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RESUMEN

El desarrollo sostenible se basa en tres pilares inseparables fundamentales que son el
desarrollo social, econdmico y la proteccién del medio ambiente con el fin de garantizar la
dignidad humana para todos, la falta de energia eléctrica en pequefias comunidades
aisladas es a menudo un obstaculo para el desarrollo socio-econédmico, para el 2008 este
tipo de comunidades en Colombia llegaron a representar 5.38 % de los hogares. Al tener
sistemas de generacion de energia eléctrica/mecanica amigables con el medio ambiente
con potencias no superiores a 100 kW, como es el caso de los sistemas modulares de

microgeneracion hidrdulica, este obstaculo puede ser superado y relegado.

En este trabajo, se evaluard de forma general el potencial hidrdulico en Colombia para la
aplicaciéon de centrales de microgeneracion hidrdulica y se establecerdan condiciones
promedio referentes a caudal y caida. Con los datos anteriores, se diseflard una
microturbina tipo Kaplan, para ser evaluada y caracterizada via simulacién numérica en

diferentes condiciones hidrodinamicas.

El resultado mas significativo de este proyecto, es el disefio de una turbina Kaplan,
estableciendo una metodologia que dé cuenta de las ventajas y desventajas de manera
cuantitativa del rendimiento y desempeiio de ésta, bajo diferentes condiciones de

operacion hidrodinamica.

Palabras clave: Caida, caudal, energia eléctrica, microturbina Kaplan, microgeneracién,

simulacion numérica.
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1. INTRODUCCION

Esta seccion estd dividida en tres partes: Generalidades, donde se presentan la justificacién,
la pertinencia y el planteamiento del problema abordado; objetivos, donde se encuentra el
objetivo general y los objetivos especificos del proyecto; y organizacién de la tesis, donde

se describe lo que aborda cada uno de los capitulos de la tesis.

1.1. Generalidades

En septiembre del 2000, se realizé la cumbre del milenio, de ella participaron 189 paises
qgue discutieron en rol de la Organizaciones de las Naciones Unidades en el nuevo siglo
(Programas de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2012), como resultado de esta
cumbre se lograron algunos acuerdos que fueron consignados en la Declaracién del Milenio.
Esta declaracion tiene en total ocho objetivos fundamentales, dos de ellos hacen referencia

directa con la energia como pilar fundamental en el desarrollo humano, estos objetivos son:

“Erradicar la pobreza extrema y el hambre” y

“Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente”,

La ONU reconoce explicitamente la dependencia reciproca entre el crecimiento, la
reduccion de la pobreza y el desarrollo sostenible. En Colombia se establecid el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) para despertar una mayor conciencia y
verificar los progresos realizados a lo que concierne a la Declaracién del Milenio, para
nuestro pais se establecieron seis temas estratégicos que contribuyen a desarrollar PNUD,

estos son:

Gobernabilidad Democratica,

Paz, Desarrollo y Reconciliacién,

e Superacién de la Pobreza,

Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
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¢ Gestion Integral del Riesgo,
e Equidad de Géneroy

¢ Informe Nacional de Desarrollo Humano.

Dentro de los temas “Superacion de la Pobreza” y “Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible” se proponen algunos frentes de trabajo como lo son el desarrollo econémico e

incluyente, mercados inclusivos, cambio climatico y biodiversidad.

Paralelamente a lo anterior, la unidad de planeacién minera energética plantea: “En la
permanente busqueda de la sostenibilidad en el desarrollo, el uso de las energias
renovables a gran escala es uno de los grandes desafios del hombre del siglo XXI, en virtud
a sus perspectivas ventajosas en términos ambientales frente a los sistemas tradicionales
de generacion, se prevé que para el 2030 las energias alternativas aportaran al menos en
un 30% de la capacidad requerida por la humanidad para atender adecuadamente sus

necesidades energéticas.

No obstante con su amplio inventario de recursos energéticos primarios como carbdn, gas
natural y petréleo, Colombia afronta el reto de satisfacer su demanda energética en
términos de calidad y oportunidad con criterios de eficiencia técnica, econémicay a precios
asequibles a sus usuarios, especialmente en zonas geograficas aisladas, de dificil acceso y
distantes de sistema interconectado. Es en este contexto que el aprovechamiento del
recurso hidrico a través de pequefias centrales hidraulicas se convierten en una atractiva

opcidn para la solucion de requerimientos energéticos en el pais” (UPME, 2009).

Una de las soluciones convergente a lo mencionado anteriormente es el analisis fluido
dindmico de las turbinas tipo Kaplan, ya que con este trabajo se reducirian las brechas
tecnolégicas en el campo de la transformacidn energética para regiones aisladas o
apartadas geograficamente en nuestro pais, proporcionando soluciones tipo “Agua — Cable”
(water - wire) y “Agua- Maquina” (water-machine) de alto desempefio con un alto valor
cientifico y tecnoldgico. En este trabajo se realizara la evaluacion y caracterizacion de una

micro turbina tipo Kaplan, bajo diferentes condiciones de operacién, generando
7



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

conocimiento funcional que facilite el establecimiento de los parametros éptimos de

operacion que brinden una mayor obtencién de potencia.

Con la

caracterizacion y evaluacién de una microturbina tipo Kaplan se establecera una

metodologia de disefio que permitira que el tiempo de seleccidn y concepcion de los

parametros éptimos de operacidn se reduzca al 50 % y ademas que se obtenga informacién

acerca del desempeiio y eficiencia hidraulica.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el comportamiento de una microturbina tipo Kaplan bajo condiciones
hidrodindmicas estandarizadas, caracterizando como parametro de disefo principal
el rendimiento hidraulico de diferentes geometrias via simulacion numérica y de
esta forma garantizar la apropiacién de nuevo conocimiento para el desarrollo de

PCH o MHP en Colombia.

Obijetivos especificos

Identificar y establecer, el potencial hidraulico disponible para generacién eléctrica
basada en microturbinas y las condiciones hidrodindmicas promedio para este tipo
de aplicaciones en la hidrografia colombiana.

Disefiar de manera conceptual y detallada una microturbina tipo Kaplan variando el
angulo de ataque de sus dlabes de manera que se desempefie adecuadamente en
las condiciones hidrodindmicas promedio.

Desarrollar simulaciones hidrodindmicas de forma numérica que evallien diferentes
parametros de disefio y de desempefio para la microturbina tipo Kaplan, en
diferentes condiciones o puntos de disefio determinados via disefo de

experimentos.
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1.3. Organizacion de la tesis

En el capitulo | “Generacion de la geometria de una turbina Kaplan”, se presenta la
generacion de una turbina Kaplan a partir de la utilizacion del software Heliciel®, el cual es
un software francés que a partir del ingreso de determinados parametros que le permiten
generar el entorno en el cual se desenvolvera dicha turbina, arroja la geometria de ésta con
la cantidad de alabes requeridos para afrontar dichas condiciones, permitiendo una
posterior exportacién al software NX9.0®, en el cual se lleva a cabo el proceso de

modelacién tridimensional de la misma a partir de las curvas de uno de los alabes.

El capitulo Il “Generacidn del mallado del fluido en Ansys16.0®”, presenta paso a paso el
proceso de discretizacién y la denominacién de las fronteras del modelo en el médulo de
mallado de Ansys16.0®, lo cual es requerido posteriormente para la realizacion del proceso

de analisis de un modelo virtual en los mddulos de Ansys®.

En el capitulo Il “Configuracion del modulo CFX de Ansys16.0® para el andlisis
hidrodindmico de una turbina Kaplan”, se desarrolla paso a paso la configuracion del
entorno en el cual se desenvolvera dicha turbina, estableciendo las condiciones a las cuales
estara sometida cada frontera definida en el capitulo Il, ademas del respectivo método de

simulacién empleado para el analisis.

El capitulo IV “Estudio de malla”, presenta paso a paso la designacién de los parametros
requeridos tanto de entrada como de salida del modelo, que son requeridos para realizar
el estudio de malla empleando el método de puntos de disefo, y la configuracidn de dichos
parametros desde la tabla de puntos de disefio (“Table of Design Points”) para obtener los

resultados que permitirdn el posterior andlisis del comportamiento de la malla.

Y por ultimo, el capitulo V “Articulo realizado a partir del trabajo”, muestra un articulo
elaborado a partir del proceso de disefio de una turbina Kaplan y la configuracién del

maodulo de analisis CFX de Ansys® siguiendo los pasos consignados en esta tesis de grado.

9
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2. MARCO TEORICO

En este proyecto convergen dos areas del conocimiento que son: micro generacién
hidraulicay las turbinas hidraulicas, por este motivo se trabaja en apartados independientes

cada uno de sus marcos tedricos.

2.1. Microgeneracion hidraulica

En la ultima década, los problemas relacionados con los factores energéticos (crisis
petrolera), ecolégicos (cambio climatico), la demanda eléctrica (un crecimiento
significativo) y restricciones de los mercados mayoristas han surgido en todo el mundo.
Estas dificultades, lejos de encontrar soluciones eficaces, estdn aumentando
continuamente, lo que sugiere la necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar su
solucién. Una de estas alternativas tecnolégicas se llama generacion distribuida (DG —
Distributed Generation), y consiste en la generacién de energia eléctrica lo mas cerca
posible del lugar de consumo, de hecho, como se hizo en los inicios de la industria eléctrica,
pero ahora se incorporan las ventajas de la tecnologia moderna. Aqui se consolida la idea
de utilizar fuentes de energia renovables (RES — Renewable Energy Sources) que no causan
contaminacién ambiental, como edlica, fotovoltaica, hidraulica, entre otras (Mdrquez,
Molina, & Pacas, 2010). Hoy en dia, la utilizacién de RES coincide con la creciente demanda
de energia eléctrica y estd determinada por las preocupaciones ambientales, el
agotamiento de los combustibles fosiles y también por los aspectos econdmicos y sociales
(lon & Marinescu, 2011). En los ultimos afios, se ha dado un creciente interés en la
integracion de la red de micro hidroeléctricas (MHP — Micro Hydro Power) porque son una
tecnologia probada con una actuacion muy buena y viable, con bajos costos de inversién,
lo que resulta en la tecnologia basada en RES con menores costos, incluso cuando se las

compara con la generacion edlica. Se espera que esta tendencia se incremente alun mas

10
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debido a los incentivos favorables en muchos paises y retribuciones a la reduccién de

emisiones de carbono (Marquez, Molina, & Pacas, 2010).
Una clasificacion comun de las MHP es:

(i) Micro-hidroeléctricas (hasta 100 kW).
(i)  Mini-hidraulica (101 kW a 1 MW).

(iii) Pequeiias centrales hidroeléctricas (1-25 MW).

Sin embargo, el término MHP se utiliza para describir todos los proyectos hidroeléctricos de
hasta 25 MW de capacidad. De las aldeas sin electricidad en un pais para muchas no es
posible la electrificacidon a través de la extension de la red convencional en un futuro
préximo, ya que la mayoria se encuentran en zonas remotas, bosque, desierto montaioso,
islas y las regiones tribales. Se propone abastecer con electricidad a todos estos pueblos
mediante el aprovechamiento de RES disponibles localmente a través de tecnologias como
los sistemas de energia solar fotovoltaica (PVS — Photo Voltaic System), gasificadores de

biomasa y los proyectos de MHP (Nouni, Mulick, & Kandpal, 2004).

La aplicacion de MHP ha atraido la atencién mundial durante las ultimas décadas del siglo
20. A pesar de que las MHP no son comparables a las grandes centrales hidroeléctricas en
su capacidad de produccion de energia, su disefio y procesos de fabricacién sencillos, bajo
coste por kW, facil instalacién sin necesidad de actividades de construccién pesada y facil
mantenimiento y sus impactos minimos, las han hecho atractivas para los paises ricos en
potencial hidrico. Un requisito previo para los grandes potenciales hidroeléctricos es la
construccidn de represas a gran escala, asi como todos los demas edificios e instalaciones
con el fin de la generacion, regulacién y transmision de energia, lo que requiere fuertes
inversiones de mediano y largo plazo, asi como largos procesos de construccion, ademas
puede tener efectos adversos en los ecosistemas antes y después del punto donde se
levanta la presa, puede inundar tierras agricolas valiosas y privar a las actividades agricolas
de las aguas que necesitan; esto hace desfavorable la aplicacidon de grandes hidroeléctricas,

una alternativa viable es la aplicacién de las MHP (Yassi & Hashemloo, 2010).
11
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Las MHP tienen algunas ventajas sobre otras RES. Los rios son una fuente mds concentrada
de energia que, por ejemplo, los vientos para la energia edlica o el sol para la energia solar.
La energia suministrada por una instalacion MHP esta continuamente disponible y la
cantidad es previsible si las fluctuaciones estacionales del flujo de agua se conocen. Las
emisiones de CO;, SO2 y NOx son muy bajos durante la vida util del sistema, ademas, la
tecnologia requiere poco mantenimiento y es de larga duracién (aproximadamente 50
afios). Las MHP son unas de las mas baratas con costos de 20.7¢US/kWh, comparables con
12.8¢ para un gasificador de biomasa pequeio, 15-35¢ para una pequeiia turbina edlica y

40-60¢ para un sistema solar en casa (Drinkwaard, Kirkels, & Romijn, 2010).

Algunos autores se han dedicado a proponer sistemas de apoyo a las decisiones para la
creacién de MHP en la region amazénica en una perspectiva de desarrollo sostenible.
Proponen metodologias para analizar los proyectos de MHP para las pequeias
comunidades aisladas de la Amazonia brasilefia (Blanco, Secretan, Amarante, & Mesquita,
2008). La capacidad instalada de toda la India fue 107,533.7 MW en 2003 de la cual las
contribuciones de la energia hidroeléctrica, térmica, nuclear y edlica fueron 26,660.23,
76,525.11, 2,720y 1,628.36 MW, respectivamente. Aunque el potencial hidrico total en el
pais se estima en 150,000 MW, sélo un 17,8% ha sido explotado hasta ahora, que aporta
aproximadamente el 24,8% de la potencia total instalada. Cerca de 5,48% de la capacidad
total de generacion de energia hidroeléctrica es una contribucién de 453 MHP instaladas

en el pais (Nouni, Mulick, & Kandpal, 2004).

2.2. Turbinas hidraulicas y CFD

Cuando un alabe moévil interactia con un fluido en movimiento y en consecuencia cambia
su cantidad de movimiento, entre el dlabe y el chorro se generan fuerzas que realizan un
trabajo por medio del desplazamiento del alabe. Las turbomaquinas se basan en este
principio; las turbinas hidrdulicas extraen energia del fluido en forma continua,

convirtiéndola en un momento de torsion aplicado a un eje que gira. El disefio eficiente de
12
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turbomaquinas se basa en la teoria y el experimento. Un buen disefio en cuanto a tamafio
y velocidad puede ser adaptado a otras velocidades y tamafios geométricos similares,

aplicando la teoria del escalamiento de modelos.(Streeter, 1994).

No se sabe exactamente cuando aparecen las turbinas hidraulicas, algunos datos sueltos
son contenidos en diferentes textos (Rouse & Ince, 1957), “parece que fue en el siglo Il a.c.
cuando aparecieron, tal vez en el Asia menor, las primeras ruedas hidraulicas que usaron
los seres humanos, para fines prdcticos, quiza, para moler el trigo y elaborar el pan”

(Poveda, 2007).

Pero fue hasta 1754 en que Euler publica su estudio sobre maquinas hidrdulicas donde
demuestra la ecuacidon fundamental de las turbomaquinas igualando la variacién del flujo
que pasa por la maquina al par rotacional producido. Es decir fue en el siglo XVIIl en el que
se dio la gestacidn de las turbinas hidraulicas y en el siglo siguiente, nacieron las turbinas
Pelton y Francis. Para el siglo XX se desarrollaron dichas turbinas dando origen a otras de
mayores velocidades en el rodete como la Kaplan en 1915 y la Banki en 1918. En la
actualidad practicamente las turbinas hidraulicas que se construyen son las que figuran en
la Figura 1. En esta tabla se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas de funcionamiento y

geometria.
De flujo Turbinas
tangencial Pelton
ACCION
De flujo Turbinas
IET-GLE] Turgo
TURBINAS De alabes Turbinas
HIDRAULICAS . fijos Francis
De flujo
diagonal De dlabes Turbinas
orientables Deriaz
De alabes Turbinas
fijos Hélice
De flujo axial
De alabes Turbinas
orientables Kaplan

Figura 1. Clasificacion de las turbinas hidrdulicas (Mataix, 1975)

13
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En las figuras de la 2 a la 5, se muestran diferentes dbacos para la seleccidn de turbinas
basados en el caudal y la cabeza, en la figuras 2 y 3 son para turbinas de gran tamafio y las

figuras 4 y 5 consisten en pequefias turbinas.
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Figura 2. Abaco para la seleccion de turbinas de gran tamafio estdndar (BASISWISSEN,

2010).
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Figura 3. Abaco para la seleccidn de turbinas de gran tamafio ampliado (Hydroni, 2011)
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Figura 4. Abaco para la seleccion de turbinas de tamafio reducido. (Gomez Gomez, Palacio,

& Paredes, 2008)
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Figura 5. Abaco de detalle para pequefias turbinas. (OSSBERGER GmbH + Co, 2007)

Con el avance de los sistemas computacionales en lo referente a capacidad y velocidad, en
la actualidad se encuentra disponible software para simulacidn en drea de la mecdnica de
fluidos, que puede ser empleada como una valiosa herramienta de apoyo en el proceso de
disefio, optimizaciéon y andlisis de turbomaquinaria, este puede llegar a simular el

comportamiento del fluido y su interaccién con los diferentes componentes. Esto puede
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reducir significativamente el tiempo de desarrollo de la nueva turbomdquina y su

optimacion.(Wu, Shimmei, & Tani, 2007).

Las micro turbinas tipo Kaplan son turbomdquinas de reaccidn axial, las cuales, junto a las
turbinas Banki, generan mayor velocidad de giro en el rodete y son usualmente utilizadas
para columnas de agua entre los 5y 70 m, lo que permite su uso en rios o riachuelos locales
con pocas diferencias de altura. Normalmente la cantidad de alabes que componen su
hélice varia entre 3 y 7 (Mataix, 1984), su principal caracteristica es la posibilidad que
ofrecen de poder rotar sus alabes, con el fin de orientarlos mejor frente al chorro,
aumentando la eficiencia en la trasferencia de energia del fluido al rodete. Cuando un alabe
movil interactia con un fluido en movimiento, y en consecuencia cambia su cantidad de
movimiento, entre el alabe y el chorro se generan fuerzas que realizan un trabajo por medio
del desplazamiento del alabe. Las turbinas hidrdulicas extraen energia del fluido en forma

continua, convirtiéndola en un momento de torsién aplicado a un eje que gira.

En la décadadelos 70’s, grandes avances en los métodos numéricos aplicados a laingenieria
se realizaron especialmente los relacionados con las técnicas de diferencias finitas y
elementos finitos, en el campo de la hidrodindmica se desarrollé la técnica de Dindmica de
Fluidos Computacional conocida ampliamente como ampliamente como CFD (Roache,
1972) y diferentes modelos matematicos de turbulencia (Launder & Spalding, 1972),
también fueron desarrollados. Solo para 1978 fue cuando estos avances fueron
introducidos en el disefio y se inicia la simulacién numérica de flujo en turbomaquinaria

hidraulica.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo presenta cinco capitulos, los cuales son: Generacion de la
geometria de una turbina Kaplan, generacion del mallado del fluido en Ansys®,
configuracion del médulo CFX de Ansys® 16.0 para el analisis hidrodindmico de una turbina

Kaplan, estudio de malla y articulo realizado a partir del trabajo.

3.1. Capitulo I: Generacion de la geometria de una

turbina Kaplan

El desarrollo de la geometria fue llevado a cabo empleando en primera instancia una
aplicacidn computacional especializada en el disefio de turbinas llamado Heliciel®, y en
segunda instancia un programa especializado en el modelado paramétrico llamado

Siemens® NX 9.

3.1.1. Fase l: Generacién de la geometria en Heliciel®

En la Figura 6 se observa la ventana de bienvenida de la aplicacidn Heliciel®, ésta brinda por
defecto uno de los multiples proyectos que contiene para que el usuario pueda interactuar

con el software.
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Figura 6. Pantalla principal de Heliciel

Para este trabajo se utiliz6 como base la plantilla correspondiente a una turbina
hidroeléctrica, esto se logra dirigiéndose a la barra de menu Files/New project (from a

model)/hydroelectric turbine propeller, tidal (Figura 7).

Files | Edit View Prototyping update available: Version9.2.3.8 date 09/01/2015  Parameters

‘._n New project (from a model) 3 ‘ Air propeller (thrust generation)
[#  Wizard axial fan blower Propeller fan (pressure generstion) faired
& Open wind turbine (torque generation) wind wheel
Open last project | hydroelectric turbine propeller, tidal
&

Water propeller (thrust generation)

Export to xformat (DirectX9) Propeller axial pump (pressure generation) faired

Bxport to 1G5 format (x Axis=rotation axis, y Axis = Blade axis) e i e e

& Export Turbine to Mecaflux Pro3D Wing (half- wing performance )

Export Stator (propeller 0.01 Rpm ) to Mecaflux Pro3D Airship (half-hull performance)

< Export pump/Fan to Mecaflux Pro3D Submarine and boats hulls ( half-hulls performance)

Figura 7. Seleccidn del tipo de turbina requerida en el software Heliciel®.

A continuacidén, es necesario modificar el tipo de fluido con el cudl operara la turbina, ya
que por defecto el programa esta configurado para trabajar con agua de mar, para esto, se
debe dar clic en el botén Change ambient fluid (Figura 8), ubicado en la pestana “1: Project
specifications” que se encuentra en la zona central de la ventana principal de la aplicacién,
y a su vez en la pestana “1.1: Fluid”. Posteriormente se procede a seleccionar eau H20
(Figura 9), se selecciona en la tabla de caracteristicas del fluido seleccionado una
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temperatura de 20° Celsius, debido a que es la que mads se aproxima a la temperatura
ambiente y finalmente se da clic en “Utiliser ce fluide” para que el programa realice los

cambios realizados.

% 1: Project specifications B 2: Blade geometry | > 3: Optimize | € Alerts(3) | Tools {Optional) | & 3D prototype
1.1: Fluid | 1.2: Goal I 1.3: Operating point|
eau de mer
press vap sat: 1300Pas. 1028kg/m3
viscosity dyn:  0.001383688Pas/sec? 10

Speed of sound in the fluid in m / sec

1435 Change the ambient fluid k

Figura 8. Modificacion del tipo de fluido requerido en el software Heliciel®.

Editeur de Viscosité-température fluides =]
Fluide mflectionné:| eau H20 Température Chaleur latente Masse
e Gaz sélectionnée de vaporisation molaire
eau H20 j | j | | sz ‘ 13
a0 de mer ° Celcius JfKg a1 bar a/moles
eau glycol (MPG) 30 % nontc
eau glycol (MPG) 35 % nontc Températur| Viscosité _[Vap.Sat.  [Massevol. | -
eau glycol (MFG) 40 % nontel ] 0[1.001788363 1.006]  ow087
eau :Vzg: (mgg] gg 3,: :gﬂti 10].001305711 1.013 999.73
20).001004542 0.024 098.23
- 30).000801477 0.043 095.67
120 4 40).000653346 0.074 902.24
od 50000054936 0.123 088.07
o 60 [).000469899 0.199 083.24
70).000406134 0.312 977.81
| 50 80)).000355122 0.474 971.83
40 1 90 )).000314901 0.701 065.34
204 100[1.000282528 1.03 958.38
. I I I I T ! 1201.000237402 2.02 9434
0 50 100 150 200 250 300 1401.000201105 3.68 926.4
1601.000173637 6.3 207.5
1801.000153036 10.23 %075 -
(e e T e e P b () ° Celcius Pa.s Bars  Kg/M3albar
Axe Horizontal: Température en Degrés Celsius
[ Parametrerfcréer un fide I [ Utiliser ce fluide I

Figura 9. Pantalla de la base de datos de fluidos contenidos en el software Heliciel®.

Continuando con la generacién de la turbina, se procede al disefo de la geometria de la
turbina, utilizando parametros definidos segun las condiciones de operacion del entorno en
el cual se requiere llevar a cabo el analisis, para lo cual se selecciona la seccién “2: Blade

Geometry” (Figura 10).
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Figura 10. Ventana de configuracion de los parametros de disefio requeridos en el

software Heliciel®

En la pestafia “2.1: Blade dimensions”, se comienza definiendo el radio de la punta del dlabe

(“radius at blade tip”), éste definira el radio total de la turbina, estableciéndose en este caso

un valor de 250 mm y se establece una configuracion para la longitud del area de alabe

(“Blade length”) del 20%, equivalente a un radio de 50 mm. Luego, en la secciéon “Blade

width” se encuentran las variables relacionadas con la longitud y los radios interno y externo

del dlabe, éstos son ligeramente menores al radio total de la turbina, con el objetivo de

mantener una relacién geométrica correcta de los alabes al igual que sus dimensiones y

curvatura, teniendo la posibilidad de manipular o controlar la distribucién de dichas

dimensiones de forma manual, mediante la definicién de los valores correspondientes, o

por medio de la ecuacién de cuerdas, la cual es una ecuacién cuadratica que determina la

relacion entre el extremo y la raiz del alabe.

20



.2 Cadigo FDE 089
lm INFORME FINAL DE Versigén 03
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
) 1 Project spechications | B9 2 Bada geomety | @ J.Opmme[ A Alstsi) 7 Tocls Optional)
2.1: Biade dmensons | 2.2 Profiles Law Advanced Geometry
Blade length (7
Bas= blade racius =20% Of the blade p radus Enter radus at blade tio mm
Radus mm Dismeter mm
‘ ) 500
Blade width (7]
Chord at the root of the blade mm dstbutonChords ~ bledebpchod @00
1} | i
05 & }\ 0
Distriution equaton: Chord = 0.0968959 a4 Lprop | Apply the chords equation |
Blade thickness imposed by the constant profile (7]

Base blade thickness mm

94| Thick.Relatve 0,039

Epaisseur apphiquée au ped pale
mm

Epaisseur relative duprofl = 0.18 fos la Corde

Thick.Relatve <0, 18

Favoriser la conbinuite.

Extiare profis de intase (C2Ca) mhnewe &

Reverse engineering (bel)

T blade thidoess mm

Thick. Relative=0,002

Epaisseur apphauée au bout pale

Thd.Relative =0, 13

Figura 11. Proceso de configuracion de los pardmetros de disefio requeridos en el software

Heliciel®

Uno de los pardmetros de mayor relevancia en el disefio del alabe es la aplicacién de la

opcioén linealizar (“linealize”), que ejerce una incidencia directa en la forma de los alabes,

eliminando deformidades y curvaturas en el perfil (Figura 12); esta herramienta pese a ser

bastante util en la generacién del perfil adecuado para el alabe, presenta una gran

sensibilidad por lo cual debe tenerse cuidado en su aplicacion, es recomendado modificar

a baja escala las relaciones entre las cuerdas del dlabe y si se desea aplicar la linearizacién

para verificar los cambios. La longitud del alabe para este caso estara dada por el perfil

NACA que sera seleccionado a

continuacion.
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Figura 12. Proceso de configuracion de los pardmetros de disefio requeridos en el software

Heliciel®

El paso siguiente en la definicidn de las dimensiones de la turbina, es la seleccion del perfil

del alabe a utilizar, lo cual se realiza seleccionando las pestanas “2: Blade geometry” y

“2.2:Profiles Law”, y dando clic en “Select the default profile”

Figura 13).
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Figura 13. Seleccion del perfil NACA que se utilizard como base para el desarrollo de la

turbina Kaplan en el software Heliciel®.

En la Figura 14 se observa la ventana de la base de datos con multiples perfiles de alabes
que contiene el programa Heliciel®, cada uno de éstos discretizado por nombre, espesor,
numero de Reynolds y diferentes componentes de fuerzas. En este trabajo se empled el
perfil nacab64206 para un numero de Reynolds de 1000000; en la parte superior derecha de
la ventana “inter active data base profiles” se observa un grafico del perfil seleccionado con
algunas medidas de informacién, el porcentaje de cuerda que se muestra en dicha ventana
serda el porcentaje de longitud del dlabe que debe tenerse en cuenta en la definicién de las
dimensiones de la geometria. Una vez se ha seleccionado el perfil deseado se da clic en la
opcién “Default profile (profile law)” para aceptar los cambios y aplicar el perfil seleccionado
a la geometria. Una vez aplicados los cambios el programa genera automaticamente un

modelo tridimensional de la geometria creada (Figura 15).
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Figura 14. Ventana de la base de datos de multiples perfiles de dlabes contenido por el

software Heliciel®.
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Figura 15. Generacion de la turbina Kaplan segun los pardmetros definidos previamente en

el software Heliciel®.

Posteriormente, es necesario definir las condiciones de operacidn fisica de la turbina, para

lo cual es necesario dirigirse a las pestafias “1: Project specifications” / “1.3: Operating

point”, para el caudal debe ingresarse el valor correspondiente en “Enter fluid velocity

upstream of the blade” (en este caso el valor de 5.305167) que permita alcanzar un

equivalente de 3600 m3/h (el cual puede observarse en la parte central de la ventana en la

seccidn “Enter the volumen flow m3/sec in the duct upstream of the propeller”) y por ultimo

se ingresa la velocidad de rotacién de la turbina de 450 RPM (Figura 16), estos datos se

establecen para este caso en especifico debido a los requerimientos que se tienen de las

condiciones a las cuales estara sometida la turbina.
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Figura 16. Definicion de las condiciones de operacion de la turbina en el software Heliciel®

Luego, en la pestaifia “3: Optimize”, se selecciona la cantidad de dlabes deseados de la
turbina en la seccién “Change the number of blades”, si se conoce el nimero de los mismos
segun la necesidad del andlisis requerido (geometrias ya definidas o con énfasis de disefio
establecido), siendo en esta ocasién de dos alabes ” (Figura 17) y el valor de la profundidad
(“Test depth (meters)”) ala cual se encontrard la turbina en el entorno que se desenvolvera.
Si no se conoce la cantidad de dichos dlabes o se requiere realizar un analisis de eficiencia,
la aplicacidn cuenta con una herramienta propia de optimizacién, por medio ésta, el
programa calcula la cantidad de dalabes y el punto de operacién éptimo para la turbina
(RPM), para lo cual en la misma pestafia “3: Optimize”, se puede dar clic en el botén “Find
the number of blades offering the best performance” (o si ya se ha realizado el proceso
antes, el nombre de esta funciéon cambia a “Optimize number blades”), ubicado en la seccion

“Optimize the number of blades” (Figura 17).
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Figura 17. Proceso de seleccion de la cantidad de dlabes y de optimizacion del rendimiento

Optimo de la turbina en el software Heliciel®

Una vez realizado el procedimiento anteriormente descrito, el programa genera

nuevamente el modelo tridimensional de la geometria con la cantidad de alabes establecido

(Figura 18), ya sea por parte del usuario (si se realiza el proceso de forma manual) o por el

programa Heliciel® (si se realiza el proceso de optimizacion de alabes).
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Figura 18. Generacion de la turbina con la cantidad de dlabes requeridos en software

Heliciel®.

Finalmente, para trabajar con el modelo es necesario exportar la geometria a una aplicacién
especializada en las operaciones con cuerpos o superficies, para esto, se guarda la
geometria generada en Heliciel® en formato .IGS, el cual es un formato de geometrias
ampliamente soportado por multiples aplicaciones especializadas en el disefio
computacional. Los pasos que se deben realizar para guardar el archivo con este formato
son: dar clic en “File”, luego en “Export IGS format”, posteriormente dar un nombre al

archivo y finalmente “guardar” (Figura 19y Figura 20).
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Figura 19. Proceso de guardado para posterior exportacion de software.
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Figura 20. Proceso de guardado para posterior exportacion de software.
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3.1.2. Fase ll: Generacion del fluido circundante

Una vez completado el disefio en Heliciel® se procede con la generacién del fluido
circundante de la turbina, con el objetivo de realizar un andlisis fluido dindmico de ésta; el
archivo .IGS obtenido de Heliciel” brinda un conjunto de secciones transversales
representadas por curvas, correspondientes a un dlabe de la turbina, por lo que es necesario
utilizar técnicas avanzadas de modelamiento para reconstruir y generar nuevamente la
turbina, contando con un volumen tridimensional con el cual trabajar, para esto se hizo uso
del programa Siemens NX 9.0° el cual ofrece una alta gama de herramientas especializadas

en el manejo de superficies y volimenes.

Inicialmente, se abre NX 9.0® y luego se da clic en “File” / “New” con lo cual se desplegara
el cuadro de selecciéon del entorno a trabajar, se selecciona “Model” y se da un nombre al

archivo al igual que una ruta de guardado y finalizado esto se da clic en “Ok” (Figura 21).

New Open Opena  Assembly mer
Recent Part~ Load Options Defaults =
Standard.

5 Mo

= 5 History

¢
o

Templates

Filters

AL ALY

s Millmerers
Last Modified 09/18/2013 0552 am
Description: NX Examole with datum CSYS.

New file Name.

Name (TR

older [ C\Program Fies semers\ox 3 O\

Part 10 reference

select a template and, if required, a part 10 reference B

Figura 21. Seleccion del entorno requerido para la generacion del modelo de una turbina

Kaplan en NX9.0°.
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Una vez dentro del entorno del programa se procede a importar el archivo que contiene las
curvas del dlabe, para lo cual se sigue la ruta: “File” / “Import” / “IGES” (Figura 22), luego
aparece la ventana de importacion del archivo, en donde se da clic en el icono de busqueda
para ubicar el archivo IGES generado anteriormente en Heliciel®, se selecciona dicho archivo
y se da clic en “Ok” en la ventana de busqueda y una vez mds en la ventana de importacién

que se abre dentro de la ventana de trabajo del programa (Figura 23).
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Figura 22. Proceso de importacion del modelo a NX9.0°.
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Figura 23. Proceso de importacion del modelo a NX9.0°.
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Finalizado el proceso de importacidn se cuenta con seis curvas en la ventana de trabajo, las

cuales representan la geometria del 4dlabe de la turbina (Figura 24).

y
3 Ockere Face More | Swce

2IF[ZFICH NS

3

:

Select objects and use MB3, or double-click an object )

Figura 24. Curvas obtenidas en la importacion del dlabe de la turbina en el software

NX9.0°.

Posteriormente, se procede a generar una superficie que describa la forma del dlabe usando
las curvas como base, para este procedimiento se utiliza la herramienta “Through Curves”
(Figura 25), la cual usa curvas cerradas para generar una superficie de union entre las
mismas, al dar clic sobre dicha herramienta se abre una ventana de opciones, en la cual se
inicia en la zona superior de la misma en la regién “Sections”, para lo cual se comienza
seleccionado una de las curvas que se encuentran ubicadas en los extremos (Figura 26),
luego se da clic en “Add New Set” dentro de la misma ventana de la herramienta y se
selecciona la siguiente curva, generandose como resultado una superficie entre ambas
curvas (Figura 27), después de esto se repite el mismo procedimiento para las curvas

faltantes, y al finalizar se da clic en “Ok” para terminar la operacion y cerrar la herramienta

(Figura 28).
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Figura 25. Generacion del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.
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Figura 26. Generacidn del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.
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Figura 27. Generacion del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.
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Figura 28. Generacion del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.
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El paso siguiente, es generar dos superficies en los extremos de las curvas del dlabe de la
turbina para asi contar con un volumen cerrado, para esto se emplea la herramienta “N-
Sided Surface” que crea una superficie sobre una curva cerrada (Figura 29iError! No se
encuentra el origen de la referencia.), seleccionando inicialmente la curva, seguido de la
habilitacién de la opcidn “Trim to Boundry” que sirve para que la superficie generada sea
recortada con el perfil de la curva, de lo contrario se crearia una curva que sobre sale de los
limites deseados (Figura 30) y luego clic en “Ok” para que el programa realice la accion, y

por ultimo se repite dicho procedimiento en el otro extremo de la turbina.

B N-sided Surface Kl

X

Type A
[ Tmmed I
Outer Loop A
+ select Curve (1) o
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Figura 29. Generacion del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.
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Figura 30. Generacion del dlabe de la turbina Kaplan a partir de las curvas en el software

NX9.0°.

Una vez finalizada la generacion de las superficies del alabe de la turbina, es necesario

realizar un procedimiento que haga de éstas un solo elemento, para esto se debe ir a “File”

y seleccionar el entorno “Shape Studio” (Figura 31), dentro del cual se utiliza la herramienta

“Sew” que permite combinar superficies cociendo los bordes comunes (Figura 32).

Figura 31. Cambio de entorno en el software NX9.0°.
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Figura 32. Barra principal de herramientas del entorno Shape Studio en el software

NX9.0°.

En la ventana de opciones de la herramienta, en la seccién “Target” se selecciona la
superficie que contenga la mayor cantidad de bordes comunes a las demas, que para este
caso es el eje central, luego en el sector “Tool” se escoge el resto de las superficies, que en
esta ocasion son los extremos del dlabe (Figura 33) y finalmente se da clic en “Ok” para dar

por culminada la operacién, obteniendo como producto final el dlabe sélido de la turbina

Kaplan.
Type Al
[o Sheet C] ‘
Target A ‘I Target|
« select sheet Body (1) @
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Settings v}
Preview V|
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Figura 33. Proceso de cocido (Sew) de las partes del dlabe en el entorno Shape Studio del

software NX9.0°.
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Continuando con la reconstruccién de la turbina Kaplan es necesario generar los alabes
faltantes, por lo cual se selecciona el entorno “Modeling”, se emplea la herramienta
“Pattern Feature” (Figura 34) que permite generar copias geométricas de una pieza, en
diferentes direcciones y cantidades, la cual al ser activada abre una ventana de opciones en
donde se debe dar clic inicialmente en “Select Feature”, luego elegir el volumen que se
desea copiar, posteriormente escoger en “Layout” el tipo de arreglo que se desea realizar,
gue en este caso es “Circular”, especificar el vector alrededor del cual se llevaran a cabo
dichas copias en la opcidn “Specify Vector”, determinar en “Specify Point” el punto de origen
del sistema coordenado, definir “Count And Pitch” en “Spacing” para que el programa
genere las copias a partir de la definicion de angulos, establecer la cantidad de copias
requeridas en “Count”, que para este caso es de 2 debido a que la turbina que serd evaluada
presenta dos alabes y en “Pitch Angle” el angulo de distancia entre los elementos replicados
(Figura 35), con un valor de 180° ya que corresponde a la distribucion espacial de los alabes

en los 360° posibles y finalmente clic en “Ok” para dar por terminado el arreglo (Figura 36).
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Figura 34. Barra principal de herramientas del entorno Modeling del software NX9.0°.

38



L

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Feature 10 Pattern

Reference Point

Pattern Definition

Layout 3 Circular

Preview

Figura 35. Proceso de generacion del dlabe faltante por medio de arreglo o patron (Pattern

Feature) en el entorno Modeling del software NX9.0°.

Figura 36. Generacion del Alabe faltante de la turbina, luego del arreglo o patrén (Pattern

Feature) en el entorno Modeling del software NX9.0°.
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Posteriormente se desarrolla el centro de la turbina, el cual iria acoplado al eje y al
generador, creando inicialmente un plano de trabajo sobre el mismo plano en el que se
llevé a cabo la generacion del arreglo, esto se realiza mediante la herramienta “Datum
Plane” en la cual deben ser definidos los ejes de referencia sobre los cuales se creara el
plano y si se debe encontrar a una distancia determinada del mismo, para este caso se
definen los ejes coordenados YC-ZC con una distancia de 0 mm. Luego se utiliza “Extrude”
(Figura 37), se selecciona la opcién “Select curve”, se escoge el plano creado con
anterioridad, con lo que se abrira el entorno de disefio, en donde se elige la herramienta
“Circle” y se genera una circunferencia que tenga como centro el origen del plano
coordenado, asignandole un didmetro de 155.5 mm para este caso, dando clic en la opcién
“Finish” para dar por terminada la operacidon (Figura 39), después de lo cual debe
establecerse el valor de las longitudes requeridas para la extrusiéon de dicha geometria,
siendo en este caso de aproximadamente 65 mm en ambas direcciones y finalmente clic en

“Ok” (Figura 40), arrojando como resultado el volumen presentado en la Figura 41.
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Figura 37. Empleo de la herramienta de extruccipon (Extrude) en el entorno Modeling del

software NX9.0°.
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Figura 38. Proceso de extruccion del eje de la turbina en el entorno Modeling del software

NX9.0°.
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Figura 39. Proceso de extruccion del eje de la turbina en el entorno Modeling del software

NX9.0°.
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Figura 40. Proceso de extruccion del eje de la turbina en el entorno Modeling del software

NX9.0°.

Figura 41. Turbina Kaplan compuesta por dlabes y eje en el software NX9.0°.
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Hasta este momento se cuenta con tres volumenes, los dos alabes y el eje central, por lo
gue es necesario combinarlos como un solo cuerpo para continuar con la creacién del fluido
circundante, para esto se hace uso de la herramienta “Unite” (Figura 42) en donde se
selecciona como “Target” el eje central de la turbina y como “Tool” los dos dlabes, dando

clic en “Ok” para aceptar los cambios y terminar (Figura 43).
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Figura 42. Empleo de la herramienta de Unir (Unite) en el entorno Modeling del software

NX9.0°.
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Figura 43. Proceso de union de los cuerpos que componen la Turbina Kaplan en el software

NX9.0°.

Dada la complejidad de la geometria y con el objetivo de reducir tiempos de coste
computacional al momento de realizar el andlisis fluido dindmico, se realiza un corte
simétrico sobre la misma, garantizando una simetria radial; para realizar el seccionado es
necesario realizar dos planos sobre cada una de las caras planas del eje central, uno de ellos

sobre la cara y el otro con una distancia u offset de 50 mm de ella hacia el exterior del eje,
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empleando nuevamente “Datum Plane”, posteriormente se utiliza la herramienta “Sketch”,
se establece “Sketch Type” como “On Plane” y en “Plane Method” como “Inferred”, luego
seleccionar el plano que se cred sobre una de las caras del eje central y clic en “Ok”
(Figura 44), en el entorno de dibujo se dibuja una linea que ird de extremo a extremo de la
turbina, tomando como punto de referencia los bordes interiores y exteriores de ésta
(lineas de referencia punteadas, Figura 45), y sobre éstas se trazan lineas de extremo a
extremo las cuales crucen los centros de las lineas de referencia (lineas sdlidas, Figura 45),
repitiendo el mismo proceso en la otra cara plana del eje central; posteriormente se crean
lineas 3D o lineas en el espacio para unir los planos, para esto es necesario cambiar de
entorno siguiendo la ruta “File” / “Shape Studio” (Figura 46), ocultando los sélidos para
mejorar la visualizacidn a la hora de dibujar las lineas, seleccionandolos, dando clic derecho
y dando clic en la opcidon “Hide” (Figura 47), luego se utiliza la herramienta de “line”
(Figura 48) y se trazan lineas de extremo a extremo sobre las guias creadas anteriormente
e igualmente se traza una linea entre los centros del bosquejo superior e inferior como

puede observarse en la Figura 49.
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Figura 44. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 45. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 46. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
45



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4 Select from List...

% Hide Ctrl+B
s
©. Hide Parents

(3 Edit Parameters...
“® Edit with Rollback...
Convert to Subtract
& Suppress
&% Assign Feature Color

»2I Show Dimensions
= Make Current Feature

By Copy Ctl+C
X Delete Cti+D
=, Browse

Properties
View >
Extracted Bouytzry

Figura 47. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 48. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 49. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

Continuando con el procedimiento, se activa nuevamente el sélido desde el “Assembly
Navigator”, localizado en la zona izquierda de la interfaz (lugar donde se van generando
todas las operaciones que se van realizando durante el proceso), dando clic derecho sobre
la operacion “Unite” que se desarrolld anteriormente y seleccionando la opcidon “Show”
(Figura 50). Con el fin de garantizar la simetria de la geometria al momento de seccionarla
es necesario realizar un corte que siga el contorno de la turbina, para esto se utilizan como
base los esbozos creados anteriormente, haciéndose necesario crear una superficie de
referencia para proyectar las lineas que fueron dibujadas en el espacio, lo cual se lleva a
cabo con la herramienta “Offset Surface” (Figura 51) y con la opcidn “Select Face” activada
elegir la cara requerida, que en caso es el cilindro del eje central y posteriormente se da una
distancia para dicho offset de manera aleatoria, que en esta ocasién se trabajé con un valor

de 200 mm (Figura 52) y para finalizar se da clic en “Ok”.
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Figura 50. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 51. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 52. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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A continuacién se proyectan las lineas externas que unen los bosquejos superior e inferior,

para esto se usa la herramienta “Project Curve” (Figura 53), una vez activa se selecciona

para la opcion “Curves or Points to Project” la curva a proyectar y para “Objects to Project

to” la superficie sobre la cual se desea proyectar la linea, y se finaliza dando clic en “Ok”

(Figura 54); después se oculta la superficie proyectada utilizando nuevamente la opcién

“Hide” como se explicé en pasos anteriores, y se realiza el mismo procedimiento de

proyeccion para las lineas internas sobre la cara exterior del eje central (Figura 55).
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Figura 53. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 54. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

49



.2 Cadigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE Versig(')n 03
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
PP
T TT—

Specify Plane R 3 e
Projection Direction A e
Direction Along Face Normal [v) r on

vvv ; -
7 e
<ok>] [ Apply | [ cancel \ el ey

Figura 55. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

El siguiente paso es la creacién de una superficie para el corte de la geometria, usando como
base el conjunto de lineas anteriormente creadas, el primer paso es unir los bordes de las
lineas proyectadas de manera que éstas formen un contorno cerrado, para esto, empleando
la herramienta “Line” se crean lineas que unan cada uno de los extremos de las lineas
proyectadas sobre un mismo plano (Figura 56 y Figura 57), para la creacion de la superficie
de corte se utiliza la herramienta “Through Curve Mesh” (Figura 58), esta herramienta crea
superficies o cuerpos a través de una seccidon de mallado en una direccidn y guias en otra
direccién donde la forma se ajusta a través de la malla de curvas, con la herramienta
“Primary Curves” activa se elige una de las lineas como se muestra en la Figura 59, luego se
da clic en “Add New Set” (Figura 59) y se selecciona la linea paralela a ella, posteriormente
con “Cross Curves” activado se aplica el mismo procedimiento, pero esta vez para las lineas
de los extremos como puede observarse en la Figura 60, para finalizar la operacion se da
clicen “Apply” y se generara una de las superficies de corte (Figura 60), se debe realizar el
mismo proceso para la seccion restante de lineas y como producto final se tendran las

superficies necesarias para poder realizar el corte (Figura 61).
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Figura 56. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 57. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 58. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 59. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 60. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

Figura 61. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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El siguiente paso es generar el volumen de fluido circundante a la turbina, para esto se
regresa al entorno de modelado siguiendo la ruta “File” / “Modeling” (Figura 62) y se
selecciona la herramienta “Extrude”, una vez activa se selecciona una de las caras verticales
del eje central, ya sea la superior o inferior (Figura 63) e inmediatamente el programa abrird
el entorno de dibujo, acd se dibujan dos circunferencias una de ellas sera del tamano del
didametro del eje central y la otra del didametro total de la turbina, sobre las cuales se dejara
una pequeiia abertura (Figura 64), y luego se da clic en la opcion “Finish” para dar por
terminada la extrusién, posteriormente se definen los limites de la operacidn,
estableciendo que para la opcidn “End” se utiliza “Until Extended”, y el limite que se elegira
serd la cara paralela a la cara sobre la cual se realizé la plantilla de dibujo (Figura 65),

terminando con clic “Ok”.
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Figura 62. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 63. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

Figura 64. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 65. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.

Para realizar el corte se usa la herramienta “Trim Body” (Figura 66), una vez activa se
selecciona como “Target” el volumen de fluido creado y como “Tool Option” una de las
superficies de corte, para terminar se da clic en “Ok” y se repite el mismo procedimiento
para la otra superficie de corte (Figura 67), para finalizar se utiliza la herramienta “Subtract”
(Figura 68) para extraer la turbina del volumen de fluido circundante y asi crear un negativo
de la turbina sobre éste Ultimo, en “Target” se selecciona el fluido circundante y en “Tool”

la turbina (Figura 69), para finalizar se da clic en “Ok”.
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Figura 66. Empleo de la herramienta Trim Body en el entorno Modeling del software

NX9.0°.
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Figura 67. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 68. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 69. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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El paso final es extender el volumen de fluido generando asi un recorrido para la entrada y
salida del fluido, para esto se selecciona la herramienta Extrusion (Extrude), y como plano
de operacion la cara superior o inferior del volumen (Figura 70), esto activa el entorno de
diseio, con la herramienta Proyectar curva (Project Curve) (Figura 71) se proyectan los
bordes de la geometria (Figura 72), se da clic en Termianr (Finish) para terminar el dibujo,
para finalizar se da una extension al volumen y se da clic en Ok (Figura 73), se repite el
mismo proceso para el otro extremo de la geometria (Figura 74), para finalizar se utiliza la
herramienta Unir (Unite) para combinar todos los cuerpos en un solo volumen (Figura 75),
finalmente solo queda exportar el archivo con formato .IGES siguiendo la ruta
Archivo/Exportar/IGES (File/Export/IGES) (Figura 76) para ser llevado a Ansys 16.0° donde

sera sometido a un analisis hidrodinamico.
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Figura 70. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 71. Empleo de la herramienta Proyectar Curva (Project Curve) en el entorno

Modeling del software NX9.0°.
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Figura 72. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 73. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 74. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 75. Proceso de generacion del fluido circundante de la turbina Kaplan a nivel

simétrico en el software NX9.0°.
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Figura 76. Exportacion a .IGES para ser llevado al software Ansys16.0°.
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3.2.Capitulo II: Generacion del mallado del fluido

en Ansys16.0°®

Una vez se cuenta con la geometria, se procede a llevar la misma al programa Ansys16.0®,
en la Figura 77 se observa el entorno principal de la aplicacidn, alli se seleccionan los

diferentes mddulos a usar dependiendo del tipo de aplicacién necesaria.

Figura 77. Entorno principal del software Ansys16.0® (Workbench 16.0).

Para comenzar el proceso se selecciona el médulo de geometria (Geometry) como se

observa en la Figura 78, este es el entorno principal para la generacidén de geometrias.
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Figura 78. Mddulo de generacion de geometrias (Geometry) de Ansys 16.0°.
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Paso siguiente, con clic sostenido, se arrastra el médulo seleccionado hasta el entorno de

trabajo de la aplicacion, al finalizar se observara algo similar a la Figura 79.
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2| @@ Geometry P
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Figura 79. Mddulo de generacion de geometrias (Geometry) de Ansys 16.0°.

El paso siguiente es importar el archivo que contiene la geometria deseada, para esto, se
da clic derecho sobre el médulo creado en paso anterior y se sigue la ruta de Importa

geometria/Buscar (Import Geometry/Browse) como se observa en la Figura 80.
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Figura 80. Forma de importar una geometria en el médulo Geometry de Ansys 16.0°.

Al dar clic en buscar, el programa abrira una ventana en el explorador del sistema, para
ubicar el archivo, una vez hecho se selecciona y se le da clic en ok para finalizar la operacién

(Figura 81).

Nombre : Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

| 0giigs 01/06/2015 11:04 ... Archivo 1G5, 693 KB

e gigs ~  [16Es (igesrigs) -

Abrir |+ Cancelar

Figura 81. Proceso de importacion de un modelo generado previamente con formato .IGES

en el software Ansys 16.0°.
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El siguiente paso, es entrar en el entorno de disefio para generar los cuerpos importados en

el programa, para hacerlo se da nuevamente clic derecho sobre el médulo de geometria, y

se selecciona Editar Geometria (Edit Geometry) como se observa en la Figura 82.

A

|ﬂi} Geometry v ‘\

Geumetrymi’

Edit Geometry...

N

Replace Geometry

Duplicate
Transfer Data From Mew
Transfer Data To New

Update
Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

»

3

3

Figura 82. Forma de abrir el médulo de generacion de geometrias de Ansys 16.0°.

Hecho esto se encuentra dentro del entorno de disefio del programa, en la vista de detalles

(Details View) se debe seleccionar como operaciéon Cuerpo Congelado (Frozen Body) y

verificar que la opcién de cuerpos sélidos (Solid Bodies) esté verificada, para finalizar se da

clic en la opcién Generar (Generate) ubicada en la parte superior de la ventana (Figura 83),

finalizado el proceso se cuenta como producto final con el volumen de fluido circundante

de la turbina (Figura 84).
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Figura 83. Generacion de la geometria importada en Ansys16.0°.
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Figura 84. Modelo del fluido circundante de un dlabe de la turbina Kaplan en el mddulo de

geometrias (Geometry) de Ansys 16.0°.

Finalmente se debe verificar en las propiedades del archivo, que el volumen generado se
encuentre como fluido, para esto, en el explorador de operaciones (Tree Outline) se
selecciona el cuerpo, y bajo la vista de detalles (Details View) en la opcién Fluido/Sélido

(Fluid/Solid) se selecciona Fluid, como se observa en la Figura 85.
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Figura 85. Seleccion del tipo de modelo que se tiene (Fluido o Sdlido) en Ansys 16.0°.

Para finalizar se cierra el entorno de disefio. hecho esto, se regresa al entorno principal del

programa se procede a llevar el volumen creado al entorno de mallado, par esto se

selecciona el médulo de Mallado (Mesh) como se aprecia en la Figura 86, y con clic

sostenido se lleva hasta el entorno de trabajo (Figura 87), el paso siguiente es conectar los

dos moddulos, para esto con clic sostenido se selecciona el recuadro de Geometria

(Geometry) y se lleva hasta el recuadro de mallado (Mesh) como se observa en la Figura 88,

al finalizar se debe observar algo similar a lo mostrado en la Figura 89.
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Figura 86. Mddulo de mallado (Mesh) del software Ansys 16.0°.
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Figura 87. Ubicacion del médulo de mallado (Mesh) en la ventana del esquema del

proyecto (Project Schematic) de Ansys 16.0°.
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Figura 88. Conexion entre el modulo de geometrias (Geometry) y el modulo de mallado

(Mesh) en Ansys 16.0°.
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Project Schematic

- A - B
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2 ﬂi} Geometry " L m2 Mesh &
Geometry Mesh

Figura 89. Conexion completa entre el médulo de geometrias (Geometry) y el médulo de

mallado (Mesh) en Ansys 16.0°.

Unas vez conectados los mdédulo se debe abrir el entorno de mallado para realizar

la

discretizacion del volumen; para esto se da clic derecho sobre el médulo de Malla (Mesh) y

se selecciona la opcidn Editar (Edit) (Figura 90), luego de lo cual, el programa comenzara a

cargar la informacién del modelo y generar una vista preliminar (Figura 91).
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Figura 90. Forma de abrir el médulo de mallado (Mesh) de Ansys 16.0°.
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Figura 91. Vista preliminar del modelo en el mddulo de mallado (Mesh) de Ansys 16.0°.

Lo primero que se hace antes de realizar la configuracion del mallado es nombrar las
condiciones de frontera que regiran el modelo; para esto, se selecciona inicialmente la zona
superior del fluido, hacia donde se encuentra el dngulo de ataque del dlabe de la turbina
Kaplan, la cual sera la entrada del modelo, y posteriormente se da clic derecho en cualquier
parte de la ventana, lo cual abre un cuadro de opciones en el que se da clic en la opcién
“Create Named Selection” (Figura 92), abriendo un nuevo cuadro que permite escribir el

nombre de la frontera (de libre eleccidon), en este caso se nombrdé como “Inlet” (Figura 93).
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Figura 92. Seleccion de la frontera que serd la entrada del modelo en Ansys 16.0°.

69



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

|\n|et

@ apply selected geometry

O Apply geometry items of same:
Size

Type

Location X

Location ¥

Oooooo

Location 2

O Apply To Corresponding Mesh Nodes

oK gl Cancel |

Figura 93. Nombrado de la entrada (“Inlet”) del modelo en Ansys 16.0°.

Posteriormente, se selecciona la zona inferior del fluido, hacia el lado opuesto donde se
encuentra el angulo de ataque del dlabe de la turbina Kaplan, la cual sera la salida del
modelo (Figura 94), y luego se realiza el procedimiento presentado anteriormente para
nombrar esta frontera (nombre de libre eleccion), que para este caso se denomind como

“Outlet” (Figura 95).
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Figura 94. Seleccion de la frontera que serd la entrada del modelo en Ansys 16.0°.
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Figura 95. Nombrado de la salida (“Outlet”) del modelo en Ansys 16.0°.

Luego, se selecciona la zona interior del modelo que representa el eje de la turbina Kaplan
(Figura 96) y se realiza el procedimiento anterior para nombrar esta frontera (nombre de

libre eleccidn), que para este caso se nombré como “Hub” (Figura 97).
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Figura 96. Seleccion de la frontera que serd el eje de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.
71



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

IHuH

@ Apply selected geometry

() Apply geometry items of same:
Size

Type

Location X

Location Y

Location 2

O|ooooad

Apply To Corresponding Mesh Nodes:

Cancel |

Figura 97. Nombrado del eje (“Hub”) de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.

Continuando con el proceso de nombrado, se selecciona la zona exterior del modelo (Figura

98) y se realiza el procedimiento presentado anteriormente para nombrar esta frontera

(nombre de libre elecciéon), que para este caso se llamé como “Shroud” (Figura 99).
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Figura 98. Seleccion de la frontera exterior de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.
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Figura 99. Nombrado de la zona exterior (“Shroud”) del modelo en Ansys 16.0°.

Posteriormente, se selecciona la zona interna del modelo, la cual representa el dlabe de la
turbina Kaplan (Figura 100) y se realiza el mismo procedimiento de nombrado, que en este

caso se nombro como “Blade” (Figura 101).
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Figura 100. Seleccion del dlabe de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.
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Figura 101. Nombrado del dlabe (“Blade”) de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.

A continuaciodn, se selecciona la zona inferior derecha del modelo, la cual representa una
interface simétrico rotativa de éste (Figura 102) y se realiza nuevamente el procedimiento

de nombrado, que en este caso se definié como “P1a” (Figura 103).
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Figura 102. Seleccidn de la interface simétrico rotativa inferior derecha del modelo en

Ansys 16.0°.
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Figura 103. Nombrado de la interface simétrico rotativa inferior derecha (“P1a”) del

modelo en Ansys 16.0°.

Luego, se selecciona la zona inferior izquierda del modelo, la cual representa la interface
simétrico rotativa de éste (Figura 104) (que se conectara con la interface anterior “P1a” mds
adelante) y se realiza nuevamente el procedimiento de nombrado, que en este caso se

nombré como “P1b” (Figura 105).
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Figura 104. Seleccidn de la interface simétrico rotativa inferior izquierda del modelo en

Ansys 16.0°.
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Figura 105. Nombrado de la interface simétrico rotativa inferior izquierda (“P1b”) del

modelo en Ansys 16.0°.

Posteriormente, se selecciona la zona media derecha del modelo, la cual representa otra

interface simétrico rotativa de éste (Figura 106), realizando de nuevo el procedimiento de

nombrado, que en este caso se definié como “P2a” (Figura 107).
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Figura 106. Seleccion de la interface simétrico rotativa media derecha del modelo en Ansys

16.0°.
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Figura 107. Nombrado de la interface simétrico rotativa media derecha (“P2a”) del modelo

en Ansys 16.0°.

Luego, se selecciona la zona media izquierda del modelo, la cual representa otra interface
simétrico rotativa de éste (Figura 108) (que se conectara con la interface anterior “P2a” mas
adelante) y se realiza nuevamente el procedimiento de nombrado, que en este caso se

nombré como “P2b” (Figura 109).
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Figura 108. Seleccidn de la interface simétrico rotativa media izquierda del modelo en

Ansys 16.0°.
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Figura 109. Nombrado de la interface simétrico rotativa media izquierda (“P2b”) del

modelo en Ansys 16.0°.

A continuacién, se selecciona la zona superior derecha del modelo, la cual representa otra
interface simétrico rotativa de éste (Figura 110) y se realiza nuevamente el procedimiento

de nombrado, que en este caso se definié como “P3a” (Figura 111).
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Figura 110. Seleccidn de la interface simétrico rotativa superior derecha del modelo

en Ansys 16.0°.
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Figura 111. Nombrado de la interface simétrico rotativa superior derecha (“P3a”) del

modelo en Ansys 16.0°.

Finalmente, se selecciona la zona superior izquierda del modelo, la cual representa otra
interface simétrico rotativa de éste (Figura 112) (que se conectara con la interface anterior
“P3a” mas adelante) y se realiza nuevamente el procedimiento de nombrado, que en este
caso se nombré como “P3b” (Figura 113). En la Figura 114, se muestran los “Named

Selection” generados a partir del nombramiento de las fronteras del modelo.

ANSYS

R16.0
Academic

Insert
GoTo

@ Hide Body (F9)
Q Filter Tree Based On Visible Bodies

Q Hide Face (F8)

@ Isometric View
32 set

5° Restore Default
@ Zoom To Fit (F7)

@3 Image To Clipboard (Ctrl+ C)

Cursor Mode »
View »
#9 Look At

K Create Coordinate System

F&S] Create Named Selection k.

& Select All (Ctrl+ A)

Y
0.00 100.00 200.00 {mm)
I . ¢
50.00 150.00

Figura 112. Seleccidn de la interface simétrico rotativa superior izquierda del modelo en

Ansys 16.0°®.
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Figura 113. Nombrado de la interface simétrico rotativa superior izquierda (“P3b”) del

modelo en Ansys 16.0°.
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Figura 114. Vista de los “Named Selection” generados de las fronteras del modelo en

Ansys 16.0°.

Continuando con el mallado, el primer paso es configurar los pardmetros basicos de la
malla, seleccionando inicialmente la malla (Mesh) en el Contorno de operaciones (Outline),
con lo cual apareceran en la parte inferior los Detalles de la misma (Details of “Mesh”), en
donde se define Preferencia Fisica (Physics Preference) como CFD, como Preferencia de

Solucidén (Solver Preference) CFX y 100 como valor de Relevancia (Relevance) (Figura 115).
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Figura 115. Configuracion del mallado para el fluido de la turbina Kaplan en Ansys 16.0°.

El dltimo paso es definir un método de mallado, para esto se da clic derecho sobre el
Contorno de operaciones (Outline) y se sigue la ruta Insertar/Método (Insert/Method)
como se observa en la Figura 116; bajo Detalles de Método Automadtico (Details of
“Automatic Method”) se selecciona la opcién de Geometria (Geometry), esto activara el
cursor para seleccién del volumen (Figura 117), para terminar se da clic en Aplicar (Apply),
seguidamente sobre la opcién se Método (Method) se selecciona Tetraedros
(Tetrahedrons) (Figura 118), inmediatamente aparecera un nuevo parametro en la parte
inferior llamado Algoritmo (Algorithm), bajo esta nueva opcidn se selecciona Parche
Independiente (Patch Independent) (Figura 119) para finalizar se da clic sobre la opcién de
Generar Malla (Generate Mesh) ubicada en la parte superior (Figura 120), inmediatamente
le programa procedera a crear un mallado sobre la geometria siguiendo los parametros

dados, el producto final del proceso se puede observar en la Figura 121.
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Figura 117. Seleccion del modelo que serd sometido al método de malla en Ansys 16.0°.
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Figura 118. Seleccion del método de malla que se empleard para el fluido en Ansys 16.0°.
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Figura 119. Seleccion del algoritmo que regird el método de malla del fluido en Ansys
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Figura 120. Seleccidn del tipo de modelo que se tiene (Fluido o Solido) en Ansys 16.0°.

Figura 121. Seleccion del tipo de modelo que se tiene (Fluido o Sdlido) en Ansys 16.0°.
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3.3. Capitulo lll: Configuracion del moédulo CFX de

Ansys16.0® para el anadlisis hidrodinamico de

una turbina Kaplan

Luego de tener definida la discretizaciéon del modelo, se procede a utilizar el médulo de

Ansys que permite analizar este tipo procesos, el cual se encuentra en el arbol de

herramientas (Toolbox) localizado en la zona izquierda de la ventana de trabajo, en la

pestaiia de Sistemas de Analisis (Analysis Systems), y es denotado con el nombre de “Fluid

Flow (CFX)” (Figura 122); mddulo el cual debe ser arrastrado (con clic sostenido) hasta la

ventana Esquema del Proyecto (Project Schematic), en donde el mismo software demarca

el area en el cual debe ser colocado el mdédulo (Figura 123).

Toolbox

L B Al Froject Schematic

‘ B Analysis Systems

[ Design Assessment

Electric hd &

9 Eolctoynamics ! ~

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) = m Geometry + @2 @ Mesh v 4
& Fluid Flow- Exti Polyflow

{3 Fluid Flow rusion{Polyflow) Geometry >3 fp—J Parameters

|@ Fluid Flow (CFX)

=] |,\\S|id Flow (Fluent)

(& Fluid Flow (Polyflow)
g9 HarmonicResponse
4 1CEngine

|3 LinearBuckling

|0d] Magnetostatic

[l Modal

filjy Random Vibration
[l ResponseSpectrum
7z} Rigid Dynamics

[ Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
() Thermal-Electric
[z Transient Structural
ﬂ Transient Thermal

5-10

‘ [pd Parameter Set

Figura 122. Seleccion del modulo CFX que serd utilizado para el andlisis de la turbina

Kaplan.
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Figura 123. Ayuda de Ansys® para indicar la posicion correspondiente del médulo CFX

dentro de la ventana de trabajo.
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Figura 124. Ubicacion del mdédulo CFX dentro de la ventana de trabajo de Ansys®.

Posteriormente, se procede a conectar el médulo de discretizacién o mallado con el médulo
de CFX que acaba de ingresarse en el Esquema del Proyecto, lo cual se realiza arrastrando
la casilla “Mesh” ubicada en la segunda (2da) posicién del médulo de mallado, hasta la
casilla “Setup” ubicada en la cuarta (4ta) posicion del médulo CFX (Figura 125), acciéon
después de la cual, se presenta una nueva visualizacién del médulo CFX (disminuye sus
elementos o casillas), en donde puede observarse el lazo de conexién entre los médulos

(Figura 126).
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Figura 125. Forma de establecer la conexion entre los mddulos de mallado y CFX.
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Figura 126. Conexion entre los modulos de geometria, malla y CFX.

Al realizarse el enlace entre los mdédulos debe actualizarse nuevamente la malla, haciendo

clic derecho sobre la casilla “Mesh” y seleccionado “Update” de la ventana de opciones

(Figura 127), verificando que al finalizar dicha actualizacién debe aparecer un chulito de

color verde (Figura 128), garantizando que la accidn se realizé exitosamente. Después de

dicha verificacidn, se da doble clic en la casilla “Setup” del mddulo CFX, con lo cual se abre

una nueva ventana conocida por el nombre de CFX-Pre (Figura 129) en la cual se llevara a

cabo la configuracidn necesaria para garantizar las condiciones del entorno al cual estara

sometido el fluido circundante presente en el interior de la turbina Kaplan.
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Figura 128. Forma radpida (doble clic) de entrar al modulo CFX para proceder con la

configuracion del andlisis de la turbina Kaplan.
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Figura 129. Interface de la ventana de configuracion del médulo CFX.
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Inicialmente, se genera una expresidon de velocidad de rotacidén, que se utilizard mas
adelante para la configuracién del dominio. Para esto, se encuentra en la zona izquierda de
la ventana del CFX-Pre el arbol de configuraciones del mdédulo, el cual tiene por nombre
“Outline”, en este se encuentra la carpeta “Expressions, Funtions and Variables” que a su
vez contiene una subcarpeta con el nombre de “Expressions” (Figura 130), a la cual debe
darse clic derecho, posicionarse sobre la opcidn “insert” y seleccionar “Expression” (Figura
130), con lo cual se abre una ventana en la cual puede nombrarse la variable para una
mayor comprension de la misma a la hora de implementarla; en este caso se le da el nombre
de “velocidadrotacion” (Figura 131) y se le asigna en la parte inferior de la nueva ventana
que se abre un valor de - 450 RPM (Figura 132) que en este caso es el requerido para las
condiciones de la turbina que sera analizada, el signo +/- se establece siguiendo la ley de la
mano derecha; finalmente se da clic en “Apply” y cerrar la ventana desde la zona superior

derecha de dicha ventana (Figura 132).
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User Ry

% Import CCL

i

M 24

4 Simulation Co
Configurat
> Case Options

Export CCL

Edit in Command Editor

@ Paste

Figura 130. Proceso de generacion de la expresion requerida para su posterior

implementacion dentro del mdédulo de configuracion CFX.
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Figura 131. Nombre dado a la expresion insertada dentro del mddulo de configuracion
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Figura 132. Asignacion del valor requerido para la expresion de la velocidad de rotacion del

dlabe en RPM.
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Figura 133. Expresion “velocidadrotacion” establecida en la ventana de configuracion de

CFX.

Luego de creada la expresién, se recomienda renombrar el dominio generado por defecto
(Default Domain) por el software, el cual asume como dominio el modelo completo (el
fluido circundante al interior de la turbina Kaplan). Este dominio se renombra con el fin de
facilitar el entendimiento del usuario a medida que realiza la configuracidn de cada una de
las partes o zonas de influencia de su modelo. Para esto, se debe dar clic derecho sobre el
dominio generado por defecto (Default Domain), ubicado en la zona izquierda de la ventana
del mdédulo CFX-Pre, en el arbol Outline (Figura 134); en este caso se le da el nombre de
“R1” por facilidad (Figura 135) y se le da doble clic para entrar a configurar las condiciones
globales que afectaran todo el dominio como es el caso del tipo de fluido y de turbulencia

del mismo en el interior de dicha turbina.
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Figura 134. Renombrado del dominio principal del fluido circundante de la turbina Kaplan.
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Figura 135. Nuevo nombre (“R1”) dado al dominio principal del fluido circundante de la

turbina Kaplan.

Al realizar la accidn anterior, se abre una nueva ventana constituida por tres pestafias,
dentro de las cuales se procede a configurar en la pestaiia de configuraciones bdsicas (Basic
Settings), el tipo de dominio (Domain Type) como dominio de fluido (Fluid Domain) (Figura
136), en la definicidon de fluidos y particulas (Fluid Particle Definitions) se presenta por
defecto un fluido con el nombre de “Fluid 1” el cual esta constituido por aire a 25°C, el cual
en este caso se elimina dado que el fluido requerido es agua, por lo cual se selecciona dicho
fluido y se da clic en la herramienta remover (con forma de X) que aparece la lado derecho
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de dicha ventana (Figura 137) para remover dicho fluido, seguido de un clic en la hoja

ubicada sobre la herramienta remover (Figura 138), con el fin de crear el nuevo fluido con

el nombre “Water” (en este caso) nombrado asi para mayor comprension (Figura 139). Y

luego se establece el material del que esta compuesto el fluido como agua (“Water”) (Figura

140).

Qutline | Domain: R1

Details of R1in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models | Initialization

Location and Type

Location

Domain Type

Fluid Domain
Solid Domain
Fluid and Partide Definf Porous Domain

Coordinate Frame

Immersed Solid

Fluid 1

Figura 136. Seleccion del tipo dominio del modelo (establecido como fluido).

Outline Domain: R1

Details of R1 in Flow Analysis 1
Basic Settings | Fluid Models I Initialization
Location and Type
Location B231 - D
Domain Type [F\uld Domain - ]
Coordinate Frame [Coord 1] - ]
Fluid and Particle Definitions... =
(=
Fluid 1 =
Option Material Library = l
Material Air at 25 C - E]

Figura 137. Eliminacion de fluido establecido por defecto (aire a 25 °C) por el médulo de

configuracion CFX.
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Details of R1in Flow Analysis 1
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Coordinate Frame [Coord 1} - ]
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Figura 138. Generacion del nuevo fluido que regird el dominio de la turbina Kaplan.
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Figura 139. Nombre dado al nuevo fluido definido para el dominio.
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Figura 140. Material (agua) definido para la constitucion del fluido de dominio.
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Luego, debe seleccionarse en el “Domain Motion” en “Option”, utilizando la pestafia
desplegable, la opcién “Rotating”, ademds de activar el cuadro de “Alternate Rotation
Model” y dar clic derecho sobre el campo de “Angular Velocity” en donde se ingresa la
expresion creada previamente, posicionandose sobre la opcidon “Expressions” vy
seleccionando la variable “velocidadrotacion = - 450 [rev min?-1]" (Figura 141); seguido de
la definicién del eje de rotacidn de la turbina que en este caso se presenta en el eje X y luego

dando clic sobre la opcién “Apply” para que el programa aplique los datos (Figura 142).
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Figura 141. Utilizacion de la variable “velocidadrotacion” definida previamente.
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Figura 142. Configuracidn bdsica (Basic Settings) del dominio principal para el fluido de un

dlabe de turbina Kaplan.

Activar la pestafia “Fluid Models” ubicada en la zona superior de la ventana (Figura 143). En
esta ubicar “Heat Transfer” y en “Option” seleccionar de la pestaia desplegable la opcién
“none” (Figura 143) y en la zona de “Turbulence” seleccionar en “Option” el modelo “Shear

Stress Transport” (Figura 143) y finalmente clic en Ok.
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Figura 143. Configuracion de los modelos de fluido (Fluid Models) para un dlabe de turbina

Kaplan.

Lo que se hace a continuacidn, es definir cada uno de los dominios del modelo, para lo cual

se hace clic derecho sobre el dominio definido anteriormente como “R1”, se selecciona la

opcién “insert” y luego “Boundary” (Figura 144), abriendo una pequefia ventana que

permite nombrar dicho dominio a gusto propio; para este caso, se nombra (por facilidad de

entendimiento) el primer dominio que sera definido, con el nombre de “R1 Blade”, dando

posteriormente clic en “OK” (Figura 145) para acceder a la ventana de configuraciones del

mismo.
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Figura 144. Generacidn de los subdominios del modelo (fluido de una turbina Kaplan).
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Figura 145. Nombre y generacion del subdominio del dlabe (“R1 Blade”) de la turbina

Kaplan.
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Ventana en la cual, en la pestafia “Basic Settings”, se debe establecer el “Boundary Type”
como “Wall”, debido a que se requiere que el software comprenda que dicha superficie es
la pared del alabe y se selecciona la zona de interés “Blade” en “Location”, utilizando el
desplegable, en el cual se encuentran establecidos los nombres de las superficies, definidos
previamente en la etapa de mallado o discretizacién. Estableciendo “Frame Type” como
Rotating y luego “OK” (Figura 146) para que el programa capte los cambios realizados y

retorne a la ventana principal del CFX-Pre.
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Figura 146. Configuracion del subdominio del dlabe (R1 Blade) de la turbina Kaplan.

Siguiendo con la definicién de dominios, se sigue el procedimiento anterior para generar un
nuevo dominio, al cual se le dara el nombre de “R1 Hub” y “OK” (Figura 147) para acceder
a la ventana de configuracién del mismo; en la cual se establece el “Boundary Type” como
“Wall”, se selecciona del desplegable de “Location” la zona de interés “Hub”, se debe activar
la casilla “Coordinate Frame”, lo cual habilitara una nueva seccién llamada también
“Coordinate Frame” en la cual se debe elegir la opcidon “Coord 0”7, definir el “Frame Type”
nuevamente como “Rotating” y “OK” (Figura 148) para finalizar la configuracién de este

dominio.

98



.o Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

' Outine |
Pl @ Mesh
I |l s¥S.cmdb
% Connectivity
4 |g] Simulation
s [sB] Flow Analysis 1
@ Analysis Type
a & R1
P riBade
P& R1Default
ﬂ Interfaces
4 Solver
&¥% Solution Units
% Solver Control
Output Contral
i Coordinate Frames
Transformations
I [&] Materials
@ Reactions
4 [X] Expressions, Functions and Variables
(%] Additional Variables
4 Expressions
i veloddadrotacion
User Functions
User Routines
4 |g8] Simulation Control
@ Configurations
B Case Options

Insert Boundary l&g

Name R1Hub

| concel |

ey

Figura 147. Nombre y generacion del subdominio del eje (“R1 Hub”) de la turbina Kaplan.
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Figura 148. Configuracion del subdominio del eje (R1 Hub) de la turbina Kaplan.

Se genera un nuevo dominio, siguiendo los pasos dados anteriormente, con el nombre de
“R1 Inlet” y luego clic en “OK” (Figura 149). Seleccionando en esta ocasion la opcion “Inlet”
tanto para “Boundary Type” como para “Location”, desactivar la casilla “Coordinate Frame”,

definir “Frame Type” como “Stationary” y dar clic en “Apply” (Figura 150).
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Figura 149. Nombre y generacion del subdominio de la entrada (“R1 Inlet”) de la turbina

Kaplan.
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Figura 150. Configuracion de los parametros bdsicos (Basic Settings) del subdominio de la

entrada (R1 Inlet) de la turbina Kaplan.
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Luego, en la pestafia “Boundary Details”, definir en “Option” de las secciones “Flow
Regime”, “Mass And Momentum”, “Flow Direction” y “Turbulence”, la opcién “Subsonic”,
“Static Pressure.”, “Normal to Boundary Condition” y “Medium (Intensity = 5%)”
respectivamente, ingresando en la casilla “Static Pressure” el valor de la presion de entrada
a la turbina, la cual para este caso es de 98.1 [kPa] (valor obtenido utilizando la ecuacién de
presion estatica de fluido, la cual se determina mediante el producto de la altura [10 m] x
la gravedad [9.81 m/s?] x la densidad del agua [1000 kg/m?3]) y finalmente clic en “OK” para

generar los cambios (Figura 151).
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Figura 151. Configuracion de los pardmetros de detalle de frontera (Boundary Details) del

subdominio de la entrada (R1 Inlet) de la turbina Kaplan.

Se genera un nuevo dominio siguiendo los pasos dados anteriormente, con el nombre de
“R1 Outlet” y luego clic en “OK” (Figura 152). Seleccionando la opcién “Outlet” tanto para
“Boundary Type” como para “Location”, desactivar la casilla “Coordinate Frame”, definir

“Frame Type” como “Stationary” y dar clic en “Apply” (Figura 153).
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Figura 152. Nombre y generacion del subdominio de la salida (“R1 Outlet”) de la turbina
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Figura 153. Configuracion de los paradmetros bdsicos (Basic Settings) del subdominio de la

salida (R1 Outlet) de la turbina Kaplan.
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Luego, en la pestafia “Boundary Details”, definir en “Option” de las secciones “Flow

Regime”, “Mass And Momentum”, y “Pressure Averaging”, la opcién “Subsonic”, “Average

Static Pressure” y “Average Over Whole Outlet” respectivamente, ingresando en la casilla

“Relative Pressure” el valor de la presion de salida a la turbina de 0 [atm], dejar el valor de

0.05 que tiene por defecto la seccion “Pres. Profile Blend” y finalmente clic en “OK” para

generar los cambios (Figura 154).
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Figura 154. Configuracion de los paradmetros de detalle de frontera (Boundary Details) del

subdominio de la Salida (R1 Outlet) de la turbina Kaplan.

Se genera un ultimo dominio siguiendo los pasos dados anteriormente, con el nombre de

“R1 Shroud” y luego clic en “OK” (Figura 155). Seleccionando en “Boundary Type” la opcién

“Wall”, desactivar la casilla “Coordinate Frame”, definir “Frame Type” como “Rotating” y

dar clic en “OK” (Figura 156).
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Figura 155. Nombre y generacion del subdominio de la pared exterior (“R1 Shroud”) de la

turbina Kaplan.
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Figura 156. Configuracion de los paradmetros bdsicos (Basic Settings) del subdominio de la

salida (R1 Outlet) de la turbina Kaplan.
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A continuacién se establecen las interfaces generadas en la zona central del fluido, para lo

cual se debe dar clic derecho sobre la herramienta “Interfaces”, ubicada en la zona izquierda

de la ventana del médulo CFX-Pre, en el arbol Outline, seleccionar “Insert” y luego “Domain

Interface” (Figura 157), tras lo cual se abre la ventana que permite modificar el nombre de

dicha interfaz; La primer interfaz, se nombra “R1 to R1 Periodic 1” (nombre de libre eleccién

por parte del usuario) y clic en “OK” (Figura 158) para acceder a la ventana de configuracién

de la misma.
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Figura 157. Generacion de las interfaces de dominio del modelo (fluido de una turbina
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Figura 158. Nombre y generacion de la interfaz de dominio de la zona inferior del fluido

(“R1 to R1 Periodic 1”) de la turbina Kaplan.

Ventana de configuracién en la cual se establece en la pestafia “Basic Settings”, el
parametro “Interface Type” como “Fluid Fluid”, el “Domain (Filter)” de la seccion “Interface
Side 1” como “R1”, la “Region List” como “p1a”, el “Domain (Filter)” de la seccién “Interface
Side 2” como “R1”, la “Region List” como “p1b”, “Option” de la seccién “Interface Models”
como “Rotational Periodicity”, “Option” de la seccidn “Axis Definition” como “Coordinate
Axis” y “Rotation Axis” como “Global X”, seguido de clic en “OK” (Figura 159) para finalizar

la configuracién de la interface.
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Figura 159. Configuracion de la interface de dominio de la zona inferior del fluido (“pla a

plb”) de la turbina Kaplan.

Se genera una segunda interfaz siguiendo los pasos planteados anteriormente, con el

nombre de “R1 to R1 Periodic 2” y clic en “OK” (Figura 160) para acceder a la ventana de

configuracion de la misma.
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Figura 160. Nombre y generacion de la interfaz de dominio de la zona media del fluido

(“R1 to R1 Periodic 2”) de la turbina Kaplan.
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Ventana de configuracién en la cual, se establecen los mismos parametros definidos en la

interfaz anterior, con la diferencia de que se seleccionan en el parametro “Region List”, las

opciones “p2a” y “p2b” en las secciones “Interface Side 1” e “Interface Side 2”,

respectivamente, seguido de clic en “OK” (Figura 161) para finalizar la configuracién de la

interface.
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Figura 161. Configuracion de la interface de dominio de la zona media del fluido (“p2a a

p2b”) de la turbina Kaplan.

Se genera una tercer y Ultima interfaz siguiendo los pasos planteados anteriormente, con el

nombre de “R1 to R1 Periodic 3” y clic en “OK” (Figura 162) para acceder a la ventana de

configuracion de la misma.
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Figura 162. Nombre y generacion de la interfaz de dominio de la zona superior del fluido

(“R1 to R1 Periodic 3”) de la turbina Kaplan.

Ventana de configuraciéon en la cual, se establecen los mismos parametros definidos en la

interfaz anterior, con la diferencia de que se seleccionan en el parametro “Region List”, las

opciones “p3a” y “p3b” en las secciones “Interface Side 1” e “Interface Side 27,

respectivamente, seguido de clic en “OK” (Figura 163) para finalizar la configuracion de la

interface.
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Figura 163. Configuracion de la interface de dominio de la zona superior del fluido (“p3a a

p3b”) de la turbina Kaplan.

Por ultimo, se ingresa con doble clic a “Solver Control”, localizado en la pestafia “Outline”

de la ventana “CFX-Pre” (Figura 164), con el fin de aumentar el limite de iteraciones que

podran llevarse a cabo, de ser necesario, a la hora de realizar la simulacién; el valor de

dichas iteraciones se aumenta (en este caso) de 100 a 1000 o al valor que considere

pertinente el usuario y se da clic en “OK” para que el software genere los cambios (Figura

165).
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Figura 164. Forma de ingresar a la configuracion del control de solucidn (“Solver Control”)

dentro del modulo CFX.
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Figura 165. Configuracion del control de solucion (“Solver Control”) dentro del mdédulo CFX.
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Para dar por finalizada la etapa de configuracion, se debe cerrar el médulo “CFX-Pre”, lo
cual puede hacerse dando clic en “File”, ubicado en la zona superior izquierda de la ventana

y posteriormente en “Close CFX-Pre” (Figura 166).
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Figura 166. Una de las formas de cerrar la interface de configuracion del médulo CFX.

Una vez fuera de la interface de configuraciéon del médulo CFX, se debe establecer la técnica
de procesamiento con la cual se llevara a cabo la simulacién y el nimero de procesadores
que serdn puestos a disposicidon del mismo. Para lo cual, se da clic derecho sobre la segunda
casilla del médulo “Fluid Flow (CFX)”, identificada con el nombre de “Solution” y seleccionar

la opcién “Edit” (Figura 167), la cual a su vez, abre una nueva ventana.
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Figura 167. Forma rdpida de abrir la interface de solucion (Solution) del médulo CFX.

En esta ventana, se selecciona el tipo de técnica de procesamiento que se utilizard para
llevar a cabo dicha simulacion, la cual en este caso es la nombrada “Platform MPI Distruited
Parallel”, que permite realizar el andlisis de forma paralela, ademas de distribuir los
procesos de calculo y demas tareas que se realizan, utilizando los procesadores que se
encuentren desocupados, siempre y cuando sea posible la separacion de dichos datos.
Teniendo en cuenta la cantidad de procesadores que seran tenidos en cuenta para la
realizacion de la simulacion (cantidad que depende tanto de los recursos computacionales
que se tengan como de las licencias de Ansys con la que se cuente), contando en este caso

con la disponibilidad de utilizar 12 procesadores (Figura 168). Y finalmente, clic en “Start

Run” para iniciar el analisis.
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Figura 168. Configuracion de la interface de solucion (Solution) del mddulo CFX.

3.4. Capitulo IV: Estudio de malla

Este estudio de malla se debe realizar de forma individual para cada alabe analizado (para
cada grado de variacién). Para lo cual se requiere tener inicialmente una simulacién que
haya concluido satisfactoriamente, debido a que el método que aqui se implementar3,
necesita un punto de partida. Este método utiliza parametros que pueden activarse dentro
de los diversos médulos de Ansys16.0® (Figura 169), con el fin de desarrollar diferentes
puntos de disefio, en los cuales se establecen algunas configuraciones de la malla que
permiten analizar posteriormente cambios en los valores arrojados en las diferentes
variables de salida de la turbina con respecto a la cantidad de elementos de malla

generados. Este método se realiza a nivel interno, por lo cual no se cuenta con visualizacidon
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grafica del mallado y los resultados, permitiendo obtener los valores de dicho andlisis, sin
tener que utilizar nuevos mdédulos de analisis, lo cual conlleva a que el peso del archivo no
se incremente como cuando se realiza un estudio de mallas de la forma tradicional,

utilizando grandes arboles de analisis (Figura 170).

w
*:' Geometry ; I8 °®.  Fluid Flow (CFX)
2 ﬂi} Geometry " g8 2 W Geometry " ‘—//—02 ﬁ' Setup v 4
Geometry 3 @ Mesh v 4 3 '."TE Solution v 4
>4 [p] Parameters = 4 | Results v
Mesh 5 [pd Parameters =

Fluid Flow {CFX)

|['p:1 Parameter Set . |

Figura 169. Visualizacion general de un estudio de malla realizado con el método
paramétrico empleando puntos de disefio en Ansys16.0®

Figura 170. Visualizacion general de un estudio de malla realizado con el método
tradicional de generacion de un drbol de andlisis en Ansys16.0®
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Lo primero que se hace para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio es
establecer y configurar cudles serdn los pardmetros tanto de entrada como de salida del
sistema. Para definir los parametros de entrada, se debe ingresar al médulo de mallado

(“Mesh”) de Ansys16.0® (Figura 171).

- B - B - C
1 1 I8 -*  Fluid Flow (CFX)
2 () Geometry + ,—— @2 Wi} Geometry 7 2 @ Setup v 4
Geometry 3 |ﬁ Mesh l} v . 3 Solution v 4
>4 [}p:] Parameters f % @ Results v 4

Mesh 3 [}ﬂ Parameters ;
Fluid Flow {CFX) ‘

Figura 171. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Una vez dentro del mddulo, se selecciona de la ventana “Outline” la herramienta de mallado
“Mesh” (Figura 172), con lo cual se activa en la zona inferior izquierda la ventana “Details
of Mesh” donde se encuentran las caracteristicas correspondientes a la malla; en ésta se
debe desplegar la pestafia “Defaults” y se da clic en la casilla que se encuentra en blanco al
lado izquierdo de “Relevancia” para que aparezca la letra “P” (Figura 173) que significa que

dicho valor ha sido establecido como un parametro.

Filter: Name - 21 = =]
Project

= Model (B3)

- M Geometry

,11.._ Coordinate Systems

B

- [ Mamed Selections
- A Inlet
- ST Outlet
v'@] Hub
- A1 Blade
- M1 Shroud
(@ Pla
'/@ Pib
v’@ P2a
./@1 P2h
J® P3h

Figura 172. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Details of "Mesh" 2
Display
[=I| Defaults

Physics Preference | CFD

Sizing

B Relevance h, 100

Solver Preference | CFX

Inflation

Patch Conforming Options

Patch Independent Options

Advanced

Defeaturing

S = 2

Statistics

Figura 173. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0°

Posteriormente se debe desplegar la pestaiia “Sizing”, en la cual se establecen como

pardmetros “Min Size”, “Max Face Size” y “Max Size”, como se mencioné anteriormente

dando clic sobre la casilla localizada al lado izquierdo de las mismas hasta que aparezca la

letra “P” (Figura 174).

Details of "Mesh"

Display

Defaults

[=| Sizing
Use Advanced Si.. | On: Curvature
Relevance Center |Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center| Fine

Curvature Mor..,

P Max Face Size

Default 1207

Default [0,210160 mm})

Default (21.0160 mm)

P Max Size Default (42.0320 mm)
Growth Rate Default (1.10 ]

Minimum Edge L... | 206430 mm

Inflation

Patch Conforming Options

Patch Independent Options

Advanced

Defeaturing

Statistics

Figura 174. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Luego se establecen algunos pardmetros de salida que se encuentran en la misma ventana
“Details of Mesh”, los cuales se encuentran al desplegar la pestafia “Statistics” y se da clic
en las casillas correspondientes a “Elements”, “Min”, “Max”, “Average” y “Standard
Deviation” ubicadas al lado izquierdo de las mismas para que aparezca la letra “P” (Figura

175) y finalmente se cierra el médulo de mallado.

+|| Diisplay

+| Defaults

+| Sizing

+ | Inflation

+|| Patch Conforming Options
+|| Patch Independent Options

+ | Advanced

+|| Defeaturing

-1| Statistics

Maodes 278621

Mesh Metric Skewness
P| Min 146264003
P| Max 062027
P Average 0.253813

P Standard Devi... 017256

Figura 175. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Continuando con la definicion de pardmetros se debe ingresar, dando doble clic, en la
seccion “Results” del médulo de analisis “Fluid Flow (CFX)” (Figura 176), localizado en la

ventana principal de Ansys16.0®.

- C
8 F Fiuid Flow (CFX)
2 @) Geometry  ,—— M2 i} Geometry ‘—,/—.2 @ Setup v 4
Geometry 3 @ Mesh v 4 3 | g Ssolution v 4
>4 [pd Parameters : 4 |9 Results l} ' ‘l
Mesh 5 [pd Parameters

Fluid Flow {CFX)

Figura 176. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Una vez dentro de la seccién de resultados de CFX, se debe seleccionar la pestafa
“Expressions” (Figura 177), en la cual se encuentran algunas de las expresiones resultantes
del andlisis. En esta ventana se seleccionaran algunos de los pardmetros de salida de interés
segln el estudio que se esté realizando, comenzando en este caso con la expresion
“Accumulated Time Step”, haciendo clic derecho sobre ésta y seleccionando la opcién “Use
as Workbench Output Parameter” (Figura 178) para que se establezca como uno de los

parametros de salida que podrdn visualizarse posteriormente.

| Cutline | Variables | EXDFESSiDnSm Calculators I Turbo |

4 Expressions
{accumulated Time Step
Angular Velocity
Current Time Step
Reference Pressure
Sequence Step
Time
Veloddadrotacion
atstep
cistep
omega
sstep
t

Figura 177. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

| Outline I Variables | Expressions | Calculators I Turbo |

4 Expressions
Accumulated Time Step
Angular Velodty L] New
Current Time Step _1?’ Edit
Reference Pressure Edit in Command Editor
Sequence Step jﬂ Duplicate
Time
velocidadrotacion X Delete
atstep
ctstep Use as Workbench Input Parameter
omega Use as Workbench Qutput Parameter L\\y
sstep Deselect as Workbench Parameter
t

Figura 178. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Un segundo parametro es “Current Time Step”, el cual se establece como pardmetro de
salida dando nuevamente clic derecho sobre la expresidn y seleccionando la opcién “Use as

Workbench Output Parameter” (Figura 179).

Cutline Variables Expressions Calculators Turbo

4 Expressions
Accumulated Time Step
Angular Velocity
Current Time Step
Reference Pressure
Sequence Step
Time Edit in Command Editor
Veloddadrotacion =2 puplicate
atstep
ctstep x Delete
omega

sstep Use as Workbench Input Parameter
t Use as Workbench Output Parameter %

New

Edit

k[

Deselect as Workbench Parameter

Figura 179. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Posteriormente se generan nuevas expresiones de interés en el analisis del
comportamiento de turbinas como lo son los torques en el eje X, Y y Z, ademas de la
velocidad en el drea de salida y la velocidad de la masa a la salida. Para lo cual se da clic
derecho sobre la zona limpia de la ventana “Expressions” y se selecciona la opcién “New”
(Figura 180) que a su vez abre un cuadro de didlogo en el que se escribe el nombre de la
expresion de interés que se desea crear, en este caso se le asigna el nombre de “TorqueX”
a la expresion y se da clic en “OK” para generarla (Figura 181), lo cual activa en la zona
inferior de la pantalla una ventana denominada “Details of TorqueX” en la que se debe
establecer la formula que regira la expresién deseada, que para este caso al tratarse del
torque en el eje X, se desarrolla dando clic derecho sobre el espacio en blanco de dicha
ventana, y en el cuadro de opciones que se activa seleccionar secuencialmente “Functions”,
“CFD-Post”y “torque_x” (Figura 182), ademas de definir la zona en la cual se quiere conocer
dicho torque que en este caso es en el dlabe de la turbina, por lo cual se da clic derecho al
final de la expresién parcialmente establecida y se selecciona de manera secuencial
“Locations”y “R1 Blade” (Figura 183), dando clic en “Apply” para que el software genere la
expresion (Figura 184). Finalmente se realiza el procedimiento planteado anteriormente

para establecer la nueva expresiéon como parametro de salida (Figura 185).
120



i Codigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e

. Version 03
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Qutline I Variables Expressions Calculators I Turbo |
4 Expressions

Accumulated Time Step

Angular Velocity

Current Time Step

Reference Pressure

Sequence Step

Time

‘elocidadrotadion

omega
sstep
t

L] New
+  Edit I,\\,

Edit in Command Editor
= Duplicate

=

<  Delete

Figura 180. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

&2 New Expression m

MName  TorqueX

Ok E Cancel

Figura 181. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
Details of TorgueX countTrue
Definiion | Plot | Evaluate forceMarm_x
forceMorm_y
Jx  Functions 4 CFDPost  » forceMorm_z
Expressions 3 cH. » force_x
¢ Variables 3 force_y
@ Locations 3 force_z
€ Constants » length
Edit v lengthAve
lengthInt
massFlow
massFlowAve
massFlowAveAbs
massFlowInt
maxVal
minVal
probe
sum
Value torque_x L\\’
e
torque_z

Figura 182. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 183. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 184. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
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Figura 185. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Para la calcular el torque en el eje Y, se realiza el procedimiento anterior, creando
inicialmente una expresién denominada en este caso como “TorqueY” (Figura 186), y se
ejecutan en la ventana “Details of TorqueY” los mismos pasos utilizados para generar la
expresion anterior (“TorqueX”), dando clic derecho sobre el espacio en blanco de dicha
ventana y seleccionando secuencialmente “Functions”, “CFD-Post” y “torque_y”
(Figura 187), y definir la zona de interés que en este caso es nuevamente el dlabe de la
turbina, por lo cual se da clic derecho al final de la expresion parcialmente establecida y se
selecciona de manera secuencial “Locations” y “R1 Blade” (Figura 188), dando clic en
“Apply” para que el software genere la expresion (Figura 189) y nuevamente se realiza el
procedimiento planteado anteriormente para establecer la nueva expresién como

parametro de salida (Figura 190).

| Outline I Variables | Expressions Calculators I Turbo |
4 Expressions

Accumnulated Time Step

Angular Velocity

Current Time Step

Reference Pressure

Sequence Step

Time &3 Mew Expression L 2 _Ehl

TorgueX

Veloddadrotacion Mame Torgue'|

atstep

ctstep [ Ok, %] [ Cancel l
omega
sstep
t

Figura 186. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 187. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 188. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 189. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 190. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Para la calcular el torque en el eje Z, se realiza exactamente el procedimiento realizado en
los dos casos anteriores, nombrando la expresion como “TorqueZ” (Figura 191) y utilizando
la funcidn “torque_z” (Figura 192) en la ventana “Details of TorqueZ”, definiendo como
zona de interés nuevamente el dlabe de la turbina (Figura 193), dando clic en “Apply” para
que el software tome los cambios (Figura 194) y realizar el procedimiento planteado

anteriormente para establecer la nueva expresién como pardmetro de salida (Figura 195).
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Figura 191. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 192. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 193. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 194. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 195. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Continuando con la creacion de los parametros de salida, se procede a generar las dos
expresiones con énfasis en la salida de la turbina. La primera de ellas denominada
“Velocidadareasalida” (Figura 196), para la cual se da clic derecho en el espacio en blanco
de la ventana “Details of Velocidadareasalida” y seleccionando secuencialmente
“Functions”, “CFD-Post” y “areaAve” (Figura 197), luego clic derecho dentro del paréntesis
de la funcién generada y seleccionar “Variables” y seleccionar “Velocity” (Figura 198), y por
ultimo definir la zona de interés que en este caso es la salida de la turbina, por lo cual se da
clic derecho al final de la expresion parcialmente establecida y se selecciona de manera
secuencial “Locations” y “R1 Outlet” (Figura 199), dando clic en “Apply” para que el
software genere la expresién (Figura 200) y nuevamente se realiza el procedimiento
planteado anteriormente para establecer la nueva expresién como parametro de salida

(Figura 201).
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Figura 196. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0°
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Figura 197. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 198. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 199. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 200. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Figura 201. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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Para la segunda de ellas, nombrada como “Velocidadmasasalida” (Figura 202), se da clic

derecho en el espacio en blanco de la ventana “Details of Velocidadmasasalida” y se

selecciona secuencialmente “Functions”, “CFD-Post” y “massFlowAve” (Figura 203), luego

clic derecho dentro del paréntesis de la funcion generada y elegir “Variables” y escoger

“Velocity” (Figura 204), y por ultimo definir la zona de interés que en este caso es la salida

de la turbina, dando clic derecho al final de la expresién parcialmente establecida y

seleccionar de forma secuencial “Locations” y “R1 Outlet” (Figura 205), dando clic en

“Apply” para que el software genere la expresidon (Figura 206) y nuevamente se realiza el

procedimiento planteado anteriormente para establecer la nueva expresién como

pardmetro de salida. Con lo cual se finaliza el proceso de definicion de pardmetros y se

procede a la realizacidn del estudio de malla mediante la generacién de puntos de disefio.
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Figura 202. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 203. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 204. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Figura 205. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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massFlowAve( l&baf) 2R1 Qutlet
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Figura 206. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0°

Para realizar el estudio de malla se debe ingresar a la seccién “Parameter Set” ubicada en
la zona inferior de los mdédulos de mallado (“Mesh”) y andlisis (“CFX”), dando doble clic
sobre la misma (Figura 207). Seccién dentro de la cual, se encuentran reunidos todos los
parametros generados anteriormente (Figura 208) en la zona central izquierda de la

ventana “Parameter Set” en la ventana “Outline of All Parameters”.

133



INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

- B -

il ' Geometry il | Mesh

2 @ Geometry " g H 2 @ Geometry ‘-/—I
Geometry 3 ﬁ Mesh v 4

>4 I:)l::-‘ Parameters F

Mesh

w

I8 % Fluid Flow (CFX)
2 | @ setp
3
4

v 4
Solution v
@ Results v 4

5 | [5d Parameters -
Fluid Flow [CFX)

| fﬂ Parameter Set

[ |

Figura 207. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
Outline of All Parameters
A B C D

i jin} Parameter Name Value Unit

2 E Input Parameters

3 E § Mesh(BY)

4 [}p P1 Mesh Relevance 100

5 h P2 Mesh Min Size 0 o mm
6 B P3 Mesh Max Face Size 0 mm ¥
7 h Pa Mesh Max Size 0 mm LI
* [’p Mew input parameter Mew name MNew expression

9 E Output Parameters

10 =] @ Mesh {B1)

11 pd P5 Mesh Elements 1.4323E+06

12 pd PB Mesh Min 0.0014625

13 pd F7 Mesh Max 0.62027

14 pd P8 Mesh Average 0.25813

15 pd P3 Mesh Standard Deviation | 0.17256

16 = [ Fluid Flow (CFX) (C1)

17 pd P10 Accumulated Time Step 193

13 pd P11 Current Time Step 193

19 pd P12 TorqueX -240.73 1
20 pd P13 TorqueY 173.67 ]
21 pd P14 TorgqueZ 1110 ]
22 pd P15 Veloddadareasalida 15.333 ms®-1
* p:‘ Mew output parameter New expression
24 Charts

Figura 208. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

En la zona derecha de la ventana “Parameter Set” se encuentra la tabla de puntos de disefio

(“Table of Design Points”) (Figura 209), en la cual se le asignan valores a los pardmetros de

entrada establecidos, con el fin de modificar las caracteristicas y el tamano de la malla.
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Table of Design Points * o X
A B C D E F G H

1 MName ¥ | P1-MeshRelevance ¥ | P2-MeshMinSize ¥ | P3-MeshMaxFaceSize ¥ | P4-MeshMaxSize ¥ | P5-MeshElements ¥ | Pe-MeshMin ¥ | P7-Mesh

2 Units mm ;I mm ;I mm ;I

3 DP 0 (Current) | 100 [u] a a 1.4923E+06 0.00145256 0.62027

Figura 209. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®

En este caso, se establecié inicialmente modificar sélo la relevancia de la malla con valores

de diez en diez, contando con los valores de relevancia desde -100 hasta 100 y

posteriormente se establecid un valor de relevancia maxima (100) y se realizaron

modificaciones (de forma aleatoria) con valores relativamente bajos para los pardmetros

“Min Size”, “Max Face Size” y “Max Size”, con el fin de obtener mallas de mayor densidad

(mayor cantidad de elementos) (Figura 210). Posteriormente, deben seleccionarse todas

aquellas casillas que requieran actualizacién (aquellas que presenten el simbolo de un rayo

de color amarillo), dar clic derecho sobre una de las casillas seleccionadas y escoger la

opcién “Update Selected Design Points” (Figura 211), con lo cual el programa comenzard a

realizar el respectivo andlisis sélo sobre aquellos puntos de interés, sin repetir los que ya

cuenten con resultados.
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Figura 210. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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TR X
A B c D E F G H

1 Mame ¥ | P1-MeshRelevance ¥ | P2-Mesh MinSize ¥ | P3-Mesh Max Face Size ¥ | P4-MeshMax Size ¥ | P5-MeshElements ¥ | P& -Mesh Min ¥ | P7-Mesh

2 Units mm ;I mm ;I mm LI

3 | DPO(Current) | 100 0 i o 1.4923E+06 0.0014626 0.62027

4 OP 1 -100 0 0 0 d 7 7

5 DP 2 -50 0 0 0 F F F

6 OP 3 -80 0 0 0 F 7 7

7 OP 4 -70 0 0 0 F F F

3 OP 5 -80 0 0 0 F 7 7

9 OP 6 -50 0 0 0 F 7 7

0 |DP7 -40 By Copy 0 F 7 F

11 | DP8 -30 — 0 F 7 7

12 DP9 -20 0 F F F

13 oP 10 10 Set Update Order by Row o 5 5 5

13 DP 11 0 Show Update Order o F F F

15 oP 12 10 Optimize Update Order 0 F F F

16 DP 13 20 53 Duplicate Design Point 0 + # +

17 DP 14 30 X Delete Design Point o 7 7 7

18 DP 15 0 Mgl Export Selected Design Points o # # #

19 |DP1s 50 — i 0 + # 7

Bn == = 77 Update Selected Design Points h | 0 7 7 7

21 |DP18 70 Md ExportData 0 F 7 F

22 |DP19 30 0 0 0 d 7 7

23 |DP20 30 0 0 ] F F F

24 |DP21L 100 10 20 30 d 7 7

25 |DP22 100 5 10 20 F F F

2% | DP23 100 25 5 10 F 7 7

27 |DP24 100 15 3 & F F F

23 | DP2S 100 1 2 4 F 7 7

29 |DP26 100 1.5 2.5 4 F 7 7

30 |DP27 100 0.5 1 2 F F F

31 |DP28 100 1 1.5 3 F 7 7

Figura 211. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Tras terminar todo el proceso de simulacién, el programa llena las casillas de la tabla con
los valores arrojados segun la configuracién establecida para la malla. Contando con estos
resultados, se procede a analizar la convergencia de los mismos, empleando para este caso
los valores arrojados en la casilla “Mesh Elements” (Figura 212) y los de la casilla “TorqueX”
(Figura 213), para realizar un versus entre ellos y poder determinar el comportamiento de
la malla. Los demas resultados obtenidos en la tabla de puntos de disefio también pueden
emplearse para realizar el analisis del comportamiento de la malla, siendo esto un factor de

libre escogencia para la persona que requiera realizar el analisis de malla.

Los simbolos de rayos amarillos con una X de color rojo que se presentan en la Figura 213,
en la fila 30 de la tabla de puntos de disefio, son valores que por alguna razén no pudieron
ser solucionados por el software, por lo cual se tiene la opcidon de darles nuevamente

“Update Selected Design Points” o simplemente no tenerse en cuenta para el estudio.
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v QX
A B C D E F G
1 ‘MName * | P1-MeshRelevance ~ | P2 -Mesh Min Size P3-Mesh Max Face Size ™ | P4-Mesh Max Size ~ | P5-MeshElements ~ | P6 -MeshMin ~ | P7 -Mes
2 Units mm mm LI mm ;I
3 DP 0 (Current) 100 ] 1] 1] 1.4923E+06 |\ 0.0014626 0.62027
4 DP1 -100 0 1] a 1.8644E+05 0.0037988 0.78842
5 DP2 -0 0 1] 1] 2.0257E+05 0.0045307 0.85714
-3 DP 3 -80 0 1] 1] 2.2468E+05 0.0033454 0.83488
7 DP 4 -70 ] 1] 1] 2.7057E+05 0.00097979 0.67036
8 DP S -60 0 1] 1] 3.0566E+05 0.0010513 0.62196
g DP6 -50 0 1] i 4.1751E+05 0.0020833 0.6106
10 DP7 -40 0 (1] (1] 4.4454E+05 0.00074223 0.58925
11 DP8 -30 ] 1] 1] 4.6344E+05 0.0012091 0.60191
12 DP9 -20 ] 1] 1] 5.1455E+05 0.0023463 0.626
13 DP 10 -10 0 1] 1] 5.7466E+05 0.0012331 0.61929
14 DP 11 1] 0 1] 1] 6.4964E+05 0.00080036 0.60332
15 DP 12 10 0 1] 1] 6.9175E+05 0.00243%6 0.6086
16 DP 13 20 ] 1] 1] 7.3913E+05 0.00062532 0.62427
17 DP 14 30 0 1] 1] 7.8829E+05 0.0015724 0.61968
13 DP 15 40 0 1] i 8.3996E+05 0.0012634 0.61782
19 DP 16 50 0 (1] (1] 8.9072E+05 0.00077042 0.60301
20 DP 17 &0 ] 1] 1] 8.4282E+05 0.001421 0.68719
21 DP 18 70 ] 1] 1] 1.1316E+06 0.00095572 0.68975
22 DP 19 80 0 1] i 1.3849E+06 0.00077175 0.63912
23 DP 20 [0 0 1] 1] 1.4386E+06 0.00089972 0.60084
24 DP 21 100 10 20 30 86400 0.0024041 0.72457
25 DP 22 100 5 10 20 3.393E+05 0.0018035 0.73414
26 DP 23 100 2.5 5 10 2.3003E+06 0.0011515 0.85012
[ | 27 DP 24 100 15 3 [} 7.98856E+06 0.00029681 0.74611
28 DP 25 100 1 2 4 2.044E4+07 0.0007933 0.60152
29 DP 26 100 1.5 2.5 4 2.1220F 407 0.00047212 0.61544
30 DP 27 100 0.5 1 2 1.0476E+08 0.00054418 0.60555
31 DP 28 100 1 1.5 3 7.1521E+07 0.0016867 0.61253

Figura 212. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0°®

v 3 oX
K L M N (o] P
1 iaion ¥ | P10 - Accumulated Time Step ~ | P11-CurrentTime Step ¥ | P12-TorqueX ¥ | P13-TorqueY ~ | P14 -Velodi ~ || P15- Vel b’
2 ] 1 ms-1 ms™-1
3 193 193 -240.73 h 173.67 15.333 16.531
S 314 314 -228.35 254,13 13.77 16,225
5 316 316 24171 283.15 14.381 16.207
6 313 313 -242.31 273.98 14.067 16.097
7 317 317 -255.84 283.41 15.393 15.93
8 322 322 -248.97 272.84 14.947 16.097
9 278 278 -250.49 268,23 15.069 15.767
10 312 312 -250.07 258.3 Ll 15.879
i1 285 285 -254.03 285.71 15.083 15.93
12 343 343 -261.59 266.83 15.391 15.795
13 308 308 -253.58 239.83 15.443 15.766
1% 309 309 -253.72 229.85 15.32 15.8
15 302 302 24131 209.92 15.142 12.954
16 292 292 -248.03 213.32 15.274 16.027
17 293 293 -258.18 216.59 15.448 15.994
18 323 323 ~253.19 210.9 15.112 16.127
19 297 297 -246.75 190.88 15.165 16.28
20 366 366 -238.85 183.79 14.663 16.474
21 271 271 -259.98 205.78 15.346 16.34
2 27 sl -257.29 195.85 15.405 16.368
23 272 272 -257.38 197.58 15.35 16.388
24 554 554 -188.12 218.02 13.159 16.919
25 346 346 -194.71 202.43 14.936 16.64
26 289 289 -191.27 1787 14.936 16.489
[| 27 281 281 -187.13 161.9 15 16.511
28 258 258 -190.24 164.6 14.99 16.545
29 232 232 -184.46 160.61 15.123 16.49
30 % & & % % %
31 225 225 -185.2 158.34 15.01 16.541

Figura 213. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Una vez obtenidos los resultados de los diferentes puntos de disefio, se exportan los datos

a Excel, lo cual se realiza dando clic derecho sobre cualquier casilla de la tabla vy

seleccionando la opcidn “Export Data” (Figura 214), después de lo cual se abre una ventana

de guardado en la cual se establece el nombre y el destino del archivo que sera generado

(Figura 215).

Table of Design Points

A B C D

1 MName ¥ | P1-MeshRelevance ¥ | P2-MeshMinSize ¥ | P3-Mesh Max Face Size ~
2 Units mm | mm =l
3 DP 0 (Current) | 100 0 1]

DP 1 . o]
i 23 Copy
5 DP 2 o]
5 oF 3 Set Update Order by Row 0
7 DP 4 Show Update Order 0
8 DP 5 Optimize Update Order i}
9 irE 5% Duplicate Design Point a

DP 7
= Delete Design Point o

g
11 DF & i}
¥} Setas Current
12 | DP9 ) ] 0
= oP 10 58 Copyinputs to Current a
14 OP 11 Mg Export Selected Design Points o
15 CP 12 F#  Update Selected Design Points a
15 | DP13 FEEETEN ] o
|»@ ExportDa |

17 DP 14 == | o]

Figura 214. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
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Figura 215. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en

Ansys16.0®
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Luego de tener los datos en Excel, se procede a realizar el analisis de convergencia de los
resultados obtenidos, lo cual se llevé a cabo empleando una grafica de dispersidn con lineas
suavizadas y marcadores, con el fin de poder observar la ubicaciéon exacta de los valores
arrojados dentro de la curva. Gréfica que presenta el comportamiento presentado en la
Figura 216 y para la cual se genera una seleccién detallada de los puntos de mayor
convergencia con el fin de determinar de mejor manera el rango en el cual comienza a

comportarse de forma constante (Figura 217).

ESTUDIO DE MALLA
NUMERO DE ELEMENTOS VS TORQUE EN X

175 0 7000000 14000000 21000000 28000000 35000000 42000000 43000000 56000000 63000000 70000000
-1B5
-135
-205

-215

-225

Torque en X [J]

-235

-245

-255

-265
Ndamero de elementos

Figura 216. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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ESTUDIO DE MALLA
NUMERO DE ELEMENTOS VS TORQUE EN X
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Figura 217. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®

Gréficas que deben realizarse como se menciond anteriormente para cada una de las
variaciones en el angulo del alabe de la turbina, y que permiten determinar la configuracién
mas idénea para realizar el mallado y la simulacion de la misma. Por lo cual el paso a seguir
es configurar la malla con los valores del punto de disefio establecido para generar una
malla con la cantidad aproximada de los elementos requeridos para que la variacion de los

resultados sea insignificante.

Esto se hace ingresando al médulo de mallado y seleccionando de la ventana “Outline”,
luego “Mesh” y desplegando inicialmente la pestafia “Defaults” para establecer la
relevancia requerida, en este caso con un valor de 100 y luego desplegando la pestafia
“Sizing”, en la cual se deben consignar los valores del arrojados en el punto de disefio, que
para este caso fueron para “Min Size” de 1.5 mm, para “Max Face Size” de 3.0 mm vy para
“Max Size” de 6.0 mm (Figura 218). Después de lo cual se ejecuta la malla dando clic en el
“Generate Mesh” y se obtiene la geometria mallada (Figura 219) que sera posteriormente
llevada a andlisis, siguiendo el mismo proceso de configuracién de médulo de CFX planteado

en el capitulo anterior.
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Minimum Edge L.. | 2.06430 mm
Inflation
Patch Conforming Options !
Patch Independent Options
Advanced

F O H

-

Figura 218. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0°®

e |Detaua 110} ) w00 20000 (rer) ®
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B3 istion 5080 150.08
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Figura 219. Proceso para realizar un estudio de malla empleando puntos de disefio en
Ansys16.0®
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3.5. Capitulo V: Articulo realizado a partir del

trabajo

METODOLOGIA DE DISENO Y SIMULACION HIDRODINAMICA DE UNA
MICROTURBINA TIPO KAPLAN USANDO HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Carlos Andrés Sanchez-Rios*, Cristian Camilo Cardona-Mancilla** y Diego Andrés
Hincapié-Zuluaga™**
Instituto Tecnoldgico Metropolitano, *carlossanchez1307 @gmail.com,

**cristianmancillal7@gmail.com, ***diegohincapie@itm.edu.co

Abstract— In this paper a simulation model of a 6 blades Kaplan microturbine is used; with
this, the effect caused by the variation of the pitch of the turbine when obtaining power at
the output shaft is analyzed, parametrically implementing different rotation speeds of the
latter related to the surrounding water flow. The geometry is simplified to reduce the
processing time, discretization and the model analysis; the simulation was performed under
defined boundary conditions and using computational fluid dynamics. With the data
obtained, is was generated a series of 2D and 3D performance curves, that allows to
characterize the behavior of the microturbine Kaplan type, taking into account the
inclination of the blades and speed of rotation of the impeller, in order to determine the

ranges operation in which the highest power output is obtained.
Keywords— Micro generators, hydrodynamic simulation, blades position, Kaplan turbine.

Resumen— En este trabajo se utiliza un modelo de simulacion de una microturbina tipo
Kaplan de 6 dlabes; con éste, se analiza el efecto causado por la variacion del paso de la
turbina en la obtencion de potencia de eje a la salida, implementando paramétricamente
diferentes velocidades de giro de ésta con respecto al flujo de agua circundante. La

geometria es simplificada con el fin de reducir el tiempo de procesamiento en la
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discretizacion y andlisis del modelo; la simulacion fue realizada bajo condiciones de frontera
definidas y empleando dindmica de fluidos computacional. Con los datos obtenidos, se busca
generar curvas de rendimiento 2D y 3D, que permiten caracterizar el comportamiento de la
microturbina tipo Kaplan, tomando en consideracion la inclinacion de sus dlabes y la
velocidad de giro del rodete, con el fin de determinar los rangos de operacion en los cuales

se obtiene la mayor entrega de potencia.

Palabras clave— Micro generadores, simulacion hidrodinamica, inclinacién de alabes,

turbina tipo Kaplan.

I. INTRODUCCION

Con el crecimiento de la poblacidn, se presentan necesidades que requieren soluciones
desde la ingenieria para mejorar la calidad de vida de las personas; un ejemplo de esto, es
la escasez de energia eléctrica en diferentes comunidades, debido a la dificultad de llevar
dicho recurso a lugares remotos. Una solucidn a esta problematica, es la implementacién
de micro estaciones de generacion hidraulica en dichas poblaciones, con el fin de
aprovechar el potencial intrinseco de las corrientes de agua. Las turbinas hidraulicas extraen
energia del fluido en forma continua, convirtiéndola en un momento de torsidn aplicado a
un eje en rotacion, esta tecnologia brinda la oportunidad de utilizar un recurso abundante
en Colombia y no perjudicial para el medio ambiente; la presencia de gran cantidad de
fuentes de agua, asi como el bajo costo y facil mantenimiento de los sistemas de micro
generacion eléctrica, pueden ser aprovechados por grandes y pequeiias comunidades para

proveerse del suministro basico de electricidad.

Las micro turbinas tipo Kaplan son turbomaquinas de reaccion de flujo axial, las cuales,
junto a las turbinas Michell Banki, generan mayor velocidad de giro en el rodete y son
usualmente utilizadas para la generacién eléctrica, impulsadas por columnas de agua entre
5y 70 m [1], lo que permite su uso en rios o riachuelos con pocas diferencias de altura.
Normalmente la cantidad de dlabes que componen la hélice de las turbinas Kaplan varia de
3 a7 [1]; su principal caracteristica es la posibilidad de rotacidn de sus alabes, con el fin de
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orientarlos mejor frente al flujo de agua, aumentando la eficiencia en la transferencia de
energia, del fluido al rodete. Cuando un alabe movil interactua con un fluido en movimiento
(chorro de agua), entre el dlabe y éste se generan fuerzas que realizan trabajo por medio

del desplazamiento del alabe.

El disefio de turbias hidrdulicas tipo Kaplan, a pesar de tener un calculo tedrico, se valida
principalmente con resultados experimentales obtenidos en modelos a escala segun la
dimension de la turbina. Un buen disefio, en cuanto a tamafio y velocidad, puede ser
adaptado a otras velocidades y tamafios geométricos similares, aplicando la teoria
denominada escalamiento de modelos [2]. Debido a la gran cantidad de informacién
recopilada ha sido posible simplificar la seleccién de una turbina usando Unicamente dos

variables: el caudal y la cabeza de presidn.

Con el avance de los sistemas computacionales en lo referente a capacidad y velocidad de
calculo, en la actualidad se encuentran disponibles varios software comerciales para realizar
simulaciones numéricas de la dinamica de fluidos (CFD) en turbomaquinas, los cuales son
empleados como una valiosa herramienta de apoyo en el proceso de disefio, optimizacién
y anadlisis de turbomaquinaria, este puede llegar a simular el comportamiento del fluido y
su interaccién con los diferentes componentes. Esto puede reducir significativamente el

tiempo de desarrollo de la nueva turbomaquina y su optimacién [3].

En Colombia, hasta el afio 2008, solo se identificaron tres empresas dedicadas al disefio y/o
construccion de las turbinas Banki, las cuales son: Alfa I.M., Aprotec y Colturbinas. Se
encuentra también, a nivel académico e industrial, la gran parte de los trabajos que se
enmarcan en el estudio de turbinas tipo Pelton, por ser las de mayor uso en la generacién
eléctrica, siendo la mayoria orientados a la reparacion de los rodetes. Entre los trabajos
realizados se encuentran proyectos de recubrimientos con materiales poliméricos para el
aumento de la resistencia a la cavitacion, propiedades fisico-quimicas y mecanicas en
turbinas hidraulicas [4]. Recientemente se destacan esfuerzos en el uso de sistemas

computacionales para el disefio y simulacién del comportamiento fluido dindmico en
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turbinas Pelton de 5 kW [5]. En resumen, en lo referido a la simulacion de turbinas de micro
generacién hidraulica, en Colombia no se registran trabajos en esta area, por lo que el
desarrollo de proyectos en dicho sector ofrece amplias posibilidades cientificas,

tecnoldgicas y sociales.

En este trabajo se determina la posicién adecuada de los alabes, respecto al eje axial en
funcién del torque generado, lo cual permite alcanzar el mayor grado de eficiencia en una
turbina tipo Kaplan para micro generadores, considerando como parametro de evaluacion

la velocidad de giro del rodete.

Il. METODOLOGIA

Este proyecto estd estructurado en tres etapas: Inicialmente se realiza el disefio del modelo
virtual de la turbina, luego se ejecuta la simulacidn del comportamiento hidrodindmico del

sistema, finalmente se presenta el analisis y discusion de los resultados.

A. Disefio virtual de las turbinas

Se construyd un modelo de microturbina tipo Kaplan, con un diametro externo de 300 mm
y 6 dlabes, los cuales permiten variar su dngulo de ataque (a). Los valores considerados son
17,6°,32,5°,43,7°,51,8°,57,8°,62,36° y 65,7°, equivalentes a pasos de 100, 200, 300, 400,
500, 600 y 800 mm. Por lo tanto, seran evaluadas un total de 7 condiciones diferentes en Ia
turbina. Debido a la complejidad geométrica de la turbina Kaplan, es necesario pasar por

distintas fases de disefio, para obtener una geometria adecuada.

Se comienza por generar un contorno de jaula de alambre, para posteriormente producir
un archivo con la informacién de las curvas en un formato estdndar de transferencia de
modelos tridimensional, como lo es el formato .IGES; seguidamente, este archivo es llevado
al software PTC Creo® 2.0, el cual es una aplicacién profesional para la manipulacién y

generacion de modelos tridimensionales.

En este software se crea una superficie concatenando las diferentes lineas entre los perfiles

cerrados de la jaula de alambre. Luego, dicha geometria es solidificada, lo que permite
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realizar el analisis en los alabes de la turbina cuando hay presencia de un flujo masico

circundante que posee ciertas condiciones de frontera definidas.

Posteriormente se procede al ensamble de las partes que conforman la turbina: rodete y
alabes, estos ultimos distribuidos simétricamente con respecto al eje axial. Una vez
construida la geometria correcta, cada elemento de la turbina se lleva al programa
Siemens® PLM NX 9.0, en el cual se realiza el ensamble del rodete y los dlabes, obteniendo
como resultado el modelo virtual de los siete modelos de turbinas Kaplan objeto de andlisis,
considerando los diferentes pasos de inclinacién. Finalmente, se exportan todas las
geometrias en formato .IGES, siendo posible continuar con la siguiente fase del proceso de

diseno.

Dada la complejidad de la geometria, y debido a la simetria circular de la turbina y sus
condiciones de flujo, se realiza un corte del volumen de control tomando un sexto de éste
como referencia, con el fin de reducir significativamente el tiempo de calculo
computacional del sistema fluido-dindmico. Para producir las secciones, las turbinas
completas fueron llevadas al software Siemens® PLM NX 9.0, donde se generd un volumen
a partir del fluido masico circundante a la turbina. Por medio de la manipulaciéon de
superficies se produce un plano alabe-adlabe que garantizara la simetria de la geometria
final. Una vez se tienen las superficies, se realiza el corte respectivo de cada uno de los
volumenes, conteniendo la turbina y el fluido, contando asi con una geometria
simétricamente seccionada. Una vez realizado este proceso, se procede a su exportacion

en formato .IGES al software Ansys16.0°.

Para el andlisis hidrodinamico del sistema solo es necesario contemplar el volumen de fluido
contenido dentro del volumen de control seccionado, ya que este es el Unico cuerpo
considerado en el andlisis de la dinamica de fluidos computacional (CFX). El alabe de la
turbina que se encuentra al interior del volumen de control se debe extraer mediante una
operacion booleana, esto debido a que el objetivo de la simulaciéon hidrodinamica aplica

Unicamente el fluido.
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B1. Simulacion hidrodindmica del sistema

Esta parte del trabajo consta de dos etapas: la discretizacion de la geometria y el analisis
fluido dindmico. En la primera etapa, la geometria es discretizada de tal manera que se
genera una malla compuesta por una serie de ecuaciones matematicas, lo cual le permite
al médulo de andlisis reconocer la geometria y las zonas de interés; en la segunda etapa, se
realiza un andlisis fluido dinamico induciendo un valor de velocidad de giro a la turbina por

medio del flujo circundante de la misma, con el objetivo de obtener el torque en el eje.

B2. Discretizacion de la geometria

El Método de Volumenes Finitos (MVF) envuelve una discretizaciéon espacial del dominio
usando un mallado. La malla es usada como constructor de voliUmenes finitos, en los cuales
se aplican las ecuaciones [6]. En este caso se hace uso del mdédulo de mallado del software
Ansys16.0® para implementar el MVF; en este médulo se genera una discretizacion del
volumen total en volimenes mads pequefios, que permitan evaluar las ecuaciones de fluidos
de Navier-Stokes. Alli el uso de métodos avanzados de mallado permite que dicha
discretizacion cumpla con los parametros que facilitan la convergencia de la simulacién;
dichos parametros son: la oblicuidad, cuyos valores oscilan entre cero y uno, en los cuales
se busca que el valor maximo sea lo mas alejado posible del limite superior; la relaciéon de
aspecto, en la cual se recomienda que su valor maximo sea menor a treinta; y la calidad
ortogonal, que requiere que su valor maximo sea en lo posible lo mas préximo a uno. En la
tabla 1 se pueden observar los valores correspondientes a las métricas de cada uno de los

mallados.

Se realiza el proceso de mallado para cada uno los siete modelos anteriormente disefiados
(segun los diferentes pasos), obteniendo como resultado el modelo discretizado con
elementos de volumen tetraédricos. Se realizd alrededor de 23 estudios de malla tomando
como parametro variable las medidas de tamafio madximo y tamafio maximo de cara con
variaciones de éstos entre los 5 y 375 mm, paso seguido se procedio a seleccionar aquellos

parametros de mallado dénde se presenta una relacidn estable entre la calidad del mallado
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y los resultados obtenidos. Como paso final se nombran las fronteras, entradas y salidas del
fluido, con el objetivo de identificarlas facilmente en el médulo de analisis al momento de

realizar la configuracién respectiva.

Tabla 1. Datos métricos del mallado de las siete geometrias de la microturbina tipo

Kaplan.

Métricas
Angulo de ataque (°) 17.65° | 32.48° | 43.67° | 51.85° | 57.85° | 62.36° | 68.56°

Paso (mm) 100 200 300 400 500 600 800
Nodos 382201 | 100999 | 86910 | 35034 | 29009 | 62316 | 75126
Elementos 2059079 | 548340 | 470563 | 183361 | 150871 | 333204 | 404746
Minimo 1,703 1,1772 | 1,1789 | 1,1909 | 1,1843 | 1,1919 | 1,1835
Méximo 5,092 | 51208 | 4,8612 | 46719 | 4,9273 | 4,8669 | 4,9608
Relacion de aspecto

Promedio 1,8708 | 1,8133 | 1,8301 | 1,894 | 1,9841 | 1,8311 | 1,8341

Desviacion estandar | 0,4305 | 0,4132 | 0,4052 | 0,4323 | 0,4754 | 0,4097 | 0,417

Minimo 6,3665 | 9,6645 | 18216 | 1,6189 | 1,8485 | 1,7602 | 4,1081
Mdximo 0,6103 | 0,6031 | 0,5935 | 0,5894 | 0,6118 | 0,6055 | 0,6146
Oblicuidad

Promedio 0,2338 | 0,2019 | 0,2130 | 0,2451 | 0,2883 | 0,2124 | 0,213

Desviacion estandar | 0,172 0,1615 | 0,1613 | 0,164 | 0,1694 | 0,1621 | 0,1654

Minimo 0,4344 | 0,437 | 0,4503 | 0,4559 | 0,4395 | 0,4542 | 0,4461
Mdximo 0,9921 | 0,9884 | 0,9884 | 0,9873 | 0,9902 | 0,9908 | 0,9874

Calidad ortogonal

Promedio 0,8632 | 0,8777 | 0,8731 | 0,8554 | 0,8331 | 0,8726 | 0,8723

Desviacion estdndar | 9,4999 | 9,0936 | g 9427 | 9,2796 | 9,7873 | 9,0803 | 9,2353

C. Andlisis de fluidos computacional

En la década de los 70’s se realizaron grandes avances en los métodos numéricos aplicados
a la ingenieria, especialmente los relacionados con las técnicas de diferencias finitas y
elementos finitos; en el campo de la hidrodindamica se desarrollé la técnica de Dinamica de
Fluidos Computacional conocida ampliamente como CFD (Computational Fluid Dynamic)
[7]. Usando esta técnica se lleva a cabo un analisis de la turbina Kaplan usando el médulo
CFX del software Ansys16.0® en este se definen las fronteras e interfaces del fluido, al igual
gue una presion de entrada constante de 100 kPa correspondiente a una caida de 10 m; se
aplica el modelo de turbulencia k-w, y se activa la correccidn de curvatura y la produccién

limite con el objetivo de mejorar la obtencién de torque [8]. Se definen interfaces de
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periodicidad rotacional en las fronteras del fluido para aprovechar la simetria y simplicidad
de la geometria en la solucién. Para efectuar el analisis se realiza un disefo de
experimentos, el cual estd compuesto por los siete diferentes pasos de la turbina y las
velocidades de giro de esta, por medio de calculos matemadticos se hallan los valores de
intercepcién correspondientes a cada paso y se genera un intervalo de once diferentes

velocidades, los cuales seran los puntos de simulacién.

El principal parametro en esta etapa del proceso es la velocidad de rotacion de la turbina;
para cada una de las geometrias involucradas se realizaron un total de 11 experimentos
(columnas en la Tabla 2) en los cuales la velocidad angular fue tomada como una variable
de acuerdo a las diferentes posiciones de los dlabes; estas modificaciones fueron realizadas
desde el banco de trabajo de Ansys16.0°®. El uso de interfaces en el fluido permitié el acople
de la geometria seccionada por medio del mallado, lo cual asegura la reduccidn de errores

o problemas en la simulacion.

Tabla 2. Velocidades angulares dadas en RPM, inducidas a la turbina de acuerdo al paso

de inclinacion de sus dlabes.

Velocidades angulares inducidas (RPM)

Paso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

100 | 0,00 |339,26 | 678,52 |1017,78 | 1357,04 | 1696,30 | 2035,56 | 2374,82 | 2714,08 | 3053,34 | 3392,60

200 | 354,95 | 354,95 | 709,90 | 1064,85 | 1419,80 | 1774,75 | 2129,70 | 2484,65 | 2839,60 | 3194,55 | 3549,50

300 | 505,88 | 252,94 | 505,88 | 758,82 | 1011,76 | 1264,70 | 1517,64 | 1770,58 | 2023,52 | 2276,46 | 2529,40

400 | 583,98 | 194,66 | 389,32 | 583,98 | 778,64 | 973,30 | 1167,96 | 1362,62 | 1557,28 | 1751,94 | 1946,60

500 | 631,16 | 157,79 | 315,58 | 473,37 | 631,16 | 788,95 | 946,74 | 1104,53 | 1262,32 | 1420,11 | 1577,90

600 | 667,85 | 133,57 | 267,14 | 400,71 | 534,28 | 667,85 | 801,42 | 934,99 | 1068,56 | 1202,13 | 1335,70

800 | 590,60 | 98,46 | 196,92 | 295,38 | 393,84 | 492,30 | 590,60 | 689,22 | 787,68 | 886,14 | 984,60

En total se cuenta con siete geometrias, cada una con 11 diferentes velocidades angulares,
lo cual arroja 77 valores de torque; para proceder con el analisis respectivo es necesario
calcular la potencia del eje de salida, la cual es el producto entre la velocidad de giro
aplicada y el torque obtenido, como se observa en la ecuacion (1) [9].

_wW*M

= 1000 @)
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I1l. RESULTADOS

De la Figura 220 a la Figura 222 es posible observar la generacidon de los componentes
necesarios para el andlisis de las siete geometrias de la turbina Kaplan, en las diferentes

fases del proceso de disefio:

Figura 220. Creacion de la superficie que describe los dlabes. a) Jaula de alambre, b)
superficie completa, c) dlabe sdlido.

P

c)
Figura 221. Cuerpo representativo del volumen seccionado para un paso de 500 mm.
a) Ensamble del rotor de la turbina Kaplan b) Volumen de fluido junto con el rotor de la

turbina Kaplan, y c) Volumen de control utilizado en la simulacion.

Figura 222. Diferentes fases de andlisis fluido dindmico usando un sexto de la seccion.
a) Generacion del fluido circundante, b) generacion de la discretizacion del fluido,
c¢) configuracion de fronteras y condiciones de flujo donde se aprecian las direcciones e

interfaces del fluido.
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En la solucién se cuenta con un promedio en todo el proceso de simulacidn de 50 iteraciones
para la convergencia de los fendmenos fisicos a un residual de e-3.Una vez finalizada toda
la serie de analisis se procede a la interpretacion de los resultados obtenidos; para facilitar
esto, es genera una superficie de potencia de eje de salida, donde se observa un
comportamiento de cada paso en funcién de la velocidad de rotacién de la turbina y el
angulo de ataque de los alabes. Para esto, todos los datos fueron procesados en Matlab®
2012, donde se realizd la tabulacion y organizacidon en forma de una matriz; estos datos
pueden ser observados en la tabla 3, dénde las letras de la “a-f” son los coeficientes

polindmicos de la ecuacidn representativa de las curvas de potencia (2).

a+bx+cx® +dx® +ex* + fx° (2)

Tabla 3. Coeficientes de las ecuaciones polindmicas y de correlacion de cada una de las

ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas, para los diferentes pasos de la

turbina.
Cocficientes polinmicos a b c d e f g Coeficientes de correlacion|

Paso Grado

100 3 322E-03 8,10E-04 | -148E-08 | -6,71E-11 0 0 0 0.9997410
200 4 3,33E-02 1,31E-03 9,08E-07 | -641E-10 | 7.89E-14 0 0 0.9975449
300 5 -3,99E-03 [ 291E-03 [ -1,78E-06 | 2,03E-09 | -127E-12 | 223E-16 0 0.9998809
400 6 -6,66E-03 | 435E-03 | -844E-06 | 1,83E-08 | -203E-11 1,01E-14 | -187E-18 0.9988527
500 5 -2,06E-03 | 382E-03 [ -297E-06 | 3,30E-09 | -328E-12 | 885E-16 0 0.9999386
600 5 -3,58E-03 | 448E-03 [ -6,06E-06 | 867E-09 | -856E-12 | 268E-15 0 0.9991408
800 5 -1,57E-03 | 3,87E-03 [ -189E-06 | -6,30E-09 | 871E-12 | -451E-15 0 0.9999292

En la Figura 223 se puede observar como a mayor paso del dlabe de la turbina, menor es la
velocidad angular requerida para obtener la maxima entrega de potencia; esta maxima
entrega de potencia se encuentra cerca de los valores medios del rango de velocidades
inducidas. En esta curva igualmente queda presente que la pendiente de las curvas es mas

negativa en la segunda mitad de los valores medios del rango de velocidades inducidas.
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Velocidad angular vs Potencia

Velocidad angular (rev/min)

Figura 223. Curvas polindmicas de ajuste de los 7 pasos de la turbina donde se observa la
potencia obtenida en funcion de la velocidad inducida en la turbina.

Continuando con el analisis de resultados, se realiza una interpolacién de todo el grupo de

la matriz primaria; como resultado se obtiene una matriz secundaria que contiene un grupo

de datos homogéneos [10]; con esto se crea la superficie de potencia del eje de salida

(Figura 224), la cual corresponde a los resultados obtenidos de una manera mucho mas

dinamica y puntual. En la Figura 224 se observa que el valor de potencia maximo alcanzado

cerca al paso de 300 mm que corresponde a un angulo de inclinacidn del dlabe de la turbina

de 43,7° con una velocidad de giro de la turbina entre las 1000 y 2000 rpm. Cabe aclarar

gue a medida que los valores se alejan de este sector la potencia entregada va disminuye

debido al cambio en la interaccidon del fluido con la superficie del dlabe a cada una de las

velocidades analizadas.

Potencia

500

4000 200
Velocidad angular 100 )
Paso de inclinacion

800

Figura 224. Superficie de potencia generada en el eje de una microturbina tipo Kaplan,

para diferentes pasos y velocidades del fluido de la turbina.
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IV CONCLUSIONES

Se nota que tanto en altas como en bajas velocidades angulares, se da un bajo rendimiento
en la potencia por parte de la turbina, andlogamente desde el punto de vista de la
inclinacion de los alabes tenemos que en los puntos mas altos de inclinacién tienen un
comportamiento similar, sobre todo a altas velocidades; se tiene que a partir de un paso de
600 mm comienza a decrecer la potencia de eje, siendo aparentemente constante su
reduccidn, en pasos intermedios con valores entre 150 y 500 mm es donde se presenta la
mejor obtencién de potencia con velocidades angulares entre las 700 y 2700 revoluciones
por minuto; para pasos inferiores con valores entre 100 y 150 mm se observa una muy baja
obtencién de potencia en altas y bajas velocidades. Un mejor desempefio se observa en

velocidades angulares intermedias, aunque no es un incremento muy significativo.

Se observa que tanto el angulo de ataque de los alabes de la microturbina tipo Kaplan como
la velocidad de rotacidn de la turbina, afectan directamente la obtencion de potencia de la
misma, y que dependiendo de las condiciones hidrograficas y de la potencia deseada, se
puede hacer uso de la simulacién computacional y de la generacién de una superficie de

potencia de eje, como ayuda para determinar sus condiciones de operacién.

El contar con una superficie de potencia de eje, es algo bastante provechoso, ya que permite
visualizar la informacion obtenida de una manera mas dinamica, y a su vez, posibilita una
discretizacidn de los parametros mas significativos. Por otra parte, brinda una idea general
del posible comportamiento que pueda tenerse al momento de un andlisis experimental o

de una configuracién intermedia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

De la Figura 225 a la Figura 227 es posible observar la generacion de los componentes
necesarios para el andlisis de las siete geometrias de la turbina Kaplan, en las diferentes

fases del proceso de disefio:

Figura 225. Creacion de la superficie que describe los dlabes. a) Jaula de alambre, b)
superficie completa, c) dlabe sdlido.
.

- N

Figura 226. Cuerpo representativo del volumen seccionado para dlabe a cero grados (0°).
a) Ensamble del rotor de la turbina Kaplan b) Volumen de fluido junto con el rotor de la

turbina Kaplan, y c) Volumen de control utilizado en la simulacion.

Figura 227. Diferentes fases de andlisis fluido dindmico usando un sexto de la seccion.
a) Generacion del fluido circundante, b) generacion de la discretizacion del fluido,
¢) configuracion de fronteras y condiciones de flujo donde se aprecian las direcciones e

interfaces del fluido.
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De la Figura 228 a la Figura 233 se presentan las graficas del estudio de malla realizado en

las turbinas Kaplan a 0, 15 y 30 grados de inclinacidén del angulo de ataque del dlabe, estudio

que permitié establecer una independencia de malla con respecto a los resultados

obtenidos:

-170

ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION
DE 0 GRADOS DEL ANGULO DE ATAQUE

0 9000000 18000000 27000000 36000000 45000000 54000000 63000000 72000000

-180
190 ¢
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220

230 ¢

Torque en X [1]

-240

-250

-260

-270

Namero de Elementos

Figura 228. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 0 grados de inclinacion

del dngulo

de ataque del dlabe, empleando puntos de disefio en Ansys16.0®

ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION

175 @
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-265
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ST
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Figura 229. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 0 grados de inclinacién
del dngulo de ataque del dlabe, con énfasis en los puntos de interés, empleando puntos de

disefio en Ansys16.0®
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ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION
DE 15 GRADOS DEL ANGULO DE ATAQUE
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Figura 230. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 15 grados de
inclinacion del dngulo de ataque del dlabe, empleando puntos de disefio en Ansys16.0®

ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION
DE 15 GRADOS DEL ANGULO DE ATAQUE
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Figura 231. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 0 grados de inclinacion
del angulo de ataque del dlabe, con énfasis en los puntos de interés, empleando puntos de
disefio en Ansys16.0®
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ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION
DE 30 GRADOS DEL ANGULO DE ATAQUE
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Figura 232. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 30 grados de
inclinacion del dngulo de ataque del dlabe, empleando puntos de disefio en Ansys16.0®

ESTUDIO DE MALLA TURBINA KAPLAN CON VARIACION
DE 30 GRADOS DEL ANGULO DE ATAQUE
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Figura 233. Estudio de malla realizado para una turbina Kaplan con 0 grados de inclinacion
del dngulo de ataque del dlabe, con énfasis en los puntos de interés, empleando puntos de
disefio en Ansys16.0®
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En la Figura 234 se puede observar cdmo a mayor paso del dlabe de la turbina, menor es la
velocidad angular requerida para obtener la maxima entrega de potencia; esta maxima
entrega de potencia se encuentra cerca de los valores medios del rango de velocidades
inducidas. En esta curva igualmente queda presente que la pendiente de las curvas es mas
negativa en la segunda mitad de los valores medios del rango de velocidades inducidas.

Velocidad angular vs Potencia

Velocidad angular (rev/min)

Figura 234. Curvas polindmicas de ajuste de los 7 pasos de la turbina donde se observa la
potencia obtenida en funcion de la velocidad inducida en la turbina.

Continuando con el analisis de resultados, se realiza una interpolacién de todo el grupo de
la matriz primaria; como resultado se obtiene una matriz secundaria que contiene un grupo
de datos homogéneos; con esto se crea la superficie de potencia del eje de salida
(Figura 235), la cual corresponde a los resultados obtenidos de una manera mucho mas
dinamica y puntual. En la Figura 235 se observa que el valor de potencia maximo alcanzado
cerca al paso de 300 mm que corresponde a un angulo de inclinacién del alabe de la turbina
de 43,7° con una velocidad de giro de la turbina entre las 1000 y 2000 rpm. Cabe aclarar
gue a medida que los valores se alejan de este sector la potencia entregada va disminuye
debido al cambio en la interaccion del fluido con la superficie del dlabe a cada una de las
velocidades analizadas.

Potencia

400 500
4000 200 300
Velocidad angular 100

Paso de inclinacién

Figura 235. Superficie de potencia generada en el eje de una microturbina tipo Kaplan,
para diferentes pasos y velocidades del fluido de la turbina.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se nota que tanto en altas como en bajas velocidades angulares, se da un bajo rendimiento
en la potencia por parte de la turbina, andlogamente desde el punto de vista de la
inclinacién de los alabes tenemos que en los puntos mas altos de inclinacién tienen un
comportamiento similar, sobre todo a altas velocidades; se tiene que a partir de un paso de
600 mm comienza a decrecer la potencia de eje, siendo aparentemente constante su
reduccidn, en pasos intermedios con valores entre 150 y 500 mm es donde se presenta la
mejor obtencién de potencia con velocidades angulares entre las 700 y 2700 revoluciones
por minuto; para pasos inferiores con valores entre 100 y 150 mm se observa una muy baja
obtencién de potencia en altas y bajas velocidades. Un mejor desempefiio se observa en

velocidades angulares intermedias, aunque no es un incremento muy significativo.

Se observa que tanto el angulo de ataque de los alabes de la microturbina tipo Kaplan como
la velocidad de rotacién de la turbina, afectan directamente la obtencién de potencia de la
misma, y que dependiendo de las condiciones hidrograficas y de la potencia deseada, se
puede hacer uso de la simulacién computacional y de la generacién de una superficie de

potencia de eje, como ayuda para determinar sus condiciones de operacién.

El contar con una superficie de potencia de eje, es algo bastante provechoso, ya que permite
visualizar la informacion obtenida de una manera mas dinamica, y a su vez, posibilita una
discretizacidn de los parametros mas significativos. Por otra parte, brinda una idea general
del posible comportamiento que pueda tenerse al momento de un analisis experimental o

de una configuracién intermedia.
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