (o amortigua, tal y como escribié Zamora [3]) la
viscosidad turbulenta dando lugar a una correccién de bajos nimeros de Reynolds,
Re, de la siguiente manera:

i i (a;‘o + Ret/Rk>
a' =a,|— 4.8
1 + Ret/Rk
Re, = k/vw- 9

El término de produccion turbulenta es u;u; (an/axj).

El término de produccién turbulenta de flotacién, G,, el cual relaciona los campos de
velocidades con las temperaturas fluctuantes debido a la estratificacion térmica es:

Gb Ve oT
—:—giﬁ——_ 4.10
P Prt axi
El término de disipacion turbulenta es —f” fg-kw. De donde:
1VE <0
{1+ 680&7
d 1 400&; V=0
+ $i 4.11
1 0k 0w
KT w3 0x; 0x;

Y B* es una funcién de amortiguacion de Re;:
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b g (4/15 + (Ret/Ri)L}).
1+ (Re./Rp)

Por otro lado, la ecuaciéon de transporte para el ritmo de disipacién especifico de
energia cinética turbulenta es:

aanw_a ( vt)aw_l_,, P fw? 13
at jaxj_ ax] v (% i h Xjak ﬁfﬂ @ .

En el término de produccién (donde aparece «), « es otra funcién de amortiguacidn:

_ Ao ﬁO + Ret/Rw
a= ). 4.14
a* \ 1+ Re./R,,
En el término de disipacion —Bfgkw, fp es:
_1+70¢,
P~ 1+80¢, s
£ = 02;051 Sy
¢ Bow)3

Siendo £;; y Si; los tensores de rotacion y de deformacion del flujo medio, definidos

por:
o _1(ov; oy,
u 2 (')x] axi

4.16
5 1/0U; N aU;
b 2 (')x] axi '
Nétese que ¢, es nulo para flujos bidimensionales.
Por ultimo, los siguientes parametros experimentales cierran el modelo:
_ _ . _Fi g _
o = 2, R, =6, Y Bi =L =0.072, Rg =8,
Be = 0.09, Op =2, R, = 2.95, R, = 6, Ay = 0.52, 417
1 :
Ao = 5
e = B wk. 4.18
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5. Validacion del software
empleado

Antes de realizar las simulaciones principales, objeto del presente trabajo, se
procedera a realizar una validacién del software empleado, en este caso GAMBIT y
FLUENT, con un primer problema que servira de toma de contacto con los mismos. El
paquete de ANSYS ya ha sido ampliamente estudiado y catalogado como muy preciso
en muchas ocasiones, como puede ser el caso del estudio de Gunjanb, Bhatt et al. [18],
que muestra poco mas de un 5% de diferencia en el resultado de la solucién con
respecto a la resolucion practica.

5.1. Flujo laminar

Aunque en la turbina y en las tres geometrias no se tendra nunca un flujo laminar, un
caso similar al del estudio del proyecto y que puede ser interesante como validacién
del software, debido a que los resultados son empiricamente demostrables, es la
pérdida de carga en un conducto rectilineo de secciéon circular de didmetro D y
longitud L, donde D « L. Resultados experimentales muestran que el flujo se
desarrolla completamente en una longitud de entre 25 y 40 veces el didmetro de
entrada para estos casos, de esta forma, se asegura que el flujo estd completamente
desarrollado dentro de la longitud del tubo y puede compararse el resultado de la
simulaciéon numérica mediante FLUENT con el obtenido a través del diagrama de
Moody o la ecuacion de Hagen-Poiseuille para bajos nimeros de Reynolds:

64

= 5.1
Re

A

En la misma, 4 es la pérdida de carga buscada, y Re el nimero de Reynolds.

01y
0.09
0.08
0.07

0.06
0.05

0.04

0.03]

0.02

Friction Factor

0.015 4

£ ssouy8noyy adig aanyepy

0.01144

Fig. 12. Diagrama de Moody
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Primero se resuelve A analiticamente (Re =~ 1000):

A= o _ o4 = 0.0643
~ pvD " 998.2-0.001-1
u 0.001003

Y luego se hace a través de FLUENT:

\,«,'} FLUENT [0] Fluent Inc
e — C

WY
|' -.P|F-a-‘IJfa'-|ur"-f|ur1hﬂ'-.r"-.i

vl ksl i, i

lterations

=

Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

925 1.2238e-03 4.1649e-88 4.1552e-88 2.753%e-07 413:86:50 99875
926 1.244%e-03 4.2475e-08 L4.2367e-88 2.7560e-087 413:82:58 90874
927 1.2312e-83 4.0383e-08 4_9181e-88 2.7615e-07 412:59:49 99673
928 1.1458e-03 3.5486e-08 3.5359e-88 2.7522e-087 M2:57:16 996872
929 1.8778e-83 3.4227e-08 3.4130e-88 2.7454he-87 Y12:55:89 90871
930 1.0666e-83 3.5560e-88 3.5456e-88 2.7505e-07 412:53:26 99670
931 1.1232e-083 4.08663e-08 L4.A548e-88 2 _.781Be-87 42:51:59 90869
932 1.2141e-83 4.5710e-88 4.5590e-988 2.832%e-07 412:50:48 99068
933 1.3920e-03 4.8471e-88 4.8397e-88 2_8987e-07 M2:49:47 99867
934 1.3628e-083 4.868%e-08 L4_8585e-88 2.069Ce-87 M2:48:56 90866
935 1.3885e-83 4.7355e-08 4.7228e-988 3.0414e-07 H18:18:24 99065
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity time/iter

936 1.3997e-83 4.5971e-88 4.5864e-88 3.1120e-07 411:41:31 99064
937 1.3762e-83 4.3140e-88 4.3017e-88 3.1691e-087 1724222 99863
938 1.3280e-083 4.0602e-08 L4.Q406e-88 3.2125e-87 M6:28:24 90862
939 1.2232e-83 3.7157e-08 3.7075e-88 3.2191e-07 415:43:34 99061
o948 1.1131e-03 3.6340e-08 3.6220e-88 3.2061e-087 M15:087:39 90060
941 solution is converged

9.9786e-084 3.345%e-08 3.3307e-88 3.1806e-87 414:38:52 99659

File Grid Define

Fig. 13. Convergencia de la solucién conv = 0.001 m/s,D =1myL =100m
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Para ello se ha usado una malla de las siguientes caracteristicas:

504824 nodes.
100000 mixed wall faces, zone 3.

892 mixed pressure-outlet faces, zone 4.

892 mixed velocity-inlet faces, zone 5.

5241830 mixed interior faces, zone 7.
2620915 mixed cells, zone 2.

Tabla 1. Caracteristicas del mallado del tubo

Se calcula la presion de entrada y de salida mediante FLUENT para poder aplicar la
siguiente ecuacién:
(Pe — ps)
e s /L

N=—n---- 5.2

20
D

FLUENT da:
Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
ent 0.0056216605
sal 0.0006206336
Net 0.0031211469
Entonces:

(0.0056216605 — 0.0006206336)/
100

A= T = 0.100
5+998.2 - 0.0012/
1

2

El resultado difiere un poco por lo que se busca reducir el nimero de Reynolds y
hacer otra simulacién con una malla menos densa para comprobar que se va por buen
camino.
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Se reduce el diametro a 0.1 m, la velocidad a 0.001 m/s y se cambia la longitud a 20
m.
De modo que Re =~ 100 y Re,; ~ 0.5, siendo éste el Reynolds efectivo definido como

D
Re.r = Re o

Segun Hagen-Poiseuille:

64 64

pvD ~ 998.2-0.001- 0.1
1 0.001003

A= = 0.643

Y segin FLUENT:
Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
cortel0 0.029825764
sal  0.00077538041
Net 0.015300565

Entonces:

(0.029825764 — 0.00077538041)/
10

A= 1 = 0.582

5 998.2 - 0.0012/
0.1

Ahora se fija el didmetro a 0.2 m, la velocidad en 0.0001 m/s y la longitud sigue igual
en 20 m.

De modo que Re = 20y Rer ~ 1.

Segin Hagen-Poiseuille:

A= o _ o4 = 3.215
~ pvD " 998.2-0.0001-0.2
U 0.001003
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Y segiin FLUENT:

Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
cortel0 0.00078763766

sal  8.6847631e-06

Net 0.00039816104

Entonces:

(0.00078763766 — 8.6847631e — 06)/
10

1= =3.121

%- 998.2 - 0.00012/
0.2

Finalmente se opta por fijar el diametro a 0.4 m, la velocidad en 0.0001 m/s y la
longitud sigue igual en 20 m.

De modo que Re = 40y Re s ~ 2.

Segin Hagen-Poiseuille:

A= o _ o4 = 1.608
~ pvD  998.2-0.0001-0.4
U 0.001003

Y segiin FLUENT:

Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
cortel0 0.00023384686

sal  6.8593326e-06

Net 0.00012035304

José Manuel Jiménez Ariza

- 45 -



Entonces

200

(0.00023384686 — 6.859332e — 06)/
10
1= . = 1.819
5+998.2 - 0.00012/
0.4
® Hagen-Pouseuille
[ ) FLUENT
--------- Lineal (Hagen-Pouseuille)
'n.,".'”."”' ......... Lineal (FLUENT)
""--...,.
400 600 800 1000
Re

Fig. 14. Resultados de la validacion del flujo laminar

200 400 600
Re

800

Se aprecia claramente una tendencia entre los tres primeros puntos que comparten

un bajo numero de Reynolds efectivo. Por lo que para obtener la tendencia buscada se
ha de eliminar el altimo punto, de forma que la grafica quedaria ast:

Hagen-Pouseuille
[}

FLUENT

Lineal (Hagen-Pouseuille)

Lineal (FLUENT)

1000

Fig. 15. Tendencia de los resultados de la validacion del flujo laminar para bajo Re,s
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En la ultima grafica puede observarse como la recta se asemeja bastante a la
correspondiente al diagrama de Moody segtin el niumero de Reynolds tratado.

Asi pues, se considera como validado el caso laminar y es posible trazar un grafico
lineal con los dos puntos simulados. Ademas es cémodo y facil de observar para la
mitad del régimen laminar lo parecidas son las soluciones analiticas y por CFD.
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5.2. Flujo turbulento

Para la validacién del caso turbulento se parte de un problema similar al anterior.
Donde el didmetro es 1 m, la velocidad 1 m/s y la longitud del tubo recto 20 m.

De modo que Re ~ 10°.
Segun el diagrama de Moody:

A=0.0118

Y segin FLUENT:

43153 mixed cells, zone 2, binary.
4000 quadrilateral wall faces, zone 3, binary.

153 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 4, binary.
153 quadrilateral velocity-inlet faces, zone 5, binary.
86306 triangular interior faces, zone 7, binary.
10026 nodes, binary.

10026 node flags, binary.

Tabla 2. Caracteristicas del mallado

Entonces:
Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
cortel0 554.87354
sal 499.97989

Net 527.4267

(554.87 — 499.98)
10

A= 1 = 0.011
5+998.2 - 12/
1

2
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Es importante tener en cuenta en estos casos, la influencia de la ley de la pared en la
resolucién de los problemas mediante CFD, esto es debido a que la capa limite se
divide en dos zonas de estudio (Zamora B. [3]):

e Region exterior: En la que son despreciables los efectos viscosos frente a los
términos convectivos. No hay que confundir con el flujo externo a la capa
limite.

e Region interior: Zona en que los esfuerzos viscosos no son despreciables. A su
vez, dentro de ésta, muy cerca de la pared la viscosidad llega a ser dominante,
pues las fluctuaciones turbulentas tienden a anularse.

—> Laminar boundary
— layer

Transition Turbulent boundary
region layer

K

A
Ws ﬂ

Boundary layer thickness, &

; Turbulent
> —\f\ W” .
> f’} j region
—> U — 3 N 3 ‘j T T l>‘) > \3 ¥ Buffer layer
_”’ 0 —:_ > > - S ¥ = - Viscous sublayer
X
-

r‘L‘ o

Fig. 16. Desarrollo de la capa limite sobre un plano (fuente: Stack Exchange)

A continuacién, se muestra el perfil de velocidad media en la capa limite turbulenta
(conocido como ley de la pared):

30

Typical velocity profile, Reg= 5000

1
—— - u'=——1Iny*t+5.15
0.41
25— S —— ’/
= | -

- Inner region 4b-| g ~

20 |— law of the wall zone /
|-1— Outer region —— 5|
= 15— |
< ViI:T“““ » Fully turbulent_»_{
sublayer _law

10 ) |’ 4 log-law zone

~

- |

w

|

|

|

:-( Buffer zone ’-I |
|

| |

| | | | | | | | |
10 20 50 100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

-
[
"=

»
Fig. 17. Perfil universal de velocidades en régimen turbulento
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En los ejes coordenados se representan las variables adimensionales u* e y*, dadas
respectivamente por

=—y. 5.3

Se aclara que u; es la velocidad de agitacion turbulenta, definida en funcion del
esfuerzo cortante en la pared como 7, = pu?.

Asi pues, es de interés conocer los valores de y* para las simulaciones que se
realicen, a modo de valorar la influencia del mismo en los resultados.

Para esta primera simulacion, esto puede verse claramente en la siguiente imagen:

ISR . a - . o . e  ———— — —— e 0 G

2.29e+03
2.17e+03
2.06e+03
1.94e+03
1.83e+03
1.72e+03
1.60e+03
1.49e+03
1.37e+03
1.26e+03
1.14e+03
1.03e+03
9.15e+02
8.01e+02
6.86e+02
5.72e+02
4.58e+02
3.43e+02
2.29e+02
1.14e+02
0.00e+00

Contours of Wall Yplus Dec 26, 2017
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 18. Contornos Yplus en la pared

Area-Weighted Average
Wall Yplus

wall 991.61755
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Para la segunda simulacion de validacion se cambia la velocidad a 0.1 m/s y se repite
la simulacién. La malla permanece invariable.

De modo que Re =~ 10°.
Segun el diagrama de Moody:
A=0.018
Segun FLUENT:
Area-Weighted Average
Total Pressure (pascal)
corte10 6.0529981
sal 5.0100088

Net 5.5315032

(6.0529981 — 5.0100088)/
10

A= = 0.0208

% .998.2 - 0.12/
1
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Y el Yplus:

4. 76e+02
4.52e+02
4. 28e+02
4.04e+02
3.81e+02
3.57e+02
3.33e+02
3.09e+02
2 86e+02
2 62e+02
2 38e+02
2 14e+02
1.90e+02
1.67e+02
1.43e+02
1.19e+02
9.52e+01
7.14e+01
4.76e+01
2.38e+01 7—

0.00e+00

Contours of Wall Yplus Dec 26, 2017
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 19. Contornos Yplus en la pared

Area-Weighted Average
Wall Yplus

Para la tercera simulacién de validacién se cambia la velocidad a 0.01 m/s y se repite
la simulacién. La malla permanece invariable.

De modo que Re ~ 10%.
Segun el diagrama de Moody:

A= 0.036
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Segun FLUENT:
Area-Weighted Average

Total Pressure (pascal)

cortel0 0.078804195
sal 0.050591566

Net 0.064697877

(0.078804195 — 0.050591566)/
10

A= 1 = 0.056
5+998.2 - 0.012/
1

2

Se ve la casi semejanza de los resultados tanto en esta simulaciéon, como en las
anteriores.

Es posible trazar un grafico con los dos puntos simulados. De esta forma es mas
comodo y facil de observar para el régimen turbulento lo parecidas son las soluciones
analiticas y por CFD.

0,06 @® Moody
0,05 i ® FLUENT
0,04 --------- Logaritmica (Moody)
0,03 lu“n".“ --------- Logaritmica (FLUENT)

0 500000 1000000
Re

Fig. 20. Representacion grafica de los resultados de las simulaciones
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Se aprecia la similitud de los resultados de manera muy notable, asi como la forma
logaritmica de la funcién definida por los resultados de FLUENT, que tiende a adoptar
la forma de la curva del diagrama de Moody.
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6. Resultados numéricos para
un tubo difusor acodado

6.1. Dimensionamiento de la turbina

Para acometer la simulacién numérica, debe dimensionarse una turbina. Para ello, se
tienen en cuenta una serie de recomendaciones y relaciones que existen en la
literatura disponible sobre dimensionamiento de turbinas, las cuales se basan en el
estudio experimental de un gran nimero de turbinas hidraulicas que sirven para
establecer un punto de partida para el disefio de turbinas, asi como de sus
parametros fundamentales.

La turbina que se pretende estudiar en el presente trabajo es una turbina de reaccién
tipo Kaplan, por lo que podemos suponer que se tiene en inicio una velocidad de giro
aproximada de 500 rpm.

Se puede calcular el nimero de pares de polos, np:

2nf 2m-50
SOOm

np

Con los datos disponibles hasta el momento, se propone un valor de 25 = 4.

Se puede el salto neto, tomando un caudal unitario y teniendo en cuenta la siguiente
ecuacion que tiene en cuenta el punto de maximo rendimiento de la turbina:

Ql/2

05 =0——rn
S (gHR)

6.1

nmax

Donde (); es la velocidad especifica adimensional, 2 la velocidad especifica en
revoluciones por minuto, g la constante universal gravitacional en m/s?, H, el salto
neto en metros y Q el caudal en m3/s.

Se despeja el salto neto:
H, =20m

La siguiente tabla muestra valores recomendados segun el salto neto (H,), el numero
de alabes N, y la relacion entre el didmetro del dlabe y el didmetro en la punta del
alabe (D,./Dy).
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H, 5 20 40 50 60 70
N 3 4 5 6 7 8
Dr/Dp 0.3 0.4 0.5 0.55 0.6 0.7

Tabla 3. Valores recomendados segin Mataix, 2009 [19]

Con el salto tenido, por tanto, se tiene N =5y Dr/Dp = 0.4.
Se define el coeficiente de velocidad axial como:

Va

C. =
a \/Zg_Hn 6.2

Valores tipicos de la experimentaciéon sugieren estimar C, = 0.55. Con lo que se
despeja la velocidad axial:

v, = 0.55-v2-9.81-20 = 10.89 m/s

Se supone que la velocidad axial es uniforme a través del rodete. Por tanto, la
condicion de conservaciéon de la masa

Q=v, <% (D - Drz)>, 6.3

demuestra que:
T T
Q=v, <Z (D3 - 0.42D,§)> = Vo7 - 0.84D;

Sustituyendo D,./D,, = 0.4y v, = 10.89 m/s y despejando:

p = |—¢ _ 21 = 0,373
P~ |7.084-v, .m-084-1089 7™M

Si se recupera la relacion anterior:

D, =0.4-0.373 = 0.149m
El didmetro en la punta de las palas es también el didmetro del rodete, D:
D =D, =0373m

Este didmetro puede ser una aproximacion bastante buena del didmetro a la entrada
del tubo difusor, parte de estudio del presente trabajo.

Segun F. de Siervo y F. de Leva (1978), la velocidad especifica de las Kaplan se puede
calcular con la expresion:
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2419

= — 6.4
s 0489

Asimismo, tal y como se recoge en C. Diego y E. Vallarino (2000) [20], se puede
utilizar una expresion alternativa propuesta por Schweiger y Gregori (1987 y 1989):

2375

s 0-486

Para las dimensiones del rodete se propone calcular la velocidad periférica k,,:

k —079+QS 6.5
u— 621’ '

por lo que el didametro del rodete resulta:

p _ 8455 kyVH
=

6.6

Si se combinan las expresiones que dan el coeficiente de velocidad periférica, el
didmetro del rodete y la potencia de la turbina y suponiendo un rendimiento de ésta
de 0.91, el cual es un valor promedio bastante aceptable dentro del rango es este tipo
de turbinas, se llega a una expresion que relaciona el caudal nominal con el cuadrado
del diametro del rodete, de la forma:

Q = f(H) - D? 67

La funcion f(H) tiene una variacion pequefia en el campo de aplicacion usual de las
turbinas Kaplan (segun F. de Siervo un 7%), lo que indica la dependencia directa
entre el caudal y el area de la seccion del rodete, o lo que es lo mismo, una velocidad
ficticia de paso casi independiente del salto; esta velocidad es, aproximadamente, 5.7
m/s, lo que permite obtener una aproximacion rapida del didmetro del rodete:

‘/5 6.8

p=X%
2.7

Que, en caso de un caudal unitario como el tomado en los anteriores calculos, resulta
D = 0.37 m, lo cual es un valor bastante parecido al calculado anteriormente.

En Radha et al. [5], se proponen otras férmula para turbinas tipo Kaplan.

El tamafio del rodete (D) y por tanto de la entrada al tubo difusor, debe estar
relacionado con el caudal (Q) de la siguiente manera:
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0.5
Q _ 6.9

Lo que arroja un valor idéntico del didametro del rodete o rotor, de 0.37 m.

Distribuidor

Fig. 21. Esquema de la turbina

6.2. Mallado mediante GAMBIT

Se debe diferenciar el tubo difusor en dos partes: la primera es una parte con forma
de codo, que pasa desde una superficie de entrada paralela a la horizontal, hasta una
rectangular que es perpendicular a la horizontal, mientras que la segunda es el tronco
piramidal que configura la parte final del difusor.

Se ha dibujado en Rhinoceros la figura de una circunferencia y un rectangulo, siendo la
primera la entrada y la segunda de salida de la primera parte antes citada. La parte de
salida de la primera parte coincide con la parte de entrada de la segunda parte.

Finalmente, otro rectangulo mas grande, constituye la salida de la segunda parte.

Se ha tomado como dimensiones, un diametro de rodete igual a 0.37 m y una longitud
total del tubo en el eje OX de 2.12 m, tal y como se dimensiond anteriormente.
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Operation

| 5| ki

Geometry

ST

Global Control

sowe 5| | G| 5| o |

(http://uw.gnu.org /copuleft /lesser .htnl}

TR

Command: [

Fig. 22. Tubo difusor en GAMBIT

A

Ahora se debe empezar a realizar el mallado, en el orden ya explicado anteriormente.

En esta primera malla, que se presenta a continuacidn, se ha usado en todos los casos

un Interval count de 10.

TG

Edge

| | | |1
S| [i] 4]

Mesh gensrated For edge edge.dd:  nesh edges = 10,
Connand) undo endgroup

Fig. 23. Mallado de lineas

Para mallar por superficies se ha usado, ademas, la opcion tipo Tri.

| Gl @8] |

Global Control

o P | 78| | il | |

& =] ] &
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File Edit Solver Help Operation

oa @il

| 5] G| SB| 1
M[®m| [i]e

Global Control

| active [ | [H | G | [ | an |
Descripon i' ﬁl ﬂ' El
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TranscApt

»

-

Mesh generated for face face.11: mesh faces = 188,
Mesh generated for face Face,12: mesh Faces = 370,

=L

command: [

Fig. 24. Mallado de superficies (malla ligera)

Finalmente, para el mallado por volimenes se ha escogido el tipo Tet/Hybrid para los
elementos malla. No se adjunta la imagen, al ser muy similar ésta a la imagen anterior,
pero se aporta el dato de mesh volumes o volimenes mallados, siendo igual éste a
9945, lo cual conforma una malla razonable y sobre todo manejable para iniciar las
simulaciones. Mas tarde, en etapas avanzadas, se probara con una malla mas precisay
pesada, para contrastar los resultados.

Ahora se deben definir las condiciones de contorno, que seran: “pressure outlet” para
la seccion de salida, “velocity inlet” para la entrada y “wall” para el resto. De esta
forma se le dice a GAMBIT que comportamiento tendra el fluido en los limites del
volumen que representa el tubo y se caracteriza el fluido.
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Operation Operation
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Zones Zones
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Specify Boundary Types Specify Continuum Types
FLUENT 5/6 FLUENT 5/6
Action: Action:
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Name Type
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Remove | Edit |

ooy | Reset | ciose

Fig. 25. Condiciones de contorno y seleccion del flujo

Tras esto se exporta el archivo.mesh de la malla.

6.3. Calculos mediante FLUENT

Tras mallar en GAMBIT, la malla esta lista para importarse a FLUENT, lugar donde se
llevaran a cabo las simulaciones.

NOTA: se recuerda que, salvo especificarse lo contrario, las unidades de las magnitudes que se
estudian en este trabajo son las correspondientes al Sistema Internacional de unidades (S.1.).

6.3.1. Influencia del mallado (malla pesada)

Antes de nada, se comprueba la malla una vez importada y se muestra la misma:

Fig. 26. Malla ligera en FLUENT
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Fig. 28. Malla de 550.000 celdas en Fig. 27. Malla de 50.000 celdas en FLUENT
FLUENT

Hay autores como Balint [24] (2004) o Carija [25] (2006) que consideran que una
malla de 800.000 celdas es suficiente para una turbina Kaplan (en el caso de Balint),
mientras que unas mallas hexaedrales desestructuradas, de 100.000, 240.000,
500.000, en el caso de Carija, son aceptables para la simulacién del difusor. Ambos
autores utilizan el modelo RNG k — «.

Es interesante valorar la influencia del mallado cerca de la pared mediante el
parametro Yplus. Por tanto, el estudio tanto cuantitativo como cualitativo del difusor
se mostrara para diversos valores promedio de Yplus: uno alto y uno bajo. Las mallas
pesadas escogidas son estructuradas y cuentan con aproximadamente entre 500.000
y 800.000 celdas tetrahédricas.

Por otro lado, se us6é un promediado de area para calcular el valor medio de cada
parametro (Yplus, velocidades, presiones...).

Para Re = 4 - 10°, se obtuvieron los siguientes resultados:

Yplus CR (%)
1180 17.98
540 17,88
270 17,79

Tabla 4. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla pesada
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6.3.2. Influencia del mallado (malla ligera)

Debido a la nula influencia del mallado usando mallas pesadas de aproximadamente
igual nimero de celdas, se opta por calcular el CR con una malla mucho mas ligera, en
torno a 13.000 celdas tetrahédricas, y a distintos valores de Yplus.

Yplus CR (%)
5310 8,49
1200 9,64
590 11,5
270 12,89

Tabla 5. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla ligera

La diferencia en el nimero de celdas es un factor determinante en la distribucién de
presion a lo largo del tubo y, por tanto, en el CR. Por otro lado, la influencia del Yplus
para mallas con semejante numero de celdas parece ser practicamente nula para la
malla pesada.

20 R? = 0,9605
18 @ @t Y
16
14
[ J
12 """ .‘ .................... 2 _ o 6938
10 @ T e '
T 9
6
4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
® CRVS Yplus (malla pesada) ® CRVSYplus (mallaligera)
--------- Lineal (CR VS Yplus (malla pesada)) «+++++-++ Lineal (CR VS Yplus (malla ligera))

Fig. 29. CR (ordenadas) e Yplus (abscisas) para distintos tipos de mallas

Si se elimina el punto mas alejado de la grafica, por ser un valor Yplus demasiado alto,
se obtiene una mejor correlacion, como se muestra en la siguiente imagen:
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Fig. 30. CR (ordenadas) e Yplus (abcisas) para distintos tipos de mallas
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6.3.3. Influencia del modelo de turbulencia

Para proceder a los calculos se deben hacer las configuraciones oportunas dentro de
FLUENT.

[ Materials (L=

Name Material Type Order Materials By
[water—Liquid [fuia

~|| & Name

P /
Chemical Formula Fluent Fluid Materials ElveiE] (oo

[h2e<1> [watertiquid (h2o 1> =] Fluent Database...

User-Defined Database...

[none
Properties

Density (kg/m3) constant - J

[o98.2

viscosty (IS [Congame <

[0. 001003

Change/Create | Delete | Close | Help |

Fig. 31. Definicion del fluido interior en FLUENT

Para imponer el flujo de entrada se retomara el valor de la velocidad axial calculado
anteriormente para las 500 rpm de la turbina, esto es, 10.89 m/s. Se introduce
también el 75% de velocidad angular en radianes por segundo, esto es, 42.27 rad/s.
Esto se debe a que en el transcurso desde el rodete al difusor existen pérdidas de
velocidad rotacional, que son supuestas en un 25% en este caso.
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La forma mas apropiada para introducir los valores de entrada del flujo en FLUENT es
mediante la utilizacién de coordenadas cilindricas desde la opcién siguiente:

Come — =

Zone Name
‘entraﬂa

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDS |

Velocity Specification Method |C“mpunen|s j
Reference Frame |Ahsﬂ|...e j

Coordi SV5|Em|LucaIF lindrical (Radial, T: i Axialj

Radial Velocity (mis) [g [constant -
Tangential-Velocity (mis) [g [constant -
AxialVelochy imis) [10.89 [constant -

X-Component Of Axis Direction ’[17

Y-Component Of Axis Direction ’[17

Z-Component Of Axis Direction ’17

¥-Coordinate Of Axis Origin (m) [g_2

Y-Coordinate Of Axis Orlgin fmj [g

Z-Coordinate Of Axis Origin [m) ’[17
Angular Velocity (radjs) [ig.27

|
Turbulence

Specitication Methad K and Epsitan -
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2] [ [constant -
Turbulent Dissipation Rate (m2fs3) [1 |m..s|,,m j

OK | cancel| Help

Fig. 32. Caracterizacidn del flujo de entrada

Por otro lado, se establece un modelo de primer orden de resoluciéon para el
problema, de la siguiente forma:

f Solution Control: ‘
B3 Solution Controls ]

Equations £[ =| Under-Relaxation Factors

Flow -
Turbulence Pressure ,W j

Density[7——
Body Forces [
Momentum [§.7 5

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE - Pressure[Standard < A
Momentum |First Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy |First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate |First Order Upwind - J

OK | D:fault| Cancel‘ Help ‘

Fig. 33. Caracterizacion del método de resolucién

Se inicializa la simulacién y se representan los residuales, para apreciar la
convergencia de la solucién.
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2 FLUENT (2 Fuent inc_— e |- )

z-velocity
k

epsilon

100 125

lterations

Scaled Residuals Dec 11, 2017
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 34. Errores residuales usando k- y Re = 4 - 10°

En todos los calculos se ha tomado Y-plus muy similar y, por tanto, de nulo impacto
en los mismos. También, ha de saberse que, de ahora en adelante, salvo concreta
especificacién, se ha usado la malla pesada.

Para Re = 4 - 10°:

d

CR =17.79%

CR =16.47%
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6.3.4. Influencia de Reynolds

Se evalta el CR a dos numeros de Reynolds diferentes.

Re = 4 - 10°

Re = 2-10°

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

CR =17.79%
CR =4.37%
.'.
¢
1000000 2000000 3000000 4000000
@® CRVSRe  ceeceeees Lineal (CR VS Re)

Fig. 35. CR (ordenadas) y Re (abcisas)

5000000
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En las siguientes imagenes (modelo k-epsilon y, de ahora en adelante, se asume el
mismo salvo especificarse lo contrario) se muestran los vectores y las lineas de
corriente segun la velocidad:

1.20e+01
1.11e+01

1.02e+01

3.726+00
279400
1.870+00
9.40e-01 <
1.53e-02 X

2

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 12,2017
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 36. Vectores de velocidad en el plano de simetria Y=0 para Re = 4 - 10°

5 TFLUENT 10] Foant 0

1.850+01
1.760+01
1.670+01
1.57e+01
1.480+01
1.390+01
1.30e+01
1.20e+01
1.11e+01
1.026+01
9.276+00
8.346+00
7420400
6490400
5 576+00
4640400
3720400
2790400
1.87e+00
9.40e-01
15302 Y é *

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 12, 2017
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 37. Vectores de velocidad en planos Z=0.1y Z=0.5 para Re = 4 - 10°

En las figuras puede verse que practicamente no hay separacion del flujo con respecto
a la pared del tubo, de forma que el flujo tiende a seguir mayoritariamente la
curvatura impuesta por la geometria, adaptandose a ella de manera muy notable.
Dichas figuras, por tanto, pueden respaldar los resultados aqui obtenidos de un alto
CR, tal y como ya anticip6 Cervantes (2011) [26], e incluso de la eficiencia total de la
turbina.

La figura siguiente (Re = 4 - 10°) representa el campo de presiéon dindmica en el
tubo. En la entrada, fundamentalmente en la parte posterior pegada al codo, se
observa una moderada pérdida de presién dindamica. Esta pérdida de presién se
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genera por la geometria del tubo de aspiracion. En general, de manera uniforme, la
presiéon disminuye a lo largo del difusor del tubo y se vuelve muy baja en la zona de
descarga del tubo de aspiracion.

E THLUENT 0] Floani

1620405
1.540+05
1.460+05
1.380+05
1.300+05
1220405
1.14e+05
1.06e+05
9.75e+04
8.94e+04
8.12e+04
7310404
6500404
5690 +04
487e+04
4.060+04
3250404
2446404
1.62e+04
8.12e+03
324001

Contours of Dynamic Pressure (pascal) Feb 25, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 38. Contornos de presion dinamica en el plano Y=0 con Re = 4 - 10°

B TFLUENT (0] Fluanting

3

6.410+04 X

7540404 r
74

Contours of Static Pressure (pascal) Feb 25, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 39. Contornos de presién estatica en el plano Y=0 con Re = 4 - 10°

La segunda figura (Re = 4 - 10°) representa el campo de presion estatica en el tubo
de aspiracion. Se aprecia la baja presion estatica en la entrada del tubo. Esta pérdida
de presion estatica permite una buena dindmica de flujo dentro del codo. En la parte
aguas abajo del codo, la presién estatica desciende lentamente hasta el valor minimo
que es alcanzado al final del mismo. En general, salvo en la entrada, la presion estatica
se mantiene uniforme a lo largo del difusor, algo que no sorprende teniendo en
cuenta la poca separacion del flujo con respecto a la geometria.
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7. Resultados numeéricos para
un tubo difusor acodado de

doble salida

7.1. Mallado mediante GAMBIT

En este Capitulo, se va a presentar Geometria II: tubo difusor acodado de doble salida,
expuesta en el Capitulo 2.

La modificaciéon simétrica del canal de salida estd basada en similares como la
realizada en un estudio realizado por Motycak et al. (2010) [22], donde se presenta
una modificacién a la geometria convencional de tubo acodado introduciendo un
elemento que divide longitudinalmente el canal de salida. Los resultados del estudio
muestran una mejora en la eficiencia del 1%.

Siguiendo el proceso del correspondiente capitulo anterior, se logra mallar en
GAMBIT usando la misma configuracion. La malla es estructurada y de unas 670000
celdas tetrahédricas.

Edit Solver Operation

|9 5]

Geometry

Global Control

| e IR B
| @[ B |
P ) =Nl Ef ey

Fig. 40. Difusor de doble salida en GAMBIT (malla pesada)
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7.2. Calculos mediante FLUENT

Tras mallar en GAMBIT, se exporta en FLUENT y se simula.

7.2.1. Influencia del mallado (malla pesada)

Yplus CR (%)
960 16,78
510 16,49

Tabla 6. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla pesada

7.2.2. Influencia del mallado (malla ligera)

Yplus CR (%)
4390 10,38
2100 10,16
1040 10,6
530 12,11

Tabla 7. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla ligera

En la grafica siguiente se muestran los resultados del Yplus y del CR para ambas
mallas. Para la malla pesada, ya se ha visto que CR apenas varia y un valor de 500 de
Yplus es mas que suficiente para garantizar invariabilidad de los resultados, mientras
que en la malla ligera, no ocurre lo mismo y, ademas, se observa una ligera tendencia
al aumento del CR segin se disminuye el Yplus, tal y como se observaba en graficas
anteriores.
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Fig. 41. CR (ordenadas) e Yplus (abcisas) para distintos tipos de mallas

Si se elimina el punto mas alejado de Yplus, de nuevo se obtiene una tendencia mejor,
con valores de Yplus similares a los tomados en el capitulo anterior.

18,00
16,00 @ -verereeteteet ®
14,00
12,00 L T R®=0,7645
1000 @ L Y
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
® CRVS Yplus (malla pesada) ® CRVSYplus (mallaligera)
--------- Lineal (CR VS Yplus (malla pesada)) ++++----- Lineal (CR VS Yplus (malla ligera))

Fig. 42. CR (ordenadas) e Yplus (abcisas) para distintos tipos de mallas
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7.2.3. Influencia del modelo de turbulencia

Para un mismo Re = 4 - 10°:

CR = 16.49%

CR = 15.69%

7.2.4. Influencia de Reynolds
Re = 4-10°

CR =16.49%

Re = 2-10°

CR = 3.86%

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
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6,00 .
4,00 ¢
2,00

0,00
0 1000000 2000000 3000000 4000000

@® CRVSRe  ceeceeces Lineal (CR VS Re)

Fig. 43. CR (ordenadas) y Re (abscisas)

5000000
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En la figura siguiente se muestran los vectores de velocidad en los mismos dos planos
del capitulo anterior:

i TFLUENT 107 Fluant I

1.800+01
1.71e+

1.17e+0
1.080+
9926+
9.026+00
8.12e+

3620400
2.120+00

1.82¢+00
9.166-01 X

1.630-02

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Mar 10, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 44. Vectores de velocidad en planos Z=0.1y Z=0.5, Re = 4 - 10°

Se aprecia que el flujo tiene una direcciéon de salida preferida, esto es debido a la
inercia rotacional en la entrada y las caracteristicas del flujo, en este caso agua, que le
obligan a preferir la salida de abajo, tal y como se veria en la figura vista en planta
desde arriba.
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1.510+01
1.420+01
1.330+01
1.240+01
1.15e+01
1.060+01
9.750+00
8.87e+00
7.98e+00
7.090+00
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4430400
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8.870-01

¥ Tx
0.000+00 YZ

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Mar 10, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 45. Contornos de velocidad en el plano Y=0, Z=0, Z=0.1, entrada y salida, Re = 4 - 106
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2950404
2810404
2.660+04
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2.360+04
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2.07e+04
1.92e+04
1.77e+04
1.62e+04
1.480+04
1.33e+04
1.180+04
1.03+04
8.860+03
7380403
5910403
4430403
295e+03
1.48+03

0.00e+00 z X

Pathlines Colored by Particle ID Mar 11, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

5 TFLUENT 10 Floant

9540403
9.060+03
859403
8.11e+03
7.630+03
7160403
6.680+03
6.200+03
572e+03
5.25e+03
477e+03
4.29e+03
3820403
3340403
2 866+03
2390403
1910403
1430403
9.540+02
4.77ev02
0.00e+00

2

Pathlines Colored by Particle ID Mar 11, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 46 y 47. Lineas de corriente, Re = 4 - 10°

Las lineas de corriente muestran una recirculacién al comienzo de la salida de arriba,
tal y como se veria en planta desde arriba. Esta recirculaciéon de flujo también es
predecible por el esquema del campo de velocidades debido a las zonas de baja
velocidad.
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8. Resultados numeéricos para
un tubo difusor acodado
asimeétrico

8.1. Mallado mediante GAMBIT

La tercera geometria es una variacién que sigue la inercia rotacional del flujo que se
genera en la entrada del difusor, y es una geometria similar a la estudiada en un
articulo de Maddahian, Cervantes y Sotoudeh (2010) [23], con una seccién de salida
menor, de forma que esta ultima geometria, requeriria de bastante menos material de
construccion.

Se crea el mallado 3D en GAMBIT de una malla estructurada de unas 530000 celdas
tetrahédricas:

# GAMBIT  Solver. FLUENT 5/6 ID: ast

Global Control

pctve B | (R | GH | B |~ |

o] 2|
(= ! = éln_glgl

command: [,

Transcript

e[

—
Pagina7edes3 10238 palsbrss L[ Espafol Espan) = B - 1 + 0%

Fig. 48. Difusor de salida asimétrica en GAMBIT (malla pesada)

8.2. Calculos mediante FLUENT

Tras mallar en GAMBIT, la malla esta lista para importarse a FLUENT, lugar donde se
llevaran a cabo las simulaciones.
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8.2.1. Influencia del mallado (malla pesada)

Re = 4 - 10°:

Yplus CR (%)
1370 6,77
660 6,70

Tabla 8. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla pesada

8.2.2. Influencia del mallado (malla ligera)

Re = 4 -10°;

Yplus CR (%)
6340 4,79
3000 4,78
1510 2,98
780 2,78

Tabla 9. Valores de Yplus y CR para Re = 4 - 10° usando la malla ligera

En la grafica siguiente se muestran los resultados del Yplus y del CR para ambas
mallas. Ahora, el valor del CR va decreciendo conforme baja el valor de Yplus. Sin
embargo, se refuerzan las conclusiones anteriores. En las mallas pesadas, la influencia
de un Yplus menor que 1200 es practicamente insignificante.

8,00
7,00
. R?=0,6942

5,00 .
4’00 ......................................

3'00 ...........6- ........

2,00

1,00

0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

® CRVS Yplus (malla pesada) @® CRVSYplus (mallaligera)

--------- Lineal (CR VS Yplus (malla pesada)) «++++++++ Lineal (CR VS Yplus (malla ligera))

Fig. 49. CR (ordenadas) e Yplus (abcisas) para distintos tipos de mallas
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Se mejora la tendencia eliminando el punto desorbitado de la primera simulacion:

8,00

7,00

6,00
R2 = 0,943

5,00

LT

o @ o

2,00

1,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

® CRVS Yplus (malla pesada) @® CRVSYplus (mallaligera)

--------- Lineal (CR VS Yplus (malla pesada)) «+++++-++ Lineal (CR VS Yplus (malla ligera))

Fig. 50. CR (ordenadas) e Yplus (abcisas) para distintos tipos de mallas

8.2.3. Influencia del modelo de turbulencia

Para un mismo Re = 4 - 10°:
CR =6.7%

CR = 4.99%
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8.2.4. Influencia de Reynolds

Re = 4-10°
CR =6.7%
Re = 2-10°
CR =0.92%
8,00
7,00
o
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 o
0,00
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
® CRVSRe  ceeeeeees Lineal (CR VS Re)

Fig. 51. CR (ordenadas) y Re (abcisas)

A continuacién se muestra el campo de velocidades en forma vectorial.

7 TFLUENT 10 Floant T

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Mar 17, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 52. Vectores de velocidad en vista en planta, Re = 4 - 10°®
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Por un lado, la mayoria de flujo toma el canal de salida de manera subita, y por otro,
esta condicién es retroalimentada por la baja secciéon de salida de forma que la
velocidad no tiene tiempo de decrecer lo suficiente antes de salir. Esto, a priori puede
provocar dos problemas, en primer lugar, un bajo gradiente y un bajo CR, y en
segundo lugar, recirculaciones a alta presion en el punto medio del tubo, como podra
verse mas adelante.

En la [Fig. 53] muestra claramente la recirculacién que tiene lugar en la zona curva a
mitad del difusor.

5 TFCUEHY O] P

Pathlines Colored by Particle ID Mar 17, 2018
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Fig. 53. Lineas de corriente, Re = 4 - 10
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9. Conclusiones

El presente trabajo trata de realizar un estudio del flujo a través del tubo difusor de
una turbina de reaccién (tipo Kaplan) mediante CFD, asi como de algunos de los
factores de mejora de su eficiencia.

Los defensores del primer modelo de turbulencia empleado en las simulaciones, k —
€, son autores como Balint D. et al [24] (2004), pero el modelo tiene a su vez diversos
detractores como Carija [25] (2006) o Cervantes [26] (2009) que son mas afines al
k— Q.

Dicho esto, no esta del todo claro en primera instancia qué modelo de turbulencia es
el mas indicado y preciso a la hora de solucionar el problema, sin embargo, los
resultados de este trabajo no muestran una diferencia significativa entre ambos.

Para un salto de 20 m, la turbina dimensionada cuenta con 500 rpm y 10.89 m/s de
velocidad axial y en base a ella se propusieron las tres configuraciones de malla, con
cada una de las cuales contando con numerosas simulaciones.

La primera malla es la que mejores resultados arroja de las tres estudiadas. En ella no
hay separacion del flujo con respecto a la pared del tubo, de forma que el flujo tiende
a seguir mayoritariamente la curvatura impuesta por la geometria, adaptandose a ella
de manera muy notable. Los parametros estudiados como la presion o velocidad no
muestran resultados extrafios y ademas en ella se consigue el valor mas alto del
coeficiente de recuperacion.

La segunda malla difiere de la primera en la separacién al final del tubo en dos
canales independientes de salida. Sin embargo, las dimensiones son similares, y eso
hace que los resultados sean casi iguales a la primera. Sin embargo, este particular
hecho, hace que se observen claras recirculaciones que, a priori, y dadas las buenas
condiciones de la misma, no resultaron ser determinantes. No obstante, es apreciable
un pequefio descenso en el valor del coeficiente de recuperacién, por lo que esta
malla quedaria en el segundo lugar en términos de eficiencia.

La tercera malla, presenta un pequeiio problema, el coeficiente de recuperacion es
muy bajo, y tras el analisis del post-proceso, puede comprobarse que esto muy en
parte es debido a una reducida seccion de salida. Probablemente, si se hubiera tenido
una proporcion 1:3 enre secciones entrada-salida, y ésta hubiera sido mas ancha que
alta, los resultados habrian sido mucho mas satisfactorios. No obstante, de ella se
deduce que el camino para la mejora de la eficiencia del difusor no pasa por
geometrias enrevesadas ni demasiado curvadas, sino por tibias adaptaciones de los
primeros dos modelos, en todo caso.

En el analisis, se muestra que la variacion de Re supone una gran variaciéon en las
velocidades-presiones entrada-salida que condiciona mucho el CR. Los valores del CR
presentes en la literatura son del 13% como maximo, por ejemplo, en un estudio de
Prasad et. al (2012) [21], donde se us6 una malla tetrahédrica de unos pocos millones
de elementos, el flujo alcanza 8000 kg/s, existen tres posiciones de abertura del
distribuidor, la turbina es tipo Francis y la intensidad turbulenta es fijada al 5%.
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En otro estudio de los mismos autores, se llega a un valor del 10% del CR, sin
embargo, la turbina sigue siendo Francis.

Marjavaara (2006) [27], utilizando el mismo modelo de turbulencia y ecuaciones que
las empleadas en este trabajo, con una Kaplan, lleg6 a un 14.4% para el valor del CR.

Las diferencias en los valores mostrados podrian ser explicadas por las diferencias en
las condiciones de contorno y los modelos usados en los trabajos, asi como los valores
de parametros iniciales de flujo como la velocidad angular.

En este Trabajo Fin de Master, el estudio se ha centrado principalmente en el estudio
de las tres configuraciones posibles de difusor acodado. El analisis del coeficiente de
recuperacion, asi como del resto de magnitudes y parametros de interés, se llega a la
conclusion de que la mejor solucion es la del tubo acodado convencional. Y
paralelamente, se concluye, que las mejoras de eficiencia del mismo, simplemente
pasan por pequefias variaciones en dicho modelo, como pueden ser ligeras
variaciones del angulo de ataque o una pequeia variacién en la curvatura en la parte
media del mismo.
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