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Resumen y Abstract Vil

Resumen

En los sistemas de tuberias de suministro y distribucion de agua se presentan problematicas
relacionadas con las sobrepresiones y pérdidas por fugas de agua. Adicionalmente, el exceso de
energia almacenada al interior de tuberias (exceso de presion) no se aprovecha debido a que se disipa
a través de valvulas reguladoras de presion. De esta manera, tecnologias como el uso de turbinas al
interior de tuberias han sido utilizadas como dispositivos que generen una caida de presion actuando
como Vvalvulas reguladoras de presion, y a su vez, posibilitando el aprovechamiento de la energia
hidraulica para la generacion de energia eléctrica. Por su parte, una de las turbinas hidraulicas
utilizadas al interior de tuberias més eficiente es la turbina de propulsor, hecho que la convierte en
un candidato apropiado para el aprovechamiento la energia almacenada al interior de tuberias. Sin
embargo, existen diferentes tipos de alabes que se diferencian por sus caracteristicas geométricas
como la curvatura y el espesor, lo cual genera que la extraccion de energia del fluido sea mayor o
menor. Por lo tanto, el objetivo general de la investigacion es determinar la influencia de tres
geometrias diferentes de alabe para una turbina de eje axial tipo propulsor instaladas al interior de
una tuberia sobre los costos de manufactura, el rendimiento hidraulico y estructural. Lo anterior se
logra con el desarrollo de cuatro etapas metodoldgicas: la primera corresponde al disefio de los
diferentes tipos de alabes usando el método convencional unidimensional y la condicion de
vorticidad libre, los cuales son validados y cominmente usados por la comunidad cientifica. En la
segunda etapa se llevan a cabo simulaciones paramétricas fluido-estructura de una via usando los
programas de ANSYS como BladeGen para la generacion de las geometrias de los alabes,
TurboGrid para discretizar los volimenes de control, CFX para realizar las simulaciones
fluidodindmicas, y los modulos Static-Structural, Modal, y Harmonic Response para realizar las
simulaciones estructurales estaticas, y los analisis modal y harmonico, respectivamente. La tercera
etapa se aplican matrices de seleccion morfoldgicas y de decision para seleccionar el alabe méas
adecuado teniendo en cuenta costos de manufactura, el rendimiento hidraulico y el comportamiento
estructural. En la cuarta etapa se construyé un prototipo de turbina con el alabe seleccionado con el
fin de comprobar su funcionamiento al interior de una tuberia, el cual se comprueba generando
energia eléctrica acoplando mecanicamente un generador de corriente alterna al eje de la turbina.
Por ultimo, con el desarrollo de la investigacion, se impacta a la comunidad cientifica con la

publicacion de un articulo cientifico en una revista internacional indexada.

Palabras clave: Turbinas en tuberias. Propulsor. Turbina axial. Fluidodinamica

computacional. CFD. Analisis estructural. FEM.
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Abstract

In water supply and distribution piping systems there are issues related to overpressure and water
leakage losses. Additionally, the excess energy stored inside pipes (excess pressure) is not used
because it is dissipated through pressure-regulating valves. Thus, technologies such as the use of in-
pipe turbines have been used as devices that generate a pressure drop acting as pressure regulating
valves, and in turn, enabling the use of hydraulic energy for generating electricity. On the other
hand, one of the most efficient hydraulic turbines used inside pipelines is the propeller-type turbine,
which makes it an appropriate candidate for harnessing the energy stored inside pipes. However,
different types of blades differ in their geometric characteristics, such as curvature and thickness,
which generates a greater or lesser energy harvest from the fluid. Therefore, the general objective of
the research is to determine the influence of three different blade geometries for a propeller-type
axial turbine installed inside a pipeline on manufacturing costs and hydraulic and structural
performance. This is achieved with the development of four methodological stages: the first stage
corresponds to the design of the different types of blades using the conventional one-dimensional
method and the free vorticity condition, which are validated and commonly used by the scientific
community. In the second stage, one-way parametric fluid-structure simulations are carried out using
ANSYS programs such as BladeGen for the generation of blade geometries, TurboGrid to discretize
the control volumes, CFX to perform the fluid dynamic simulations, and the Static-Structural,
Modal, and Harmonic Response modules to perform the static structural simulations, and the modal
and harmonic analysis, respectively. In the third stage, morphological selection and decision
matrices are applied to select the most suitable blade considering manufacturing costs, hydraulic
performance, and structural behavior. In the fourth stage, a turbine prototype is built with the chosen
turbine blade to test its operation inside a pipeline, which is tested by generating electric power by
mechanically coupling an alternating current generator to the turbine shaft. Finally, with the
development of the research, the scientific community is impacted publishing a scientific article in

an indexed international journal.

Keywords: In-Pipe Turbines. Propeller. Axial Turbine. Computational Fluid Dynamics. CFD.
Structural Analysis. FEM.
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Introduccion

La generacidon de energia eléctrica, de la cual un 69.18 % pertenece a la generacién hidroeléctrica en
Colombia [1], el almacenamiento [2] y la distribucion [3],[4] de agua, se han convertido en temas
de investigacion importante a lo largo de los afios debido a que son necesidades basicas para la
sociedad [5],[6]. En consecuencia, se han usado las turbinas hidraulicas no sélo para aprovechar
fluentes de pequefios rios [7], canales de irrigacion [8], sistemas de drenaje fluvial y aguas residuales

[9], sino también en los sistemas de tuberia de distribucion de agua, [10]-[12].

En los sistemas de tuberia de suministro y distribucion de agua se presentan dos problematicas. La
primera esta relacionada con las sobrepresiones generadas en el sistema de tuberias, las cuales deben
ser controladas. Sin embargo, esta acumulacion de energia no se aprovecha, y en su lugar, se disipa
con el uso de valvulas reguladoras de presion, [13]. La segunda problematica tiene que ver con las
pérdidas por fugas en los sistemas de tuberias de suministro y transmision de agua potable, debido a
gue la cantidad de agua desperdiciada incrementa de forma directamente proporcional con el
incremento de la presion. Afortunadamente, dicho efecto se puede mitigar por medio de la
instalacion de sistemas de medicion y monitoreo, lo cual algunas veces resulta inviable por la
imposibilidad de alimentar eléctricamente en lugares remotos sistemas de mediciéon y monitoreos

gue prevengan este problema, [14].

De esta manera, tecnologias como el uso de turbinas al interior de tuberias han sido utilizadas como
dispositivos que generen una caida de presion actuando como vélvulas reguladoras de presion, y a
su vez, posibilitando el aprovechamiento de la energia hidraulica para la generacion de energia
eléctrica, la cual puede consumirse localmente, almacenarse o inyectarse directamente a la red de
interconexion eléctrica, [15]-[17]. Dentro de los tipos de turbinas hidraulicas usadas se encuentran
turbinas tipo Savonius, propulsor, Darrieus esférica, Michell-Banki, y de desplazamiento positivo.
Dentro de ellas, la turbina axial tipo propulsor es una de las més eficientes hidraulicamente sin
necesidad de realizar modificaciones mayores a la tuberia en donde se instala [18]-[20]. Sin
embargo, es importante ahondar mas en la investigacion de la influencia de los tipos de geometria
de los alabes en la eficiencia hidraulica, el comportamiento estructural y los costos de manufactura
para la turbina de eje axial tipo propulsor. Lo anterior se debe a que, hasta el mejor de los
conocimientos, no se ha encontrado en la literatura una comparacion directa entre la influencia de la

geometria de los alabes en los aspectos anteriormente mencionados.



2 Introduccion

Por lo tanto, el objetivo general de la investigacion es determinar la influencia de tres geometrias
diferentes de alabe para una turbina de eje axial tipo propulsor para la instalacion al interior de una
tuberia sobre los costos de manufactura, el rendimiento hidraulico y el comportamiento estructural.
Lo anterior se desarrollar a través de simulaciones fluidodinamicas, estructurales y se estimara el
costo de manufactura usando tres geometrias diferentes de alabes: el primero con espesor constante
y sin curvatura, el segundo con espesor constante y con curvatura, y el tercero con espesor variable

y con curvatura.

La investigacion hidrodinamica, estructural y la metodologia de seleccién de distintas geometrias de
alabes, que varian en complejidad, con base en criterios de disefio técnicos y econémicos de una
turbina axial tipo propulsor para la instalacion al interior de tuberias impactaria al sector energético
y social debido a la capacidad de generacion hidroeléctrica, y segundo, al sector publico o privado
gue preste el servicio de agua potable debido a la posibilidad de alimentar eléctricamente sistemas
de instrumentacion y medicién para monitorear pérdidas por fugas, y regular sobrepresiones al

interior de los sistemas de tuberias.

Problema de investigacion

¢Qué influencia hidrodindmica, estructural y costos de manufactura tienen tres tipos de geometria
de alabes de una turbina de eje axial tipo propulsor en el aprovechamiento de la energia hidraulica
al interior de tuberias de agua?

Hipotesis

Es posible determinar la influencia de tres diferentes geometrias de alabe en una turbina de eje axial
tipo propulsor instaladas en tuberias simuladas computacionalmente, en el costo de manufactura,
rendimiento hidraulico y comportamiento estructural de la turbina.

Objetivo general

Determinar la influencia de tres geometrias diferentes de alabe para una turbina de eje axial tipo

propulsor instaladas al interior de una tuberia sobre los costos de manufactura, el rendimiento

hidraulico y estructural.
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Objetivos especificos

1. Obtener el modelo digital tridimensional de tres turbinas axiales de tipo propulsor
empleando diferentes tipos de alabes

2. Evaluar numéricamente el comportamiento hidrodinamico y estructural de los tres modelos
digitales de turbinas obtenidos

3. Determinar la turbina mas adecuada para condiciones de trabajo especificas usando matrices
de seleccion evaluando su relacion costo-beneficio.

4. Construir un prototipo funcional de una turbina tipo propulsor para comprobar su

funcionamiento al interior de una tuberia

El presente trabajo fue divido en cinco capitulos. En el capitulo 1 se reportan los fundamentos
tedricos de las turbinas hidraulicas que se necesitaron para llevar a cabo la presente investigacion.
Alli se hablo de la clasificacion de las turbinas hidraulicas y se reportd el marco tedrico con las
ecuaciones utilizadas. En el capitulo 2 se llevo a cabo la revision bibliografica, especificamente para
el tema de las turbinas hidraulicas para la instalacion al interior de tuberias. Alli se reportaron los
tipos de turbinas utilizadas para esta aplicacion, se reporto la viabilidad y aplicaciones comerciales
de las turbinas al interior de tuberias, y se identificaron cules son las turbinas que operan con mayor
eficiencia, y se reportaron las metodologias numéricas mas usadas. El capitulo 3 abordd la
metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo. En este capitulo se definié como dar
cumplimiento a cada uno de los cuatro objetivos especificos planteados, es decir, la metodologia
para obtener los modelos tridimensionales de los tres tipo de &labes investigados, llevar a cabo las
simulaciones fluido-estructura, aplicar las matrices de seleccidn para seleccionar el tipo de alabe y
los métodos y estrategias de manufactura, y la construccién del prototipo de la turbina seleccionada.
Seguidamente, en el capitulo 4 se reportaron los resultados que ayudaron a responder la pregunta
correspondiente al problema de investigacion planteado anteriormente. Por Gltimo, en el capitulo 5
se concluye mencionando los resultados mas relevantes de cada uno de los objetivos especificos, su
cumplimiento y sus aportes; y a su vez, se plantean algunas recomendaciones y trabajos futuros que

se identificaron a lo largo de la investigacion.






1. Turbinas hidraulicas: fundamentos

Una turbina hidraulica es un dispositivo que convierte la energia cinética y potencial de un fluido en
energia mecanica. Luego, a través de un generador, la energia mecanica se convierte en energia
eléctrica [21],[22]. La Figura 1-1 muestra la estructura tipica de un sistema de micro generacion
hidraulico, el cual estda compuesto de una turbina hidraulica, un generador sincrono de imanes
permanentes, y un equipo conversor electrénico de potencia que estd compuesto de: un equipo de
conversion de corriente alterna (AC: Alternating Current) a directa (DC: Direct Current), un
controlador DC-DC, y un inversor (DC/AC). Por altimo, el destino final de la energia eléctrica puede
ser un sistema de almacenamiento eléctrico (baterias) o la conexién del generador a la red de

distribucidn eléctrica, [23].

El funcionamiento general comienza por el flujo del agua que genera un momento de rotacién en la
turbina hidraulica, cuyo eje esta conectado directamente (con o sin sistema de transmision) al eje del
generador. Luego, si la energia eléctrica es almacenada en baterias, la sefial trifasica del voltaje de
salida del generador es convertido de AC a DC y regulado por rectificadores trifasicos en un voltaje
DC constante. En contraste, si el destino final es inyectar la potencia eléctrica a la red de transmision,
el voltaje DC constante debe pasar por un inversor (DC/AC), [24].

Eje turbina-generador  Transmisidn de energia eléctrica

|

Generador
, Conversor
Sincrono de \-=- L == Bateria/
Flujo de agua > Imanes =+ Electronico |-=o C - d
- . k=4Conexién are
Permanentes de potencia

Turbina hidraulica
Figura 1-1. Sistema de micro generacién hidraulica (hasta 5 kW). La energia mecanica de la turbina
es convertida en energia eléctrica a través del generador sincrono de imanes permanentes para ser
destinada a almacenamiento en baterias o inyeccion a la red de distribucién eléctrica. Modificado de
[23].
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1.1 Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas pueden ser clasificadas en dos grupos principales: turbinas de impulsion y
de reaccion. El grupo de impulsion incluye las turbinas como la Pelton, Turgo y Michell-Banki,
Figura 1-2 (a). Para las turbinas de impulsion, el fluido es dirigido al rotor a través de una boquilla,
y no existe caida de presion debido a estas operan a presion atmosférica. La energia cinética del
fluido se transforma en energia mecéanica, induciendo una rotacion en el rotor de la turbina, [25]. Por
otra parte, el grupo de reaccion incluye las turbinas como la Francis, Kaplan, y propulsor de
inclinacion fija, Figura 1-2 (b). Las turbinas de reaccion estdn completamente inmersas en el fluido,
y los alabes de estas turbinas estan disefiados para crear diferencias de presion, lo cual induce la
rotacion en la turbina debido a fuerzas de sustentacion o de arrastre. La energia potencial del fluido
es convertida en energia mecanica, [26].

| %

Pelton

y
rH
-—-’//J NN

Michell-Banki

(b)
'|
&
Francis Kaplan Propulsor

Figura 1-2. Tipos de turbinas hidraulicas. (a) Turbinas de impulsion de izquierda a derecha: turbinas

Pelton, Turgo y Michell-Banki. (b) Turbinas de reaccion de izquierda a derecha: Francis, Kaplan y
propulsor. Modificado de [27].



1.2 Marco teorico de la dindmica de fluidos computacional

1.2.1 Ecuaciones de gobierno de los fluidos

El conjunto de ecuaciones que describe la dindmica del movimiento de los fluidos como su cantidad
de movimiento, y las transferencias de calor y masa son conocidas como las ecuaciones de
Navier- Stokes. Estas ecuaciones diferenciales parciales fueron derivadas a principios del siglo
diecinueve y, hasta el dia de hoy, no se conoce una solucién analitica general. Sin embargo, dichas
ecuaciones pueden ser discretizadas con el método de los volimenes finitos y resueltas
numéricamente por computadores, dando paso al uso de la herramienta de la fluidodindmica
computacional, CFD por sus siglas en inglés (Computational Fluid Dynamics). Asi, el conjunto de

ecuaciones esta divido en la ecuacion de continuidad (1) y la ecuacién de momento (2) [28].

)
L -(p0)=0 ®
%Jrv.(pu ®U)=-VP+V-r+S, 2)

Donde d/dt representa el término transitorio dependiente del tiempo ¢, p la densidad, U es la
velocidad del fluido, P la presion estatica, t el tensor de esfuerzo, y Sy, representa las fuentes de
fuerzas externas. V es el gradiente de una funcidn escalar la cual equivale a las derivadas parciales
de la cantidad escalar por el vector unitario, por ejemplo, para un sistema coordenado cartesiano con
vectores unitarios i,j,k, V¢ =0d/0xi+d/dyj+ d/0zk. Similarmente, el operador de
divergencia V - es aplicado a un vector. Por tltimo, el operador diddico (o producto de tensores) ®

de dos vectores representa el producto de cada componente de los vectores.

1.2.2 Modelo de turbulencia k — w SST

Para poder resolver numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes sin generar grandes costos
computacionales, se hace necesario el uso de un modelo de turbulencia. Para el presente trabajo, se
utilizo el modelo de turbulencia k — w SST (Shear Stress Transport) formulado por Menter [29].
Este modelo de turbulencia es el mas usado dentro del area de simulacion numérica de

turbomagquinas. Posteriormente, en la seccién 2.3.2 se justifica la utilizacion de este modelo de
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acuerdo con la revision de la bibliografia. Adicionalmente, este modelo fue disefiado para ofrecer

predicciones precisas de la cantidad de separacion de flujo en gradientes de presion adversos.

En primer lugar, se define el modelo de turbulencia k — w que se compone de dos ecuaciones de
transporte, a saber, la energia cinética turbulenta k, y la frecuencia turbulenta w, definidas por las

ecuaciones (3) y (4), respectivamente.

5 5 1) ok

(k)= | u+ | XK R~ B ke 3

ax].( k) o || # GJGX,- .~ B'p (3)
0 0 U, b | 1 ok ow @ )
(U w)=-L|| g 92 1-F)2 KOO o PP 4
axj( ) OX; (ﬂ aJ@xj (1-F) 'Oowza)axj OX; A R Apen®

Donde los subindices i, indican la suma de las componentes cartesianas, ya sea en dos o tres
dimensiones, U; ; la velocidad promedio, Py es la tasa de produccion de turbulencia, y F; es una
funcién de mezcla que se define en la Ec. (6). Sin embargo, el modelo de turbulencia k — w falla en
predecir apropiadamente la separacion del flujo en superficies lisas. Por lo tanto, una nueva
definicion de transporte de la viscosidad de remolino p; es obtenida por el siguiente delimitador,

permitiendo pasar del modelo k — w al modelo k — w SST:

paK
- max(a,0,S°F, )

()

Hy

Donde S* medida invariante de la tasa de deformacién. F, es uno de los dos conjuntos de funciones
de mezcla junto con F; definidos por las ecuaciones (6) y (7), respectivamente. Las funciones de

mezcla son fundamentales para el éxito del modelo de turbulencia k — w SST.



F, =tanh| | min max(

J 5oouJ 4pk (6)
1 ! 2 !
Py poy ) x| 20 K00 1 g, o
O-a)Za) axj axj
2
F, =tanh max(zl_\/E'SOO;;j ¥
Boy poy

Donde y representa la distancia a la pared mas cercana. Las siguientes constantes fueron definidas y
afinadas por Menter [29] con base en datos experimentales: 8’ = 0.09,  =0.075, a; =5/9, g}, = 2,

o, =2, 0,4, = 1/0.856. Las anteriores constantes son utilizadas en desde la Ec. (3) hasta la Ec. (7).

1.2.3 Laley logaritmica de la pared y capa limite

La ley logaritmica de la pared describe el comportamiento de fluidos que se encuentran en el régimen
turbulento cerca de fronteras solidas. Medidas experimentales muestran que, tanto para flujos
internos y externos, la velocidad en la direccion del fluido cerca de las paredes varia

logaritmicamente en funcion de la distancia desde la superficie de la pared [30].

Con el objetivo de obtener una solucién precisa de los fendmenos fluidodindmicos dentro de la capa
limite cerca de las paredes, es necesario calcular la altura de la celda inicial de la malla, denotada
como yy. Para ello, se debe calcular el namero de Reynolds Re que determina si un fluido se
encuentra en un régimen laminar o turbulento. EI nimero de Reynolds Re, definido por la ecuacion
(8), depende de la densidad del fluido p, la velocidad libre del fluido U, la longitud caracteristica L,

y la viscosidad dindmica u.

D (8)

La ecuacion (9) presenta la correlacion del coeficiente de friccion superficial c; para un flujo

turbulento totalmente desarrollado para una placa plana, introducida por Schlichting [31].
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c, =[ 2log,, (Re)- 0.65]'2'3 para Re <10° )

Una vez conocido el coeficiente de friccion superficial, es posible calcular el esfuerzo cortante en la

pared Ty, y la velocidad de friccion u,, definidos por (10) y (11), respectivamente.

1
Tw = EPU c, (10)

= a
Yo,

La ecuacion (12) define la altura desde la pared hasta el centroide de la primera celda de la malla
numérica, conocida como y,. Esta depende de la altura adimensional y*, el cual es un parametro
gue se debe satisfacer para los distintos modelos de turbulencia. Sin embargo, los programas para
discretizar un volumen de control prefieren usar la distancia total de la primera celda. Por lo anterior,

la ecuacion (13) define la distancia total de la primera celda yy.

y, = L4 (12)
u,p
Yo = 2yP (13)

La Figura 1-3 permite visualizar el perfil de velocidad de un fluido cerca de una superficie cuya capa
limite se encuentra en el régimen turbulento. En el eje horizontal se encuentra la distancia
adimensional y*, la cual se obtiene a partir de (12). El eje vertical esta representado por la velocidad

adimensional u*, definida por (14).

ut= (14)
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Figura 1-3. Perfil de velocidad tipico para una capa limite turbulenta. Modificado de [30].

Alli se pueden discernir tres regiones que conforman la capa limite: la subcapa viscosa gque esta mas
préxima a la pared, donde los efectos viscosos son dominantes y la velocidad es aproximada a ser
lineal; la capa logaritmica, en donde los efectos de turbulencia son significantes, pero ain no son
dominantes; vy, la capa externa o turbulenta, donde los efectos de la turbulencia dominan sobre los
efectos de difusion (viscosidad). Por definicién, la capa logaritmica es la porcién de la capa limite
donde la subcapa y la capa externa se superponen, y la ley de la pared representa con exactitud la
velocidad [30],[32].

En la subcapa viscosa se asume que la velocidad del fluido sélo depende de w, p, ¥ yp, por lo que se
espera una relacion para la velocidad adimensional u™*, también conocida como la ley de la pared

normalizada, definida por (15).
ut=uf(y") (15)

Por otro lado, en la capa logaritmica, se ha observado experimentalmente que la velocidad tiene una
tendencia lineal cuando se relaciona con respecto a la distancia adimensional y* en una escala
logaritmica [30]. Dicha relacion resulta en la ley logaritmica de la pared, definida por (16). Alli, k;,
es la constante de Von Karman, cuyo valor numérico para superficies lisas y rugosas es k, =~ 0.41;
C es una constante adimensional de integracion, para la cual algunas correlaciones indican que

C ~ 5 para superficies lisas [33].
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Bzilnﬂu}c (16)
u ko Lup

En contraste, en la capa externa, numerosos experimentos desarrollados por Darcy, Von Karman, y
Clauser, encontraron que los datos de velocidad se correlacionaban razonablemente bien con la ley
de la ley externa de Clauser, definida por (17). Donde U, es la velocidad en el borde de la pared en
la capa limite, y g(n) es una funcion adimensional, la cual depende de y, y del espesor caracteristico

de la capa limite A [30].
_ _Y
U=U,-ug(n), = (17)

1.2.4 Principio de la fuerza de sustentacion

La fuerza de sustentacion es una fuerza mecanica que se ejerce en un CUerpo que se mueve a través
de un fluido, o viceversa. Esta fuerza es generada cuando el fluido es desviado o curvado por el
cuerpo, ejerciéndose una fuerza perpendicular a la direccién del fluido. De esta manera, la desviacion
del fluido genera un aumento de la velocidad del mismo, produciendo diferencia de presiones en las
superficies del cuerpo, [34]. La Figura 1-4 muestra un esquema de un fluido siendo desviado o
curvado por el perfil de un &labe. Alli, se puede observar la direccion del fluido, las direcciones de
las fuerzas de sustentacion (en mayor magnitud) y arrastre (en menor magnitud), y los simbolos "+"

y " — " que simbolizan cuando la presién es mayor a la atmosférica 0 menor, respectivamente.
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Alta velocidad
Baja presion F

sustentacion

N — Forrastre—= —~
T+ + + + 4+ + =
h

aja velocidad
Alta presién

Figura 1-4. Representacion de la fuerza de sustentacion (mayor magnitud) y la fuerza de arrastre
(menor magnitud) actuando en la direccidn perpendicular a la velocidad del fluido en el perfil de un
alabe. Modificado de [32].

1.2.5 Principio de la fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre es una fuerza mecénica que experimenta un cuerpo a través del cual se mueve
un fluido o viceversa. Esta fuerza depende sélo de la presion cuando la direccién del fluido es normal
a una superficie, donde el esfuerzo cortante t,, en la pared del cuerpo no influye en la fuerza de
arrastre, Figura 1-5 (a). Sin embargo, la fuerza de arrastre también se puede presentar de manera
independiente cuando la direccion del fluido es paralela a la superficie del cuerpo, generandose una
fuerza de arrastre debido al esfuerzo cortante t,, en las paredes del objeto, la cual es independiente
de la presion, Figura 1-5 (b). Para los dos casos anteriormente mencionados, la fuerza de arrastre

posee la misma direccion de la velocidad del fluido, [32],[35].
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Direccién de la fuerza
de ar.rastre. ) U» R A= Zona de
Dependiente sélo + —

de la presion

il O recirculacién

Esfuerzo cortante
en las paredes

(b) Yy Capa limite
U > L,
> G
- I
/Z—b
——> ——> —>
> > x
Tw Tw Tw

Figura 1-5. Representacion de la fuerza de arrastre. (a) Cuando depende de diferencias de presiones
(Velocidad del fluido es normal a la superficie del cuerpo). (b) Cuando depende del esfuerzo cortante

en la pared (Velocidad del fluido es paralela a la superficie del cuerpo). Modificado de [32].

1.2.6 Limite de Betz para flujos libres

Desde principios del siglo XX, varios cientificos de las escuelas de investigacion aerodinamica
britanicas, alemanas y rusas hicieron las primeras contribuciones a la cuestion del maximo
rendimiento tedrico de una turbina e6lica [36]. Este maximo tedrico se le conoce hoy en dia en la
academia como el limite de Lanchester—Betz—Joukowsky, o en el vocabulario ingenieril como el
limite de Betz [37]. El limite de Betz, a través de la idealizacion del funcionamiento de una turbina,
plantea que no es posible superar un 59.3 % de eficiencia, es decir, el coeficiente de potencia maximo
Cpmax = 16/27 =~ 0.5926 [38]. El planteamiento matematico del limite de Betz ha adquirido a
través de los afios distintos modelos matematicos (teorias de momento y elemento de alabe), y
consideraciones fisicas (rotacion de la estela, y efectos de la fuerza de arrastre), lo cual lleva al limite

de Betz desde una perspectiva tedrica a una mas practica y realista [39]-[42].

La Figura 1-6 muestra el rendimiento o coeficiente de potencia Cp de diferentes tipos de rotores en

funcion de la velocidad de punta de &labe A. De la grafica se puede apreciar el limite de Betz con
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una linea punteada gris, y la curva de color rojo teniendo en cuenta la rotacion de la estela (wake)
generada por el movimiento del rotor. Los demas tipos de rotores contemplan dispositivos antiguos

(Molinos holandeses y americanos), y actuales (Rotor de 3 &labes, Darrieus, Savonius, propulsor).

-=---1. Limite de Betz (0.593)
—— 2. Ideal (Rotacién de estela)
f@ —— 3. Rotor 3 alabes
; —— 4. Rotor 2 alabes
5. Rotor 1 alabe
6. Darrieus
——— 7. Molino holandés
—— 8. Molino americano
——9. Savonius
——10. Propulsor de alta velocidad

T T T T T T T T T T 1

8 10 12 14 16 18
AT

Figura 1-6. Coeficiente de potencia Cp en funcion de la variacion de la velocidad de punta de alabe
A de distintos tipos de rotores. Modificado de [43], [44].

o -

La variacion de la velocidad de punta de alabe A juega un papel importante, debido a que su correcta
eleccion influye en el disefio y rendimiento de una turbina e6lica o hidraulica [45]-[47]. La Tabla
1-1 describe algunos aspectos técnicos en los que influye la variacion de A. Para altos valores, implica
una reduccion en el costo de la produccion debido a un menor espesor de los alabes. Sin embargo,
los esfuerzos estructurales, el mantenimiento de la turbina y la contaminacion auditiva aumentaria.
Por otro lado, el proceso de autoarranque seria afectado negativamente debido a un desarrollo

minimo de torque para altos valores de A [48].
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Tabla 1-1. Influencia de la variacion de la velocidad de punta de alabe A en aspectos técnicos y de
disefio [48]. Donde N es la velocidad angular de la turbina.
Velocidad de

punta de alabe 4 Bajo Alto
Magnitud de A Valores de A < 1, 2 se consideran bajos. ;/I?;(S)res de 4> 10 se consideran

S Bombas de agua, rotores Savonius, molinos . .
Utilizacion tradicionales. Turbinas de uno o dos alabes.
Torque Incrementa. Disminuye.

S Disminuye 5|gn|f|cat_|vamente paral < 5 No incrementa significativamente
Eficiencia debido a estela rotacional creada por altos

para 4> 8.
torques [49].
Esfuerzo S Incrementa de la forma N2,
centrifugo Disminuye. [49].
Esfuerzo Disminuve Incrementa de manera o< N,
aerodinamico ye. [49].
Area de solidez Incrementa. Requiere multiples labes. Disminuye significativamente.
Perfil del alabe Grueso. Significativamente delgado.
Aerodinamica Simple. Compleja.
~ 6

Ruido Disminuye. {zgaementa con ~ 10%,

1.2.7 Limite de Betz para flujos obstruidos

Un flujo obstruido que actta sobre una turbina se presenta en dos situaciones: la primera, cuando se
utilizan dispositivos como difusores y toberas en canales o en rios [50],[51]; la segunda, cuando la

turbina es instalada al interior de tuberias o se utilizan dispositivos como deflectores [40],[52].

El limite de Betz para flujos obstruidos, en comparacién con flujos abiertos (Ej. turbina edlica),
puede ser superado [39],[43]. En consecuencia, distintos estudios tedrico-experimentales han
reportado un coeficiente de potencia Cp = 0.593 para turbinas mareomotrices [53],[54], para

turbinas instaladas al interior de tuberias [55], y para turbinas edlicas con uso de difusores [56].

La expresion tedrica para la potencia maxima P4, de una turbina en un medio obstruido (canal o
tuberia) esta dado por la Ec. (18). Donde € = A/A, representa la razén entre el area barrida por la

turbina A, y el &rea del canal o conducto A [57].

16 —21 3
P =2(1—¢)?= pAU 18
27( €) 5P (18)
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El término (1 — £)~2 contribuye al aumento del limite de Betz clasico, lo cual se debe a la influencia
de las paredes del canal o conducto en el aumento de la caida de presion aguas abajo de la turbina
[57]. LaFigura 1-7 presenta el comportamiento de la potencia maxima en funcion del area A barrida
por la turbina, y que a su vez hace parte del término (1 — £)~2. Es posible observar el aumento de
la curva de color negro (¢ < 1) a medida que A aumenta hasta la asintota de color azul, la cual
representa la igualdad de areas de la turbina y el conducto, de decir, A = A.. También, se presenta
la curva en color rojo para € > 1. Sin embargo, esta curva no tiene sentido fisico debido a que

representa un area de la turbina mayor a la del conducto o canal, A > A.

100 T

75

Pméx

50 |

25}

o A=1
0.0 0.5 1.0 15 2.0
A

Figura 1-7. Potencia maxima P,,s, en funcion del area de la seccion transversal de la turbina A.
(Negro) Comportamiento fisico real para ¢ < 1. (Rojo) Valores para € > 1 no tienen sentido fisico

debidoaque A > A..

1.2.8 Parametros de rendimiento de las turbinas hidraulicas

En la presente seccion se describen los pardmetros de rendimiento de las turbinas hidréaulicas, [32].
Por ejemplo, la presion es una variable muy importante dentro de los pardmetros de rendimiento de
una turbina hidréaulica. Dos tipos de presiones estan relacionadas en la ecuacion de Bernoulli para
fluidos incompresibles, la cual relaciona la velocidad y la presion de un fluido en dos puntos para

los cuales la energia total permanece constante.

P+ %pU ? + pgh = const. (19)
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Donde P, es la presién estética, también conocida como la presion hidrostatica. Esta presion esta
presente cuando un fluido esta estatico (su velocidad es cero). El segundo término de la ecuacion
define a la presion dindmica (Py;y,), la cual depende de la densidad del fluido p y de su velocidad U.
El tercer término es la energia potencial del fluido que depende de la altura h con respecto a una

referencia inicial.

Luego, a partir de la presion estética y dindmica, se define la presion total Py, también conocida
como la presién de estancamiento. La presion total es la suma de las presiones estatica y dinamica
en casos donde se considere que la variacién en la altura es despreciable, por ejemplo, en una turbina

instalada en una tuberia. Por lo tanto, la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

1
Ptot = Pest + I:)din = Pest + EIOU ’ (20)

La diferencia de presion AH generada por la turbina, llamada también como cabeza de presion, es
definida por la ecuacion (21). La cabeza de presion normalmente se reporta en metros de columna

de agua (mca).

AH = Ptot,l - Ptot,z _ I:)tot,l - Ptot,z (21)

P9 /4

Donde en el numerador se relacionan las presiones totales en Pascales de dos puntos de referencia
diferentes P,r 1 Y Pror 2. El punto 1 corresponde a la entrada del fluido a la turbina, y el punto 2 a la
salida. Los mandmetros que miden la presion estatica se ubican en los puntos mencionados. En el

denominador se encuentra el peso especifico del fluido de trabajo (y = pg).

El torque de la turbina T es la energia resultante de la transformacion de la energia hidraulica a
energia mecéanica por parte de la turbina. El torque es calculado numéricamente por el solucionador
fluidodindmico CFX de ANSYS de la siguiente manera:
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1':(L[rx(§wﬂ}dsj-a 22)

Donde S representa las superficies rotacionales (los alabes), 7 es el vector posicion, T es el tensor de
esfuerzo total (esfuerzos de presion y viscosos), 7 es el vector unitario normal a la superficie

rotacional, y @ es el vector unitario paralelo al eje de rotacion [28].

La potencia mecénica Pp,.., de la turbina, también conocida como potencia del eje, se define en la

ecuacion (23).

P

mech — To (23)
Donde w es la velocidad angular en unidades de (rad/s), y el torque T en (Nm).

Cuando se disefia una turbina hidraulica, normalmente se asumen los parametros como la cabeza de
presion AH, el caudal Q, la eficiencia de la turbina n; y la velocidad angular w. Con algunos de los

anteriores parametros de disefio, es posible estimar la potencia mecanica de la turbina de la siguiente

manera:

P =Qpak (24)

Donde k es la constante de vorticidad libre, la cual tiene unidades de (m?/s). La definicion de k se

encuentra detallada en la seccion 3.1.2, ecuacion (72).

La potencia hidraulica Py es la energia contenida por el fluido en movimiento, la cual es

transformada por la turbina en energia mecanica. Esta se define por la ecuacion (25).

P, = QAH pg = mAHg (25)
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Donde Q es el caudal, AH la diferencia de presion o cabeza de presién generada por la turbina, p la
densidad del fluido, y g la aceleracion gravitacional. La potencia hidraulica puede ser reescrita en

términos del flujo masico debido a que m = Qp.

La eficiencia de la turbina n; es la razén entre la potencia de salida y la potencia de entrada. La
potencia de salida es la potencia mecanica P,,.., Y la de entrada en la potencia hidraulica Py. De

esta manera, utilizando las ecuaciones (23) y (25), se define la eficiencia de una turbina hidraulica.

P Tw Tw

mec

P, QAHpg mAHg

= (26)

Uno de los parametros importantes para comparar el rendimiento hidrodindAmico de un alabe es el
coeficiente de presion Cp definido por (27). El coeficiente de presion representa la razén entre la
diferencia de presion y la presion dindmica. De esta manera, P, €s la presion estética en la superficie
del alabe, P, es la presion del flujo libre, po, Y Vi son la densidad y velocidad del flujo libre,
respectivamente. Cuando se habla de un parametro de flujo libre, se refiere a aquella cantidad fisica

gue no se ve afectada por un cuerpo, por ejemplo, el alabe.

st Poc
PN

0

C, (27)

_k
1
2

La razon entre el torque generado por el rotor y las fuerzas dindmicas que posee el fluido esta
representada con el coeficiente de torque adimensional Cy, definido por (28), donde T es el torque

inducido el rotor de la turbina debido al flujo del fluido a través de ella.

T

Cr=r (28)
3PAU

El pardmetro de velocidad de punta de alabe A es importante para el rendimiento de las turbinas. Este

representa la relacion entre la velocidad de los alabes en el radio r, y U la velocidad libre del fluido,
Ec. (29).
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A=— (29)

1.2.9 Cuantificaciéon de la incertidumbre de mallas en la fluidodinamica
computacional

El indice de Convergencia de Malla, GCI (Grid Convergence Index) por sus siglas en inglés, es
usado en el presente estudio para cuantificar la incertidumbre (error introducido) de las mallas en el
campo de la computacién fluidodindmica. EI método GCI fue propuesto por Roache [58], quien lo
baso en la teoria generalizada de extrapolacién de Richardson [59],[60]. El objetivo del método GClI
es proporcionar un enfoque asintdtico para cuantificar la incertidumbre de la malla causada por la
discretizacién del volumen de control en elementos finitos en aplicaciones de computacion
fluidodindmica. La Division de Ingenieria de Fluidos de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Mecanicos (ASME) estandarizo la aplicacion del método GCI para fomentar su uso por parte de los
investigadores [61]. Los siguientes pasos describen la aplicacion del método GCI utilizado en el

presente estudio:

1. El método GCI empieza por la definicién de un tamafio representativo de la malla h;. El tamafio
representativo de la malla puede ser espacial (h{) si se aplica al nimero de elementos de la
malla, o temporal (hf) si se aplica al tamafio del paso de tiempo At para un andlisis en estado

transitorio. El tamafio representativo espacial y temporal estan definidos por las ecuaciones (30)

y (31), respectivamente. Los tamarios representativos de la malla ya sean espaciales o temporales

f
1
he =] — 30
| (NJ @)

h'=(At)' (31)

deben cumplir que hy < hy < hs.

Donde N es el nimero elementos total, y At es el tamafio del paso de tiempo para un andlisis en
estado transitorio. El subindice i representa las distintas mallas que varian su numero total de

elementos o el tamafio del paso de tiempo. Por ejemplo, los subindices i = 1, 2, 3 son las mallas de
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tamafio fino, medio y grueso, respectivamente. Lo anterior quiere decir que para N los subindices
i=1,2,3 representan una malla que varia el nimero de elementos en orden descendente,
respectivamente. Por otra parte, los subindices i = 1,2, 3 para At corresponden a los tamafios del
paso de tiempo en orden ascendente. Seguidamente, el valor numérico de f depende de las
dimensiones del problema, es decir, si la simulacion es bidimensional (2D), f = 1/2. Por el

contrario, si la simulacion es tridimensional (3D), f = 1/3.

2. Se calculan los factores de refinacidn de la siguiente manera:

(32)

Donde r,; Yy 13, son los factores de refinacion medio-a-fino y grueso-a-medio, respectivamente.

Seguln la recomendacion de la ASME, se debe cumplir que 54,13, > 1.3.

3. El valor de respuesta de la solucion fluidodindmica ¢; es seleccionado para cada i-ésima malla.
Por ejemplo, para una turbina hidraulica, ¢ puede ser el torque y/o la diferencia de presion. Los

valores de respuesta se utilizan para calcular la diferencia entre ellos asi:

En=0,— ¢ (33)
Exp =0 — @,
Luego, el orden aparente p es calculado usando las ecuaciones (34) a (36):
&
In|=2|+q(p)
| 1éa
p= (34)

In(r,,)
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Y —s
_In 21 35
a(p) s (35)
s:sgnfg (36)
821

Por una parte, si 1, # 135, entonces la ecuacion (34) debe resolverse usando iteracion de punto fijo,
debido a que p esté presente en ambos lados de la igualdad. Por otra parte, si r,; = 73, entonces
q(p) = 0, por lo que una solucion iterativa no es requerida. EI método del GCI es validado para los
casos donde los factores de refinacion r sean igual o diferentes. Adicionalmente, la razén de
convergencia €3, /&5, indica si el método GCI puede continuar cuando una convergencia monétona
es lograda (&3,/€57 >0), 0 no cuando una convergencia oscilatoria (no monotona)
ocurre (e35/,; < 0) [62]. Si una convergencia oscilatoria existe, calculos adicionales deben
realizarse [63]. Por otro lado, una solucién divergente es lograda cuando es valor aparente p < 0,
por lo cual el proceso no puede continuar. Por Ultimo, el valor absoluto en el numerador de la

ecuacion (34) es usado para asegurar la extrapolacién hacia h = 0 [64].

4. Calcular los valores de la solucion extrapolada medio-a-fino ¢2l, y grueso-a-medio ¢32,,
también llamados valores de extrapolacion de Richardson, definidos por la ecuacién (37). Estos
valores corresponden a la solucion de la variable de respuesta cuando los elementos de la malla

son infinitamente pequefios, es decir, cuando h; — 0.

¢62)i — 21¢i1 ¢2
ry, -1

(37)
¢32 — 32¢2 ¢3
ext rsg _1

5. Los resultados del método GCI deben contener los valores de los errores relativos aproximados
e2l,e3?, los errores relativos extrapolados e2l, e32., y los indices de convergencia de malla

GC fmo' GCImedLo
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ejl — ¢1_¢2 ’ egz _ ¢2 _¢3 (38)
) 9,
o7l — o 21¢1 e - Boe 32¢2 (39)
¢ext ¢ext
21 32
GCIZ, =%, GCIZ,, = (40)
r21 r32 -1

Donde F, = 1.25 es el factor de seguridad cuando es método del GCI es aplicado a 3 0 mas mallas.

Sin embargo, si dos mallas son comparadas, el factor de seguridad debe ser F, = 3.0 [61].

6. Un resultado adicional puede reportarse si los factores de refinacion son iguales, en otras
palabras, constantes (r,; =13, =71). Si lo anterior se cumple, entonces la constancia

aproximada GCI puede calcularse de la siguiente manera:

GCl o
GCI—W;].@ r21:r32:r (41)

fino

El resultado de la constancia aproximada GCI debe ser aproximadamente igual a 1. Si es el caso,
entonces la solucion ha alcanzado el rango de convergencia asintdtico y no es necesario un refinacion
adicional de la malla [58],[65].

1.3 Marco teodrico para andlisis estructural numérico

Las ecuaciones de gobierno reportadas en las siguientes secciones siguen la siguiente notacion de
matriz: las matrices se representan con dos corchetes, por ejemplo, [A] representaria a la matriz de
A en todas sus componentes; por otra parte, los vectores se representan con dos llaves, es decir, {B},
lo cual representaria una cantidad vectorial B con todas sus componentes. Adicionalmente, se tomd

referencia del manual de referencia de teoria de ANSYS Mechanical [66] para reportar las
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ecuaciones de gobierno de los andlisis estructural estatico, modal de frecuencias, y de respuesta

harménica.

1.3.1 Analisis estructural estatico

El método para el analisis estatico es valido para todos los grados de libertad (GDL). Los efectos
inerciales y de amortiguamiento son ignorados, exceptuando los campos de aceleracidn estaticos.

De esta manera, las ecuaciones generales de equilibrio para el analisis estatico estructural lineal son:

[KHu}={F*}+{F"} (42)

[K]=;[Ke] (43)

Donde [K] es la matriz de rigidez, {u} el vector de desplazamiento nodal, N el nimero de elementos,
[K.] la matriz de rigidez de cada elemento N, y {F"} el vector de carga de reaccién. Por otra parte,

{F2} es el vector de carga aplicado total definida como:

(Fo) = (P} {F=)+ DR+ {R7) (44)

Donde {F™?} es el vector de carga nodal aplicado, {F®} = —[M]{a.} es el vector de carga de
aceleracion, donde a su vez [M] = XN _,[M,] representa la matriz de masa total que depende de la
masa de cada elemento M,. {a.} es el vector de aceleracion total. Por ltimo, {Ff"} y {FF"} son los

vectores de carga térmica y de presion del elemento de malla, respectivamente.

1.3.2 Analisis modal de frecuencias

El médulo de analisis modal (Modal Analysis) de ANSY'S hace las siguientes suposiciones:

1. Valido para todos los grados de libertad concernientes a estructuras y fluidos.
2. La estructura posee efectos de masa y rigidez constantes.

3. Por defecto no se impone amortiguacion, a excepcién que el usuario la defina.
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4. La estructura no posee cantidades que varian en el tiempo como fuerzas, desplazamientos,

presiones, 0 temperaturas.
De esta manera, este tipo de analisis es usado para determinar las frecuencias naturales y los modos

de vibracion de una estructura. La ecuacién de movimiento para un sistema no amortiguado,

expresada usando la notacién de matriz anterior mencionada, es definida como:
[M]{u}+[K]{u} =0 (45)

Donde {ii} representa la aceleracion y {u} el desplazamiento. Adicionalmente, se aclara que la matriz

de rigidez de la estructura puede incluir condiciones de precarga asignadas por el usuario.

Para un sistema lineal, las vibraciones libres de la estructura serdn harmonicas de la siguiente forma:
{u} = {g}, cos(a) 4e)

Donde {¢}; es el vector propio que representa el modo de vibracién de la enésima frecuencia natural.
w; es la frecuencia rotacional enésima en rad/s. t es el tiempo. Teniendo en cuenta lo anterior, la Ec.

(45) se convierte en:

([K]-?[M){g}, =0 @)

La igualdad anteriormente mostrada es satisfecha si {¢}; =0 0 si det([K] — a)iz[M]) =0. La

primera posibilidad es trivial, por lo tanto, se obtiene el siguiente problema de valor propio:
det([K]-@’[M])=0 (48)

El problema de valor propio anterior puede resolverse hasta los valores de n correspondientes a w?

y hasta n de los vectores propios {¢};, los cuales satisfacen la Ec. (47). Donde n son el nimero de
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grados de libertad de la estructura. Por Gltimo, en lugar de extraer las frecuencias naturales

rotacionales {w} en rad/s, se extraen las frecuencias naturales (f) en s~ de la siguiente manera:
— |
f=—= (49)

1.3.3 Analisis de respuesta harmonica

El médulo de respuesta harmonica (Harmonic Response) de ANSYS hace las siguientes

suposiciones:

1. Vdlido para grados de libertad estructurales, de fluidos, magnéticos y eléctricos. Los grados de
libertad térmicos pueden estar presentes en un analisis de respuesta armonica de campo acoplado
que utilice DOF estructurales.

2. Toda la estructura tiene efectos de rigidez, amortiguacion y masa constantes o dependientes de la
frecuencia.

3. Todas las cargas y desplazamientos varian sinusoidalmente a la misma frecuencia conocida

(aunque no necesariamente en fase).

En primer lugar, se replantea la ecuacion general de movimiento de un sistema estructural de la

siguiente manera:
[M]{a}+[Cl{u} +[K{u} ={F*} (50)

Donde se adicion6 la matriz de amortiguacion estructural [C] junto con la velocidad {u}. Los demés
pardmetros fueron definidos en la descripcion de la Ec. (42). Adicionalmente, se sabe que la
presencia de amortiguamiento causa desplazamientos de fase. Por lo tanto, el desplazamiento puede

ser definido como:

{U} _ {umaxeicb}eigt (51)
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Donde u,,,, €s el desplazamiento méaximo, i la unidad imaginaria, Q la frecuencia rotacional
impuesta en rad/s, t el tiempo, y ® el desplazamiento de fase en radianes. Se aclara que ;g Y P

puede ser diferentes para cada grado de libertad (GDL). La razén para el uso de notacién compleja
(eif) s que permite una descripcion y solucion compacta y eficaz del problema. De lo contrario, la

Ec. (51) puede reescribirse como:
{u} ={u,, (cos@+isin®)} e (52)

Donde g, cos @ 0 u4 es el vector real de desplazamiento. Por otro 1ado, w4, isin ® 0 u, es el

vector imaginario de desplazamiento.

El vector de fuerza puede ser especificado andlogamente al desplazamiento, lo cual se muestra en

las siguientes ecuaciones:

} { }eiQt (53)

{F
b ={F o (COSW +isin¥)} e (54)

{F}:({|:1}+i{|:2})e‘9t (55)

Donde F,,, es la amplitud de la fuerza, ¥ es el desplazamiento de la fase de la fuerza en radianes,
Yy {F1} = Epax cosW y {F,;} = Fpay isin ¥ son los vectores de la fuerza real e imaginaria,

respectivamente.

Sustituyendo las ecuaciones (52) y (54) en su forma compacta haciendo uso de uq,u, y Fi, Fy,

respectivamente, en la ecuacién general de movimiento (50), se obtiene lo siguiente:
([K]_Q2 [M]+ iQ[C])({ul} +i{u,}) ={R} +i{F,} (56)

Para esta ecuacion se elimind la dependencia del tiempo t dada por el término e*** debido a que se

encontraba en ambos lados de la igualdad.
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= Meétodo de solucion: modo de superposicién

Los métodos mas usados para solucionar la Ec. (56) son: el método de solucién completo, vy el
método de superposicion de modos. Para el presente trabajo, se eligid usar el método de
superposicion de nodos debido a que es mas rapido y computacionalmente menos intenso que el

método de solucion completo [67].

El método de superposicion de modos usa las frecuencias naturales y los modos de vibracion para
calcular la respuesta de la estructura en funcién a una funcién de entrada que varia sinusoidalmente.
Este método impone las siguientes suposiciones:

1. No se permiten desplazamientos armonicos impuestos no nulos.

2. No existen matrices de amortiguacion de elementos. Sin embargo, existen varios tipos de

amortiguacion del sistema.

Por lo tanto, la ecuacion de movimiento presentada en la Ec. (50) se convierte a forma modal de la

siguiente manera:
. . 2
Y, +2w,&8y, +oy; = 1 (57)

Donde y; es la coordenada modal, w; la frecuencia natural rotacional del modo j, ¢; la fraccion de

amortiguamiento critico para el modo j, y f; la fuerza en las coordenadas modales.

El vector de carga que es convertido a coordenadas modal es dado por:
{F}={F"}+s{F*} (58)

Donde {F™?} es el vector nodal de fuerza, s el factor de escala del vector de carga, y {F*} es el vector

de carga del analisis modal.

Para una vibracion sinusoidal estacionaria, f; tiene la siguiente forma:
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f, = f e (59)

Donde fj. corresponde a la amplitud de fuerza compleja y Q es la frecuencia rotacional impuesta.
Por otra parte, para que la Ec. (57) sea verdadera en todo momento, y; debe tener una forma similar
a la expresion de f;, por lo tanto, se define lo siguiente:

yj = yjceiQt (60)
Donde y;. es la amplitud compleja de la coordenada modal para el modo ;. Luego, diferenciando la
Ec. (60) y sustituyendo dicho resultado junto con la Ec. (59) en la Ec. (57) queda:

_szjceigt + 260551 (ig)yjceiQt ) + a)jzyjceigt = f; eiQt (61)

Jc

Luego, agrupando los coeficiente de y;., y dividiendo por (emt), y despejando para y;. queda:

f ic
e (07— ) +i(2008)) 2
La contribucién de cada modo es:
{Cif={®} s (63)

Donde {C;} es la contribucion del modo j, y {®;} corresponde al modo de vibracion para el modo .

Finalmente, el pardmetro de salida principal del analisis de respuesta harménica corresponde a los

desplazamientos complejos obtenidos de la siguiente manera:

fu,} :Z{Ci} (64)
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Donde {u.} es el vector de los desplazamientos complejos. Sin embargo, una forma de la solucion
gue ocasionalmente resulta méas til son la amplitud y la fase de la respuesta estructural. Para lo
anterior, se utiliza la notacion compleja z = x + iy = Ae'®, donde x y y representan los valores

reales e imaginario, respectivamente. De manera que la amplitud y el &ngulo de fase son:

{U} _ {umaxeiq) } gt

(65)
®=tan™ [Xj
X

Donde {u} es la amplitud y @ el angulo de fase.

2. Turbinas hidraulicas para instalacion en tuberias

2.1 Tipos de turbinas utilizadas

Las turbinas de impulsién no son apropiadas para su integracion al interior de tuberias debido a que
generalmente son usadas en ambientes abiertos a la atmosfera, [27]. Por lo tanto, las turbinas de
reaccion son usadas al interior de tuberias. Dentro de una gran variedad de turbinas de reaccion
utilizadas para la instalacion al interior de tuberias, la Figura 2-1 muestra tres ejemplos del tipo
mencionado de turbinas. En la figura (a) se presenta una turbina de eje vertical esférica (eje
transversal a la direccion de flujo), y la figura (b) una turbina de eje transversal tipo Savonius. En
ambas iméagenes, se puede observar algunas partes importantes de las turbinas como los alabes, el
eje de rotacion, la direccion de rotacion w, la tuberia, y la velocidad U del fluido. Sin embargo, la
disposicion de turbinas de eje transversal no es el Gnico que existe, también pueden encontrarse
turbinas de eje axial (axial a la direccion del flujo) como la turbina tipo propulsor presentada a través

de la figura (c).
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Figura 2-1. Turbinas de reaccion de eje transversal y axial para instalacién al interior de tuberias.
(a) Tipo Esférica. Modificado de [68]. (b) Tipo Savonius. Modificado de [68]. (c) Tipo propulsor.

2.1.1 Turbinas de eje transversal

= Tipo Savonius

Chen et al., [69] investigd una turbina hidrocinética de eje vertical disefiada para una tuberia de 100
mm de didmetro con el objetivo de alimentar la potencia eléctrica consumida por un sistema de
monitoreo instalado en la tuberia. Las turbinas se disefiaron con base en dos principios de

funcionamiento: fuerza de sustentacion y arrastre. La investigacién concluyd varios aspectos
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importantes: la turbina basada en fuerza de sustentacion produjo una potencia numérica maxima de
3.14 W con un didmetro de 66 mm. Por el contrario, los resultados experimentales no detectaron
generacion de potencia eléctrica para esta turbina. Se confirmo la relacion directa entre el diametro
y el numero de éalabes de la turbina basada en fuerza de arrastre, con la potencia generada, y que
adicionalmente las turbinas basadas en fuerza de arrastre pueden ser mas apropiadas para espacios
confinados. De esta manera, el disefio de una turbina de 12 alabes hueca de 92 mm de diametro, es
decir, sin un eje transversal, produjo una potencia maxima de 88 W con una caida de presion de 4.85
m, con la ayuda de un bloque, el cual tiene un area de paso de fluido de forma eliptica, que direcciona
el fluido dentro de la tuberia. Lo anterior es debido a que las turbinas que poseian un eje transversal

produjeron una potencia eléctrica menor.

Prasetyo et al., [70] investigaron experimentalmente el efecto de pardmetros geométricos de una
turbina tipo Savonius para la instalacion en una tuberia de 76.2 mm de didmetro. El objetivo del
trabajo fue utilizar un deflector para determinar su dngulo optimo de desviacion para mejorar el
rendimiento de la turbina. Lo anterior se logro a través de la manufactura aditiva de la turbina, y la
utilizacion de diferentes angulos para el deflector. Los resultados mostraron que para un caudal de
10.67 I/s, el &ngulo optimo para el deflector fue de 30°, produciendo una potencia mecanica de 18.0
W, a una relacion de velocidad de punta (TSR) de 1.12, con un coeficiente de potencia de 0.127. En
contraste, la turbina sin el deflector generé 9.77 W de potencia mecénica, a un TSR 0.93, y un
coeficiente de potencia de 0.09. Por lo tanto, se concluyé que el deflector incrementé la potencia

mecanica generada en un 85%.

2.1.2 Turbinas de eje cruzado

» Tipo Darrieus esférica

Bachant & Wosnik [71] investigaron dos tipos de turbinas de flujo cruzado de eje vertical, las cuales
fueron una turbina tipo Gorlov de 1 m didmetro, y una turbina esférica de 1.14 m de didmetro. El
objetivo de la investigacion fue comparar las caracteristicas de rendimiento de las turbinas
anteriormente mencionadas en un canal de prueba hidrodinamico utilizando olas periddicas
uniformes y una malla generadora de turbulencia para estimar los parametros ideales de operacion
por medio de técnicas PIV (Particle Image Velocimetry). Por Gltimo, fue concluido que la turbina
tipo Gorlov fue mas efectiva que la turbina esférica para aprovechar la energia del fluido en el canal

de prueba, con coeficientes de potencia de 28 y 21%, respectivamente. Este resultado es esperado
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debido a que la turbina esférica esta disefiada para una operacion a mayores obstrucciones del fluido,
como en tuberias. También se encontrd que la turbina Gorlov convirtié més efectivamente la energia
del fluido con olas periédicas, con reduccién en la relacion de velocidad de punta, y que la

turbulencia del fluido aguas arriba prolonga el estado de estancamiento de los alabes.

Vidya & Surendar [72] disefiaron y fabricaron un tipo de turbina esférica para una tuberia de 2y 3
pulgadas de didmetro. Se us6 material compuesto (plastico reforzado con fibra de vidrio) para la
manufactura de esta por medio de moldes, con el propdsito de reducir el momento de inercia y
maximizar la velocidad de rotacion. La prueba experimental se realizd para diferentes velocidades y
presiones, donde se encontrd una variacién para la velocidad rotacional de la turbina entre 180 y 250
rpm debido al aumento en la velocidad del fluido, produciendo un voltaje en corriente directa de

1.56 y 4.56 V, respectivamente.

Por otra parte, previos estudios numéricos para turbinas esféricas basadas en sustentacién para
instalacion en tuberias fueron llevadas a cabo por Oladosu & Koya [73], donde se evaluaron caudales
de 323 y 140 [m3/h] definiendo el material de los alabes de la turbina de acero inoxidable y
aluminio, para una tuberia de 250 mm de didmetro. Los resultados mostraron que la generacion
eléctrica para los caudales de 323 y 140 m3/h con los alabes de aluminio fue de 415y 1663 W,
respectivamente; mientras que para los mismos caudales con los alabes de acero inoxidable fue de
242 y 1080 W. Adicionalmente, el porcentaje de caida de presion para los caudales anteriormente
mencionados fue de 1.94% y 9.70%.

= Tipo Darrieus esférica helicoidal

Mutlu & Cakan [74] llevaron a cabo un estudio numérico-experimental acerca de las turbinas tipo
Darrieus, Gorlov, y de Lucid Energy. Su objetivo principal fue comparar la influencia del tipo de
turbina, el perfil del alabe, y el angulo de torsidn de alabe. Para lograr lo anterior, se llevd a cabo
una simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics) transitoria, la cual utilizd el método de
multiples marcos de referencia rotantes junto con el método de malla deslizante, tomando en
consideracién parametros de calidad de malla, como el parametro y*. Con base en los resultados, la
turbina que mejor rendimiento ofrecié teniendo en cuenta un balance entre el torque producido y la
induccion de caida de presion, fue la turbina tipo Gorlov con un angulo de torsion de alabe de 20°,

produciendo una potencia mecanica de 6.6 W. En contraste, la turbina Lucid® obtuvo los resultados
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mas altos de torque y potencia mecanica, produciendo valores de 6.9 Wy 0.044Nm, respectivamente.
Por ultimo, los resultados numéricos y experimentales se compararon con valores muy cercanos,

validando la metodologia del estudio.

= Tipo Michell-Banki

Jiyun et al., [75] realizaron una investigacion adicional sobre una turbina de flujo cruzado para ser
instalada junto con bloques direccionadores de fluido en una tuberia de distribucién de agua potable.
Este trabajo tuvo como objetivo investigar el efecto del angulo de apertura de entrada al rotor, el
cual caracteriza el &ngulo entre el bloque guiay el bloque conversor, para incrementar el rendimiento
de la turbina. Los resultados indicaron que, un angulo pequefio de entrada al rotor puede convertir
una cantidad mas alta de cabeza de presion en energia cinética del fluido a través del blogue
direccionador, derivandose en una potencia de salida mayor. Adicionalmente, se encontré que la
variacion de este angulo tiene una influencia leve en la potencia de salida de la primera etapa del
rotor, pero tiene un impacto significativo en la segunda etapa. Es decir, que, el incremento en este
angulo reduce en la potencia generada en la segunda etapa. Por Gltimo, se encontr6 un balance para
este angulo, siendo este de 105°, el cual contribuyd a producir una potencia numérica de 1565 W
con una eficiencia maxima numérica de 42.6%. De esta manera, los resultados mejoraron con

respecto a las investigaciones anteriores llevadas a cabo por los mismos autores.

2.1.3 Turbinas de eje horizontal

= Tipo axial contra rotante

La disposicion de los alabes de los rotores de una turbina contra rotante permite que ambos rotores
giren en sentidos opuestos debido al paso del fluido a través de la turbina. Lo anterior permite ejercer
los torques generados por los dos rotores en un solo eje. Los estudios de Sonohata et al. y Shigemitsu
et al. [76],[77] se centraron en el disefio de un prototipo de turbina de 64 y 58 mm de didmetro y al
estudio numérico-experimental del fluido interno a través de la turbina. Se obtuvieron eficiencias
numeéricas de alrededor del 70% y se determind que el rotor frontal tiende ser el més eficiente debido
a la separacion del fluido en la entrada del rotor posterior. Por otro lado, Melly et al. [78] disefiaron
un generador hermético de imanes permanentes a partir de las propiedades mecanicas de una turbina
contra rotante, donde se logré una refrigeracién adecuada del generador y una eficiencia total del
62%.
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= Tipo axial propulsor

Las turbinas axiales de tipo propulsor han sido investigadas en diferentes estudios para su uso al
interior de tuberias. Dentro de estos estudios, resalta el hecho del interés por turbinas pequefias para
la pico generacidn con un rango de didmetros entre los 69 y 500 mm. Nishi et al., [79] realizaron
estudios numérico-experimentales sobre el uso de difusores en una turbina hidrocinética de tres
alabes, logrando importantes conclusiones acerca de la generacion eléctrica, donde se relaciona la
geometria del difusor, la velocidad de punta de alabes, la velocidad del fluido y la presion a través
de la turbina. También, propusieron un método de disefio y mejora para una turbina axial de 69.1
mm de didmetro, en el cual se logré una eficiencia hidraulica experimental de 65% [80]. Por ultimo,
estudiaron la estructura interna del flujo transitorio para la turbina axial de 69.1 mm, donde lograron
describir a través de simulacion numérica CFD los fenémenos hidrodindmicos responsables del

aumento de la eficiencia experimental hidraulica de 65% a un 76.8% [81].

Similarmente, los trabajos de Ramos et al. [18] propusieron un método de disefio y manufactura e
investigacion numeérica de las propiedades hidrodinamicas de un prototipo de turbina de baja presion
de 5 alabes [82],[83]. Con la misma turbina anteriormente mencionada, Samora et al. realizaron un
estudio numérico-experimental, en donde se validé el método numérico, se obtuvieron resultados a
partir de las leyes de afinidad de las turbomaquinas para turbinas de didmetros mayores, y la turbina

investigada logré una eficiencia experimental hidraulica de 63.75%.

2.2 Instalacion de turbinas en tuberias

2.2.1 Sobrepresion en sistemas de distribucion de agua y valvulas
reguladoras de presion

Hakimi-Khiabani & Omar [84] investigaron el potencial de utilizar una turbina de eje axial al interior
de las tuberias de alta presion en una de las cdmaras de control de alta presion del sistema de
acueducto de la ciudad de Cape Town, Sudafrica. De acuerdo con datos periddicos registrados del

caudal y la presién, se determind la potencia eléctrica tedrica durante un afio de operacion de la
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turbina. Adicionalmente, la Figura 2-2 presenta el esquema de regulacion de alta presion de un
sistema de tuberias de 700 mm de diametro. El color rojo representa la zona de alta presion y el color
azul representa la zona de baja presion, la cual es dirigida a los usuarios finales. Alli se aprecian
valvulas de aire, de compuerta, reguladoras de presion (PRV: Pressure Reducing Valves), y de filtro.
Por ultimo, el estudio recomendd un punto especifico para la instalacién de la turbina, el cual se
indica con las iniciales de turbina hidraulica “TH” en el diagrama. Esta posicion se debe a que la
turbina podria reemplazar una de las valvulas reguladoras de presion gque se encuentran aguas debajo
de las tuberias.

Valvula de compuerta Linea de derivacién de emergencia

Descarga
Baja
Presiéon

Medidor
Flujo

Valvula de aire

| Posicién sugerida
para la turbina

Figura 2-2. Esquema de un sistema de regulacion de presion de una red de tuberias de acueducto. Se
indica la ubicacion recomendada para la instalacion de una turbina hidraulica aguas arriba de las
valvulas reguladoras de presion (PRV) por medio de las iniciales “TH” (turbina hidraulica).
Modificado de [84].

La pérdida diaria de agua en sistemas de tuberias de distribucion de agua puede ser del orden del 40
al 50%. Por otro lado, las fugas de agua, por grandes o pequefias que sean, tienen una repercusion
negativa en la presion del sistema de tuberias, derivando en un inconveniente para los sistemas
hidraulicos de aprovechamiento de energia. Por lo tanto, diferentes métodos matematicos han sido
propuestos para estimar y ubicar las pérdidas y fugas de agua en una red de tuberias [85],[86]. Otros
estudios se centraron en reducir las pérdidas de agua a través de la optimizacion y la adecuada

operacion de valvulas de cierre y reguladoras de presion [87],[88], mientras que las pérdidas de agua
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fueron también abordadas en funcion de los niveles de los tanques de almacenamiento de las redes
de distribucion [89].

El uso combinado de bombas como turbinas y valvulas reguladoras ha demostrado ser una potencial
fuente de ingresos, debido a que en casos de redes de tuberias de distribucion reales se calculdé un
periodo de retorno de 2.5 afios, posibilitando incluso el reemplazo de la mayoria de vélvulas de
regulacion de presion, y su vez permitiendo generacion micro eléctrica por bomba (20 kW) [90].
Finalmente, el estudio de Fayzul et al. mostré que a un mayor numero de depoésitos de
almacenamiento ofrece mayor distribucion uniforme en la presion a través del sistema de tuberias,
lo que a su vez permite almacenar el exceso de energia potencial para luego ser convertida en las

turbinas en energia mecanica y eléctrica [13].

2.2.2 Viabilidad de la instalacion de turbinas en tuberia

Uchiyama et al., [91] Ilevaron a cabo una investigacion de factibilidad acerca de un tipo de turbina
de flujo axial hueca para su instalacion en un sistema de tuberias de aguas residuales. El objetivo del
trabajo fue determinar la posibilidad de la utilizacién de una turbina axial para la generacion de
energia eléctrica. Para lograr este objetivo, se realiz6 una investigacién detallada durante un afio del
sistema de tuberia, donde se determin6 el rango y la variacion del caudal del sistema y la
precipitacion mensual. Adicionalmente, se realizaron estudios experimentales para determinar la
eficiencia de la turbina en condiciones de trabajo reales, considerando el material externo
proveniente de aguas negras. Los resultados demostraron que, la eficiencia de la turbina es reducida
en presencia de material externo. Por Gltimo, se concluyd que, la turbina puede mantener una
eficiencia relativamente alta cuando se utiliza un rotor con &labes redondeados en sus puntas, junto
con unos alabes guia que tienen una geometria conica en su punta. La eficiencia maxima de la turbina

sin material externo es de 18.6% para una velocidad rotacional de 496 rpm.

Se ha abordado la determinacién de la mejor ubicacion de turbinas al interior de tuberias de
suministro de agua por medio de algoritmos de optimizacion, considerando factores como
produccidn de energia, calidad del servicio de suministro de agua, y el valor presente econémico.
Los lugares méas favorables para la instalacion de turbinas son aquellos puntos que posean los
mayores flujos volumétricos. Desde el punto de vista econémico, y si es posible, es beneficioso

reemplazar las valvulas reguladoras de presion (PRVs) por turbinas, y en el caso estudiado, se
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encontr6 que una configuracion de dos turbinas dentro de una misma camara subterranea es la opcion

mas rentable, asi la produccidn de energia eléctrica no sea la mas alta [92].

Estudios de Ramos et al. [93] dentro del tépico de la viabilidad de instalacion de dispositivos al
interior de tuberias han encontrado como solucion alternativa y sostenible el uso de microturbinas o
bombas operando como turbina (PAT: Pump as Turbine) cuando reemplazan o trabajan en paralelo
con las valvulas reguladoras de presién [15]. Los rangos de potencia, presion y caudal varian entre
28 a40kW, 0.6 a20 m,y 6 a200 I/s, respectivamente para diferentes tipos de turbinas. La conclusion
maés llamativa reside en el hecho de la eliminacion de sistemas de control y monitores de las valvulas

de presién para disipar la energia potencial al interior de las tuberias.

Casini M. [94] realizé una resefia acerca de los diferentes tipos de sistemas hidraulicos para la
generacion de energia al interior de tuberias, y los compar6 con sistemas renovables tradicionales
como la energia solar y eolica. Concluyé que la utilizacion de turbinas en sistemas de tuberias
urbanos, industriales o de drenaje de agua representa ventajas en términos de la cantidad de energia
producida, y la continuidad del suministro de esta sin problemas de integracion arquitectural o
dependencia en las condiciones climaticas. En adicion a generar energia limpia, la mejoria en la
administracion de las redes de suministro de agua, y la posibilidad de monitorear y optimizar las
sobrepresiones y caudales son los beneficios que representan los sistemas hidraulicos de generacion

de energia.

2.2.3 Aplicaciones comerciales de turbinas en tuberias en sistemas
eléctricos

Antes y durante la implementacion de turbinas al interior de tuberias, surgen preguntas como cuéles
son los desafios existentes, cuéles son las limitaciones técnicas o regulatorias, qué beneficios surgen
y cudl es la viabilidad econémica, y qué impactos ambientales genera la utilizacion de turbinas al
interior de tuberias, especialmente en entornos comerciales o industriales. Asi, en esta subseccion se
abordan algunas consideraciones con respecto a las anteriores preguntas con base en dos

perspectivas: un caso local y uno internacional.

En primer lugar, el caso local corresponde al proyecto piloto “Propuesta de adaptacion del sistema
de bombeo de la estacidon planta de potabilizacion Caldas - Tanque Paraiso para generacion de

energia” [95] desarrollado por las Empresas Publicas de Medellin (EPM) en la ciudad de Medellin
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y el municipio de Caldas, ambos en Colombia. El objetivo del proyecto consistié en proponer las
adecuaciones necesarias para la implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica a
través de bombas operadas como turbinas (PAT) en el sistema de bombeo de agua potable. Los
principales desafios encontrados fueron la determinacidn de las condiciones operacionales reales del
sistema de distribucién de agua, lo cual requirié un registro de datos cada 5 minutos por un periodo
de 4 meses, derivando en una muestra de 32966 datos. Alli se registraron variables como el caudal,
presiones estaticas, velocidad del fluido, y torques de arranque maximo y nominal de las PAT. Con
respecto a las limitaciones técnicas, se debia respetar y garantizar en todo momento un caudal de 60
I/s, lo cual implicd disminuir el diametro del impulsor de la bomba para que operase en el punto de
mejor eficiencia. De lo contrario, el caudal no se aseguraba en el valor requerido, lo cual también
impone un reto en la operacién de este tipo de sistemas. Adicionalmente, la limitacion técnica de
mantener un caudal especifico durante la operacion de la turbina también implica una limitacion
regulatoria, la cual no solo aplica para el caudal, sino también para la presion de operacion. Lo
anterior se debe a que gran parte de los tramos de tuberias de distribucién de Medellin dependen de
la conduccién por gravedad del fluido. Por ejemplo, segun el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Béasico de Colombia (RAS 2000) [96], las presiones estaticas minimas
permitidas en una red de distribucion son de 10 y 15 metros de columna de agua (m.c.a) para los
niveles de complejidad del sistema bajo a medio y medio alto a alto, respectivamente. Mientras que
la presidn estatica maxima para una red de distribucién es de 60 m.c.a. El caudal minimo o maximo
dependen de la demanda de los usuarios, para lo cual se considera que el caudal de disefio de la red

corresponde al caudal maximo horario (QMH).

Con respecto a los beneficios del proyecto anterior, el uso de turbinas al interior de tuberias genera
reducciones de costos por autogeneracién de energia y generacion de ingresos por venta de
excedentes de energia. Por ejemplo, con la implementacion de este sistema se podria ahorrar
COP$194°000,000 considerando sélo 18 horas de operacion por dia con una inversion en
adecuaciones de COP$320°000,000. De acuerdo con lo anterior, el retorno sobre la inversion (RSI)
es de aproximadamente 1.7 afios, lo cual podria ser un periodo de inversion aceptable para la

compaiiia.

Por altimo, con respecto al tema medioambiental, debido a que las turbinas al interior de tuberias
utilizan la infraestructura ya construida para su instalacion, no generan emisiones o contribuciones

a la acumulacion de gases de efecto invernadero, y que ademas se puede utilizar la energia eléctrica
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generada para implementar y alimentar eléctricamente sistemas de monitoreo de fugas de agua e
integridad estructural de la tuberia, hace que estos sistemas sean, no solo completamente amigables
con el medio ambiente, sino que traen beneficios para el sistema de tuberias de una red de
distribucion de agua [97].

El caso internacional hace referencia a las compafiias Northwest Pipe y Lucid Energy Technologies
desarrollaron la patente US 7,959,411 B2 del 2011 nombrada “In-Pipe Hydro-Electric Power
Systema and Turbine” [98], donde describen un sistema-turbina para la generacion hidroeléctrica y
su instalacién en lineas de tuberias cilindricas de distribucion de agua potable. De esta manera, el
propasito de la patente fue aprovechar el exceso de energia que almacenan los sistemas de tuberias
a través de una turbina basada en sustentacion, donde la rotacion de ésta se debe a la fuerza
sustentadora, la cual es generada por el fluido que fluye transversalmente a través de la geometria
de los alabes de la turbina. Por ultimo, un generador es acoplado al eje de la turbina, para desarrollar
la conversion de energia mecénica a energia eléctrica. La compafiia Lucid Energy, segun reporte
[99], instalé comercialmente en el afio 2013 por primera vez la patente desarrollada por [98] en la
ciudad de Riverside, California, EE.UU. Esta turbina esférica fue disefiada para ser instalada al
interior de tuberias de 1520 mm de didmetro, y una potencia media de salida de 20 kW por turbina.
La turbina opera para una presion total maxima de 120 psi, y produce una energia eléctrica entre 50
y 60 MWh por afio. Segun el reporte de Lucid Energy, este sistema de generacion hidroeléctrica ha
sido certificado por los estandares ANSI/NSF para su uso en sistemas de tuberia de agua potable,
determinando a su vez que se trata de un sistema de extraccién hidroeléctrica amigable e inofensivo
para cualquier ecosistema. Este Gltimo al estar avalado para su uso en redes de agua potable,

garantiza que el agua que esta en contacto con la turbina es apta para el consumo humano.

Un segundo reporte de Lucid Energy Technologies [100], se llevd a cabo la segunda instalacion
comercial de su turbina esférica y su sistema de generacidn de energia eléctrica en el afio 2016. Este
sistema esta compuesto por cuatro turbinas esféricas de 42" de diametro, ubicadas en serie y aguas
arriba de las valvulas reguladoras de presion a través de la tuberia, separadas por 4 diametros de
turbina entre si. El sistema genera 200 kW de potencia eléctrica, para una presion de trabajo de 150

psi, pudiendo abastecer aproximadamente 100 hogares.

Adicionalmente, se han desarrollado proyectos donde las areas de la investigacion y la industria se

unen para implementar turbinas al interior de tuberias. Por ejemplo, Porkumaran et al. [101]
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realizaron una simulacion y un montaje experimental de una micro planta de generacion eléctrica.
El objetivo del trabajo fue disefiar un sistema de micro generacion eléctrica para electrificar una zona
rural a través de una turbina esférica de flujo cruzado. Esto se logré por medio de la utilizacion de
LabVIEW para desarrollar la simulacién de la planta de generacién, junto con un montaje
experimental para determinar los parametros de trabajo del sistema. Los resultados demostraron que,
el sistema de electrificaciébn usando LabVIEW puede actuar como una unidad auténoma,
rectificando y transformando la energia eléctrica producida para ser almacenada en baterias, o para
ser inyectada en la red de interconexion local. Ultimamente, la potencia generada puede ser
suficiente para abastecer a pequefias maquinarias y refrigerados, ayudando a la comunidad para su

desarrollo econémico.

Otro ejemplo corresponde al estudio de Saoutieff et al. [17], en el cual se realizé un reporte de la
caracterizacion de una turbina de flujo axial tipo propulsor de 40 mm de didmetro para su insercion
en tuberias para el sostenimiento de la demanda eléctrica de sensores. El objetivo del trabajo fue
evaluar experimentalmente la potencia eléctrica generada por la turbina axial, con base en la
variacion del flujo volumétrico del agua, con un perfil de alabes NACA 2515, con un angulo de
ataque de 6°. Los resultados mostraron que se generd una potencia de 490 mW para un caudal
maximo de 9 m3/h a una relacion de velocidad de puntas de A = 1, y con una caida de presion
menor a 50 mbar; siendo suficiente potencia para sostener la demanda eléctrica de los sensores.
Adicionalmente, se encontro que la potencia generada no fue afectada por cambios de temperatura
en el agua, en un rango de (50 < T < 90)°C. Por ultimo, se evidencid que el uso continuo durante

4 meses gener0 suciedad en rotor, sin embargo, la potencia generada tampoco fue afectada.

2.3 Comparacion de estudios numeérico-experimentales de
turbinas en tuberias

2.3.1 Comparacion del desempefio hidraulico de turbinas en tuberias

Con el propésito de realizar un andlisis comparativo del desempefio de diversos tipos de turbinas
empleadas al interior de tuberias, se presenta de acuerdo con diversas investigaciones, los tipos de
turbinas empleadas dentro de los grupos de eje axial, eje cruzado, eje transversal, y de
desplazamiento positivo, de forma descendente segln su eficiencia hidraulica. Adicionalmente, en

la Tabla 2-1 se pueden apreciar el tipo de investigacion realizada (sea numérica, experimental,
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tedrica 0 una combinacion de varias de ellas), las eficiencias maximas alcanzadas (n;), las
caracteristicas geométricas principales como didmetros de turbina D; y tuberia Diyperia, 1as
potencias mecanicas alcanzadas (P,..), las condiciones operativas y su respectivo objeto de

investigacion.

Con base en la informacién presentada, es posible apreciar que las mayores eficiencias para la
aplicacion de turbinas en tuberias son alcanzadas en el caso de las de tipo propulsor, eficiencias que
solo alcanzan a ser comparables con las obtenidas por las de tipo Michell-Banki al emplear
instalacion de toberas convergentes-divergentes. Sin embargo, si las turbinas Michell-Banki operan
con los direccionadores de flujo, los cuales son implementados de formas mas recurrente, las

eficiencias de estas disminuyen sustancialmente [19],[75].

Comparando el funcionamiento de las turbinas tipo propulsor con respecto a los demaés tipos de
turbinas, existen algunas diferencias fundamentales de funcionamiento, y, por ende, se explica por
qué las de tipo propulsor tienden a ser mas eficientes. Por ejemplo, las turbinas tipo Michell-Banki
extraen la energia del fluido en dos etapas debido a la geometria de su rodete. Este hecho genera un
tipo de clasificacion especifico para la turbina Michell-Banki llamado “turbina de dos etapas de
impulsion parcial” [102]. Lo anterior se debe a que en la primera etapa de transferencia de energia
el alabe puede estar totalmente sumergido en el fluido, por lo que se generan diferencias de presion
gue ayudan a inducir la rotacién en el rodete [102]. Sin embargo, debido al espacio que existe entre
ambas etapas y que éste esta expuesto a presion atmosférica, la segunda etapa es de tipo impulsion
donde la transferencia de energia se produce a presion constante. Por lo tanto, el fluido esta en
contacto directo con el aire y a su vez puede colisionar con el eje de la turbina, lo cual genera pérdidas
hidraulicas. Adicionalmente, existe otra pérdida hidraulica generada cuando el fluido entra a la
primera etapa, la cual es generada por el efecto de bloqueo de los &labes hacia el fluido. Esto resulta
en una disminucién de la capacidad de extraccion de energia debido a que hay fugas del fluido, lo
cual reduce la extraccion de energia en segunda etapa. Por otra parte, si se considera que la turbina
Michell-Banki se encuentra al interior de una tuberia, los alabes de la mitad del rodete se deben
cubrir con respecto al fluido para que estos no retornen en contra de su direccién y consecuentemente
disminuyan el torque producido. En contraste, todo lo anterior no sucede en la turbina tipo propulsor,
debido a que esta ultima se encuentra en todo momento sumergida en el fluido, por lo cual la
transferencia de energia sucede netamente a través de diferencias de presion, lo cual la convierte una

turbina de reaccion pura. De esta manera, no existen pérdidas hidraulicas adiciones por fuga del
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fluido, bloqueo ni por reduccion de la capacidad de extraccion de energia debido a que sélo tiene

una etapa de transferencia de energia o que se deba cubrir una parte del rodete.

Una situacion similar ocurre para las turbinas tipo Savonius y tipo Darrieus en todas sus variaciones
(recta, esférica, o helicoidal). Con respecto a las Savonius, su principio de funcionamiento se basa
en la fuerza de arrastre ejercida sobre sus alabes. Lo anterior implica que cuando estas Gltimas se
instalan al interior de tuberias, se debe cubrir el alabe que retorna en contra de la direccién del fluido
para evitar que genere un contra torque. Sin embargo, el &labe que retorna no contribuye a la
produccién de torque en el eje de la turbina [103]. Por otro lado, las turbinas tipo H-Darrieus se
caracterizan por poseer bajas magnitudes de solidez (0.1 a 0.4) [104], lo cual implica que la relacion
entre el &rea cubierta por los &labes con respecto al area que ocupa el fluido a la entrada de la turbina
es baja. Realizando una comparacion de acuerdo con lo anteriormente expuesto, todos los alabes
pertenecientes a la turbina tipo propulsor participan en la produccion de torque en el eje de la turbina
y ninguno de ellos produce contra torques, a diferencia de las Savonius, lo cual implica finalmente
que la eficiencia producida por la turbina tipo propulsor es mayor. Adicionalmente, estas ultimas
poseen valores de solidez mayores (0.6 a 1.04) [105] a los de las turbinas tipo H-Darrieus, lo cual
implica que el fluido podria actuar sobre una superficie mayor de los alabes, produciendo asi mayor

fuerza de sustentacion, y, por ende, mayor eficiencia [106].

Por altimo, Ramos et al., [93] realizaron una investigacion numérico-experimental para comparar
las diferentes alternativas de generacion pico eléctrica utilizando diferentes tipos de turbinas a través
de la caracterizacion fluidodinamica. Las diferentes turbinas evaluadas fueron bombas como turbina
de desplazamiento positivo y radial, y tipo propulsor con y sin carcasa. El estudio concluy6 que para
la turbina tipo propulsor, se identificd un comportamiento favorable de las variables que impactan
el desemperio hidrodindmico de las turbinas como la variacién de las lineas de flujo de la velocidad,
la presion total, la intensidad de turbulencia, y el esfuerzo cortante en la pared. Por ejemplo, en la
region del rodete de la turbina tipo propulsor, los perfiles de velocidad y los campos de presion
resultaron mas uniformes en comparacion con las demas turbinas. Por otro lado, considerando las
magnitudes de la intensidad de turbulencia y el esfuerzo cortante en la pared, se determin6 que la
turbina tipo propulsor tuvo uno de los valores mayores de eficiencia hidraulica y mayor potencial de
generacion de potencia mecénica. Por lo tanto, con lo anterior se explican las razones por las cuales
la turbina tipo propulsor es més eficiente entre las turbinas utilizadas al interior de tuberias. De esta

manera, se justifica la seleccién de la turbina tipo propulsor.



Tabla 2-1. Comparacion del desempefio hidraulico de diferentes tipos de turbinas utilizadas al interior de tuberias. n,: eficiencia de la turbina, D,:

didmetro externo de turbina, D;,periq: diametro interno de la tuberia, By,..: potencia mecanica, Inv.: investigacion, E: experimental, N: numérico.

T: tedrico, V: velocidad del fluido, r: flujo masico, Q: caudal, P: presion estatica, mca: metros de columna de agua.

Tipo D D P Condiciones
H H t t tuberia mec ioti i H iA
Ref. Tipo de turbina |(rj1$/ %) (mm) (mm) kW) operativas Objetivo de la investigacion
Eje axial
Entrada m =
[801,[81] Propulsor E-N 768 69.1 70.3 0.1 7.74 kg/s Disefio y optimizacion de alabes
SalidaP = 0 Pa
Entrada Q = - . e
[76] Propulsor contra N 708 66 68 0.4 0.01224 m3/s Disefio de tL!rb_lna y analisis de
rotante - flujo interno
SalidaP = 0 Pa
Entrada Q = . . )
Propulsor contra i 3 Influencia de geometria de alabe y
[107] rotante E-N - 647 58 60 0.095 0'(.)0555 m’/s bulbo en la eficiencia hidraulica
Salida P = 0 Pa
Entrada Q =
3 i 1A i
[18] Propulsor E-N 64 848 85 0.33 0.00444 m3/s. 10 De.term_ln,am_on de rela_cmr_lgs
mca. fluidodindmicas y cavitacion
SalidaP = 0 Pa
Entrada Q = I . .
[83] Propulsor E-N 51 100 100.2 0.108 0.005m3/s  Disenodealabey evaluacion del
- rendimiento fluidodinamico
SalidaP = 0 Pa
Entrada Q = Determinacion de la potencia
[17] Propulsor E - 40 42 0.5 0.0025 m3/s nac P
. eléctrica de salida
SalidaP =0 Pa
Eje cruzado
Michell-Banki (Tobera Geometria Entrada Q =
[19] convergente- N 79.2 234 optimizada no 0.1m3/s Andlisis estructural de los alabes
divergente) cilindrica SalidaP = 0 Pa
Michell-Banki Geometria Entrada Q = Disefio de la turbina y efecto de la
[20] (Tobera convergente- E-N 746 134 optimizada no 3.8 0.0307 m3/s. velocidad rotacional en el
divergente) cilindrica Salida P = 0 Pa rendimiento
Michell-Banki EntradaV = L . L .
[75],[108]- (Direcci Disefio de turbina e incidencia de
Direccionador de E-N 424 98 250 0.15 1.5m/s. .
[110] flujo) Salida P = 0 Pa la geometria del deflector.
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Tipo -
. . m: D, D uberia Poec Condiciones _ . S
Ref. Tipo de turbina Igs %) (mm) (mm) (kW) operativas Objetivo de la investigacion
Entrada V=1.29 Incidencia de parametros
[68] Darrieus esférica E-N 40  183.6 200 0.048 m/s. geométricos en la eficiencia
Salida P=0 Pa hidréaulica
[111] Gorlov y Darrieus E 28, 1000, Canal abierto  — Velocidad del canal Determinacion de la eficiencia
esférica 21 1140 V=13 m/s hidraulica en un canal abierto
Darrieus esférico Entrada Q = Efecto de distintos pardmetros
[112] helicoidal E-N-T 26 92 100 - 0.0254 m3/s. geomeétricos en el rendimiento
Salida P = 0 Pa hidréaulico de la turbina
_ Efecto de la distancia entre pared
[113] Darrieus esférica N 22 820 1016 33 Entrad_a V__7'3 ms. y alabe en la eficiencia de la
Salida P=0 Pa .
turbina
. Disefio e implementacion de
[71],[98],[100] Darrieus esférica E — — 600, 1050, 1500 181’020' Entraf 8 5 ; 8 sistemas de turbinas para la
a generacion hidroeléctrica
. L. 0.0055, _ Determinacion de parametros
- ) , . - ) uidodinamicos y rendimiento de
[74] Darrieus recta, esférica, E-N 30, 45, 50 0.0069 Entrada V=3 m/s fluidod q d
y Gorlov 30 Salida P=0 Pa .
0.0066 la turbina
Eje transversal
. _ Incidencia de pardmetros
[68] Savonius (curvatura E-N 45 180 200 0.09 EntraQa V__7'3 mys. geomeétricos en la eficiencia
constante) Salida P=0 Pa o
hidraulica
[114]- Savonius (curvatura Entrada Q = Disefio de turbina, incidencia del
[116] [116] variable) E-N 28 92 100 0.05 0.01 m3/s. nimero de alabes y del deflector
’ SalidaP = 0 Pa en la eficiencia, y cavitacion
. _ Incidencia de la geometria de la
[69] Savogéﬁitg:#tgatura E-N — 92 100 0.08 EntSr:ﬁga\/P—_ldspr;/s. turbina y el deflector en la
B eficiencia hidraulica
Desplazamiento positivo
: P de entrada: 0-16  Efecto del espaciado axial y radial
[117] Desplazamiento E-N 66 118 120 7.15 bar. P de salida0  entre los alabes y la tuberia en la

positivo de lébulos

Pa

eficiencia hidraulica




2.3.2 Comparacion de las simulaciones numericas de turbinas en tuberias

La Tabla 2-2 compila informacidén de pardmetros importantes para la simulacion computacional
fluidodindmica de diferentes estudios de turbinas al interior de tuberias como el tipo de turbina
investigada, el régimen de la simulacion, el modelo de turbulencia usado para modelar las ecuaciones
gobernantes de los fluidos, y la distancia adimensional de la pared y*. Segin la informacion
presentada, la mayoria de las simulaciones de los estudios utilizan un régimen transitorio, el modelo
de turbulencia k — w SST, un y* < 10 y el médulo de simulacién fluidodindmica CFX de ANSYS.
Por lo anterior, para el desarrollo de las simulaciones fluidodinamicas, y siguiendo las
recomendaciones de los estudios presentados por la Tabla 2-2, se selecciond el modelo de turbulencia
k — w SST.

Tabla 2-2. Parametros de simulacion fluidodinamica de turbinas al interior de tuberias de distintos

estudios.
. . - Modelo de +
Ref. Tipo de turbina  Régimen turbulencia y* usado [—] Software
Propulsor I _ + NUMECA
[118] (Montaje Kaplan) Transitorio k — w SST 0<y" <10 FINE/ Open
[119] Savonius Transitorio k —w SST - FLUENT
k—w SST
[120] Propulsor Transitorio SAS-SST 0<y*<10 ANSY'S-
CEX
SBES
o k — w SST + ANSYS-
[121] Propulsor Transitorio SAS-SST 14 <y* <48 CEX
Propulsor - _ + ANSYS-
[122] (Montaje Kaplan) Transitorio URANS k — ¢ 30 <yt <160 CEX
[123] Propulsor Estacionario  k — w SST - ANSY'S-

CFX
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3. Metodologia

3.1 Modelo tridimensional de tres tipos diferentes de alabes

Uno de los objetivos especifico del presente trabajo es obtener el modelo tridimensional de tres tipos
diferentes de alabes aplicando diferentes metodologias de disefio. Para lograr lo anterior, en la
seccién 3.1.1 se describe la seleccion de los parametros iniciales de disefio que fueron utilizados para
los tres tipos de alabes. Alli se realizé una revision en la literatura sobre los pardmetros de disefio
utilizados para turbinas axiales tipo propulsor y la consideracién de las condiciones de trabajo que
puede proporcionar el Banco Hidraulico para futuras pruebas de prototipos. Posteriormente, en las
secciones 3.1.2, 3.1.3, y 3.1.4 se muestran las tres metodologias diferentes de disefio para los alabes
sin curvatura y espesor constante, con curvatura y espesor constante, y con curvatura y espesor
variable, respectivamente. En estas secciones se muestra el triangulo de velocidades, las ecuaciones

caracteristicas de los alabes, y la metodologia para la obtencién de la geometria.

Antes de dar paso a la metodologia para el disefio de los alabes, se mencionan cuéles son las ventajas
y desventajas de cada tipo de alabe. En primer lugar, desde el punto de vista del disefio matematico
y manufactura, la complejidad es creciente en el siguiente orden para los diferentes tipos de alabes:
sin curvatura y con espesor constante (alabe plano), con curvatura y espesor constante (alabe
circular), y con curvatura y espesor variable (alabe MELO031). Lo anterior se debe a que los
parametros de disefio y consideraciones técnicas aumentan para estos alabes en el orden mostrado.
Ademas, el &labe plano podria ser fabricado a partir de una ldmina metalica, la cual podria ser incluso
cortada y preparada a través de un proceso manual. Esto provee una ventaja al alabe recto para ser
construido reduciendo costos asociados y finalmente usarlo en una turbina, por ejemplo, por usuarios
gue no necesariamente posean conocimientos avanzados sobre el procedimiento matematico para el
disefio y su manufactura. Por su parte, los alabes que poseen curvatura si necesitan un proceso de
manufactura avanzado por las curvas complejas que resultan del disefio matemaético, lo cual
aumentaria los costos de manufactura, ya sea con el uso de técnicas de remocion o adicion de

material.

Adicionalmente, desde la perspectiva de la eficiencia hidraulica y el desempefio mecanico, se espera

que se obtengan magnitudes favorables en orden descendente para los alabes MELO031, circular y
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plano. Lo anterior se debe a que el dlabe MELO31 vy el circular poseen curvatura, lo cual puede
generar mayores fuerzas de sustentacion, lo cual afecta positivamente a la eficiencia hidraulica. Con
respecto al desempefio mecanico, los &labes con curvatura MELO31 y circular, a diferencia del alabe
recto, pueden tener la ventaja de minimizar los esfuerzos en el material debido a su espesor y
curvatura. Lo anterior se debe a que, a menores cambios abruptos de geometria, los concentradores
de esfuerzo se ven reducidos. Otra razon adicional, es que la curvatura de un éalabe direcciona de

mejor manera el fluido en comparacién con una geometria recta.

3.1.1 Seleccion de parametros para el disefio de turbinas tipo propulsor

La Tabla 3-1 presenta una compilacion de los pardmetros seleccionados por distintos autores para el
disefio de alabes de turbinas axiales tipo propulsor. Alli se pueden apreciar los parametros iniciales
de disefio como el caudal Q, la cabeza de presion disponible H, la eficiencia hidraulica de la turbina
n¢, la velocidad angular de la turbina N, la potencia mecénica de la turbina B, el didmetro exterior
de la turbina D;, la raz6n entre los didametros interno y externo Dy, /D;, y el nimero de alabes z. De
acuerdo con la tabla, se identificd que las turbinas tipo propulsor poseen un margen de aplicacion
extenso con relacion a las condiciones de trabajo asumidas, debido a que los parametros de disefio
varian en un rango amplio de valores. Por Gltimo, se reportaron las magnitudes minimas y maximas
de los parametros usados para el disefio de las turbinas tipo propulsor usando la letra que representa
los pardmetros, y entre paréntesis los valores minimos y maximos, por ejemplo, f(minimo; maximo):
0(1.2;332.5 x 103) /s, H(0.12;16.1) m, 1¢(50;100) %, N(150; 2460) rpm,
Prec(5.2;49 x 10°%) W, D.(58;6200) mm, Dy, /D.(0.30; 0.69), z(3; 7).

La variacion de los pardmetros de disefio, de manera general, podria afectar el rendimiento de una
turbina tipo propulsor. En primer lugar, se aclara que la variacién de los pardmetros geométricos
afecta en primera instancia a la geometria del alabe, y que, en segunda instancia, la geometria del
alabe repercute en el rendimiento hidraulico de la turbina. Lo anterior se debe a que la aplicacion de
los métodos de disefios y la solucion de los triangulos de velocidad inducen cambios en los angulos
del alabe ubicados en los bordes de ataque y fuga. En segundo lugar, los parametros fluidodinamicos
de disefio como Q,H,N,n, poseen una influencia en la geometria de los tres tipos de alabes
considerados en el presente trabajo. Por ejemplo, el aumento de Q cambia la inclinacion de los alabes
con respecto al eje axial de la turbina. De manera que, si se aumenta el caudal de disefio, los alabes

tienden a tener una menor inclinacion. De esta manera, la inclinacién del alabe es directamente
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proporcional a la caida de presion generada por la turbina debido a la obstruccion que generan los
alabes al fluido. Por tanto, lo anterior tendria un efecto negativo en la eficiencia hidraulica de la
turbina, debido a que esta Ultima es inversamente proporcional a la caida de presion. Por otra parte,
la variacion de la cabeza disponible H afecta la distancia axial de los alabes de la forma descrita a
continuacion: se identificd en el transcurso de esta investigacion que H es inversamente proporcional
a la distancia axial para los alabes que poseen curvatura, y directamente proporcional para el &labe
sin curvatura. Para el alabe sin curvatura, el efecto del incremento de la distancia axial del alabe
podria tener un impacto positivo en la eficiencia hidraulica de la turbina debido a que existe un area
mayor con la cual el fluido estaria interactuando, generando asi mayor fuerza de sustentacion. Sin
embargo, este hecho dependeria del nimero de Reynolds del fluido porque el esfuerzo cortante en
la pared del alabe seria directamente proporcional con el aumento de la superficie, lo cual podria
generar pérdidas hidraulicas adicionales por friccién. Con respecto a la variacion de los parametros
de disefio N, n;, D;/ Dy, , z, se identific6 que su variacion afecta al parametro geométrico de la solidez,
definido méas adelante en la Ec. (99). Po lo cual, la eficiencia de la turbina puede verse afectada
positivamente por la solidez hasta un punto de inflexion maximo, para eventualmente comenzar a
afectarla negativamente. Lo anterior se debe a que el incremento de la solidez de un &labe para una
turbina tipo propulsor genera que la extraccion de la energia del fluido sea mayor debido a que los
alabes estarian cubriendo un &rea mayor con respecto al area del fluido, por tanto, existe mas
interaccion de los alabes con el fluido. Otra razdn se debe a que el aumento de la solidez genera un
mejor direccionamiento del fluido cuando pasa a través de la turbina, incrementando su velocidad,
y, por tanto, creando mayores magnitudes de fuerza de sustentacion. Sin embargo, existe un punto
de inflexion en el cual las ocurrencias de estos fendmenos pueden ser negativos para la eficiencia,

pudiendo llegar a reducirla.

Para finalizar, se debe tener en cuenta que es complicado saber con precision cual seria la influencia
en el rendimiento final de la turbina en proceso de disefio. Ademas, los parametros de disefio se
seleccionan principalmente de acuerdo con las disponibilidades y condiciones hidraulicas que
existan para la instalacion de la turbina hidraulica. Lo anterior genera que los mejores parametros de
disefio de una turbina no necesariamente correspondan a aquellos que son propios de una aplicacion
hidraulica, y que, a su vez, si se identifican y utilizan aquellos mejores pardmetros, existe la
posibilidad que la turbina no se desempefie de manera aceptable para cambios en las condiciones de

trabajo a las que es sometida. Por lo tanto, el proceso de seleccidn de los pardmetros de disefio es
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critico para el rendimiento de una turbina hidraulica y debe ser un disefio iterativo para obtener el

mejor rendimiento posible considerando cambios en las condiciones operacionales de la turbina.

Tabla 3-1. Parametros de disefio de turbinas axiales tipo propulsor usados por diferentes autores.

Afo  Ref. Q(/s) H(m) n.(%) N(@pm) Pn,.W) D.(mm) D,/D, z
1996 [124] 72 2 72 1560 1000 149 0403 4
2009 [125] 32 431 74.7 1500 1000 131 0.643 4
2009 [126] 75 1.75 75 1000 962.8 200 0.30 5
2011 [127] 75.50 1.75 65 900 850 200 0.42 6
2012 [128] 25 2 78 1500 255 130 0.55 4
2013 [83] 4 0.12 100 300 108 100 0.5 5
2013 [129] 11.2x10® 3.5 80 200 249.2 400 0.30 4
2016 [80] 7.8 15 65.9 2460 75.5 68.1 0.443 4
2018 [130] 4.82 1.3 60 2300 37 58 0.5 4
2019 [131] 250 2 80 450 3000 380 0.40 4
2019 [132] 11.40 2 60 1500 134 88 0.68 6
2019 [133] 1800 3.1 71 760 39x10° 566 0.32 3
2021 [12] 4.44 0.37 70 1000 10 84 0.69 7
2021 [134] 1.2 5 90 - 5.2 600 0.35 5
2021 [135] 10.66x10° 3.5 50 250 - 1680 0402 4
2022 [136], [137] 3000 3 55 150 10x10% 400 030 4

La Tabla 3-2 reporta los parametros de disefio usados para generar los tres tipos de alabes propuestos
en el presente trabajo. En la tabla se especifican los parametros de dimensionamiento de la turbina y
la tuberia, y los pardmetros hidraulicos de disefio asumidos. En primer lugar, se definio el didmetro
interno de la tuberia Dy periq, €1 cual corresponde a una tuberia comercial de PVC de 3 pulgadas con
cédula 40. Se asumid un espaciado entre las paredes del alabe y la tuberia de t. = 0.1 mm. Esto con
la intencion de maximizar la eficiencia de la turbina, asi como lo demuestra la investigacion de Tran
et al., [138]. Una vez definido el espaciado t., se determind el diametro exterior de la turbina D;. El
diametro exterior de la turbina D; se considera como un parametro de restriccion debido a que la
tuberia disponible para la instalacién del prototipo de la turbina es de 3 pulgadas. Esta tuberia hace
parte del banco de pruebas hidraulico del Laboratorio de Simulacién, Modelado y Prototipos la linea
de investigacién Computacion Avanzada y Disefio Digital ubicado en Parque i, ITM. Luego, asumié
la relacion entre el diametro interior y exterior de la turbina D;, /D, = 06, con lo cual se obtuvo el

diametro interior de la turbina D;,. También, se asume un espesor del alabe t de 1.7 mm, de acuerdo
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lasugerencia de [18]. El nimero de alabes z = 5 fue definido de acuerdo con los resultados obtenidos

en una investigacion propia previa realizada [139].

Con respecto a los pardmetros hidraulicos de disefio como el caudal Q, la cabeza de presion H, la
eficiencia hidraulica de la turbina n;, y la velocidad angular de la turbina N. La potencia mecanica
de la turbina P,,.. fue calculada de acuerdo con la ecuacion (24), por lo que no es un parametro de
disefio asumido, pero si un parametro de rendimiento que se espera obtener. Con el fin de comparar
los resultados fluidodindmicos y estructurales entre las tres geometrias de los &labes que se disefiaron
en este trabajo, se garantizé que los parametros de disefio adoptados permanecieran iguales para la
aplicacion de las diferentes metodologias de disefio. Adicionalmente, la seleccién de los pardmetros
de disefio fue basado de manera que estos satisficieran ciertas restricciones matematicas para la
metodologia del disefio del alabe sin curvatura y espesor constante (ver seccion 3.1.2, Ec. (74)), y

que fueron acordes a los parametros de disefio usados en previas investigaciones, ver la Tabla 3-1.

Tabla 3-2. Parametros de disefio usados en para tres metodologias distintas de disefio de alabe.

Parametro de disefilo Magnitud Unidad  Descripcion

Parametros de dimensionamiento de la turbina y la tuberia

Diuberia 75.3 mm Diametro interno de la tuberia (3 pulgadas, cédula 40).
t, 0.1 mm Espaciado entre las paredes del alabe y la tuberia.

D, 75.1 mm Didmetro externo de la turbina.

Dy, /D; 0.6 - Razdn entre el diametro interno y externo de la turbina.
Dy 45.06 mm Diametro interno de la turbina.

t 1.7 mm Espesor del alabe.

z 5 - NUmero de alabes de la turbina.

Parametros hidraulicos

Q 15 l/s Flujo volumétrico.

H 3 m Cabeza de presion disponible.

N¢ 65 % Eficiencia hidréaulica de la turbina.
3600 rpm Velocidad angular de la turbina.

Prec 286 w Potencia mecéanica teérica de la turbina.
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3.1.2 Disefio del alabe sin curvatura y espesor constante

= Triangulo de velocidades

La Figura 3-1 presenta el triangulo de velocidades utilizado para definir las expresiones matematicas
de los angulos B, y B, que definen la geometria del alabe de una turbina axial tipo propulsor [140].
A pesar de que la metodologia descrita en la presente seccién comprende el disefio del alabe sin
curvatura, el alabe en el diagrama se representa con una geometria curva. Lo anterior se debe a que
la metodologia del disefio del alabe sin curvatura es una simplificacién de la metodologia para un
alabe curvo, la cual se describe en la siguiente subseccion. En el diagrama se aprecia la direccion del
fluido de arriba abajo desde el borde de ataque en direccién al borde de fuga, y la rotacién de derecha
a izquierda del alabe. Adicionalmente, los vectores que componen los triangulos de velocidades
ubicados en el borde de ataque y fuga estan representados por un vector de velocidad V de la
siguiente manera: I7t es la velocidad tangencial del alabe (se encuentra en ambos triangulos), 17; es

la velocidad axial del fluido, V; es la velocidad circunferencial en el borde de ataque, Vi ye; Y Va2 rer

son las velocidades relativas del borde de ataque y fuga, respectivamente; ‘71,abs y V’z,abs son las
velocidad absolutas del borde de ataque y fuga, respectivamente. Por altimo, los angulos B; y B2
relacionan la separacién angular de las velocidades tangencial I7t y relativas Vl_rel, I_/)erel en el borde

de ataque y fuga, respectivamente.

Borde de ataque

lDireccién del fluido

Rotacién del dlabe
Alabe

Borde de fuga

Figura 3-1. Triangulo de velocidades para el disefio del alabe sin curvatura y espesor constante.
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= Definicion de magnitudes de los vectores de velocidad y angulos del alabe

La metodologia para el disefio del alabe sin curvatura y espesor constante fue introducida por [125].
Esta metodologia asume que el comportamiento del fluido que se acerca al bordo de ataque del alabe
es “libre de vortice”. Lo anterior implica que el producto de la velocidad circunferencial y el radio
de la turbina es constante (rV, = k). También implica que la componente de la velocidad radial es
cero (V. = 0), y que la velocidad axial V, es constante a través de su transito por la turbina, [140]
(Pag. 218, secciéon 6.3). La suposicion de un flujo libre de vortice satisface la teoria de equilibrio
radial ampliamente usada para el disefio de turbinas y compresores para fluidos incompresibles. Esta
teoria establece que las fuerzas de presion en una particula de fluido se equilibran con las fuerzas
centrifugas, [140] (P4g. 215, seccion 6.2).

Previo a la determinacién de los angulos B; y B2, se definié la magnitud de los vectores de la
velocidad axial |V}, y circunferencial |V, |, de acuerdo con la Figura 3-1. En primer lugar, la velocidad
axial se determing utilizando la definicién de la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles,
la cual define el caudal @, la velocidad axial V, y el area transversal A, Q = V,A. La ecuacién (66)
presenta la magnitud de la velocidad axial |I7;| en términos del caudal Q, y el area A. El término A
esta representado por el area anular de la turbina, la cual esta definida en términos del radio exterior
e interior de la turbina r; y r,, respectivamente.

—%= 2 (66)

Vol ==
”(rtz - rhz)

La magnitud de la velocidad tangencial |l7t| esta definida por el producto entre la velocidad angular

w (rad/s) y el radio de la turbina r, definido por la Ec. (67).
V| = or (67)
La velocidad circunferencial es definida a partir de la relacién de vorticidad libre por la Ec. (68),

[140] (Pag. 218). Donde k (m?/s) representa la constante de vorticidad libre, y r cualquier

coordenada radial de la turbina desde el radio interior 13, hasta el exterior 7.
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Vo=~ (68)

La constante de vorticidad libre k fue reescrita por [125] haciendo uso de dos definiciones para la
potencia mecéanica de la turbina, definidas por la ecuaciones (69) y (70). Donde N (rpm) es la
velocidad rotacional de la turbina. También se us6 la definicion para el torque de la turbina T,
Ec. (71), aplicando la ley de momento de la cantidad de movimiento, [140] (P4g. 9). Los términos
m,H, y g, representan el flujo mésico, la cabeza hidraulica, y la aceleracion de la gravedad,

respectivamente.

P.=NT (Z—ﬁ) (69)
60

Prec =MgH7, (70)

T =km (71)

Usando las ecuaciones (69), (70), (71) y se obtuvo la definicién para la constante de vorticidad
libre k.

k = %(%) (72)

Por lo tanto, sustituyendo la Ec. (72) en (68), se obtuvo la magnitud del vector de la velocidad

circunferencial |V, |, definida por la Ec. (73).

V.

Una vez las magnitudes de las velocidades axial y circunferencial son conocidas, se definieron los

angulos B, y B, de acuerdo con la Figura 3-1. La Ec. (74) define al angulo 8; para el borde de ataque
en cualquier posicion radial r. Alli se relaciona la velocidad axial en el numerador |I7,;| y la resta de
las magnitudes de las velocidades tangencial |V;|, y circunferencial |V|. Seguidamente, el

denominador de la expresion para 8; posee una restriccion que obliga a la magnitud de la velocidad
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tangencial ser mayor a la velocidad circunferencial, es decir, V| > |V.|. La anterior restriccién debe

cumplirse para evitar la obtencion de dngulos negativos para f3;.

B =tan™ M =tan™ N—at o >
V-] or =,

LaEc. (75) define el &ngulo B, para el borde de fuga en cualquier posicion radial r. Alli se relacionan

—

(74)

las magnitudes de la velocidad axial |Va| y la velocidad tangencial |Vt|. En esta ecuacion puede verse
que no se considera la componente circunferencial de la velocidad debido a la asuncion de que el

fluido no tiene rotacion (V. = 0).

(75)

= Metodologia de disefio

En esta seccion se reporta el procedimiento usado por [125] para obtener un &labe sin curvatura 'y
espesor constante a partir de las definiciones de las magnitudes derivadas del triangulo de velocidad
mostrado en la Figura 3-1. De esta manera, la Figura 3-2 muestra la ubicacion del alabe sin curvatura
sobre el cilindro que representa el cuerpo de la turbina llamado carcasa. Se puede observar que el
alabe sin curvatura esta unido a la carcasa de acuerdo con un angulo de montaje ¥ medido con
respecto al plano horizontal. También se puede observar el punto de referencia “O”, el cual esta
ubicado sobre la coordenada radial r;, en el borde de ataque del alabe. El &ngulo de envolvimiento
del alabe representado por 6 se define con respecto al punto de referencia “O”, el cual adquiere
valores positivos de acuerdo con la direccion de la flecha que lo define (sentido horario).
Adicionalmente, se puede observar el angulo de inclinacion g, el cual adquiere los valores de los
angulos B; y B, definidos por las Ec. (74) y (75). Sin embargo, el angulo de inclinacion B
simultdneamente esta definido por la Ec. (76), en donde se aprecia su definicion en términos de los

angulos de envolvimiento 6 y de montaje . A partir de esta relacion se puede confirmar que si el
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angulo de envolvimiento 6 = 0, entonces el angulo de inclinacion del alabe g = 1. Y a su vez,

independientemente de los valores que tome el angulo de montaje v, si |6 — 90°, entonces 8 = 0.

B =tan™[tan(y) cos(6)] (76)

Punto de referencia 7O
Alabe de 1a turbina

-~::::f7/ >

Carcasa

Carcasa

Plano
de montaje
del alabe

»‘w

Figura 3-2. Metodologia para el montaje del &labe sin curvatura en la carcasa de la turbina. Reprinted
from Publication title, Vol 34, K.VV. Alexander, E.P. Giddens, A.M. Fuller, Axial-flow turbines for
low head microhydro systems, 35-47., Copyright (2009), with permission from Elsevier.

El trabajo de [125] encontré experimentalmente que cuando el dngulo de montaje v era igual al
angulo By . requerido en el borde de ataque ubicado la coordenada radial ;, se obtenian los mayores
valores para la eficiencia hidraulica. De manera que, para el disefio del alabe sin curvatura para el

presente trabajo, también se asumio la igualdad mencionada definida en la Ec. (77).

=P (77)

Seguidamente, el objetivo de esta metodologia es conocer los valores para el angulo de
envolvimiento 8 que satisfacen los angulos del alabe B; y B, para cualquier posicion radial r, y el
angulo de montaje 1 asumido. Por lo tanto, la Ec. (78) define el &ngulo de envolvimiento 6 derivado
de la Ec. (76).



58 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

6 cos® (:Z;‘—Ewﬁn 78)

A continuacidn, con los pardmetros de disefio asumidos en el presente trabajo, (ver Tabla 3-2), se
calcularon todas las magnitudes necesarias para utilizar la Ec. (78). Dichas magnitudes se reportan
en la Tabla 3-3. Alli se pueden observar los valores numéricos de la constante de vorticidad libre k,
y de las magnitudes de la velocidad axial |I7;| y la velocidad circunferencial en el diametro interior
y exterior de la turbina |V, |, |V..|, respectivamente. También, se pueden observar los valores
numéricos para la velocidad tangencial en el radio interno y externo de la turbina |V, 4|, V..,
respectivamente. Se comprob6 que los parametros de disefio asumidos cumplieran la restriccion
[Ver| > |Vi.n|. Es decir, en la coordenada radial de la carcasa 7y, la velocidad tangencial debe ser
mayor a la velocidad circunferencial. Seguidamente, se calcularon los angulos del alabe en el borde
de ataque en el radio interior y exterior f; p, By ¢, respectivamente; y en el borde de fuga en el radio

interior y exterior B, ,, B ¢, respectivamente.

Tabla 3-3. Valores numéricos de la constante de vorticidad k, de las velocidades axial, tangencial y

circunferencial, y angulos requeridos para disefiar el alabe sin curvatura y espesor constante.

Parametro Valor numérico Unidad
k 0.0507 m?/s
|I7a| 5.26 m/s
V.| 2.25 m/s
V.| 1.35 m/s
[Vin 8.52 m/s
|V, .| 14.19 m/s
Bin 40.01 °

Bie =19 22.28 °

Ban 31.72 °

Bat 20.34 °

Los angulos del alabe By, f1¢, B2n, B2, fueron sustituidos en el término B de la Ec. (78) para

obtener los valores numéricos del angulo de envolvimiento 6. Asi, una de las consecuencias de
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seleccionar el angulo de montaje ¥ = B, ,, ver Ec. (77), es que solo es posible obtener los angulos
de envolvimiento 8 en el radio exterior de la turbina ri. De esta manera, se obtuvieron dos valores
del &ngulo de envolvimiento 8 en el radio exterior r; en las esquinas del alabe. Lo anterior se puede
visualizar en la Figura 3-3, donde se muestra una vista frontal de la carcasa de la turbina definida
por el radio interno 1y, y el alabe. Los valores obtenidos para 6 estan representados por puntos rojos
ubicados sobre el radio exterior r, en las esquinas del &labe en el borde de ataque y fuga. El &ngulo
de envolvimiento obtenido en el borde de ataque fue de 8, = 0°, y en el borde de fuga de
85 = 25.17°. Una vez ubicados los valores de 6, se procedio con la creacion de extensiones que
unieron el &labe entre el radio interior y exterior. Estas extensiones estan representadas por lineas
rectas punteadas en la figura. La extension realizada en el borde de ataque es perpendicular al punto
de referencia "0", y la extensién en el borde de fuga es colineal a la separacion angular
Oy = 25.17°.

L Extensién borde de ataque

; —Opg=0°

Alabe

..\jixtenswn borde de fuga — ebf: 25.17°

Figura 3-3. Valores obtenidos para el &ngulo de envolvimiento 6 en el borde de ataque 8, y fuga

5, y extensiones del alabe entre los radios interno r;, y externo r;.

La geometria tridimensional de la turbina se obtuvo en el programa de modelado SpaceClaim ® de
ANSYS. En la Figura 3-4 se puede observar una vista tridimensional de la metodologia usada para
crear el alabe de la turbina. Alli se puede observar la carcasa de la turbina con radio 7, y un anillo
exterior con radio r, entre los cuales se creo la superficie del alabe. También se puede observar el

plano de montaje con una inclinacion 1, y la ubicacion de las esquinas del alabe con angulos 8,4, 0,
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en el radio exterior r;. Usando el plano de montaje, se corté la geometria de la carcasa y el anillo

exterior para ubicar las esquinas de la superficie del alabe.

/ Carcasa *

Plano de montaje—

Figura 3-4. Modelado del alabe sin curvatura y espesor constante en SpaceClaim ®.

La Figura 3-5 (a) muestra una vista lateral del modelado completo de la turbina. Alli se puede
visualizar las dimensionales generales de la carcasa de la turbina, las cuales estan definidas por el
radio de los bulbos de entrada y de salida de R22.59 mm. La distancia entre el comienzo de ambos
bulbos y el solido donde se ubican los alabes es de 21.4 mm. También se visualiza el espesor de los
alabes de t = 1.7 mm. En la figura (b) se muestra una vista frontal de la turbina, en donde se
visualiza el didametro interior D;, = 45.18 mm, y el didmetro exterior D, = 75.3 mm. La figura (c)
muestra una vista tridimensional del modelado geométrico, donde se visualizan los 5 alabes sin

curvatura y espesor constante.
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+21.4 mm—,

R22.59 mmi+ 23.5 mm —

Dyp=22.59 mm D;=37.65 mm

Bulbo de entrada i Bulbo de salida,

(©

Figura 3-5. Modelo tridimensional de la turbina con &labe sin curvatura y espesor constante.

(@) Vista lateral con las dimensiones generales. (b) Vista frontal con los didmetros interno y externo.

(c) Vista tridimensional de la turbina.

3.1.3 Disefio del alabe con curvatura y espesor constante

= Tridngulo de velocidades

A diferencia del triangulo de velocidades para el disefio del alabe sin curvatura (Seccién 3.1.2), el
estudio de Ramos et al., [83] considerado en esta seccidn para el disefio del &labe con curvatura,
asumio el flujo “libre de vortice” en el borde de fuga del alabe. Esto implica que el producto entre
la velocidad circunferencial y el radio de la turbina es constante en el borde de fuga, ver Ec. (68).
De esta manera, la Figura 3-6 presenta el tridngulo de velocidades para la turbina axial tipo propulsor
con &labes curvos y espesor constante. En el diagrama se aprecia la direccion del fluido de arriba
hacia abajo desde el borde de ataque en direccion al borde de fuga, y la rotacién de derecha a

izquierda del alabe. Tanto en el borde de ataque como en el de fuga, se presentan los vectores de

velocidad axial V, definido en la Ec. (66), la velocidad tangencial V, definido en la Ec. (67). En el
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borde de fuga esta presente la velocidad circunferencial definido en la Ec. (73), y la velocidad
absoluta Vz_abs. Por altimo, se definen los angulos del alabe B; y B, con respecto al vector de la

velocidad tangencial 17} y las velocidades relativas I_/)uel y V)z,re, para el borde de ataque y de fuga,

respectivamente.

lDireccién del fluido
<+

Rotacion del alabe

Alabe

V. Vi
Figura 3-6. Triangulo de velocidades para el disefio del alabe con curvatura y espesor constante.

= Definicion de los angulos del alabe

El angulo B, para el alabe con curvatura y espesor constante esta definido en la Ec. (79) por las

magnitudes de los vectores de la velocidad axial |V,| y tangencial |V|.

a

B =tan™! % =tan™ % (79)

t

El &ngulo B, se define en la Ec. (80) a partir de las magnitudes de los vectores de la velocidad axial

|Vi.|, y la suma de la velocidad circunferencial |V.|, y tangencial |V;].
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‘V =tan™ ’Va

g Vol or

B, =tan™ (80)

Vi

= Metodologia de disefio

La metodologia mostrada en la presente seccion fue implementada por [83]. Esta metodologia utiliza
puntos coordenados en un plano bidimensional para la construccion geométrica del alabe. La Figura
3-7 (a) muestra una vista frontal en el plano xz de un esquematico de la turbina. La circunferencia
interior con radio 7, llamada “carcasa” representa la ubicacion fisica donde se unen los alabes con
el cuerpo de la turbina. La circunferencia exterior con radio r; llamada “punta de alabe” representa
la extension final fisica del alabe. El &rea anular A ubicada entre la carcasa y la punta del élabe,
también llamada como el area barrida por la turbina, es el area por la cual circula el fluido a través
de la turbina. Adicionalmente, también se puede observar la ubicacién de los puntos de disefio
(Py,P,,P;,P; y P:) a lo largo de la coordenada radial » de uno de los alabes. En angulo de
envolvimiento 6 define la amplitud del &labe junto con la longitud horizontal L. Adicionalmente, los
puntos de disefio estan definidos con base en los parametros geométricos del dlabe mostrados en la
Figura 3-7 (b) a través de un marco de referencia bidimensional en el plano xy. Se puede observar
el alabe en color rojo, el cual posee una geometria basada en los arcos definidos por los puntos de
disefio mostrados en la figura (a). Los pardmetros geométricos del arco son los siguientes:
x; representa el borde de ataque del alabe (entrada del fluido), x, representa el borde de fuga del
alabe (salida del fluido), y L la distancia horizontal entre x; y x,. Los angulos S, 8, son los angulos
de ataque y fuga del alabe. Las coordenadas x., y. son el centro del arco. La longitud 7. es el radio
del arco que representa la distancia desde el centro del arco ubicado en (x., y.) hasta el alabe. Por
altimo, C, es la cuerda axial del alabe medida desde el eje x hasta el borde de fuga. Esta longitud es
importante para el disefio de la turbina debido a que define la inclinacién del alabe cuando se une

con la carcasa de la turbina en el radio 7.
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?“ﬂta de éjabe vt (mCa yc)

Area
anular
51\(\ ~T1 .
/ ) s // ; T
~~~~~~~~~~~~~ Alabe Ca
R P R S .
Z e L/2 | L/2 )52
: L '
(@) (b)

Figura 3-7. Visualizacion esquematica del disefio del alabe curvo con espesor constante. (a) Vista
frontal de los puntos de disefio ubicados a lo largo de la coordenada r del alabe. (b) Parametros

geométricos que definen la geometria del alabe. Modificado de [83].

A continuacion, se presentan las ecuaciones que definen los parametros geométricos descritos en la
Figura 3-7. Estas ecuaciones fueron derivadas en este trabajo, debido a que en la metodologia
presentada por Ramos et al., [83] no fueron reportadas. En primer lugar, el disefio del alabe se realiza
en los puntos de disefio Py, P,, Ps, P, Y Ps, desde el radio interior 3, hasta el externo ;. El paso de
incremento 7,45, Y la coordenada en r de cada punto de disefio P esta dado por la Ec.(81).

_h-h
paso
R=r
Py =1 + Moo (81)
P=P.,+ F paso
P=r
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La longitud L es definida por la Ec. (82). Alli se relaciona el radio interior 3, y el angulo de

envolvimiento 6. De esta manera, las coordenadas x; Yy x, estan definidas en la Ec. (83).

L =2P, sin (gj (82)
X, =—L/2 ©3)
X,=L/2

El radio 7. que define la distancia del centro del arco hasta el &labe es funcién de la longitud L y los

angulos del alabe 3, B, ver Ec.(84).

L
r=— (84)
©osin(90-4)

tan(90-3,) sin(£.)

El centro del arco descrito por las coordenadas x. y y. se definen en la Ec. (85). Alli se relacionan

el radio del arco 7., la longitud L y los angulos del alabe B; y B-.

X, :%+ r.sin(5,)

y, =1,sin(90-4)

(85)

La cuerda o longitud axial del alabe C, se define en la Ec. (86). En la Figura 3-7 (b) se puede

visualizar geométricamente a C,.

Ca =1 COS(IBZ)_ Ye (86)

Para obtener la geometria del alabe con curvatura y espesor constante, se utilizaron los parametros
de disefio reportados en la Tabla 3-2. En primero lugar, se utiliz6 la constante de vorticidad libre

k = 3.35 x 10™2m? /s, ver Ec. (72), y se utilizé un angulo de envolvimiento 8 = 72°. Luego, se
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utilizaron las ecuaciones (79) hasta (85) para obtener los parametros geométricos del alabe, los cuales
son resumidos en la Tabla 3-4. En la tabla se puede observar los puntos de disefio P; hasta Ps, la
coordenada radial r correspondiente a cada punto P, los angulos del alabe B, y S, la longitud L del
alabe que define la distancia horizontal entre las coordenadas x; y x, gque representan la ubicacion
del borde de ataque y fuga del alabe, respectivamente; el radio del arco 7. que define la geometria

curva del alabe, y las coordenadas del centro del arco x. y ..

Tabla 3-4. Parametros geométricos del alabe con curvatura y espesor constante para una constante

de vorticidad libre k = 0.0507 m? /s, y un angulo de envolvimiento de 8 = 72°.

Parametros geométricos del alabe con curvatura y espesor constante

Punto de disefio P, B B, I X X, . X, v,
mm) (°) (@) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P, 2259 3172 26.06 2656 -13.28 13.28 307.34 148.29 261.44
P, 26.36 2791 2393 30.98 -1549 1549 495.67 216.53 438.02
P, 30.12 24.87 2198 3541 -17.70 17.70 765.68 304.28 694.69
P, 33.80 2239 2024 39.83 -19.92 19.92 1140.02 414.35 1054.06
Ps 37.65 20.34 1871 4426 -22.13 2213 1644.34 54955 1541.76

Las curvas que describen la geometria del alabe fueron generadas a partir de la Ec. (87) y Ec. (88),
las cuales describen la ecuacion de la circunferencia no centrada. Con la Ec. (87) se obtuvo la
coordenada y; de la circunferencia, y alli se relacionan los parametros geométricos que describen el
centro y el radio del arco (x, y., ). Con la Ec. (88) se obtuvo la coordenada x; de la circunferencia,
y se relacionan las coordenadas de entrada y salida del fluido al alabe (x4,x,). El subindice "i"
representa un punto enésimo de parametrizacion de las coordenadas x, y. Adicionalmente, se utilizan

los parametros n,, y n, que cumplen la funcion de parametrizar las curvas en puntos enésimos.

Y, =yc—«/rcz—(xi—xc)2 (87)

x.:x2+&(x1—x2), (40£n <0) AN =40 (88)

La Figura 3-8 muestra las curvas generadas con las ecuaciones (87) y (88) que caracterizan la
geometria con curvatura del alabe. Las curvas estdn nombradas con los puntos de disefio

Py, P, P;, Py, y Ps, y pueden ser relacionadas con las curvas presentadas en la Figura 3-7 (a).
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Figura 3-8. Proyeccion bidimensional cartesiana de las curvas que definen la geometria del alabe
con curvatura y espesor constante desde el radio interior (P;) hasta el radio exterior (Pg) de la

turbina.

La Figura 3-9 muestra el proceso del modelado con vistas isométricas del alabe con curvatura y
espesor constante en SpaceClaim ® de ANSYS. En primer lugar, se importaron las curvas generadas
por las ecuaciones (87) y (88) a SpaceClaim ®, ver figura (a). Estas curvas son las mostradas desde
una vista lateral por la Figura 3-8. Luego, las curvas fueron proyectadas en las superficies circulares,
las cuales representaban los puntos de disefio P; a Ps, ver figura (b). Alli se puede visualizar s6lo la
proyeccion de las curvas para los puntos de disefio P; y Ps. La proyeccion de las curvas en las
superficies circulares fue necesaria para cumplir el perfil circular de las curvas mostrado en la Figura
3-7 (a). Seguidamente, se cred la superficie que define el alabe a partir de las curvas usando la
herramienta “Blend” en SpaceClaim ®, ver figura (c). Por Gltimo, se extruyo la superficie del alabe
con un espesor de t = 1.7 mm para obtener el sélido del alabe, con el cual se realizé un patrén

circular para generar los cuatro alabes restantes, ver figura (d).
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Figura 3-9. Proceso de modelado tridimensional con vistas isométricas para el alabe con curvaturay
espesor constante. (a) Importacion de curvas como funcion de f(x;,y;) al programa de modelado
SpaceClaim ® de ANSYS. (b) Proyeccion de las curvas importadas a las superficies circulares para
formar las curvas correspondientes a los puntos de disefio. Se muestra s6lo para los casos de P; y Ps.
(c) Generacion de la superficie que define el alabe a partir de las curvas proyectadas. (d) Extrusion

de la superficie del alabe para obtener el sélido tridimensional con espesor t = 1.7 mm.

La Figura 3-10 muestra el modelo tridimensional de la turbina axial obtenido en el médulo de disefio
digital SpaceClaim ® de ANSYS. La figura (2) muestra una vista lateral de la turbina, donde se
observa la velocidad del fluido U de izquierda a derecha. También se definen las dimensiones
generales de la turbina, como el espesor t del alabe. La figura (b) presenta una vista frontal, donde
se aprecia la direccion de rotacion horaria de la turbina, y los diametros interno y externo Dy, D¢,

respectivamente. La figura (c) muestra una vista tridimensional de la turbina.
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Figura 3-10. Modelo tridimensional de la turbina axial tipo propulsor de cinco alabes, donde Dj:

didmetro de la carcasa. D,: didmetro de la turbina. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Vista

isométrica.

3.1.4 Disefio del alabe con curvaturay espesor variable

= Triangulo de velocidades

La metodologia de disefio usada para el disefio de este tipo de alabe la propuso Nishi et al., [80].

Asociada a esta metodologia, la Figura 3-11 presenta el tridngulo de velocidades correspondiente al
alabe con curvatura y espesor variable. Alli se presentan los vectores de velocidad absolutos (Vabs)
y relativos (I_/'m) para los bordes de ataque y fuga, los cuales se representaron con los subindices 1
y 2, respectivamente. Es decir, el triangulo en color azul corresponde al borde de ataque y en rojo al

borde de fuga. Al igual que en la metodologia del alabe sin curvatura y espesor constante (seccion

3.1.2), se asumi6 que la condicion del flujo “libre de vortice” se ubica en el borde de fuga del &labe.

Esto implica que la velocidad circunferencial en el borde de fuga es cero (17; = 0). Sin embargo, la
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componente circunferencial de la velocidad estd presente en el borde de ataque (171,6). La

componente tangencial (Vt) y axial (17;) de la velocidad poseen la misma magnitud para el borde de
ataque y de fuga. Del triangulo de velocidades es posible determinar los angulos del alabe en los
bordes de ataque y fuga, 8, Y B», respetivamente. Estos angulos son medidos con respecto a la
horizontal. Una vez son determinados las magnitudes de las componentes de la velocidad, y los
angulos del alabe, es posible definir las magnitudes medias correspondientes a estas cantidades. Ellas
son las velocidades medias absoluta (Vi q55) Y relativa (Ve re;), y €l 4ngulo medio del &labe (B,).
Como se puede observar, el tridngulo de velocidades medio del alabe (color negro) se construye a
partir de la ubicacion de la velocidad relativa media (V’w,rel) a un angulo de ataque § medido desde
la linea de la cuerda del alabe. Para este estudio, y de acuerdo con la metodologia de Nishi et al.,
[141][80], se asumi6 un angulo de ataque de & = 2°. Por Gltimo, el angulo de posicionamiento 8
define la posicidn del alabe entre la linea de la cuerda y la horizontal. Por lo tanto, el &ngulo de
posicionamiento depende del angulo medio y el angulo de ataque, es decir, 8 = B, — 6. La longitud
en linea recta desde punta a punta del alabe se denomina la cuerda "C", cuya definicion se

proporciona mas adelante en el texto.

Direccién del fluido

|

| A
Rotaciéon del dlabe

-

,\’5/’4— Linea de la cuerda
el del dlabe

Figura 3-11. Tridngulos de velocidad para el disefio del alabe curvo con espesor variable.
Modificado de [80].
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= Definicion de magnitudes de los vectores de velocidad y angulos del alabe

En un principio, se definié la magnitud de la velocidad axial I_/; en la Ec. (89). Esta magnitud
depende del caudal de disefio Q, del didmetro exterior D; y de los radios interior y exterior de la
turbina ry, ¢, respectivamente. Como aclaracién, la Ec. (89) es equivalente a las reportadas para

calcular la velocidad axial en las anteriores metodologias de disefio (secciones 3.1.2 y 3.1.3).

= X (89)

7D/} [1—(rh/rt)2}

A

De acuerdo con la Figura 3-11, la definicion del angulo B, y B, relaciona las siguientes velocidades:
axial (ya definida en la Ec. (89)), tangencial y circunferencial, las cuales estan definidas en las

ecuaciones (67) y (73), respectivamente. De esta manera, los angulos del alabe son:

tan(,ﬁ’l)—ﬂ"v—a

t

(90)

<
<

,C

<

tan(p,) = (91)

<

= Metodologia de disefio

El disefio comienza con la determinacion de los puntos de disefio del alabe. La definicion de estos
puntos de disefio P; se encuentra en la Ec. (81). Para cada punto de disefio se determinan los angulos
del &labe B; y B,. Luego, se calcula el angulo medio del labe S, [142] definido por la Ec. (92).
También, para cada punto de disefio P; se determina el angulo de posicionamiento del alabe 6 de

acuerdo con la Ec. (93), donde el &ngulo de ataque asumido es § = 2°.

B, =tan™ {%[tan( B)+tan( ,BZ)]} (92)

0=p,-06 (93)
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La cuerda del alabe C, la cual se puede observar geométricamente en la Figura 3-11, debe ser

determinada para cada punto de disefio P;. C esta definida por la Ec. (94):

2gtn H

C= —— (94)
C V|V, a|[1-2c0t(8,)]

Donde g es la aceleracion gravitacional, n; y H son los parametros de disefio iniciales de la eficiencia
hidraulica de la turbinay la cabeza de presidn, respectivamente. La magnitud del vector de velocidad
tangencial |V, es utilizada, la cual esté definida por la Ec. (67). |V, ;| es la magnitud del vector de
velocidad relativa media. t es el “pitch”y C, el coeficiente de sustentacion del alabe. Por ultimo, &
es larazdn entre el coeficiente de arrastre y sustentacion, es decir, Cp/C,.. A continuacion, se definen
los parametros desconocidos hasta el momento utilizados para determinar C.

En primer lugar, y de acuerdo con el tridngulo de velocidad para el borde de ataque presentado en la

Figura 3-11, la velocidad relativa media se define como:

worel| ~ = o5\ (95)

sin(4,)

Wl

Donde |I7a| es la magnitud de la velocidad axial, y S el angulo de la velocidad relativa media.
Adicionalmente, la ecuacion de la cuerda del alabe C utiliza el espaciado entre alabes o “pitch” t, el
cual relaciona el radio de disefio del alabe r; y el nimero de alabes "z" de la turbina, dado por la Ec.
(96).

_2xf,
z

t (96)

El coeficiente de sustentacion C; también es requerido para determinar la cuerda del alabe C. El
coeficiente de sustentacion esta asociado al perfil aerodinamico seleccionado para disefiar el alabe.
Para este estudio, se selecciono el perfil aerodindmico denominado “MEL031”, utilizado por Nishi
et al. [80] como el perfil aerodinamico para la turbina axial tipo propulsor. El perfil MELO31 es

similar al NACA4415, sin embargo, algunos investigadores japoneses han realizado modificaciones
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para mejorar su rendimiento [143]. La Tabla 3-5 muestra los parametros de los perfiles MELO031 y
NACA4415. Alli se puede apreciar que las diferencias son sutiles en cuanto a sus parametros, pero
las curvas finales que definen las superficies inferior y superior son suficientemente diferentes para

generar diferencias en su rendimiento aerodinamico.

Tabla 3-5. Comparacion de parametros geométricos de los perfiles aerodindmicos MELO031 [144] y
NACA4415 (XFOIL).

Curvatura Ubicacion de la Espesor Ubicacion del
) ) ) Curvatura del
Perfil méxima méxima méaximo espesor
. borde de ataque
M curvatura P tnax maximo
MELO031 0.04 0.42 0.15 0.3 0.024
NACA4415 0.04 0.402 0.150043 0.3 0.02475

El coeficiente de sustentacion C, se seleccion6 a partir de datos experimentales del perfil
aerodinamico MELO31, los cuales se presentan en la Figura 3-12. La gréfica de la figura (a) fue
digitalizada para obtener el valor numérico del coeficiente de sustentacion C,. Las lineas rojas
representan la ubicacion aproximada para la obtencion de este dato. El valor del coeficiente de
sustentacion C, se selecciond para un niimero de Reynolds de Re = 1 x 10> debido a que en el
estudio de Nishi et al., [80] se determin6 que nimero de Reynold bajo es comin para este tipo de
perfiles aerodindmicos. Asi, el valor determinado para el coeficiente de sustentacion del perfil
MELO31 fue de €, = 0.57692. Por otra parte, debido a que los valores numéricos del coeficiente de
arrastre C,, presentados en la figura (a) son pequefios, puede existir un error significativo en el
proceso de digitalizacion para obtener su valor numérico. Por lo cual, para determinar el coeficiente
de arrastre, se us6 los datos experimentales de la razon de la sustentacién-arrastre del perfil (C,/Cp)
reportados en la Figura 3-12 (b). Alli se tomd de referencia el nimero de Reynolds Re = 1 x 105,
dando como resultado una relacion €, /Cp, = 59. Por lo tanto, el coeficiente de arrastre se calculd
como Cp = C;,/59, arrojando un resultado de C;, = 0.00977831. Por Gltimo, el pardmetro & que
esta presente en la definicion de la cuerda del alabe dada por la Ec. (94) corresponde a la relacion
entre el coeficiente de arrastre y sustentacion. De esta manera, € esta definido por la Ec. (97) y su

valor numérico para el presente trabajo es:

&= % =0.0169492 97)

L
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Figura 3-12. Seleccion de los coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil MELO31 segln su
caracterizacion experimental [144]. (a) Obtencion del coeficiente de sustentacién C;. (b)

Obtencion de la razdn entre la sustentacion y arrastre del perfil.

La visualizacion de un perfil aerodindmico por medio de la cascada de &labes es (til para visualizar
algunos parametros geométricos de importancia. Como referencia, en la Figura 3-13 se pueden
observar el &ngulo de posicionamiento del alabe 8, el angulo de ataque & y el &ngulo medio de la
velocidad relativa .. La cuerda del alabe C se puede visualizar, sin embargo, también es importante
conocer la cuerda axial Cy, la cual corresponde a la longitud en la direccién axial del &labe. La cuerda
axial sera necesitada para la obtencion de la geometria del perfil MELO31 dentro del programa

BladeGen de ANSYS. De la Figura 3-13, la distancia axial esta definida como:
C, =Csin(90-9) (98)

Con respecto a las caracteristicas que definen un perfil aerodindmico, se muestra la ubicacion del
camber méximo P medido desde el borde de ataque del perfil, y el espesor maximo t,,q-
Adicionalmente, se puede observar geométricamente el espaciado o pitch t, y el ancho de la garganta
entre los alabes 0. La diferencia entre estas dos distancias es que el espaciado t se mide en la
direccion tangencial (izquierda a derecha), mientras que la distancia de la garganta O se mide en una
direccion normal a las superficies de los alabes contiguos en la configuracién de cascada.
Adicionalmente, un pardmetro geométrico de importancia es la solidez o del alabe, el cual
corresponde a la relacion entre la cuerda del alabe y el espaciado. La solidez es importante para
propdsitos de comparacion entre distintas geometrias de alabes, y es definido por la Ec. (99). La

solidez incrementa con la reduccién del espaciado t, de manera que los alabes llenan més el fluido
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t=Clo

>
>

Figura 3-13. Parametros de la configuracion de cascada de alabes. Modificado de [145].

anular que pasa a través de la turbina, generando méas blogueo percibido por el fluido. En general, a

medida que la solidez incrementa, el flujo tiende a ser direccionado de mejor manera por los alabes.

o= (99)

C
t
La Tabla 3-6 muestra los parametros geométricos del alabe con curvatura y espesor variable para un
perfil aerodindmico MELO31. Estos pardmetros geométricos fueron obtenidos para las condiciones
de disefio iniciales presentadas en la Tabla 3-2. Para cada punto de disefio P;, los parametros
geométricos obtenidos, en su respectivo orden, fueron la velocidad tangencial |I7t| y circunferencial
en el borde de ataque |I71,C|, los angulos del alabe en el borde de ataque 8, y fuga ,, el angulo de la
velocidad relativa media S, €l angulo de posicionamiento 6, la velocidad relativa media |I700,rel|,

la cuerda del alabe C, la solidez o, y la cuerda axial C,. En comparacién con la metodologia aplicada
por Nishi et al., [80], se obtuvo un mismo comportamiento creciente para la cuerda del alabe C y
decreciente para la solidez o desde el radio interior hasta el radio exterior de la turbina. Esta

coincidencia indica una aplicacion consistente de la metodologia de disefio.
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Tabla 3-6. Pardmetros geométricos del alabe con curvatura y espesor variable para un perfil
aerodindmico MELO031.

i |I7t| |V1,c| Bl .82 ,800 0 |I700,rel| C o Ca

(mm) (m/s) (m/s) () ) ) ) (m/s) (mm) (=)  (mm)
P, 2259 8.52 2.25 40.01 31.72 36.08 34.08 6.51 3475 1.22 28.78
P, 26.36 9.94 1.93 3331 2791 30.68 28.68 6.12 37.18 112 32.62
Py 30.12 1135 1.68 2856 2487 26.74 2474 5.89 38.81 1.03 35.25
P, 33.89 1277 1.50 25.02 2239 2372 2172 575 40.00 0.94 37.16
P 3765 1419 1.35 2228 20.34 2132 19.32 5.65 4090 0.86 38.60

3.1.5 Generacion de geometrias de alabes en BladeGen de ANSYS

En esta seccidn se presenta la metodologia usada para crear las geometrias de los tres tipos de alabes
propuestos en el presente trabajo usando el programa BladeGen de ANSYS. Este ultimo es un
programa especializado para generar geometrias de alabes para diferentes tipos de turbomaquinas
como compresores, ventiladores, bombas y turbinas. La razon para usar BladeGen en lugar de
generar las geometrias de los alabes usando un programa CAD convencional es debido a la capacidad
y control avanzado de BladeGen para generar dichas geometrias. Entre estas capacidades existe la
posibilidad de manipular paramétricamente la vista meridional de la turboméaquina, los angulos que
definen las superficies de los alabes y su espesor. Ademas, los modelos tridimensionales creados en
BladeGen permiten ser discretizados o mallados en la herramienta TurboGrid de ANSYS. TurboGrid
es un médulo de mallado automatizado que genera mallas hexaédricas de alta calidad que permite
un control avanzado en la refinacién de areas especificas de una turbomaquina. Estas areas
especificas pueden ser por ejemplo el espaciado del &labe en los didmetros interno y externo de la
turbina, direccionadores de flujo, entre otros. Por estas razones, las geometrias de los tres diferentes
tipos de labes propuestos en este trabajo fueron generadas en BladeGen. A continuacion, se muestra

la metodologia usada para lograr lo anterior.

» Metodologia para la transformacion de coordenadas de &labes con curvatura

El potencial de BladeGen yace en su capacidad de generar modelos tridimensionales de alabes a
partir de coordenadas bidimensionales. Sin embargo, el trabajo del disefiador es generar aquellas
coordenadas bidimensionales de acuerdo con la geometria de alabe deseado. Lo anterior implica un

proceso de transformacion de coordenadas. Como aclaracion, esta metodologia no se aplicé para el
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alabe mas sencillo que corresponde al alabe sin curvatura y espesor constante. Lo anterior se debe a
gue este alabe es recto, es decir, carece de curvatura. Por lo tanto, la obtencidn de este alabe en
BladeGen no requiere de una transformacion de coordenadas para crear el modelo tridimensional.
De manera que la metodologia que se describe a continuacion solo se aplicara a los alabes que poseen
curvatura. Mas adelante se muestra la obtencién directa en BladeGen del alabe recto (sin curvatura

y espesor constante) sin necesidad de realizar transformaciones de coordenadas.

La Figura 3-14 muestra un diagrama de flujo del proceso de transformacion de coordenadas para
generar la geometria tridimensional de los &labes con curvatura y espesor constante, y con curvatura
y espesor variable en BladeGen. Esta metodologia fue utilizada previamente por Yanza [146] para
modelar perfiles circulares y NACA para una turbina axial tipo propulsor. La metodologia comienza
con la proyeccion del perfil del alabe en un plano bidimensional en coordenadas cartesianas (x,y).
Para ello, se debe poseer previamente las magnitudes de las velocidades de los triangulos de
velocidades, y las ecuaciones caracteristicas del labe que generan su geometria. Adicionalmente, se
definen previamente los parametros de disefio de la turbina que son la cabeza de presion H, el caudal
Q, la velocidad angular N, la eficiencia hidraulica n, el radio interno y externo de la turbina ry, 1,
respectivamente, y el nimero de alabes z. En la segunda etapa, se transforman las coordenadas
bidimensionales de los alabes a coordenadas tridimensionales cilindricas (r, 8., z). Este proceso es
necesario debido a que los alabes deben estar proyectados en una superficie cilindrica para cada
radio de disefio r;. De esta manera, el alabe en el radio exterior r; describe una trayectoria circular
que es necesaria para que la turbina pueda ser instalada al interior de una tuberia. En la tercera etapa,
se realiza una segunda transformacion a coordenadas tridimensionales en el espacio cartesiano
(x,¥,2z). En la cuarta etapa, se hace uso de las coordenadas tridimensionales cartesianas para ser
transformadas por tercera vez a las coordenadas bidimensionales meridionales que utiliza BladeGen.
Estas coordenadas son la componente meridional m’ y el angulo de envolvimiento 6,,,. En la quinta
etapa, se realiza una interpolacion con las coordenadas meridionales obtenidas en la cuarta etapa
para evaluar 6,, en posiciones especificas para m' en valores de 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1. Seguidamente,
se revisa que el coeficiente de determinacion R? sea mayor a 0.95 para asegurar una interpolacion
aceptable. Si lo anterior no se cumple, se repite la quinta etapa y se aumenta el grado el polinomio
de interpolacion. Por Gltimo, las coordenadas meridionales obtenidas son importadas al programa de

BladeGen para generar la geometria del &labe en cuestidn.
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Figura 3-14. Metodologia para la transformacion de coordenadas de los alabes con curvatura y
espesor constante y con curvatura y espesor variable para la generacion de sus modelos

tridimensionales en BladeGen.

En las siguientes subsecciones se describira en detalle el proceso mostrado en la Figura 3-14. Para
cada bloque del diagrama, iniciando en la proyeccion del perfil en un sistema cartesiano
bidimensional, se muestra el proceso seguido para cada tipo de alabe en el siguiente orden: primero
se aborda el alabe con curvatura y espesor constante, y luego se continua con el alabe con curvatura

y espesor variable
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= Proyeccién de perfiles del alabe en coordenadas bidimensionales cartesianas

Alabe con curvatura y espesor constante

La proyeccion de este perfil a coordenadas cartesianas bidimensionales se realizé utilizando las
ecuaciones (81) - (88) definidas en la seccién 3.1.3 en la subseccion de metodologia de disefio. Estas
ecuaciones derivan en la proyeccién de una circunferencia no centrada. Adicionalmente, en la Figura

3-8 se puede visualizar dicha proyeccion.
Alabe con curvatura y espesor variable

La proyeccion de este alabe se realiza de acuerdo con la definicion de los perfiles aerodinamicos
asimétricos NACA de 4 digitos. Lo anterior se debe a que el perfil utilizado en el presente trabajo
(MELO031) fue modificado a partir de la definicion matematica de dichos perfiles. De esta manera,
la Figura 3-15 muestra la nomenclatura de un perfil NACA de 4 digitos. Los parametros geométricos
gue definen la geometria de estos perfiles aerodindmicos son la maxima curvatura M, la posicién de
la méxima curvatura P (en la coordenada x), y el méximo espesor XX (en la coordenada y). Por lo
tanto, un perfil NACA es representado con la nomenclatura "MPXX". M es la maxima curvatura
divida por 100 o0 0.01C, P es la posicion de la maxima curvatura divido por 10 0 0.1C, y XX es el
espesor maximo divido por 100 o 0.01C. Por ejemplo, el perfil NACA 4415 describe un perfil con
un 4 % de la cuerda € como la maxima curvatura, un 4 % de la cuerda C como la posicion de la

maxima curvatura, y un 15 % de la cuerda € como el maximo espesor.

Y

Radio del borde Superficie superior

de ataque

Linea de curvatura media y.

Maximo espesor X X
Borde de ataque

_____________________ Borde de fuga
\ Méxima curvatura M "T==<_.

Posicién de la
curvatura maxima P

Superficie inferior

Cuerda C
Figura 3-15. Nomenclatura de un perfil aerodindmico asimétrico NACA de 4 digitos.

De esta manera, un perfil NACA de 4 digitos es generado a partir de una linea de curvatura media

v. Yy unadistribucion de espesor y, perpendicular a la linea de curvatura media. La linea de curvatura



80 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

media y, es una funcion definida por tramos continua, la cual se divide en la posicién de la maxima

curvatura P:

%(ZP—XZ), 0<x<P

y. = (100)
(1M—P)2(1—2P+2PX—X2), P<x<1

Donde M y P son la maxima curvatura y la posicion de la méxima curvatura, respectivamente. La
variable x es un valor dado en el cual se evalUa la funcién de la linea de curvatura media y,, el cual

se define mas adelante. Adicionalmente, la funcion de distribucion del espesor y, esta definida como:
T \/_ 2 3 4
yt_ﬁ VX X+a, X +a,X" +a,X (101)

Donde T es el maximo espesor referido en la Figura 3-15 como "XX", y los coeficientes que
acompafian a la variable x son: ay, = 0.2969, a; = —0.126, a, = —0.3516, a; = 0.2843,
a, = —0.1015. Con los anteriores coeficientes se genera un perfil abierto en el borde de fuga. Si se
desea cerrar el borde de fuga, es decir que las superficies superior e inferior coincidan en este punto,

se debe utilizar a, = —0.1036.

Seguidamente, para obtener las superficies superior e inferior del perfil, se debe calcular el gradiente

de la funcidn de la linea de curvatura medio de la siguiente manera:

@(P—x), 0<x<P
dy, P
K: M (102)

———(P-x), P<x<1

-?)

Con el gradiente anterior, se determina el angulo 6 con el cual se orientan las superficies superior e

inferior:
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6 =tan' (%j (103)

Luego, las superficies superior e inferior estan dadas por las siguientes coordenadas cartesianas

bidimensionales en las ecuaciones (104) y (105), respectivamente:

=X-V.sin(g
% Y;sin(0) (104)
Yo =Y.t Y; COS(Q)
X, =X+V.sin(@
) y,sin(0) (105)

Yo=Y~ % COS(Q)

Donde xy, yy son las coordenadas correspondientes a la superficie superior, y x;.y; a la superficie

inferior.

Por ultimo, la variable x utilizada desde la ecuacion (100) hasta la (105) se define con una
distribucién no uniforme. Lo anterior con el fin de agrupar una mayor cantidad de puntos en los
bordes de ataque y fuga para generar las funciones de curvatura media y; y la distribucion de espesor

¥¢. x se calcula como:

L0< < (106)

Donde g es el intervalo de valores que utiliza la funcion coseno para generar la agrupacién de puntos.

Asi, los valores numéricos de S se definen con 100 elementos para el intervalo dado.

Para visualizar un ejemplo de las curvas generadas por las ecuaciones anteriormente mostradas, en
la Figura 3-16 se presenta la proyeccion cartesiana bidimensional de las curvas que definen el perfil
MELO31 en el radio interior de la turbina r,. Alli se puede observar la linea de curvatura media y,

y las superficies superior e inferior correspondientes a la funcion y,. También se puede visualizar la
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acumulacion de puntos cerca a los bordes de ataque y de fuga del perfil, lo cual permite capturar la
curvatura en estas zonas con mayor precision. Cabe aclarar que la proyeccion bidimensional del
perfil se realiza por lo menos para dos radios de disefio adicionales, por ejemplo, en el radio medio
Tmea Y €l radio exterior de la turbina ;. Estas proyecciones adicionales se mostraran en los siguientes

pasos del presente proceso de generacion de geometria.

Perfil MELO031 en r,. C' = 34.75 mm

5 T T T T T
4 = Lineade curvaturamedia y;
cececcs e c e e o Super ficie superior
— L eo oo ® o0 P .
3 XA ®ecee,, 4 Superficieinferior
°® ® e ' o
2 ...o' o....
- ° ®e
00® LY
... " m N EEEEm oo
S 1 ..II.-........... """-l-......_. oo,
~— amgmuunm®t frtEaaag,, o.
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Figura 3-16. Proyeccion del perfil MELO31 en coordenadas cartesianas bidimensionales en el

radio interior de la turbina ry,.

= Proyeccion de perfiles del alabe en coordenadas cilindricas

En esta subseccion se presentan las ecuaciones usadas para realizar la transformacion de los perfiles
del alabe de coordenadas cartesianas bidimensionales (x, y) a coordenadas cilindricas (r, 6., z). Para
ambos perfiles, la coordenada r correspondiente a las coordenadas cilindricas equivale al radio de
disefio r; que toma valores del radio interior 13, el radio medio 7,4 Y €l radio exterior de la turbina
r¢. De esta manera, la ecuacion (107) define la coordenada r para ambos perfiles, la cual puede tomar

tres valores de radio de disefio, y la ecuacion (108) define el radio medio 7;,.4.

F=E, =0V VE (107)
L+ 1,
Fed = 2 (108)

A continuacidn, se define la coordenada angular 6 y la longitudinal z para ambos alabes:

Alabe con curvatura y espesor constante
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La coordenada angular 6, se calcula a partir de la ecuacién de la longitud de un arco:
0 =— (109)

Donde x; es la coordenada cartesiana horizontal del alabe definida por la ecuacion (88).

Seguidamente, la coordenada z es definida como:
z=y, (110)

Donde y; corresponde a la coordenada cartesiana vertical del alabe definida en la ecuacion (87)
Alabe con curvatura y espesor variable

Previo a la transformacion de coordenadas cartesianas bidimensionales (x,y) a las cilindricas
faltantes (6., z), el disefio del perfil MELO31 requiere de una rotacion para orientar el &labe a la
posicion de trabajo correcta. Esta rotacion se realiza con respecto al angulo de posicionamiento 6
definido en los triangulos de velocidad en la Figura 3-11. Se aclara que las coordenadas de interés
corresponden a la funcion de la linea de curvatura media y,. Esto quiere decir que las coordenadas
de la funcion y, son sometidas al proceso de transformacion de coordenadas. Por lo tanto, las curvas
de las superficies superior e inferior solo se grafican con el propodsito de suplir una explicacion
detallada. De esta manera, la obtencion las coordenadas bidimensionales cartesianas aplicando la
rotacion deseada se realizdé de acuerdo con el angulo de inclinacion T' = 270° — 6, donde 6 es

definido por la Ec. (93). Asi, la rotacion de la linea de curvatura media y, se realiza con:

X,'=x_cos(I)—y

C

.sin(T) (111)

y,'=x_sin(T)+y,cos(T) (112)

Donde x/, y,." son las coordenadas bidimensionales de la linea de curvatura media con la rotacion
aplicada. A pesar de que las coordenadas de las superficies superior e inferior del perfil no se

transforman, se presentan las ecuaciones para realizar dicha rotacién para estas superficies. De esta
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manera, las ecuaciones (113) y (114) permiten rotar a la posicion de trabajo la superficie superior, y

las ecuaciones (115) y (116) la superficie inferior:

X, =%, cos(I")—y, sin() (113)
Yo ' =X, sin(I")+y, cos(T) (114)
x_'=x_cos(I')—y, sin(T) (115)
y,'=x_sin(T)+y,cos(T) (116)

La Figura 3-17 muestra los perfiles MELO31 para los radios interior ry,, medio 7;,.4 Y exterior 1 de
la turbina una vez la rotacion fue realizada para ubicarlos en la posicién de trabajo correcta. En lineas
continuas se puede observar las superficies superiores e inferiores, y en lineas discontinuas las

funciones de curvatura media y, para cada radio de disefio.

~ MELO3I (1)
0 —— MELO3L (Tmed) om -
— MELO031 (ry)
-0 - - - - 7
S
g
S -20 F 7
N~—
=y
-30 7
-40 | 7
1 1 1 1 1

20 15 10 5 0
x (mm)

Figura 3-17. Rotacion del perfil MELO31 a la posicion de trabajo para los radios interno r;,, medio

Tmea Y €xterno r; de la turbina.
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Seguidamente, las coordenadas cartesianas bidimensionales de las funciones de curvatura media y;

para cada radio de disefio se transforman para obtener las coordenadas cilindricas restantes:

X
0 =2
f
z=y,'

(117)

(118)

Si se quiere visualizar la transformacion de las coordenadas para las superficies superior e inferior,

es posible aplicar las ecuaciones anteriores para dichas superficies. Por altimo, la Figura 3-18

muestra la distribucion de la cuerda C (grafica superior) y del espesor T (gréafica inferior) del perfil

MELO31. La cuerda C esta en funcion de la distancia radial adimensional r/r;, donde los valores de

r/r: = 0,0.5,1.0 corresponden a los radios de disefio de la turbina de ¢, 13,e4, 13, reSpectivamente.

Por el contrario, el espesor T estd en funcion de la distancia adimensional de la cuerda x/C, la cual

varia desde x/C = 0 (borde de ataque) hasta x/C = 1 (borde de fuga) del perfil.

Cuerda C (mm)
w w B A
[o)] [ee) o N
T T T 1

w
N

N w N a1 o
T T T 1 O

Espesor T (mm)

0.2

0.4

0.6 0.8 1.0
T/Tt

o
o

0.2

0.4

0.6 0.8 1.0
x/C

Figura 3-18. Distribucion de la cuerda C (gréafica superior) y espesor T (gréafica inferior) del perfil

MELO31.

= Proyeccion de perfiles del alabe en coordenadas tridimensionales cartesianas
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El siguiente paso es transformar las coordenadas cilindricas (r, 6., z) a coordenadas cartesianas
tridimensionales (x, y, z). Las ecuaciones utilizadas para realizar dicha transformacion aplican para
los dos tipo de alabes. Asi, las transformacion a coordenadas cartesianas tridimensionales se realiza

de la siguiente manera:

X =r,cos(6,) (119)
y=rsin(6,) (120)
S, (121)

Donde r; son los radios de disefios definidos en la Ec. (107), 6, es la coordenada angular cilindrica
definida previa e individualmente para ambos alabes, y la coordenada vertical cartesiana z es igual

a la coordenada vertical cilindrica z individualmente para ambos alabes.

La Figura 3-19 (a) y (b) muestran las proyecciones tridimensionales de los perfiles con curvatura y
espesor constante, y el perfil con curvatura y espesor variable, respectivamente. Cada perfil esta
proyectado para cada radio de disefio de la turbina r; = (13, hmeq, 7). Debido a que el perfil mostrado
en la figura (a) posee espesor constante, s6lo la linea media del perfil se necesita para obtener su
geometria, como se muestra en la imagen. Similarmente, el perfil mostrado en la figura (b) posee
lineas discontinuas que corresponden a las lineas de curvatura media que son utilizadas para obtener
la geometria del alabe. Sin embargo, para visualizar de mejor manera el perfil MELO31 mostrado en
la figura (b), las superficies superiores e inferiores mostradas con lineas continuas son también

graficadas.

= Proyeccion de perfiles del alabe en coordenadas meridionales

Las coordenadas meridionales corresponden a un sistema de referencia curvo utilizado por BladeGen
de ANSY'S para generar geometrias de alabes para distintas turboméaquinas. Para describir de mejor
manera este sistema coordenado, se presenta la explicacién de Chen et al., [147]. Debido a que el
autor investigd una turbina Francis en el estudio citado, la descripcion gréfica esta basada en esta
turboméaquina especificamente. Sin embargo, las ecuaciones utilizadas para obtener las coordenadas
meridionales aplican para toda turbomaguina. De esta manera, en la Figura 3-20 se puede observar

el sistema coordenado cartesiano tridimensional (x,y,z) y el sistema meridional curvo (m’, 6,,).
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Este ultimo es derivado de la interseccion de dos superficies que representan la trayectoria del fluido
de trabajo (S1) y el labe de una turboméaquina, que para este caso corresponde al de una turbina
Francis (5§2). La superficie S2 esta definida entre las fronteras superior e inferior correspondientes
a la corona y la banda del rodete de la turbina Francis, respectivamente; y entre la entrada y salida

del fluido.

—— Perfil en 1y,
——Perfil en 7.,

= (172m72)

— = MELO031 en ry,
— — MELO31 en 1.4
— — MELO31 en ry

Ly 7

(b)
Figura 3-19. Proyeccion tridimensional cartesiana para tres radios de la turbina del (a) alabe con

curvatura y espesor constante, y (b) el labe con curvatura y espesor variable.
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La interseccion entre estas dos superficies genera una curva representada en color rojo, la cual recibe
el nombre de “linea de corriente espacial relativa”, “SSL por sus siglas en inglés. Con respecto a las
coordenadas meridionales, el eje de la coordenada 6,, denota la direccion azimutal en el plano
horizontal, mientras que la coordenada m' corresponde a la linea generatriz de la superficie S1 en el
plano vertical. Adicionalmente, a lo largo de la curva SSL se definen los nodos i en los cuales se
realiza la transformacion de coordenadas cartesianas (x, y, z) a meridionales (m’, 8,,,) utilizando las

siguientes ecuaciones:

=X 4y (122)
5 =1 (123)
. . AL+ AR
m'.=m H+f (124)
X X
6 =tan| = |-tan”H| =2 (125)
' Yi Yo

Donde en cada nodo i-ésimo se encuentran las coordenadas cartesianas (x;, y;, z;) y las meridionales
(m{,0m,), x0,¥o son las coordenadas del origen de la curva SSL, y Az; =z —z;_4 Y

Ar; = r; — 1r;_1 son los intervalos entre los nodos adyacentes en la direccién axial y radial,

respectivamente.

Por Gltimo, las coordenadas meridionales obtenidas (m’, 8,,,) para los dos tipos de alabes se les aplica
una regresion polinémica para evaluar el valor de 6,, para las siguientes posiciones de
m' = (0,0325,0.5,0.75,1.0). Lo anterior teniendo en cuenta que el grado del polinomio depende
del coeficiente de determinacion que satisfaga R? > 0.95. Si R? no cumple esta restriccion, entonces
el grado del polinomio de interpolacién se aumenta. Una vez se conoce a 6,, para los valores de m'
anteriormente mencionadas, se procede a importar estas coordenadas meridionales al programa
BladeGen de ANSYS. Para visualizar la variacion de las coordenadas meridionales para los dos tipos
de alabes, se procede a graficar en la Figura 3-21 dichas coordenadas. En la figura (a) y (b) se
observan las coordenadas meridionales para el alabe con curvatura y espesor constante, y para el

alabe con curvatura y espesor variable, respectivamente. Nétese que los valores maximos de la
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Salida

Figura 3-20. Transformacion de coordenadas cartesianas tridimensionales (x, y, z) a coordenadas
meridionales (m', 8,,). Modificado de [147].

coordenada 6,,, en la figura (a) corresponden a 72 °, lo cual es una condicion de disefio para el alabe
con curvatura y espesor constante. En contraste, lo anterior no necesariamente se cumple para los
valores maximos de & mostrados en la figura (b) correspondientes al labe con curvatura y espesor
variable. Lo anterior se debe a que los angulos de disefio de este alabe difieren significantemente con

respecto a los angulos obtenidos para el alabe con curvatura y espesor constante.

80 T T T T 50 T T T T
En 7y, Enry,
70 H En 7med A En 7med
Enr, 40 F En 7, 4
60 | g
. 50 F 1 30}
o o
N~— 40 | i ~—
< <
30l | 20+
20 F E
10 B
10 g
0 1 1 1 1 O 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
li !/
m' (—) m' (=)
(@) (b)

Figura 3-21. Coordenadas meridionales (m’, 8,,) en cada radio de disefio (1, Tmeq, 7:) para (a) el

alabe con curvatura y espesor constante, y (b) para el alabe con curvatura y espesor variable.
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= Generacién de geometrias de alabes en BladeGen de ANSYS

En la presente subseccion se presentan las geometrias obtenidas de los tres tipos de alabes en
BladeGen de ANSYS. En primer lugar, se presenta el alabe sin curvatura y espesor constante en la
Figura 3-22, luego el &labe con curvatura y espesor constante en la Figura 3-23, y, por Gltimo, el
alabe con curvatura y espesor variable en la Figura 3-24. Para cada figura se muestra a la izquierda
de la imagen el modelo tridimensional obtenido, donde se puede visualizar la entrada y salida del
fluido, la simplificacion del bulbo frontal que sera evaluada en el estudio de validacién presentado
mas adelante en el presente trabajo, y el alabe de cada turbina. Para cada geometria, se presenta en
el apartado (a) la vista meridional del &labe que define los limites desde el borde de ataque hasta el
borde de fuga, y su vez, en volumen de control de la turbina. La vista meridional es discutida méas
adelante para cada alabe. En el apartado (b), se observa la vista de alabe a alabe, o la configuracion
en cascada. En esta vista se pueden observar dos alabes y apreciar su curvatura, si aplica, 0 su
espesor. Seguidamente, el apartado (c) posee gran importancia en la obtencion de la geometria del
alabe debido a que alli se insertan las coordenadas meridionales obtenidas en el proceso de
transformacion de coordenadas anteriormente descrito. En este apartado se puede visualizar el eje x
y y que corresponden a las coordenadas m’ y 6,,, respectivamente. Adicionalmente, se puede
observar la funcion del angulo B, el cual corresponde a la inclinacion del alabe con respecto a la
direccion axial del flujo. Como aclaracion, en el apartado (c) s6lo se modifica las coordenadas m'. 6,,
debido a que el &ngulo B es calculado automéaticamente de acuerdo con las coordenadas meridionales
anteriormente mencionadas. En el Gltimo apartado (d), se define el espesor del alabe, ya sea como
una funcion constante (Figura 3-22 y Figura 3-23), o como una funcion variable (Figura 3-24). Para
los alabes con espesor constante, se defini6 un espesor de 1.7 mm de acuerdo con los estudios previos

de Samora et al., [18] y Ramos et al., [83].

Con respecto a la obtencion de la geometria del alabe sin curvatura y espesor constante mostrado en
la Figura 3-22, se explica a continuacion la razon por la cual no se realizd la transformacion de
coordenadas descrito en la seccion 3.1.5 para este alabe en especifico y su proceso de obtencion de
geometria. En primer lugar, la razon principal por la cual no es necesario realizar la transformacion
de coordenadas para obtener las coordenadas meridionales correspondientes a este alabe, es debido
a que las funciones del angulo 8,,, y 8 son funciones lineales para cada radio de disefio de la turbina
(T, Tmea» 1t)- POr lo tanto, las coordenadas meridionales m’, 8,,, pueden ser ajustadas en el apartado

(c) con facilidad y precision. Sin embargo, este ajuste no es aleatorio, sino que se basa en los
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resultados obtenidos del proceso de solucion del triangulo de velocidades y metodologia de disefio
para este alabe descritos en la seccién 3.1.2. De esta manera, los parametros tenidos en cuenta para
ajustar las coordenadas meridionales de este alabe son los angulos ¥ y 6y, definidos en las
ecuaciones (77) y (78), respectivamente. El angulo ¥ corresponde a la inclinacion del alabe y es
equivalente al angulo 8 en BladeGen mostrado en el apartado (c) de la Figura 3-22. Obsérvese que
este angulo permanece constante con respecto a la variacion de m'. Por lo tanto, se tiene que Y =
para todos los radios de disefio en BladeGen (13, Timea, 1) El sSegundo pardmetro tenido en cuenta
es el angulo de envolvimiento 6, correspondiente al borde de fuga, el cual puede ser visualizado
en la Figura 3-3. En BladeGen, este angulo corresponde al valor maximo de la coordenada 6,,,, de
manera que 6y = 0y may Ubicado en el radio externo de la turbina ;. Este angulo puede ser
visualizado en el apartado (c) de la Figura 3-22, cuyo valor es 68, . = 25.17 °. Una vez estos
angulos son garantizados en BladeGen, especificamente en el apartado (c), la geometria del alabe

sin curvatura y espesor constante es obtenida.

(a) Vista meridional (b) Vista alabe a dlabe

Salidal

| car10s.07100) 0.7028.1,6688

={(c) Coordenadas meridionales |’ ‘ (d) Espesor del alabe

| B (axial)= 22.28°

<—Alabe sin curvatura y espesor constante g

O/

). i
Entrada . ‘ " Opmmaz €0 = 25.17°

Simplificacién del bulbo frontal A 7 T

Figura 3-22. Geometria del &labe sin curvatura y espesor constante (alabe plano) y su obtencion
en BladeGen.
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Figura 3-23. Geometria del alabe con curvatura y espesor constante (alabe circular) y su obtencién

en BladeGen.
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Figura 3-24. Geometria del alabe con curvatura y espesor variable (dlabe MEL031) y su obtencién

en BladeGen.

Adicionalmente, la Figura 3-25 (a), (b), y (c) muestra las vistas meridionales en detalle de los alabes
sin curvatura y espesor constante, con curvatura y espesor constante, y con curvatura y espesor
variable, respectivamente. La vista meridional posee un sistema coordenado (z, R) que corresponden
a la direccion axial y la radial, respectivamente. Por su parte, el eje z representa el eje de rotacion de
la turbomaquina y con respecto a este se definen las coordenadas de entrada y salida del fluido, asi
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como los limites en la direccion horizontal del alabe correspondientes al borde de ataque y fuga. Con
respecto al eje R se definen los radios que definen el volumen de control de la turbina y la geometria
del alabe. Para cada uno de los distintos alabes, la entrada del fluido se definié a un didmetro de
turbina D, de distancia con respecto al eje R, y la salida a 3D;. Lo anterior con el propdsito de
asegurar un fluido desarrollado desde la entrada hasta el alabe, y para evitar afectaciones en la
medida de la presion en la salida. Para el &labe sin curvatura y espesor constante mostrado en la
figura (a), se defini6 una distancia axial del alabe de C, = 40.2 mm, la cual garantiz6 los &ngulos
del alabe mencionados anteriormente en la Figura 3-22. Por metodologia de disefio, nétese que los
limites que definen el &labe en la direccion axial (z), es decir, el borde de ataque y fuga, son lineas
rectas. En contraste, para los alabes con curvatura y espesor constante, y con curvatura y espesor
variable mostrados las figuras (b) y (c), respectivamente, se puede observar que la distancia axial C,
varia con respecto al radio de disefio de la turbina (3, 1meq, 7). Las distancias axiales para los alabes

de las figuras (b) y (c) estan definidos por las ecuaciones (86) y (98), respectivamente.
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Figura 3-25. Vistas meridionales de los alabes (a) sin curvatura y espesor constante, (b) con

curvatura y espesor constante, y (C) con curvatura y espesor variable.
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3.2 Simulaciones fluido-estructura de una via

En la presente seccion se presenta la metodologia seguida para desarrollar las simulaciones
fluidodindmicas y estructurales conocidas como simulaciones de interaccion fluido-estructura,
(FSI: Fluid-Structure Interaction), por sus siglas en inglés. Para el presente trabajo, el tipo de
simulacion FSI desarrollada es de una via, es decir, solo se calcula el efecto del fluido sobre la
estructura de los alabes (una via), y no el efecto simultaneo del fluido sobre la estructura, y la
estructura perturbada sobre el fluido (dos vias). Lo anterior se debe a que la interaccién fluido-
estructura de dos vias estd por fuera del alcance del presente trabajo, ademas de ser
computacionalmente mas exigente que la simulacion fluido-estructura de una via, para lo cual no se
posee la capacidad computacional. De esta manera, la Figura 3-26 muestra la metodologia general
seguida para realizar las simulaciones fluido-estructura de una via. La metodologia se dividio en 4
fases principales; para cada una de ellas, se evaluaron los 3 tipos de alabes correspondientes al alabe
sin curvaturay espesor constante, el alabe con curvatura y espesor constante, y el alabe con curvatura
y espesor variable. Las cuatro fases de la metodologia son: la primera consistio en la discretizacion
de los volimenes de control y el estudio de malla (cuantificacion de la incertidumbre de la malla)
para los tres tipos de alabes, cuya obtencion se describe en las seccion 3.1; la segunda corresponde
a las simulaciones paramétricas fluidodinadmicas a través de la fluidodindmica computacional (CFD)
para los tres tipos de alabes; en la tercera fase se desarrollan las simulaciones paramétricas
estructurales estaticas; y por ultimo, la cuarta fase engloba las simulaciones estructurales dinamicas,
las cuales corresponden al andlisis modal y respuesta harménica. A continuacién, se describe de

manera general cada fase de la metodologia.

Con respecto a la primera fase, las geometrias de los tres tipos de alabes junto con los volimenes de
control obtenidos en BladeGen se discretizan en el médulo de mallado TurboGrid de ANSYS. En
TurboGrid fue generado el espaciado (t.) entre la pared externa del alabe (en el radio r;) y la pared
de la tuberia (en el radio 7yperiq). ESte espaciado es esencial para tener en cuenta las pérdidas
generadas por los vortices de la punta de alabe, y asi no sobreestimar la eficiencia hidraulica de la
turbina. Luego, se transfiere las mallas al solucionador fluidodindmico CFX donde se simula una
condicién de trabajo para obtener los resultados de torque T y la caida de presion AH generados por
la turbina. Con estos resultados, se procedio a realizar el estudio de malla aplicando la metodologia
del indice de Convergencia de Malla GCI utilizando las ecuaciones definidas en la seccion 1.2.9.

Los resultados del estudio de malla son los indices de convergencia para las mallas finas y medias
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GCIfh, Y GCLY ;0. Tespectivamente. Por un lado, si los indices de convergencia de malla son
mayores al 5%, entonces se debe refinar estructuradamente las mallas para realizar nuevamente la
simulacion CFD y obtener nuevas soluciones para T y AH. Por el contrario, si los indices de
convergencia de malla son menores al 5%, entonces se considera que la solucién fluidodindmica es
independiente de la malla, por lo cual realizar iteraciones adicionales para refinar la malla no cambia
las soluciones de interés significativamente. En la seccion 3.2.1 se describe en detalle la primera fase

mencionada anteriormente.

Una vez se seleccionan las mallas finales para los tres tipos de alabes, se procede con la segunda
fase. En esta corresponde a las simulaciones fluidodindmicas CFD paramétricas finales en CFX para
los tres tipos de alabes, cuyas ecuaciones de gobierno se presentan en las secciones 1.2.1y 1.2.2. Por
una parte, los pardametros variables de entrada son el caudal Q del fluido de trabajo, que este caso es
agua a temperatura ambiente, y la velocidad angular de la turbina N. El caudal varia en un rango de
(4 <Q < 26) /s con pasos de 2 I/s. Este rango corresponde a la capacidad del banco de pruebas
hidraulicas disponible en el ITM. Por su parte, la velocidad angular varia en dos rangos: el primero
corresponde a (0 <N <100)rpm con pasos de 25rpm, y el segundo es
(100 < N < 2000) rpm con pasos de 250 rpm. El primer rango para N se implementd para
capturar con mas detalle la variacion del rendimiento de la turbina para bajas velocidades angulares,
mientras que el segundo fue utilizado para cubrir un rango amplio para la velocidad angular sin
generar una cantidad innecesaria de puntos de trabajo. Por otra parte, los parametros de salida son
las presiones totales de entrada y salida Pyt en Y Protsar, respectivamente, y el torque de la turbina
T. Adicionalmente, se generaron contornos de presion estatica y total, velocidad, energia cinética
turbulenta, y la distancia adimensional y* sobre la pared de los alabes y la tuberia. Las simulaciones
fluidodindmicas para los tres tipos de alabes sumaron en total 450 puntos de simulacidn diferentes,
lo cual correspondié a una cantidad importante de datos para caracterizar el comportamiento
fluidodindmico de los distintos tipos de alabes evaluados. En la seccion 3.2.2 se describe en detalle

la segunda fase mencionada anteriormente.

En la tercera fase se realizaron las simulaciones paramétricas estructurales estéticas. Para ello, se
import6 el contorno de presién sobre la pared de los tres tipos de alabes desde la solucién del médulo
fluidodindmico CFX al médulo estructural estatico de ANSYS. Este Gltimo aborda las ecuaciones
de gobierno estructurales a través del método de elementos finitos (FEM). Adicionalmente, los

parametros de salida de las simulaciones estaticas estructurales fueron el esfuerzo von Mises maximo
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Opmax Y Promedio @, la deformacion total maxima Uy, Y promedio U, y el factor de seguridad
minimo F ,,;,. Durante las simulaciones estructurales estaticas de la tercera fase, se asigno a los tres
tipos de alabes el material aluminio. Lo anterior se debe que el aluminio es un material de interés
para la manufactura de alabes por sus caracteristicas mecanicas aptas para cargas fluidodinamicas y
por su baja densidad en comparacién con otros metales. De esta manera, el siguiente paso consistio
en identificar las condiciones fluidodindmicas de trabajo correspondientes al caudal y la velocidad
angular, renombradas como Q' y N', respectivamente, que generan los resultados del maximo
esfuerzo o, ymqy,-deformacion U,,,,, los factores de seguridad minimos F;,,;,, Y las eficiencias
hidraulicas de la turbina maximas 1¢mqx. LO anterior con el propoésito de configurar simulaciones
paramétricas estructurales estaticas adicionales, las cuales tuvieron como pardmetros de entrada dos
materiales adicionales. Estos materiales fueron el bronce y la resina ABS-Like. Por su parte, el
bronce puede ser una alternativa con respecto al aluminio por sus caracteristicas mecanicas
superiores debido a que puede ofrecer mayor resistencia al desgaste, mayor resistencia mecanica y
mejor tolerancia a cargas y tensiones elevadas. Por otro lado, la resina ABS-Like también puede ser
una alternativa a los dos anteriores materiales debido a que es utilizado por impresoras de resina 3D,
lo cual puede facilitar procesos de manufactura, y adicionalmente, la resina también posee
propiedades mecanicas aceptables para cargas fluidodindmicas tipicas de turbomaquinas. Lo anterior
con el proposito de evaluar las condiciones fluidodinamicas de trabajo (Q’, N) mas importantes
desde el punto de vista estructural y rendimiento hidrodindmico, y comparar dichas condiciones para
los materiales anteriormente mencionados. Por Gltimo, los parametros de salida estructurales de esta
simulacién son los mismos que los mencionados en la segunda fase. En la seccion 3.2.3 se describe

en detalle la tercera fase mencionada anteriormente.

La Gltima y cuarta fase corresponde a las simulaciones estructurales dindmicas que abarca el analisis
modal y la respuesta harmonica. En primer lugar, en el analisis modal se realizan dos tipos de
simulaciones variando el material del &labe para el aluminio, bronce y resina ABS-Like para las
condiciones fluidodindmicas que generan los maximos valores de la eficiencia hidraulica de la
turbina n¢ ;mqy. En el primer tipo de simulacion se calculan los modos y frecuencias naturales de la
estructura de los alabes sin cargas mecanicas, y en el segundo tipo se imponen las cargas mecanicas
calculadas en el modulo de anélisis estructural estatico para calcular los modos y sus frecuencias
naturales correspondientes. Luego, con las mismas cargas mecanicas aplicadas en el segundo tipo

de simulacidn, se calcula la variaciéon de las frecuencias naturales de los modos en funcién de la
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velocidad rotacional de la turbina en un rango de (0 < N < 2000) rpm con pasos de 500 rpm. De
esta manera, se determind la relacién entre las frecuencias naturales y la velocidad rotacional de la
estructura, cuyo resultado se presenta en el llamado “diagrama de Campbell”. Para lograr lo anterior,
el pardmetro que determina la cantidad de modos a calcular es la relacién entre la masa efectiva y la
masa total (Mef/MT) de acuerdo con la importancia de cada modo correspondiente a su frecuencia
natural. Si M.r/Mr < 0.8 para los seis grados de libertad (6 GDL), tanto traslacionales (x,y, z)

como rotacionales (Rx, Ry, Rz), entonces se debe aumentar la cantidad de modos a calcular en el

analisis modal, y, por ende, se debe volver a realizar el analisis modal. Por el contrario, si M, /My >

0.8, entonces se considera que una cantidad suficiente de modos han sido calculados para determinar
los modos de vibracion mas significativos de la estructura. De esta manera, los parametros de salida,
y, por tanto, los resultados del analisis modal son los modos y sus frecuencias naturales con y sin
cargas mecanicas, el diagrama de Campbell, y los contornos de esfuerzo y deformacién de los tres

tipos de alabes correspondientes a los modos mas significativos.

Para el andlisis de la respuesta harmonica, se aplican como como condiciones de frontera las cargas
mecanicas de la maxima presion hidrodindmica determinada en el analisis estructural estatico
correspondiente a cada alabe sobre su superficie , y una fuerza correspondiente al peso de este Gltimo.
De esta manera, se simulan estas cargas mecanicas que varian sinusoidalmente de manera harmdnica
para evaluar efectos de fatiga sobre la estructura para las condiciones hidrodinamicas (Q’, N") que
generan los valores maximos de la eficiencia hidraulica 1,4, Asi, los parametros de salida, y por
ende los resultados de este analisis harmdénico, son la respuesta frecuencial de la deformacion total
U en las direcciones x,y,z, y el esfuerzo normal o en las direcciones x, y, z, y los contornos de
esfuerzo von Mises y deformacion total correspondientes a los picos de frecuencias maximos
identificados en las respuestas frecuenciales de la estructura. En la seccién 3.2.4 se describe en
detalle la cuarta fase mencionada anteriormente. De esta manera, se completa el andlisis
fluido- estructura (FSI) de una via para los tres tipos de alabes propuestos en el presente trabajo. A
continuacion, se presentan los detalles de cada una de las fases anteriormente mencionadas en la

metodologia presentada en la Figura 3-26.
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Figura 3-26. Metodologia para ejecutar las simulaciones finales fluido-estructura (FSI).
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3.2.1 Discretizacion y estudio de malla para el analisis fluidodindmico

En la presente seccion se presenta la metodologia seguida para realizar la discretizacion del volumen
de control correspondientes a los tres tipos de alabes, y la aplicacion del estudio de independencia
de malla a través de la metodologia GCI. Se aclara que en el presente trabajo se considerd los
resultados obtenidos del estudio de malla como metodologia, es decir, los resultados numéricos del
estudio de malla se presentaron directamente en la presente seccion. Lo anterior se debe a que la
generacion y seleccion de la malla adecuada pertenecientes a los resultados del proceso de estudio
de independencia de malla son necesarios realizarlos antes de continuar con las simulaciones finales
propuestas en los objetivos especificos del trabajo. De esta manera, se presentan las subsecciones
correspondientes a la discretizacion de los volimenes de control, donde se describe la metodologia
y los parametros de mallado; y la subseccién del estudio de malla, donde se presentan los resultados

de la aplicacién de la metodologia del GCI.

= Discretizacion de los volimenes de control

La discretizacién de los volimenes de control (Figura 3-22 a la Figura 3-24) fue realizada en el
modulo de mallado para turbomaquinaria TurboGrid de ANSY'S 2023 R1. La geometria del médulo
de BladeGen fue transmitida a TurboGrid directamente, y este Gltimo al solucionador fluidodindmico
CFX. La Figura 3-27 muestra el flujo de informacion dentro de ANSY'S Workbench. En la izquierda
se puede observar el médulo de BladeGen que contiene la geometria de la turbina y el respectivo
volumen de control, posteriormente los mddulos de mallado de TurboGrid y luego el médulo del
solucionador fluidodindmico CFX. En el presente trabajo se evaluaron tres tipos de geometrias de
alabes, por lo tanto, el proceso mostrado en la Figura 3-27 se aplica para los tres tipos de alabes, es
decir que se generaron 9 mallas en total. En la Figura 3-27 se puede observar que las mallas fueron
identificadas con los nombres “fina”, “media” y “gruesa”, para las cuales el nimero de elementos
desciende, respectivamente. Posteriormente, cada una de las mallas fue transferida a un modulo de
CFX independientemente. De esta manera, se realizo el estudio de independencia de malla aplicando
el indice de Convergencia de Malla (GCI) de acuerdo con procedimiento recomendado por la

Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecéanicos (ASME), el cual fue descrito en la seccion 1.2.9.
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Figura 3-27. Flujo de informacion y conexion de los médulos de BladeGen, TurboGrid y CFX en

el Workbench de ANSYS para realizar el estudio de independencia de malla.

La Tabla 3-7 muestra los parametros de refinacién de TurboGrid para el estudio de malla de los tres
tipos de alabes para las mallas fina, media y gruesa. Las zonas de la malla y los pardmetros de
refinacién y se reportan en inglés para evitar ambigliedades y mantener la descripcion de la
metodologia de manera precisa. De esta manera, los volimenes de control para los alabes se dividen
en: zona general de la malla “Mesh size”, el pasaje que contiene el alabe de la turbina “Passage”, y
la zona de entrada y salida del fluido “Inlet” y “Outlet”, respectivamente. Para la zona general de la
malla “Mesh size” hay dos pardmetros de refinacion de entrada: “Size factor” que refina globalmente
el tamafio de cada elemento (entre mayor el factor, mayor la refinacion), y “Factor base” que refina
las capas de inflacion cercanas a la pared del alabe (entre mayor el factor, mayor el refinacion). El
pasaje “Passage” corresponde a los elementos localizados alrededor del alabe, el cual posee el
parametro de refinacion del tamao de las celdas “Factor”. Por tltimo, la entrada y salida “Inlet” y
“Qutlet” poseen los parametros de la razon de expansion de las celdas “Expansion rate”, el cual
define el estrechamiento de la malla (entre menor el factor, mayor la refinacion). Por otro lado, se
reportan los parametros de refinacion de salida que corresponden a la distancia de inflacion de la
pared del alabe hasta la primera celda “Inflation distance” relacionado con la zona del pasaje
“Passage”, y el nimero de nodos de malla “Node number” para la entrada y salida de los volimenes

de control “Inlet” y “Outlet”, respectivamente. De los parametros de refinacion de entrada se puede
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observar que en su mayor parte se mantienen constante a excepcion del parametro “Size factor”. Lo
anterior se debe a que el parametro “Size factor” refina los elementos de la malla globalmente, de
manera que, si se mantienen constantes los demas parametros de refinacion de entrada, es posible
asegurar una refinacion de la malla de forma estructurada y proporcional al parametro global “Size

factor”.

Tabla 3-7. Parametros de refinacion de TurboGrid para el estudio de malla de los tres tipos de

alabes.
Zona de la malla
Mesh size Passage  Inlet Outlet Passage Inlet Outlet
Parametros de refinacion de entrada Parametros de refinacion de salida
Malla Size Factor Factor Expansion  Expansion Inflation Node Node
factor  base rate rate distance(mm) number number
Alabe sin curvatura y espesor constante
Fina 1542 35 15 1.04 1.02 7.02x1073 35 103
Media 11 3.5 15 1.04 1.02 21.50x1073 29 89
Gruesa 0.76 35 15 1.04 1.02 31.56x107° 21 70
Alabe con curvatura y espesor constante
Fina 19 35 15 1.04 1.02 5.6x10%° 47 128
Media 11 35 15 1.04 1.02 21.76x10° 36 101
Gruesa 0.82 35 15 1.04 1.02 39.38x1073 25 76
Alabe con curvatura y espesor variable
Fina 1.73 35 15 1.04 101 3.58x103 43 171
Media 11 35 15 1.04 101 11.64x103 34 95
Gruesa 0.82 35 15 1.04 1.01 28.12x10°3 28 80

Con propositos de ilustracién y comparacion, la Figura 3-28 muestra el refinacién de las mallas para
los tres tipos de &labes. En la figuras (a), (b) y (c) se aprecian las mallas finas, medias y gruesas para
los alabes sin curvatura y espesor constante, con curvatura y espesor constante, y con curvatura y
espesor variable, respectivamente. Alli sélo se muestra la zona del pasaje del volumen de control en
coordenadas meridionales, por lo cual se visualiza de forma bidimensional, y no tridimensional. Asi,
es posible apreciar los detalles de refinacion de las mallas alrededor del alabe donde, en general, es
mas importante el refinacion. De las distintas mallas se puede apreciar que, desde una vista alejada
de las mallas, no se aprecia claramente el cambio de refinacion cerca de las paredes de los alabes.
Sin embargo, la refinacion de esta zona, la cual corresponde a las capas de inflacion, si se puede

apreciar cuantitativamente en el parametro de salida de refinacion “Inflation distance” en la Tabla
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3-7. Pero, por el contrario, el cambio de en la refinacion de la malla si se puede apreciar
cualitativamente alrededor de la pared de los éalabes.

Media
(N2)

Gruesa

(N3)

T

[EEEN|

(a) (b) (©
Figura 3-28. Comparacidn de la refinacidn de las mallas fina, media y gruesa para los &labes en
la zona del pasaje para los alabes (a) sin curvatura y espesor constante, (b) con curvatura y espesor

constante, y (c) con curvatura y espesor variable.

» Estudio de independencia de malla

Una vez se han generado las diferentes mallas con los distintos niveles de refinacion, se procedié
con la aplicacion de la metodologia del indice de Convergencia de Malla (GCI) con base a las

ecuaciones descritas en la seccion 1.2.9. Asi, la Tabla 3-8 muestra los resultados del estudio del GCI
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para los tres tipos de alabes correspondientes al alabe sin curvatura y espesor constante, con
curvatura y espesor constante, y con curvatura y espesor variable. EI nimero de elementos totales
de las mallas fina, media y gruesa correspondientes a N;, N, N3, respectivamente, son reportados.
Los factores de refinacion r,4, 13, satisfacen la recomendacion de ASME con respecto a su valor
inferior limite, es decir, r,1, 13, > 1.3. Debido a que r,; # r3,, el valor aparente p fue calculado
usando una iteracion de punto fijo con un valor inicial de p = 1. En cuanto a las variables de
respuesta ¢; de la solucion fluidodindmica, se seleccionaron la cabeza de presion AH y el torque T
de la turbina, definidos por las ecuaciones (21) y (22), respectivamente. La seleccion de estos
parametros se debe a que son los principales para determinar el rendimiento hidrodindmico de este
tipo de turbomaquina. Con respecto a los valores numéricos obtenidos del estudio del GCI, una
convergencia mondétona fue alcanzada debido a que la razon de las diferencias de las variables de
respuesta es positiva (e3,/€,7 > 0), y a su vez el orden aparente (p > 0). Co respecto al orden
tedrico de la solucion, que a su vez estd relacionado con el orden aparente de la solucion p,
correspondié para todas las simulaciones fluidodindmicas al esquema de adveccion de segundo
orden (Alta resolucion) usado por CFX, es decir, p = 2. En general, los valores del orden aparente
p para T y AH se aproximaron al orden tedrico de la solucion fluidodinamica. Lo anterior es un
indicador de la correcta convergencia de las mallas. Por otro lado, p para la cabeza de presion AH
resulté una magnitud por encima del orden tedrico. Sin embargo, valores mayores a p > 3 puede
considerarse como altos comparados con el valor tedrico (p = 2). Lo anterior puede atribuirse a
falencias localizadas en la calidad de la malla, al estrechamiento de la malla, la no linealidad de la
solucion y al modelado de la turbulencia [148]. A pesar de esto, estos ordenes aparentes no invalidan
la metodologia GClI, y siguen siendo aceptables para demostrar la convergencia de la malla. Los
errores relativos aproximados (e2,e3?) y los errores relativos extrapolados (e2l, e32,) fueron
reportados Estos indican que para la malla gruesa hay errores relativamente altos que varian entre el
0.66 % hasta 13.94 %. Sin embargo, para la malla fina son menores al 7 %. Los valores extrapolados
(2L, 32,), también llamados los valores de la extrapolacion de Richardson, corresponden a la
solucion asintética cuando el tamafio representativo de la malla tiende a cero (h — 0), es decir, una
malla infinitamente refinada. N6tese que @21, = ¢32,, lo cual tiene sentido debido a que sélo existe
una solucién para T y AH cuando h — 0. Por ultimo, el indice de convergencia de malla GCI para
cada tipo de labe correspondiente a la malla media (GCIZL,, ) fueron menores al 4 %, tanto para T
y AH. En contraste, el GCI para la malla gruesa (GCIZL 4;,) existen valores que superan el 5 %, lo

cual se considera alto para tener en cuenta una convergencia de malla aceptable. Debido a que un

indice de Convergencia de Malla menor al 5 % se considera dentro de un umbral aceptable [149], la
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malla seleccionada fue la media (N,) para los tres tipos de alabes con base en el resultado del

GCI*L

fino-

Tabla 3-8. Resultados del indice de Convergencia de Malla (GCI) aplicado al nimero de elementos

de la malla para los tres tipos de alabe.

Variables de respuesta de la solucion

Parametro
Torque (T) Cabeza de presion (AH)
Alabe sin curvatura y espesor constante
N; N, = 1°392,440; N, = 492,864; N, = 181,016
T2 1.4137 1.4137
T3z 1.3964 1.3964
b1 0.0211 Nm 0.0883 m
o, 0.0206 Nm 0.0886 m
o3 0.0198 Nm 0.0893 m
€32/ €01 1.7779 2.0
p 1.8021 2.1496
2, P32, 0.0216 Nm 0.0881 m
e2l (%) 2.1516 0.3472
2L, (%) 2.4239 0.3153
e3? (%) 45234 0.6636
e32 (%) 4.310 2.0729
GCIZh, (%) 3.1051 0.3929
GCLy% qio (%) 5.9221 0.8241

Alabe con curvatura y espesor constante

®3
€32/ €1

p

21 32
ext) ‘VYext

ez (%)

N, = 1°498,488; N, = 515,906; N5 = 101,726

1.4268 1.4268
1.7181 1.7181
0.0942 Nm 0.9424 m
0.0969 Nm 0.9725m
0.1104 Nm 1.1061m
4.9861 4.4454
2.5475 2.3087
0.0923 Nm 0.9188 m
2.8758 3.1908
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Variables de respuesta de la solucién

Parametro

Torque (T) Cabeza de presion (AH)
2l (%) 1.9911 2.5733
e3? (%) 13.9381 13.7458
e3% (%) 4.9242 5.8462
GCIE, (%) 2.4403 3.1360
GCIZ2 410 (%) 5.8664 6.9041

Alabe con curvaturay espesor variable
N, N, = 2°329,953; N, = 524,426; N, = 228,090
o1 1.6439 1.6439
Tao 1.3199 1.3199
b, 0.0743 Nm 0.4640 m
o, 0.0690 Nm 0.4558 m
b3 0.0588 Nm 0.4469 m
€32/E1 1.9329 1.0707
D 3.4132 1.7361

21 32, 0.0755 Nm 0.470 m

e21 (%) 7.1191 1.7760
el (%) 1.5725 1.2795
e32 (%) 14.8150 1.9360
e3% (%) 8.5797 3.0327
GCIE, (%) 1.9970 1.6201
GCIZ2 410 (%) 11.7310 3.9095

La Figura 3-29 contiene la representacién gréafica del estudio de malla GCI para los alabes (a)-(b)
sin curvatura y espesor constante, (c)-(d) con curvatura y espesor constante, y (e)-(f) con curvatura
y espesor variable. Alli se encuentran las tendencias de las variables de repuesta para el torque T y
la cabeza de presién AH en funcién de la refinacion de las mallas (N;, N,, N3) en términos del tamafio
representativo espacial (h{). Cuando el tamafio representativo espacial de la malla h{ se acerca a
cero, corresponde a una malla cada vez mas refinada. De esta manera, cuando h tiende a cero, las

variables de respuesta convergen a una solucién. Dicha solucion corresponde al valor extrapolado

21,32

ext 0 el valor extrapolado de Richardson. Para todos los casos, las variables de respuesta varian

mono6tonamente, lo cual es una indicacion de convergencia de las mallas con respecto a las

soluciones fluidodindmicas.
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Figura 3-29. Gréficos del estudio del GCI para los alabes (a)-(b) sin curvatura y espesor constante,

(c)-(d) con curvatura y espesor constante, y (e)-(f) con curvatura y espesor variable.
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La Figura 3-30 presenta las mallas de los tres tipos de alabes generadas en TurboGrid, las cuales
estan conformadas exclusivamente por elementos hexaédricos. La figura (a) corresponde al alabe sin
curvatura y espesor constante, (b) con curvatura y espesor constante, y (¢) con curvatura y espesor
variable. Estas mallas fueron las seleccionadas, segun el estudio de malla GCI, para realizar las
simulaciones finales fluidodindmicas. Como aclaracion, la razon por la cual sélo un alabe es visible
en las figuras se debe a que la geometria de la turbina fue creada en BladeGen, lo cual permite que
un quinto del volumen de control sea discretizado. De esta manera, se discretiza un quinto del
volumen debido a que en el disefio de las turbinas se consideraron 5 alabes. Asi, el modelado de una
fraccion de la turbina resulta en una disminucion del nimero de elementos de malla, lo cual reduce
el costo computacional. Con respecto a cada una de las mallas mostradas en las figuras (a), (b), y
(c), se pueden apreciar diferentes detalles de las mallas. A la izquierda de las figuras se aprecian las
capas de inflacion en las paredes del volumen de control, es decir, en la pared de la tuberia en el
radio 1 periq Y €N €l radio interior 13, de la turbina. A la derecha de las figuras se muestra la malla
superficial en las paredes de la turbina, donde se muestran detalles de las capas de inflacion en la

raiz r, y en la punta r; del alabe.

En la Figura 3-31 se presenta la visualizacion del espaciado t. generado en TurboGrid. t,.
corresponde a la distancia entre la pared de la punta del alabe r; y la pared de la tuberia 11, periq. Para
el presente trabajo, se gener6 un espaciado de t. = 0.1 mm. En primer lugar, en un montaje fisico
real para este tipo de turbinas y su aplicacion, el espaciado t. se debe asegurar para que la turbina
pueda rotar sin contacto con la pared de la tuberia. De manera que se modela el espaciado en la
simulacién fluidodinamica con el fin de mantener la simulacién cercana a la realidad. En segundo
lugar, el valor de t. es relativamente pequefio para asegurar que las turbinas posean la méxima
eficiencia hidraulica para propoésitos de comparacion entre los alabes. Lo anterior se debe a que la
eficiencia hidraulica de la turbina es inversamente proporcional al espaciado t., como lo reportd
Tran et al., [138]. Con respecto a las figuras, y en primer lugar como aclaracion, sélo se muestra un
tipo de alabe para la visualizacién de t., debido a que para los otros tipo de alabes esta visualizacion
seria la misma. En segundo lugar, en la figura (a) se puede observar la vista frontal del alabe en
direccion del fluido, lo cual significa que la superficie del alabe que se visualiza corresponde a la
superficie de presion. En la figura (a), en la izquierda, se puede observar el borde de ataque y fuga
del alabe, el radio de la turbina interior 13, y el radio de la tuberia 1;,,periq. A la derecha se presenta
el detalle donde se aprecia el espaciado t. entre la punta del alabe en el radio r; y la pared de la

tuberia i periq- POr otra parte, en la figura (b), en la izquierda, se puede apreciar una vista
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tridimensional del pasaje del volumen de control que contiene al labe y una seccion transversal de
la malla (color naranja). Alli se realiza un acercamiento mostrado en la parte derecha de la figura,

donde se visualiza el mallado realizado para el espaciado t..

Inflacién en reyperia

Superficie del dlabe

Pared del radio
interior ry,

Superficie de la
punta del dlabe r,

Inflacién en ry,

Inflacién en rtuperia

Superficie del dlabe

Pared del radio
interior ry,

Superficie de la
punta del dlabe 7,

Inflacién en 7,

(b)

Inflacién en 7yyperia

Superficie del dlabe

Pared del radio
interior 7,

Superficie de la
punta del dlabe r,

Inflacién en 7y,

(©
Figura 3-30. Mallas de refinacion media (N,) utilizadas en las simulaciones finales
fluidodindmicas para los alabes (a) sin curvatura y espesor constante, (b) con curvatura y espesor

constante, (c) con curvatura y espesor variable.
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Punta del alabe r;
Radio tuberia
Tiuberia (Shroud) Espaciado

te = 0.1 mm

Borde de ataque —

!

Radio interior
r, (hub)

¥ Superficie de presién
del dlabe

Borde de fuga

(@)

Superficie de presién

del labe Superficie de la punta

Borde de fuga del 4labe 1

(b)
Figura 3-31. Visualizacion del espaciado t,. creado en TurboGrid. (a) Vista X — Y desde la entrada

del fluido. (b) Vista tridimensional del alabe con una seccion transversal de la malla.

La Figura 3-32 muestra la distribucion del porcentaje del nimero de elementos de las mallas en
funcion de los parametros de calidad ortogonal y oblicuidad, los cuales corresponden a los
parametros de calidad méas importantes para el solucionador fluidodindmico CFX. Los pardmetros
de calidad de las figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes sin curvatura y espesor constante,
con curvatura 'y espesor constante, y con curvatura y espesor variable, respectivamente. Con respecto
a la calidad ortogonal, los valores cercanos a 1 representan un elemento de buena calidad, mientras
que valores cercanos a 0 representan lo contrario. Haciendo referencia para los alabes de las figuras
(@), (b), (c), los valores minimos de la calidad ortogonal se encuentran en un rango de 0.66 a 0.42

para el 0.04 %, 0.001 %, y 0.001 % del total de elementos para cada alabe, respectivamente. Los
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valores maximos se encuentran en un rango de 0.95 a 1 para el 42.88 %, 34.53 %, y 18.02 % de los
elementos de malla para cada uno de los alabes, respectivamente. El promedio de la distribucién de
la calidad ortogonal es de 0.92, 0.96, y 0.83 para cada alabe, respectivamente. Asi, segun la guia de
modelado del solucionador fluidodinamico CFX de ANSYS, se recomiendan valores mayores a 0.17
para la calidad ortogonal [150], de manera que para ese parametro de calidad, las mallas de los tres

tipos de alabes superan el minimo requerido con un margen amplio segin el valor promedio.

Por otra parte, para cada tipo los alabe se muestra el parametro de calidad correspondiente a la
oblicuidad, visto en la parte derecha de las figuras (a), (b), y (c). Para este parametro, un valor de 0
representa un elemento ideal, y 1 un elemento de mala calidad. Los valores minimos para cada tipo
de alabe correspondieron a un porcentaje de elementos de malla de 9.3 % en un rango de 1.45x10°
y 0.03, 8.77 % entre 3.63x10° y 0.05, y 9.31 % entre 2.58x10° y 0.05, respectivamente. Dichos
valores minimos corresponden a los elementos con mejor calidad en oblicuidad. Por otra parte, los
valores méximos correspondieron a 0.66 para 0.006 % de los elementos de malla, 0.68 para 0.003 %,
y 0.72 para 0.001 %, respectivamente. EI promedio de la distribucién de oblicuidad para cada tipo
de alabe fue de 0.22, 0.16, y 0.32, respectivamente. Con respecto al valor limite, la oblicuidad no
debe superar el valor de 0.95 para los solucionadores fluidodindmicos de ANSYS [150]. En
conclusién, y de acuerdo con los pardmetros de calidad reportados, las mallas de la fraccién del
volumen de control que representa cada tipo de alabe cumplen con las exigencias y recomendaciones
de los parametros de calidad de malla segun la guia de modelado del solucionador fluidodinamico

CFX. Por lo tanto, la malla utilizada para el estudio de validacion se considera de buena calidad.
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Figura 3-32. Parametros de calidad ortogonal y oblicuidad para las mallas de los alabes (a) sin

curvatura y espesor constante, (b) con curvatura y espesor constante, y (C) con curvatura y espesor

variable.
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3.2.2 Simulaciones paramétricas fluidodinamicas

En esta seccion se presenta en detalle la metodologia para llevar a cabo las simulaciones paramétricas
fluidodindmicas. Para ello, se describen las condiciones de frontera fluidodindmicas utilizadas, se
definen las variables y sus rangos para el estudio paramétrico, y, por ultimo, se define la
preconfiguracion utilizada para el solucionador fluidodinamico CFX de ANSYS. Asi, el contenido
de esta seccion corresponde a la fase 2 de la metodologia general para realizar las simulaciones

fluido-estructura presentada en la Figura 3-26.

= Condiciones de frontera fluidodinamicas

En la Figura 3-33 se presentan las condiciones de frontera fluidodindmicas utilizadas para las
simulaciones finales, las cuales fueron aplicadas para los volimenes de control de los tres tipos de
alabes. Esta imagen tiene como objetivo aclarar las ubicaciones de las condiciones de frontera y
algunos de sus valores numéricos constantes. Asi, el volumen de control en su totalidad mostrado en
la figura se le llama “pasaje” o “R;”, el cual rota con respecto al eje Z en direccion negativa con una
velocidad angular N variable. Este dominio rotacional esta delimitado por las superficies de entrada
y salida del fluido, a las cuales se les asigna una presion total de entrada constante de
Piotent = 97805.7 Pa, y un flujo masico de salida variable g, respectivamente. La presion total
de entrada constante de Pyypene = 97802.7 Pa se definio con base en los resultados de Samora et
al., [18] con respecto al coeficiente de Thoma, el cual esta relacionado con la cavitacion de una
turbina. En el estudio de Samora et al. encontraron que para las condiciones de trabajo de caudal
evaluadas (0 < Q < 16) l/s, no se presentaban condiciones de cavitacion si una presion de entrada
equivalente a 10 metros columna de agua (m.c.a) se aseguraba. Por tal razén se definié una presion
total de entrada equivalente a 10 m.c.a para las simulaciones fluidodindmicas del presente trabajo,
teniendo en cuenta que se asumio la densidad del agua como p = 997 kg/m3 a temperatura
ambiente. La obtencién de los parametros variables se explica en la siguiente subseccion. Por otra
parte, las superficies laterales fueron definidas como una interfaz fluido-fluido de periodicidad
rotacional alrededor del eje Z. Por otra parte, las paredes fisicas del volumen de control corresponden
a las superficies del alabe, el radio interno de la turbina r;, y la pared de la tuberia 13, periq. Para estas
paredes se asumid la condicién de frontera de no deslizamiento, la cual define la velocidad en la

pared con una velocidad igual a cero (Vpgreq = 0).
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Entrada (Pyot,ent = 97805.7 Pa)
B Salida (msal)

Periddico 1

Periédico 2
B Alabe (Pared)

Radio interior r, (Pared)

Radio tuberfa rtyperia (Pared)

(' ) Periodicidad rotacional

. Velocidad
\\\rotacional N

Figura 3-33. Condiciones de frontera utilizadas para la simulacion paramétrica fluidodinamica

para los tres tipos de alabes.

= Definicion del estudio paramétrico

Las simulaciones fluidodindmicas se desarrollaron no s6lo para una condicion de trabajo, sino que
para un rango amplio con el fin de definir el comportamiento fluidodinamico de los tres tipos de
alabes. De esta manera, los pardmetros que varian para generar las distintas condiciones de trabajo
fueron la velocidad angular de la turbina N y el flujo mésico de salida mg,;. Asi, la Tabla 3-9
muestra la variacion de los valores numéricos de r,; y la velocidad rotacional de la turbina N. En
primer lugar, N vari6 desde O rpm hasta 100 rpm con pasos de 25 rpm. Luego, continud desde 250
hasta 200 rpm con pasos de 250 rpm. En total, la variacion de N correspondié a 13 valores. Como
aclaracion. el primer rango para N se implementd para capturar con mas detalle la variacion del
rendimiento de la turbina para bajas velocidades angulares, mientras que el segundo fue utilizado
para cubrir un rango amplio para la velocidad angular, considerando que no se gener6 una cantidad
innecesaria de puntos de trabajo para N. En segundo lugar, my,; tuvo un rango desde 0.798 kg/s
hasta 5.184 kg /s con pasos de 0.399 kg /s, es decir, 12 valores. Sin embargo, para cada valor de N,

se simuld el rango completo de r,,; para cada tipo de alabe. Por lo tanto, el nimero total de
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condiciones de trabajo fluidodinamicas simuladas, teniendo en cuenta los tres tipos de alabes,

correspondieron a 468.

Tabla 3-9. Definicion del estudio paramétrico fluidodinamico correspondientes a las condiciones

de frontera de la velocidad angular de la turbina N y del flujo mésico de salida mg,; para cada

tipo de alabe.

N (rpm) msal (kg/s)

0 (0.798 < i, < 5.184) pasos de 0.399
25 (0.798 < 1y, < 5.184) pasos de 0.399
100 (0.798 < i, < 5.184) pasos de 0.399
250 (0.798 < iy, < 5.184) pasos de 0.399
500 (0.798 < i, < 5.184) pasos de 0.399
2000 (0.798 < 1y, < 5.184) pasos de 0.399

Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para determinar los valores numéricos de las condiciones
de frontera utilizadas en las simulaciones fluidodinamica. Por una parte, la presion total de entrada

Pyot.ent, CON Unidades de Pa, fue calculada de la siguiente manera:

Potent = H PO (126)

Donde H = 10 m es la cabeza de presion asumida a la entrada del volumen de control. La seleccion
del valor numérico de este parametro se explicd en la subseccion anterior. El valor de la densidad
del agua asumido fue de p = 997 kg/m3, y g = 9.81 m/s? es la constante de la aceleracion de la
gravedad.
Para determinar los valores del flujo méasico de salida mg,; presentados en la Tabla 3-9, se usé la
Ec (127).

My =~ (127)
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Donde Q es el flujo volumétrico asumido a la salida del volumen de control. Asi, el rango
considerado fue (0.004 < Q < 0.026) m3/s con pasos de 0.002 m3/s. El rango para Q fue definido
de acuerdo con la capacidad de la bomba hidraulica del banco de pruebas disponible en la Institucion
Universitaria ITM. De esta manera, se realizaron pruebas en el banco hidraulico para determinar cual
era el caudal disponible cuando la bomba hidraulica operaba a 60 Hz. La seleccion del rango del
caudal Q se realizd de esta manera para posibles pruebas futuras con un prototipo en el banco
hidraulico. Por otra parte, el flujo masico se divide entre 5 debido a que se simulé la quinta parte del
volumen de control total de la turbina. Por lo tanto, ,; recibe el nombre de flujo mésico de salida

por pasaje.

=  Preconfiguracion de CFX

Las simulaciones paramétricas fluidodindmicas se desarrollaron en una estacion de trabajo con un
procesador Intel Xeon E5-2667 de 12 nlcleos a 2.9 GHz y 32 GB de memoria RAM. La Tabla 3-10
presenta la configuracion del solucionador CFX para los médulos Pre, Solver manager, y Post. En
el componente CFX-Pre, se configurd para un analisis en estado estacionario con un dominio de tipo
fluido continuo (agua a 25 °C) a una presién de referencia de 1 atm. En el estudio de validacion,
reportado en la seccion 4.1, se demostré que no hay diferencia numérica significativa para las
variables de respuesta fluidodindmicas obtenidas con un andlisis estacionario y transitorio. Por esta
razon, se reporta la configuracion del solucionador CFX para un andlisis estacionario. Seguidamente,
se desactivaron los modelos de flotabilidad, deformacion de la malla, combustiony radiacion térmica
debido a que no son necesarios para la simulacién de una turbina hidraulica a condiciones de
ambiente. EI movimiento del dominio es rotacional con el tipo de modelado “Alternate Rotation
Model (ARM)”. Este modelo de rotacion comprende el término de adveccion en las ecuaciones de
momento. Se recomienda usar el modelo ARM para el caso de una turbina axial debido a que la
direccion de flujo del fluido es paralela al eje de rotacién, y a su vez el caudal se considera
esencialmente constante. De manera que el modelo ARM reduce significativamente el error numérico
debido a que la velocidad en el marco de referencia absoluto es cercana a ser constante [150]. El
modelo de turbulencia usado es k — w SST con funciones de pared automaticas. Este modelo predice
correctamente los gradientes de presion adversos presentes en las superficies sustentadoras de
turbinas hidraulicas, por lo cual distintos autores han utilizado este modelo de turbulencia para este
tipo de simulaciones, ver Tabla 2-2. El esquema de adveccidn es de segundo orden, es decir, High

Resolution. CFX por defecto utiliza esta configuracién. El criterio de convergencia se configurdé para
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residuales RMS (Root Mean Square) con una magnitud de 1 x 10~>. Lo anterior se debe a que se
identifico la magnitud de convergencia méas pertinente teniendo en cuenta la estabilidad y
convergencia de las variables de salida como el torque y las presiones totales de entrada y salida.
Ademas, se ha identificado en diferentes estudios relacionados con simulaciones fluidodindmicas de
turbinas hidraulicas que la magnitud de convergencia mencionada anteriormente es aceptable desde
un punto de vista de precision teniendo en cuenta errores numéricos [28],[151]. Con respecto al
componente del Solver-manager, se activé la opcion de doble precisién (Double precision) para
generar una simulacién con resultados precisos. Adicionalmente, el proceso de la solucion
computacional fue de tipo paralela, es decir que se particiond entre 12 nucleos. Por ultimo, los
resultados fueron visualizados en el componente de CFX-Post utilizando el entorno Turbo, el cual

es especializado para visualizar resultados de turbomaquinaria.

Tabla 3-10. Configuracion del solucionador para los médulos CFX-Pre, CFX-Solver, y CFX-Post.

Componente del médulo CFX  Configuracion Detalle

Tipo de andlisis Estado estacionario

Tipo de dominio Fluido
Fluido Agua, sustancia pura (T,.s = 25 °C)
Morfologia Fluido continuo

Presion de referencia P..r 1 atm
Modelo de flotabilidad

Movimiento del dominio

No boyante

Rotacional (Alternate Rotation Model)

CFX-Pre

Deformacion de malla
Modelo de turbulencia
Funcién de pared
Combustion
Radiacion térmica

Esquema de adveccion

Criterio de convergencia

Desactivado

k — w SST
Automaético
Desactivado
Desactivado

High resolution

Tipo de residual: RMS.

Residual objetivo: 1 x 1075

CFX-Solver Manager

Precision

Modo de solucién

Double precision

Paralelo (12 particiones)

CFX-Post

Turbo
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3.2.3 Simulaciones paramétricas estructurales estaticas

La presente seccion presenta la metodologia en detalle para llevar a cabo las simulaciones
parameétricas estructurales estaticas. Estas simulaciones hacen parte de la fase 3 de la metodologia
general FSI presentada en la Figura 3-26. Para ello, se describe la definicion de las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados, las condiciones de frontera estructurales, y la discretizacion
del solido de los alabes con su correspondiente estudio de independencia de malla. La metodologia
descrita en la siguientes subsecciones fue basada en estudios similares anteriormente realizados para
turbinas hidraulicas [152],[153].

= Definicién de materiales

Los materiales considerados para las simulaciones paramétricas estructurales son reportados en la
Tabla 3-11. Los materiales utilizados fueron la aleacion de aluminio 6061 — T6, la resina ABS-Like,
y la aleacién de bronce C51000. Para cada uno de los materiales se definen las propiedades
mecanicas, donde p es la densidad, « el coeficiente de expansidn térmica, v el coeficiente de Poisson,
E el modulo de Young, G el médulo de cizalladura, oy, el limite elastico, y g, la tension de rotura.
Las propiedades mecanicas para el aluminio y el bronce fueron consultadas en la base de datos de
ANSYS Granta [154], la cual estd disponible en ANSYS Workbench. Por otro lado, la resina
ABS- Like es un material comercial, y para este caso se utilizaron las propiedades reportadas por el
fabricante  SUNLU [155]. El aluminio y el bronce fueron considerados para evaluar el
comportamiento estructural de los alabes debido a que son materiales de interés para la manufactura
de &labes por sus caracteristicas mecanicas aptas para cargas fluidodinamicas [156],[157]. La
aleacion de aluminio 6061 es frecuentemente usada para diversas aplicaciones en la ingenieria
mecanica, entre ellas para la manufactura de alabes. Adicionalmente posee ventajas como su baja
densidad en comparacidn con otros metales. Por su parte, la aleacion de bronce C51000 puede ser
una alternativa con respecto al aluminio por sus caracteristicas mecanicas superiores debido a que
puede ofrecer mayor resistencia al desgaste y corrosion, mayor resistencia mecéanica y mejor
tolerancia a cargas y tensiones elevadas. Por otro lado, la resina ABS-Like también puede ser una
alternativa a los dos anteriores materiales debido a que es utilizado por impresoras de resina 3D con
endurecimiento a través de luz UV, lo cual puede facilitar procesos de manufactura [158]. Este
proceso de manufactura se conoce como estereolitografia, con el cual se han fabricado de manera

satisfactoria diferentes tipos de alabes, como por ejemplo para alabes de turbina para motores
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aeronduticos [159]. Adicionalmente, la resina también posee propiedades mecanicas aceptables para

cargas fluidodinamicas tipicas de turbomaquinas en el ambito hidraulico [160].

Tabla 3-11. Propiedades mecanicas de los materiales usados en las simulaciones estructurales.

] p a 1 E G oy, g,
Material
(kg/m3) (K1) ) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa)
Aluminio 6061 — T6 2770 2.3x10° 0.33 71 26.69 280 310
Resina ABS-Like [155] 1220 9.5x10° 0.4089 1.02 0.36 34 36.26
Bronce C51000 8715 1.68x10° 0.345 107.7 40.04 505 574.5

= Preconfiguracion del anélisis estructural estatico y condiciones de frontera

La Figura 3-34 muestra el flujo de informacion desde las simulaciones fluidodindmicas a la
estructurales estaticas para generar las simulaciones fluido-estructura FSI. Para lograr lo anterior, la
solucion del modulo de CFX se conecto a la configuracion “setup ” del mddulo estético estructural.
Lo anterior con el objetivo de utilizar las cargas fluidodindmicas existentes sobre la superficie del
alabe, y utilizarlas como condiciones de frontera estructurales en el médulo estatico estructural.
Debido a que no es posible transferir directamente la informacién de la geometria del alabe generada
en BladeGen al médulo estructural estatico, la geometria del alabe generada en BladeGen fue
transferida a un modulo de geometria de SpaceClaim para que el mddulo estructural estético pudiese
leer la informacion. Adicionalmente, en esta fase de las simulaciones FSI se asign6 el aluminio como
el material de los tres tipos de &labes para identificar las condiciones fluidodinamicas que generan
los resultados del esfuerzo von Mises maximo o, 4, la deformacion total maxima U, ., el factor
de seguridad minimo Fs,,;, Yy la eficiencia hidraulica maxima n¢.,4,. Dichas condiciones
fluidodinamicas corresponden al caudal y la velocidad angular de la turbina, renombrados Q" y N’,
respectivamente. Por Gltimo, las variables de salida, o soluciones tenidas en cuenta del analisis

estructural estatico fueron el esfuerzo von Mises maximo oy, ;q, Y Promedio @, la deformacion

total maxima U,,q, Y promedio U, y el factor de seguridad Fg ;. -



119

Transferencia de geometria desde BladeGen a SpaceClaim
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Figura 3-34. Flujo de informacidn de las simulaciones fluidodindmicas a las estructurales estaticas

en Workbench de ANSY'S para conformar las simulaciones FSI.

Con respecto a las condiciones de frontera utilizadas en el médulo estructura estatico, se impusieron
cargas mecanicas de tipo fluidodindmico (contorno de presién sobre el alabe), centrifugas (velocidad
rotacional de la turbina) y gravitacionales, las cuales son explicadas a continuacién. En primer lugar,
la Figura 3-35 muestra un ejemplo de la importacién del contorno de presién para el alabe con
curvatura y espesor constante. En la figura (a) y (b) se puede apreciar el contorno de presion
importado desde las superficies de succion y presion del alabe, respectivamente. Esta transferencia
de datos se realiza desde los resultados de CFX al médulo estructural estatico, y se realiza por medio
del algoritmo “Mechanical-Based Mapping”, permitiendo interpolar los resultados del contorno de
presion sobre la superficie del alabe en cuestion. Adicionalmente, el proceso realizado para la
transferencia de geometria desde BladeGen a SpaceClaim, mostrado previamente en la Figura 3-34,
permitié asegurar que el alabe estuviese en la posicidn correcta respecto al sistema coordenado de
referencia. De esta manera, el 100 % de los nodos del contorno de presion hidrodindmico importados

desde el modulo de CFX fueron interpolados.
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Figura 3-35. llustracion del contorno de presién hidrodindmico importado al médulo estructural.

Vista desde las superficies (a) de succion y (b) de presion del alabe.

Seguidamente, la Figura 3-36 muestra las condiciones de frontera adicionales utilizadas durante la
simulacién estructural estatica. Como se observa, en la raiz del alabe (r3,) se cre6 un soporte fijo
identificado en la figura con la letra “A”. Este soporte fijo simula que el alabe esta restringido en sus
6 grados de libertad con respecto al cuerpo de la turbina. Identificado con la letra “B” se puede
observar las superficies en las cuales fue aplicado el contorno de presion importado desde CFX
mostrado en la Figura 3-35. Identificado con la letra “C”, se puede observar la asignacion de la
aceleracion de la gravedad de la Tierra al cuerpo del alabe para simular las cargas mecanicas
generadas por el propio peso del dlabe. Por tltimo, con la letra “D” se puede ver la aplicacion de la
carga centrifuga a través de la velocidad angular de la turbina definida alrededor del eje de rotacion
del alabe. El valor numérico de esta condicion de frontera varia como parametro de entrada de
acuerdo con la velocidad rotacional N de la turbina definida en la Tabla 3-9. Como aclaracion, estas
condiciones de frontera presentadas fueron aplicadas para los tres tipos de alabes estudiados en el

presente trabajo. La imagen que se muestra corresponde sélo a un alabe con propdsitos de ilustracion.
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Figura 3-36. Condiciones de frontera aplicadas a cada uno de los tres tipos de alabes para realizar

las simulaciones paramétricas estructurales estaticas.

= Discretizacion del solido de los alabes y estudio de independencia de malla

Durante el proceso de solucion de las simulaciones paramétricas FSI también es necesario realizar
un estudio de independencia de malla. Lo anterior con el fin de encontrar una cantidad de nodos y
elementos de la malla de los alabes que capturen los resultados estructurales dentro de un limite de
porcentaje de cambio. Para ello, se utilizo la herramienta “Convergencia” (Convergence) ofrecida
por el mddulo estructural estatico de ANSYS. La herramienta “Convergence” puede ser aplicada a
uno o mas resultados estructurales que se obtengan en la simulacion estructural. Para el presente
estudio, se decidid que el estudio de malla, y por tanto el refinamiento de la malla, se realiza con
respecto a los resultados del esfuerzo von Mises, también llamado esfuerzo equivalente “Equivalent
stress”, como se puede ver en la Figura 3-37 (a). De esta manera, el modulo estructural eval(a si el
valor numérico de la solucion del esfuerzo von Mises se encuentra 0 no dentro de un porcentaje de
cambio permitido. Si el porcentaje de cambio correspondiente a una cierta cantidad de elementos
estad por encima del valor especificado, el médulo estructural discretiza de nuevo el dlabe, y soluciona
las ecuaciones de gobierno estructurales de nuevo. Una vez la solucion esta por debajo del porcentaje
de cambio permitido, entonces el médulo estructural acepta la solucion. Asi, el porcentaje de cambio
permitido seleccionado fue del 15 % debido a que se ha demostrado que este Gltimo corresponde a

una magnitud aceptable dentro del analisis estructural a través de método de elementos finitos (FEM)
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[161]. Este proceso se muestra en la Figura 3-37 (b), donde se evidencia el proceso anteriormente
descrito para unas condiciones fluidodindmicas especificas, las cuales para este ejemplo de
demostracion no son relevantes. En la figura (b) se puede ver que se realizaron 4 iteraciones de
refinacion de malla, donde en la segunda iteracién hubo un cambio del esfuerzo von Mises del
16.61 %, en la tercera iteracion aument6 a un 33.04 %, y, por ultimo, en la cuarta descendié por
debajo del valor permitido (15 %) a 0.83 %. De esta manera, la malla utilizada para evaluar todos
los resultados estructurales definidos por el usuario posee una cantidad de nodos y elementos
determinados, para este ejemplo, 257,829 y 174,400m, respectivamente. En la Figura 3-37 (c) se
puede observar una visualizacion tridimensional del alabe mallado correspondiente al nimero de
nodos y elementos anteriormente mencionados. Lo mas destacable de este método de estudio de
malla, es que el sdlido que representa al alabe no es refinado de manera uniforme en todo su volumen,
sino que la refinacion toma lugar el zonas localizadas donde el gradiente de los valores numéricos
de la solucion estructural es mayor; y para aquellas zonas donde el gradiente es mejor, la refinacion
es menor. Lo anterior puede visualizarse en la raiz del alabe, donde los valores maximos del esfuerzo
se desarrollaron (ver etiqueta en color rojo “max”). Por el contrario, la refinacion es menor en las
zonas donde los valores de esfuerzo no cambian considerablemente (valores minimos “min”). Por
altimo, para ciertas condiciones fluidodinamicas, el proceso de refinacién puede completarse en un
numero de iteraciones mayor, vista en la Figura 3-37 (d). Alli, el porcentaje de cambio estuvo por
debajo del 15 % en la sexta iteracion de refinacion, lo cual produce que el nimero de nodos y
elementos aumenten de forma drastica. Por ejemplo, el nimero nodos y elementos del proceso de
refinacion de la figura (b) y en comparacion la figura (c) en la Ultima iteracién aumentaron
aproximadamente 8.7 y 9.1 veces, respectivamente. Como aclaracion, este proceso se realiz6 para
los 468 puntos de simulacién establecidos para las simulaciones FSI correspondientes a los tres tipos
de élabes, lo cual implicdé una cantidad de tiempo de simulacion considerable. Este tiempo fue

reportado en la seccidn de los resultados de las simulaciones estructurales.
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Figura 3-37. Estudio de convergencia de malla automatizado en el médulo estructural de ANSYS.
(a) Herramienta de convergencia asociado a un resultado estructural. (b) Grafico del cambio de la
solucién en funcidn de la refinacién de la malla. (c) Visualizacion de la malla refinada. (c) Estudio
de malla con mayor nimero de iteraciones de refinacion.

Simulaciones estructurales para puntos criticos generados por Q' y N’

Hasta este punto, las simulaciones FSI se realizaron para los tres tipos de alabes con el material
aluminio, lo cual sumo en total 468 puntos de simulacion. Para completar las simulaciones
paramétricas estructurales estaticas, el siguiente paso consistié en identificar las condiciones
fluidodindmicas “criticas™ correspondientes al caudal y a la velocidad angular de la turbina que

generaron los resultados estructurales del esfuerzo maximo von Mises g, ;4 la deformacion total

maxima Upq,, €l factor de seguridad minimo Fg,,;,,, y la eficiencia hidraulica maxima 7y mqx-
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Dichas condiciones fluidodinamicas fueron identificadas como Q' y N’ para el caudal y la velocidad
angular, respectivamente. Esta identificacion tuvo como objetivo evitar simular 468 puntos de
simulacidn para los dos alabes restantes, es decir, en total 936 puntos de simulacion adicionales, y,
en su lugar, solo simular las condiciones “criticas” para los dos materiales adicionales
correspondientes a la resina ABS-Like y el bronce. Ademas, con esta metodologia fue posible
comparar los resultados el analisis estructural para tres materiales diferentes. Este proceso es
mostrado Tabla 3-12, en donde se visualizan los parametros de entrada correspondientes a la
identificacion de las condiciones criticas fluidodinamicas para el aluminio, luego se definen los
valores numéricos de N’ y Q' que pueden ser 4 en total, y por Ultimo, se asignan los materiales
adicionales a evaluar correspondientes a la resina ABS-Like y bronce C51000. Adicionalmente, se
evaluaron los parametros de salida estructurales mostrados en la tabla. Esta metodologia fue aplicada
para los tres tipos de alabes, de manera que pueden existir 24 puntos de simulacion adicionales en
total. Sin embargo, este nimero total de simulaciones puede ser menor debido a que es posible que
algunas condiciones fluidodinamicas (N', Q') generen simultineamente combinaciones entre las
condiciones criticas estructurales mostrados en la primera columna de la tabla. Es decir, para cierta
combinacion de condiciones fluidodindmica N, Q" se pueden generar simultdneamente el valor de
maximo esfuerzo von Mises o, 4, Y la deformacion total maxima U,,,,. Por lo tanto, en la seccion
de resultados correspondientes a las simulaciones estructurales, se dejo claro cuales fueron las
condiciones criticas fluidodindmicas y cuantas simulaciones adicionales resultaron para la

evaluacion de los dos materiales adicionales.
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Tabla 3-12. Simulaciones estructurales para las condiciones fluidodinamicas criticas N’, Q" y los

materiales adicionales correspondientes a la resina ABS-Like y bronce C51000.

Parametros de entrada Parametros de salida

Condicién critica (Aluminio) N’ Q' Material Solucién estructural
ov,max Nl’ Q{ R

’ ' Oy maxr Ov
Umax N2 QZ R . —

, , Resina ABS-Like Unax, U
Fs,min N3 Q3

, , Fs,min
7h,max N4- Q4
ov,max Nl’ Q{ N
U N' Q' av,max: 0y

2 2 —

e , , Bronce C51000 Unmax, U

Fs,min N3 QS

, , Fs,min
nt,max N4- Q4

3.2.4 Simulaciones estructurales dinamicas

En esta seccidn se describe en detalle la metodologia seguida para desarrollar las simulaciones
estructurales dinamicas correspondientes al analisis modal y al analisis de respuesta harménica
basada en investigaciones similares [152],[153]. En la Figura 3-38 se muestra el flujo de informacion
en Workbench de ANSYS compuesto por los modulos para desarrollar las simulaciones fluido-
estructura FSI, especificamente aquellos para finalizar el estudio estructural dindmico que

corresponde a la fase 4 de la metodologia general presentada anteriormente en la Figura 3-26.

Transferencia de geometria desde BladeGen a SpaceClaim Anélisis modal (Dlai;rama de Campbell)
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Figura 3-38. Flujo de informacion en Workbench de ANSY'S para completar las simulaciones FSI

con el anélisis modal y el analisis de respuesta harmonica.
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Con respecto a la Figura 3-38, se puede observar que los resultados del analisis estructural estatico
son utilizados como preconfiguracién para el analisis modal. Alli se puede observar que se utilizaron
dos modulos para el andlisis modal. El primer médulo se utilizd para generar el resultado del
diagrama de Campbell para los tres tipos de alabes utilizando los materiales de aluminio, resina
ABS-Like, y bronce. El segundo médulo de analisis modal fue utilizado para generar las condiciones
iniciales para el anélisis de respuesta harmonica. Esencialmente, fue necesario utilizar dos médulos
diferentes para el andlisis modal debido a que, para el primer médulo, se debia activar los efectos
Coriolis para generar el resultado del diagrama de Campbell. Sin embargo, el analisis de respuesta
harmdnica no es compatible con el médulo de analisis modal si la configuracion del efecto Coriolis
estaba activa. Por lo anterior, el segundo mddulo de analisis modal fue necesario crearlo sin la
configuracion de los efectos Coriolis para utilizarlo como condiciones de entrada para el anélisis de
respuesta harmonica. A continuacion, se describe en detalle la configuracion de los médulos para el

andlisis modal y respuesta harmonica.

= Analisis modal

Como se mostré anteriormente en la Figura 3-38, los resultados del andlisis estructural estético son
utilizados como parametros de entrada para el primer y segundo médulo del analisis modal. Para
ambos modulos, las condiciones fluidodinamicas N’, Q" utilizadas correspondieron a aquellas que
generaron los valores de la eficiencia hidraulica maxima 1, 4, para los tres tipos de alabes. Por otro
lado, la Figura 3-39 muestra el arbol de configuracion para el analisis modal del primer y segundo
maodulo visualizados en la figura (a) y (b), respectivamente. En la Figura 3-39 (a) se puede observar
gue se cred una condicidn de frontera centrifuga para un rango de velocidad rotacional de la turbina

para generar el diagrama de Campbell.

=il Modal 1 (F5) (F5) =L Modal 2 (65)
. i To0 Pre-Stress (Static Structural) - 720 Pre-Stress (Static Structural)
. ;] Analysis Settings e I Analysis Settings
- /@, Rotational Velocity : B Solution (G6)
=& Solution (F6) - ,{53 Solution Information
i %) Solution Information - /&3 Total Deformation
. 5] Campbell Diagram '
@) (b)

Figura 3-39. Arbol de configuracion para (a) el primer modulo y (b) segundo maddulo

correspondientes al analisis modal.
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En la Figura 3-39 (b) se puede observar que sélo existen las cargas estructurales asignadas en el
apartado “Pre-Stress”, y no las rotacionales. Lo anterior se realizé para que el segundo modulo del
analisis modal fuese compatible para transferir su solucion como pardmetros de entada al modulo
del andlisis harménico. Con respecto al primer médulo, en la Tabla 3-13 se describen los parametros
de entrada y salida utilizados para este médulo de analisis modal. De esta manera, se decidio llevar
a cabo el andlisis modal para las condiciones fluidodinamicas (N, Q;) que generaron los valores de
maxima eficiencia hidraulica 1, 4, para los tres tipos de alabes. Adicionalmente, a cada uno de los
tres alabes se les asigné los materiales de aluminio, resina ABS-Like y bronce. Se consider6 también
la variacion de la velocidad angular de la turbina N con una carga mecanica centrifuga que varia
desde O rpm hasta 2000 rpm con pasos de 500 rpm. Adicional al rango de N, si la velocidad rotacional
Ny, la cual genera 1, 4, NO Se encuentra exactamente dentro del rango de N, entonces se adiciona.
Por lo tanto, es posible obtener como minimo 5 puntos para N, y como maximo 6. Como parametros
de salida, se defini6 el nimero de modos a calcular. Este valor se seleccion6 con respecto a la relacion
entre la masa efectiva y la masa total (M,;/My) de cada modo correspondiente a su frecuencia
natural. Si M.;/Mr < 0.8 para los seis grados de libertad del alabe (6 GDL), tanto traslacionales
(x,y,z) como rotacionales (Rx, Ry, Rz), entonces se debe aumentar la cantidad de modos a calcular
en el analisis modal, y, por ende, se debe volver a realizar el analisis modal. Por el contrario, si
M.¢/Mr > 0.8, entonces se considera que una cantidad suficiente de modos han sido calculados
para determinar los modos de vibracién mas significativos de la estructura. Por Gltimo, también se
obtiene el diagrama de Campbell, y contornos de esfuerzo y deformacién para los modos mas

significativos.

Tabla 3-13. Pardmetros de entrada y salida correspondientes al primer médulo del analisis modal.

Parametros de entrada Parametros de salida
L Variacion de la
Condicion ) . N
. N Q' Material velocidad angular Solucién estructural
critica
N (rpm)
- Cantidad de modos si
- Aluminio. M.s/Mz > 0.8.
N , - Resina (0 < N < 2000) con - Diagrama de Campbell.
M, .
tmax ! ! ABS-Like pasos de 500 rpm - Contornos de esfuerzo y
- Bronce. deformacién para modos

significativos.
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La metodologia presentada en la Tabla 3-13 aplic6 de igual manera para la simulacion del segundo
maodulo del analisis modal. Sin embargo, para este caso no se aplico la carga mecanica centrifuga a
través de una velocidad rotacional. De esta manera, los resultados del segundo médulo se transfieren
a la configuracion del médulo del andlisis de la respuesta harménica, la cual se describe en la

siguiente subseccion.

= Anadlisis de respuesta harménica

Para el andlisis de respuesta harmdnica, se utiliz6 la solucién del médulo 2 del anélisis modal para
preconfigurar el mddulo del andlisis de la respuesta harmonica. Lo anterior se realiz6 para llevar a
cabo las simulaciones de respuesta harmonica a través del método de superposicion de modos, el
cual resuelve las ecuaciones de gobierno aplicando las cargas mecanicas asignadas de forma
harmonica, es decir, varian de forma sinusoidal. El método de superposicion de modos crea modos
adicionales basado en la simulacion del analisis modal previa para calcular la respuesta de la
estructura en el dominio de la frecuencia. Por lo cual, este método es més rapido y menos intensivo
computacionalmente en comparacion con un analisis harménico completo [67]. Las condiciones de
frontera utilizadas para el presente estudio se muestran en la Figura 3-40. En primer lugar, en la
figura (a) se observa el arbol de configuracion del modulo de respuesta harménica en ANSYS, en
donde se observa que las condiciones iniciales corresponden al segundo médulo del analisis modal
(“Modal (Modal 2)”). Seguidamente, las cargas mecanicas aplicadas fueron una presién y una
fuerza. La presion correspondio a la maxima presion hidrodinamica detectada para cada alabe segun
la simulacién fluidodinamica, y la fuerza aplicada fue el peso de cada alabe teniendo en cuenta su

masa.
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B~y ffll Harmonic Response (HS)  terimmichopone
""" /T=6 Modal (MOda' 2) Frequency: 0. Hz
""" /IIH Analysis Settings [ Pressure: (Real) 0.125, (imag) 0. MPa
...... /@ pressure . Force: (Real) 8.9e-002, (Imag) 0. N
...... ‘/@ Force

------- 5} Solution Information
------- /i~ Deformation x

...... v 5 Deformation y

------- /e~ Deformation z

..... /i Stress x

....... » :ﬁ Stress y

....... /i Stressz

(@ (b)

Figura 3-40. Condiciones de frontera utilizadas en el andlisis de respuesta harmonica. (a) Creacion

de las condiciones de carga mecanica de presion y fuerza, y generacion de resultados. (b) Zonas

de aplicacion de las cargas mecanicas en el alabe.

Con respecto a la presion, esta correspondio a la presion hidrodinamica méxima sobre el alabe
obtenida del contorno de presion importado desde la solucién del solucionador fluidodindmico CFX
al modulo estructural estatico, ver Figura 3-35. Por otra parte, el valor numérico de la carga mecénica
correspondiente a la fuerza se calculd a partir de la masa del dlabe. De esta manera, en la Figura 3-40
(b) se puede evidenciar que la carga de presion fue asignada en las superficies del alabe a excepcidn
de aquella donde el alabe esté fijo, es decir, en la raiz de este correspondiente al radio interior de la
turbina ry,; la fuerza fue asignada al s6lido que representa al alabe. Adicionalmente, dentro del
apartado de la configuracion del analisis (“Analysis Settings”) presentado en la Figura 3-40 (a), se
asumié un coeficiente de amortiguamiento del 2 % con el fin de evitar que las respuestas
frecuenciales de los resultados calculados no fuesen acordes con la realidad, y asi evitar resultados
incoherentes o sobredimensionados. Lo anterior se realizd con base en la recomendacion de ANSY'S
[67]. Por ultimo, se aclara que este proceso fue aplicado para los tres tipos de alabes, y lo tres

diferentes materiales definidos en la Tabla 3-11.

Con respecto a los parametros de solucion del analisis de respuesta harmaonica, se tuvieron en cuenta
la respuesta frecuencia de la deformacién total U y del esfuerzo normal ¢ en las direcciones x, y, z,
como se puede observar en el apartado de solucion “Solution” en la Figura 3-40 (a). Para cada uno

de los anteriores resultados, se especifico el valor maximo para definir el rango de frecuencia fi pqx.

la cual correspondi6 a un factor de la maxima frecuencia natural max(fN,i) del ultimo modo
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calculado en el andlisis modal. De esta manera, la frecuencia especificada para cada resultado de U

y o esta dada por la Ec. (128).

max ( ;)
fH,max = 15 I (128)
Donde el factor de 1.5 es el recomendado por ANSY'S para especificar el valor maximo para el rango

de frecuencia a determinar en los resultados de la respuesta frecuencial [67].
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3.3 Seleccidon de la turbina a través de matrices de seleccion

En la presente seccion se determina la metodologia seguida para dar cumplimiento al tercer objetivo
especifico correspondiente al presente trabajo. Este objetivo plantea determinar la turbina mas
adecuada para condiciones de trabajo especificas usando matrices de seleccién evaluando su relacion
costo-beneficio. Con el fin de facilitar la identificacién y simplificar el nombramiento de los tipos

de alabes evaluados, se realizo el siguiente cambio de nombres:

e Alabe sin curvatura y espesor constante — Alabe plano.
e Alabe con curvatura y espesor constante — Alabe circular.

e Alabe con curvatura y espesor variable— Alabe MEL031.

De esta manera, la Figura 3-41 muestra la metodologia general para llevar a cabo el tercer objetivo
especifico mencionado. En la primera fase, la metodologia inicia con la seleccién del tipo de alabe
mas conveniente usando una matriz de decisién con base en parametros técnicos. Estos parametros
se obtuvieron como resultados de las simulaciones paramétricas fluido-estructurales (FSl), los cuales
se definen en la seccion 3.3.1. Por lo tanto, la primera fase de la metodologia necesité como datos
de entrada dichos resultados para los alabes plano, circular y MELO31. Por ultimo, el objetivo de la
matriz de decision fue seleccionar el tipo de alabe més conveniente con base en la importancia de

los parametros técnicos definida por el disefiador.

En la segunda fase de la metodologia, se determinaron las posibles combinaciones entre el alabe
seleccionado en la fase anterior, los materiales bronce, aluminio y resina ABS-Like, y diferentes
métodos y estrategias de manufactura. Para lograr lo anterior, se usd una matriz morfoldgica en la
cual se consideraron dos métodos de manufactura correspondientes a la remocion de material y
estereolitografia. El proceso de remocion de material lo realiza un centro de mecanizado (CNC), y
el proceso de estereolitografia lo realiza una impresora 3D que utiliza luz UV para el endurecimiento
de la resina ABS-Like que inicialmente esta en estado liquido. Seguidamente, las estrategias de
manufactura corresponden al ensamble modular y la manufactura monolitica de la turbina. Los

detalles de esta fase se encuentran descritos en la seccién 3.3.2.

Por Gltimo, la tercera fase de la metodologia utiliza una segunda matriz de decision para seleccionar

los métodos y estrategias de manufactura identificadas con ayuda de la matriz morfoldgica
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anteriormente generada. Esta matriz de decision tuvo en cuenta parametros relacionados con los
tiempos de manufactura, el costo de materia prima y el costo total de la manufactura por remocion
de material e impresién 3D. La metodologia seguida para esta fase fue la misma que la descrita en
la seccion 3.3.1. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los criterios de disefio utilizados para esta
fase se definieron en la seccion 3.3.2 en la subseccion “

Seleccion de los métodos y estrategias de manufactura a través de una matriz de decisién”.

1. Seleccién del tipo de
Resultados de las alabe a través de una
simulaciones ----»[matriz de decisién con base
fluido-estructura (FST) en pardmetros técnicos
fluido-estructurales

2. Matriz morfolégica para
determinar las combinaciones
entre el tipo de dlabe
seleccionado y los materiales
considerados en funcién de
diferentes estratégias de
construccién

!

3. Aplicacién de una matriz
de decisién para selccionar
la mejor estrategia de
manufactura en funcién
de los costos asociados

Fin
Figura 3-41. Metodologia para determinar el alabe mas adecuado evaluando su costo-beneficio a

través de matrices de seleccion.

3.3.1 Matriz de decision

Este tipo de matrices permiten desarrollar un método de seleccion para determinar la mejor opcion
de disefio, para este caso, un disefio mecénico. En el presente trabajo, se utilizo la matriz de decision
debido a que esta provee un procedimiento mas numérico en comparacion con la matriz Pugh. Lo
anterior se debe a que la matriz de decisidén no depende en gran parte de la percepcidn subjetiva del
disefiador [162]. De esta manera, la matriz de decision evalla las ideas conceptuales en funcion de

los criterios de disefio que el disefiador determina gque son relevantes para el cumplimiento de una
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tarea especifica. Para el presente trabajo, las ideas conceptuales corresponden a los tipos de alabes.
Por otra parte, los criterios de disefio son definidos por el disefiador, el cual asigna la importancia de
cada uno de ellos. A continuacion, se describe como se aplico la matriz de decision para la seleccion
del tipo de alabe, sin embargo, el procedimiento se describi6 para ser aplicado a diferentes ideas

conceptuales de manera general.

= Aplicacion de la matriz de decision

Como se dijo anteriormente, las ideas conceptuales de la matriz de decision corresponden a los
disefios de los tres tipos de &labes (plano, circular y MELO031). Seguidamente, los criterios de disefio
(C.D) se dividen entre criterios fluidodindmicos y estructurales. Por su parte, los criterios
estructurales se dividen en resultados del analisis estructural estatico y el estructural dindmico
(anélisis modal y harmoénico). A continuacion, se definen los criterios de disefio tenidos en cuenta

para la seleccion del tipo de alabe:

1. Pardmetros fluidodindmicos:
o Eficiencia hidréaulica n;
o Cabeza de presion AH.
o Potencia mecanica By..
2. Parémetros estructurales:
o Andlisis estructural estatico:
= Esfuerzo equivalente von Mises o,.
= Deformacion total U.
= Factor de seguridad F;.
o Andlisis estructural dindmico:
= Andlisis modal: numero de velocidad criticas (Diagrama de Campbell).

= Analisis harmonico: numero de modos de vibracion con resonancia Rygy,.

La condicién de operacion asumida para definir los valores numéricos de los criterios de disefio
anteriormente mencionados fue el mejor punto de eficiencia (BEP: Best Efficiency Point), el cual
corresponde a la operacion de maxima eficiencia hidraulica n¢ 4, de la turbina para cada alabe. Lo
anterior se debe a que, si se asume un entorno de operacion controlado, es mas probable que la

turbina hidraulica se controle para que opere en el punto de méxima eficiencia, lo cual siempre es
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deseado. De esta manera, fue posible imponer una condicién comun con fines de comparacién para
los tres tipos de alabes. A continuacion, la Tabla 3-14 se muestra la definicion del factor de
ponderacion (F. P) correspondientes a cada uno criterios de disefio (C. D). El factor de ponderacién
lo define el disefiador y determina la importancia del criterio de disefio. El valor numérico de F.P
varian entre 0 y 1. Sin embargo, la suma de los valores de F. P para cada criterio de disefio debe ser
igualal QF.P, = 1).

Tabla 3-14. Determinacion del factor de ponderacion (F.P) asociado al criterio de disefio (C.D).

Criterio de disefio (C.D) Factor de ponderacion (F.P)
C.D, F.P,
C.D, F.P,
C.D, F.P,
C.D, F.P,
YF.P,=1

A continuacion, se definid el factor de calificacion (F.C) de los criterios de disefio (C.D). La
definicién de este ultimo depende del criterio del disefiador y su valor numérico varia de 0 a 10,
siendo 10 la mejor calificacién [162]. Sin embargo, debido a que los criterios de disefio definidos
para el presente trabajo poseen un valor numérico derivado de los resultados fluido-estructurales
para cada uno de los alabes, se tomo la decisidén de normalizar dichos valores numéricos tomando
como referencia al valor mas deseado correspondiente a los criterios de disefio. Por ejemplo, se desea
gue los diferentes tipos de alabes generen magnitudes altas para los criterios de disefio de la
eficiencia hidraulica n;, la cabeza de presion AH, la potencia mecanica P,y Y €l factor de seguridad
F;. Por otro lado, se desea que los diferentes alabes generen magnitudes bajas para los criterios de
disefio del esfuerzo von Mises g, la deformacion total U, el nimero de velocidades criticas, y el
nimero de modos de vibracion con resonancia. Por lo tanto, la magnitud mayor o menor de dichos
criterios de disefio se utilizé para normalizar los demas valores numéricos. De esta manera, la Ec.
(129) define el factor de calificacion (F.C) dependiendo si el criterio de disefio conviene que sea alto

0 bajo.
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0Ch,) oo
————, si el criterio de disefio conviene que sea alto
F C — C'Ddeseado (129)
10C : Ddeseado H itari icaft i i
C—D’ si el criterio de disefio conviene que sea bajo

n

Donde C.D,, es el valor numérico de uno de los criterios de disefio considerados ¥ C.Dgeseado
corresponde al valor mayor o menor del criterio de disefio en cuestion. EIl factor de 10 en el
numerador de las fracciones permite que el factor de calificacion F. C varie de 0 a 10, siendo 10 la

mejor calificacion para el criterio de disefio.

Por ultimo, el factor de calificacién ponderado (F.C.P) es el factor que contribuye a la seleccion del
alabe por medio de la relacion del factor de calificacion (F.C) y el factor ponderado (F.P) de cada

criterio de disefio (C.D). El factor de calificacion ponderado (F.C.P) se define en la Ec. (130).
FCP=FCxF.P (130)

De esta manera, cada criterio de disefio C. D estuvo asociado a un factor de calificacion ponderado
F.C.P,y asuvez, cada criterio de disefio se relaciono a los alabes plano, circular y MELO31. De
manera que, para cada alabe, se sumaron los valores de F. C. P. Por lo tanto, el valor mayor de F.C. P

indicé el alabe seleccionado.

3.3.2 Matriz de morfologica

La matriz morfol6gica se uso para identificar las posibles combinaciones entre los materiales bronce,
aluminio y resina ABS-Like, y los diferentes métodos y estrategias de manufactura. Dichas
combinaciones se aplicaron para el alabe seleccionado, el cual corresponde a la seleccion realizada
por la matriz de decision para el tipo de alabe. En primer lugar, los métodos de manufactura son la
remocién y adicién de material. Se asumi6 que el proceso de remocion de material se realiza por
medio de control numérico computarizado (CNC), y que el proceso de adicion de material lo realiza
una impresora 3D de resina por medio de estereolitografia. Asi, la manufactura por remocion de
material fue asociada a los materiales metalicos, es decir al bronce y al aluminio. Por otra parte, la
manufactura por adicion de material fue asociada al material plastico, es decir, a la resina ABS-Like.

En segundo lugar, las estrategias de manufactura se definieron como “modular” y “monolitica”. La



136 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

estrategia modular corresponde a manufacturar los alabes y el cuerpo de la turbina por separado para
luego ensamblarlos, lo cual implica que el cuerpo de la turbina y los élabes pueden ser de distintos
materiales. Mientras que la estrategia monolitica asume una manufactura maciza de toda la turbina,

es decir, que tanto el cuerpo y los alabes de la turbina son del mismo material.

De esta manera, en la Figura 3-42 se muestra graficamente las definiciones asumidas para la
estrategia de manufactura modular y monolitica que hacen parte de la matriz morfolégica. En las
figuras (a) y (b) se presentan las opciones modulares, y en la figura (c) la opcion monolitica. Por una
parte, con las opciones modulares mostradas en la figura (a), se podria ensamblar tanto el cuerpo
(izquierda) y los alabes (derecha) de la turbina. Lo anterior permite que ambos posean distintos
materiales. Por ejemplo, el cuerpo podria ser de bronce, aluminio o resina ABS-Like; pero, para el
presente trabajo, el alabe modular s6lo podria ser de resina ABS. Lo anterior se debe a que es mas
facil manufactura el labe de manera modular a través de adicion de material que por remocion. De
esta manera, si se impuso la condicidn anterior, entonces las opciones de los alabes modulares
manufacturados con bronce y aluminio corresponden a la opcién modular mostrada en la figura (b);
por lo que el cuerpo para este caso modular corresponde a los dos bulbos ensamblados a los alabes
de material metalico. Los bulbos podrian ser manufacturados con cualquier material, es decir, de
resina ABS-Like, aluminio o bronce. Por dltimo, la figura (c) muestra la opcién monolitica
caracterizada por ser manufactura con un solo material, ya sea de bronce, aluminio o resina ABS-
Like. Lo anterior significa que no existe para esta opcion la posibilidad de tener combinaciones de
materiales o de ser ensamblada por partes; corresponde a una pieza individual manufactura con

material a través de remocion o adicién de material.
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Alabes (modular) (de aluminio o bronce)

Cuerpo
(Resina, aluminio, o bronce)

(b) (c)

Figura 3-42. Estrategias de manufactura consideradas en la matriz morfolégica. (a) Opciones

modulares para el cuerpo (izquierda) (para bronce, aluminio o resina ABS-Like) y el alabe
(derecha) (solo resina ABS-Like). (b) Opcidn modular de los alabes para manufactura en bronce
o aluminio y su cuerpo (bulbo) para cualquier material. (c) Opcién monolitica para los materiales

bronce, aluminio o resina ABS-Like.

En la Tabla 3-15 se presenta la matriz morfoldgica con la cual se determinaron las combinaciones
entre las estrategias de manufactura y los diferentes materiales. En la matriz se puede observar las
diferentes opciones correspondientes a las estrategias de manufactura, y la combinacion entre los
componentes de la turbia (cuerpo y alabes), y los materiales resina ABS-Like, bronce y aluminio.
Las estrategias de manufactura la componen 9 opciones modulares y 3 opciones monoliticas.
Analizando las distintas combinaciones, se impuso lo siguiente: 1. Cuando los alabes son de resina
ABS-Like, el cuerpo de la turbina es pentagonal y puede ser de resina ABS-Like, aluminio o bronce,
ver Figura 3-42 (a). 2. Cuando los labes son de materiales metélicos (aluminio o bronce), entonces
el cuerpo de la turbina corresponde a los bulbos, los cuales son ensamblados a los alabes y pueden
ser de cualquier material (resina ABS-Like, aluminio o bronce), ver Figura 3-42 (b). Lo anterior se
debe a que no es practico manufacturar un alabe como el mostrado en la Figura 3-42 (a) (derecha),

porque este disefio solo fue pensado para manufactura aditiva.
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Por otra parte, se descartaron algunas estrategias de manufactura analizando en detalle sus
combinaciones especificas. Por ejemplo, las opciones modulares 5y 9 se descartaron debido a que
seria impréctico manufacturar alabes y cuerpo por separado cuando el material es el mismo, en estos
casos, de aluminio y bronce. Lo anterior se debe a que las opciones modulares 5 y 9 seria equivalentes
a las opciones monoliticas 2 y 3. Teniendo en cuenta lo anterior, se podria pensar que también se
descartaria la opcion modular 1 porque el alabe y el cuerpo son del mismo material y porque seria
igual que la opcion monolitica 1. Sin embargo, no fue asi, y se debe a que en el proceso de la
impresién 3D a través de estereolitografia de la opcidon monolitica 1 se necesitaria mas apoyos
estructurales para asegurar que se mantenga la forma correcta de la turbina, lo cual implicaria un
aumento del material con respecto a la impresién 3D de los alabes y el cuerpo pentagonal por
separado. Por esta razon, se conservaron ambas opciones modular 1 y monolitica 1, a pesar de que

sus partes posean el mismo material.

Tabla 3-15. Matriz morfoldgica que determina la combinacién entre las estrategias de manufactura

y los diferentes materiales considerados.

Estrategia de Materiales
manufactura Resina ABS-Like Aluminio Bronce
Cuerpo X
Modular 1 ;
Alabe X
Cuerpo X
Modular 2 ;
Alabe X
Cuerpo X
Modular 3 ;
Alabe X
Cuerpo X
Modular 4 ;
Alabe X
Cuerpo X
Modular 5 .
Alabe X
Cuerpo X
Modular 6 |
Alabe X
Cuerpo X
Modular 7 ;
Alabe X
Cuerpo X
Modular 8

Alabe X
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Estrategia de Materiales
manufactura Resina ABS-Like Aluminio Bronce
Cuerpo X
Modular 9 ;
Alabe X
» Cuerpo X
Monolitico 1 ;
Alabe X
. Cuerpo X
Monolitico 2 ;
Alabe X
. Cuerpo X
Monolitico 3 ;
Alabe X

= Seleccion de los métodos y estrategias de manufactura a través de una matriz de decision

Una vez se identificaron las combinaciones de los métodos y estrategias de manufactura a través de
la matriz morfoldgica, se procedioé a definir los criterios de disefio que se utilizaron en la matriz de
decision correspondiente a la seleccién de los métodos y estrategias de manufactura. Los criterios
de disefio tenidos en cuenta para dicha seleccion fueron el tiempo de manufactura t,, de las diferentes
opciones correspondientes a las estrategias de manufactura, el costo de la materia prima Cyp
asociada a los materiales, y el costo de manufactura relacionada con la remocién y adicion de
material C,, que toma en cuenta el costo de operacion del centro de mecanizado (remocién) y de la

impresora 3D (adicién). A continuacidn, se listan los criterios de disefio:

e Tiempo de manufactura t,.
o Costo de la materia prima Cyp.

e Costos totales de manufactura de remocion y adicion de material Cy,.

La metodologia descrita en la seccion 3.3.1 en la subseccion “Aplicacion de la matriz de decision”

se aplico de igual manera para el proceso de seleccion de los métodos y estrategias de manufactura.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que se los criterios de disefio fueron aquellos mencionados
anteriormente correspondientes al tiempo de manufactura, costo de la materia prima, y costo de

remocién/adicion de material.
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3.4 Construccion del prototipo de la turbina

En la Figura 3-43 se presenta la metodologia seguida para la construccién del prototipo de una
turbina. Esta metodologia responde al cuarto objetivo especifico planteado para el presente estudio,
el cual se formuld para comprobar el funcionamiento de una turbina tipo propulsor para la instalacion
al interior de una tuberia. Sin embargo, se aclara que el cuarto objetivo especifico no tuvo el
propdsito de tomar medidas experimentales ni contrastarlos con los resultados de las simulaciones
fluido-estructurales. Lo anterior se debe a que dichas actividades se consideraron fuera del alcance

del presente trabajo.

De esta manera, la metodologia inicia con la primera fase que correspondio a la construccion de los
componentes de la turbina. Dichos componentes fueron las selecciones del tipo de alabe, y los
métodos y estrategias de manufactura determinados a partir de matrices de seleccién. Es por esta
razon que en el diagrama de flujo se observa que los resultados de las matrices de seleccion son los
datos o pardmetros de entrada de la primera fase de la presente metodologia. Asi, en objetivo de la
primera fase fue obtener, en primer lugar, el modelo CAD de la turbina, y en segundo lugar,
construirla dependiente de la estrategia de manufactura en funcion de los materiales considerados

correspondientes a la resina ABS-Like, bronce y aluminio.

La segunda fase trat6 sobre la instalacion y ensamble de los componentes construidos de la turbina.
En esta fase, se tuvo en cuenta los aspectos de adecuacién o adicion de componentes que pudiesen
ser necesarios en el banco hidraulico de pruebas disponible en el Laboratorio de Simulacion,
modelado y prototipos ubicando en Parque i, Institucion Universitaria ITM. En dicho banco de
pruebas, se analiz6 cudl es la ubicacion apropiada para la instalacion de la turbina, teniendo en cuenta
gue la configuracion de la tuberia mas adecuada corresponde a ubicar la turbina cerca de un codo.
Lo anterior con el propdsito de extraer el eje de la turbina fuera de la tuberia para ser conectado
posteriormente a un generador eléctrico. Similarmente, se analizé el mecanismo y la forma de extraer
dicho eje de un codo de la tuberia. Alli se tuvo en cuenta situaciones como la estanqueidad del
montaje y la alineacion del eje para evitar que existieran fugas de agua y fricciones innecesarias,

respectivamente.

Por Gltimo, en la tercera fase se realizaron las pruebas de funcionamiento de la turbina y el criterio

en el cual se baso la decision de funcionamiento del prototipo. A pesar de que se aclard en un
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principio que la toma de medidas experimentales estaba por fuera del alcance del objetivo especifico,
para la comprobacién del funcionamiento se plantearon dos perspectivas, Primero, desde la
perspectiva mecénica, se planted medir la velocidad angular de la turbina para cualquier condicion
fluidodindmica de operacion, es decir, para un caudal que fuese suficiente para inducir una rotacion
de la turbina. Esto implica que se pudo utilizar una evaluacion cualitativa o visual de la rotacion de
la turbina para determinar su funcionamiento esperado. Lo anterior con el fin de comprobar que la
turbina tiene la capacidad de convertir la energia hidraulica en energia mecanica. En segundo lugar,
desde una perspectiva eléctrica, se planted que el criterio de comprobacién de funcionamiento de la
turbina fue la generacion de energia eléctrica a partir de un generador que aprovechase la rotacion
de la turbina. Para lo anterior, fue necesario medir la corriente y el voltaje generado para una
condicién especifica de carga eléctrica. Con lo anterior, si las dos perspectivas de comprobacion de
funcionamiento son logradas, es decir, si es posible que la turbina rote, y que dicha rotacién sirva
para generar energia eléctrica, entonces se comprobara el funcionamiento del prototipo de la turbina

construida.

Inicio
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1. Fase de construccién de
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Fin

Figura 3-43. Metodologia seguida para la construccién y comprobacion de funcionamiento del

prototipo de una turbina tipo propulsor para instalacion al interior de tuberias.



4. Resultados

En la presente seccion se reportan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos especificos.
En primer lugar, se presenta la validacion del modelo numeérico en la seccién 4.1. A continuacion,
se presentan los resultados correspondientes a las simulaciones paramétricas fluido-estructura FSI
en laseccion 4.2. Luego, en la seccién 4.3 se reporta la turbina seleccionada a través de la aplicacion
de matrices de seleccion de acuerdo con los resultados fluido-estructurales teniendo en cuenta los
tres tipos de &labes evaluados. Por Gltimo, en la seccidn 4.4 se describe la construccion del prototipo

de la turbina seleccionada en la seccidn anterior.

4.1 Validaciéon del modelo numérico

El proposito de esta seccidn es validar la metodologia utilizada asociada al modelo numérico, el cual
comprende la generacion de la geometria de la turbina a partir de parametros de disefio, el estudio
de independencia de malla, la configuracion del solucionador fluidodindmico, y la comparacién entre
los resultados de los analisis estacionario y transitorio. De esta manera, la presente seccion tiene
como objetivo comparar la eficiencia de la turbina obtenida a través del modelo numérico con
respecto a resultados experimentales disponibles en la literatura. También, se pretende comparar los
resultados numéricos entre simulaciones en estado estacionario y transitorio y compararlos con los
resultados experimentales para determinar el tipo de analisis a utilizar para las simulaciones

fluidodinamicas finales.

4.1.1 Geometria de la turbina de referencia para la validacion

El estudio de validacién uso6 los resultados experimentales de Samora et al., [18]. En dicho estudio,
se investiga una turbina axial tipo propulsor para la instalacion en tuberias, la cual posee alabes con
curvatura y un espesor constante. No obstante, los autores no reportaron los parametros de disefio
originales con los cuales generaron la geometria de la turbina. Por lo tanto, para el presente caso de
validacion se asumieron los parametros de disefio de la turbina en el mejor punto de eficiencia (BEP:
Best Efficiency Point) reportados en el trabajo de investigacibn mencionado. De esta manera, la

Tabla 4-1 muestra aquellos parametros experimentales en el BEP de la turbina.
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Tabla 4-1. Pardmetros de disefio de la turbina en el BEP para la validacion del modelo numérico con

respecto al estudio de Samora et al., [18].

Parametro

de diseio Magnitud Unidad Descripcion

r, (m) 0.0424 m Radio exterior de la turbina

r, (m) 0.0212 m Radio interior de la turbina

Truperia (M) 0.0425 m Radio interno de la tuberia

. (m) 0.0001 - Distancia entre el alabe y la pared de
la tuberia

Q (m3/s) 0.00443 m3/s Flujo volumétrico

AH (bar) 0.347 bar Cabeza de presion de la turbina

N (rpm) 750 rpm Velocidad angular de la turbina

i 0.6375 — Eficiencia de la turbina

z 5 — NUmero de alabes

La Figura 4-1 muestra la geometria de la turbina obtenida a partir de los pardmetros de disefio
mostrados en la Tabla 4-1. En la seccion 3.1.5 se describe el procedimiento matematico utilizado
para generar las coordenadas que definen la geometria de la turbina con alabes curvos y espesor
constante. En la figura se pueden visualizar diferentes vistas del modulo BladeGen de ANSYS, el

cual fue utilizado para generar el pasaje de flujo de acuerdo con la geometria de la turbina.

En el margen izquierdo de la Figura 4-1 se puede visualizar el modelo 3D de la turbina, donde se
indican los alabes, la entrada y salida del fluido. Cabe aclarar que BladeGen genera una fraccion del
volumen de control de una turbomaquina, es decir, para una turbina de 5 alabes BladeGen genera el
volumen de control de un solo alabe (un quinto del dominio). Sin embargo, en la imagen se presenta
el total de los 5 alabes por razones de claridad en la visualizacion de la turbina. En la region de la
entrada, se puede observar un tramo recto hasta llegar a los alabes. Para este tramo se decidio
simplificar el bulbo frontal de la turbina debido a que las pérdidas hidraulicas generadas por este
altimo son despreciables en comparacion con aquellas generadas por los alabes y el tramo del fluido
a la salida [81]. La simplificacién del bulbo permite obtener con mayor facilidad métricas de calidad
aceptables, ademas de reducir el nimero total de elementos de la malla. En el tramo de salida se
encuentra una carcasa que contiene fisicamente el eje de la turbina y que tiene un didmetro igual al
didmetro interior de la turbina. Esta carcasa se modela geométricamente en concordancia con el

montaje experimental de Samora et al.
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En la Figura 4-1 (a) se encuentra la vista meridional del pasaje de flujo (volumen de control), en la
cual se definen los diametros interno y externo de la turbina, y las coordenadas donde se ubican la
entrada (extrema izquierda) y la salida (extrema derecha) del pasaje de flujo. En (b) se observa la
vista alabe a alabe ubicado en el radio interior de la turbina, en la cual se proyectan las coordenadas
tridimensionales x, y, z de los alabes en las coordenadas meridionales m'vs. 8 con el fin de visualizar
los alabes de forma bidimensional. En (c) se pueden observan las coordenadas meridionales que
definen la geometria del alabe. Esta gréfica corresponde al radio interno de la turbina r,. El eje “x”
corresponde a la coordenada m’, la cual define la distancia normalizada desde el borde de ataque
hasta el borde de fuga del alabe. En el eje “y” se ubica el angulo de envolvimiento (0) (definido en
la Figura 3-7) y el &ngulo del alabe g medido con respecto a la direccion axial (Relacionado con las
ecuaciones (79) y (80) medidas desde la direccion tangencial). Por Gltimo, en (d) se muestra el
espesor de los alabes en funcion de m'. Alli se observa que el espesor para este tipo alabe es constante

con un valor de 1.7 mm.

(a) Vista meridional (b) Vista dlabe a alabe
i g
: i
Salid — o
| [= 1]
————————— S — T
i W
i ki)
! i
w| (c) Coordenadas meridionales "| 25 (d) Espesor del dlabe
«— Carcasa: contiene el eje ) 8 (axial)
de la turbina N '
- l i 7 :
- .}',' HEE
i H i i
Entrada HE 0 e e
L L i
Simplificacién del bulbo frontal . > by
0 9
- E-d @ 5 . L] (] 120 N P " 20 » @ El E.ﬂ 70 L] L] 1

Figura 4-1. Vistas de generacion de geometria en BladeGen. lzquierda: geometria de la turbina para
el caso de validacion. (a) Vista meridional del volumen de control y del alabe. (b) Vista alabe a alabe
ubicada en el radio interno de la turbina. (c) Coordenadas meridionales de la geometria del &labe

(m'vs. 0, B). (d) Espesor constante del alabe de 1.7 mm.
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La Figura 4-2 muestra las coordenadas de la vista meridional utilizadas en el estudio de validacién
para definir el pasaje de flujo o volumen de control. En BladeGen, las coordenadas de la vista
meridional son Z, R, donde Z es la coordenada axial (direccién horizontal), y R la radial (direccion
vertical). EI dominio de Z,R es (—o < Z < +), (0 < R < +), respectivamente. El perfil
meridional del alabe esta delimitado por las lineas de borde de ataque y fuga, cuya distancia entre si
recibe el nombre de la cuerda (distancia) axial del alabe C,, obtenida con la Ec. (86). Esta distancia
se define en la coordenada Z para cada radio de disefio r;. Para esta turbina se puede observar que
C, aumenta desde el radio 1, hasta ;. Cabe aclarar que el alabe esta disefiado hasta el radio exterior
de la turbina r; y no hasta 3, periq. La linea ubicada en 74,044 representa la pared de la tuberiay r,
la pared del diametro interior de la turbina. Adicionalmente, para garantizar un flujo desarrollado del
fluido, la entrada se ubicé a 54 mm desde el centro del perfil meridional del alabe y la salida del
fluido a 155.75 mm. Estas longitudes fueron basadas de acuerdo al montaje experimental del estudio

de referencia [18].

R
(_54 42 5) i Ca en 7 Ttuberia (155 75. 42 5)
, 42 : l_w 1 .75, 42.
|
Entrada i Cy en Tmedio Salida
| == i
ﬂii(‘do " Borde de a‘taquc—‘ﬁ | |«—Borde de fuga § ﬂﬂiccllo
o 7
(-54, 21.2) : (155.75, 21.2)

Eje rotacional (0, 0)

Figura 4-2. Coordenadas de la vista meridional Z,R del pasaje de flujo (volumen de control)

utilizadas para el estudio de validacion.

En teoria, la longitud horizontal correcta de cada lado del perfil meridional con respecto al eje R es
de Z = — (C,/2 hacia el borde de ataque, y Z = C,/2 hacia el borde de fuga, resultando en una
cuerda axial total de C,, ver Figura 4-3 (a). Sin embargo, dentro del estudio de validacién se
considerd un caso adicional para la definicion de la longitud de la cuerda axial. Este caso adicional
corresponde a que la longitud de la cuerda axial desde el eje R hasta los bordes de ataque y fuga es

de C, para cada lado. Es decir que la longitud de la cuerda axial total es 2C,, ver Figura 4-3 (b).
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Figura 4-3. Definicion de la distancia axial C, del perfil meridional del alabe medida para cada lado

del alabe con respecto al eje R. (a) Caso C, /2. (b) Caso C,,.

En BladeGen, el eje R esta ubicado en el centro del perfil meridional del &labe, ver Figura 4-3. Sin
embargo, la cuerda axial C, se define en la coordenada Z (horizontalmente) variando el radio de
disefio r; con los radios 1y, "meaio Y 1e- De manera tal que la Tabla 4-2 muestra las longitudes de la
cuerda axial C, y C,/2 para cada radio de disefio r;. El objetivo es estudiar la influencia sobre la
eficiencia de la turbina con la variacion de la cuerda axial (casos 1y 2) y validar cuél distancia axial
es la correcta. Por ultimo, la ubicacion de r; y C,, C,/2 se realizd asi: en la coordenada R se ubica

r;, yenZseubicaC,y C,/2.

Tabla 4-2. Casos para la longitud de la cuerda axial C, del alabe en funcién del radio de disefio ;

Radio de disefio (mm) r; (mm) Caso 1: €, (mm) Caso 2: C,/2 (mm)
T 21.20 8.7084 4.3542
Timedio 31.80 9.9864 4.9932
T 42.40 11.0815 5.5408

Para generar la geometria en BladeGen, es necesario primeramente obtener las coordenadas
bidimensionales del alabe. Por lo anterior, la Tabla 4-3 muestra los parametros geométricos de la
turbina conformados por los angulos de entrada y salida (B4, 3,) Y las coordenadas bidimensionales

(L, x1, x4, 7., x¢, Ve) que definen el &labe de la turbina en tres puntos de disefio: en el radio interno
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T, Medio Ty,eqi0 Y €Xterior 1, de la turbina. Ver la Figura 3-7 en la seccion 3.1.3 para visualizar la

definicién de cada uno de los parametros mencionados.

Tabla 4-3. Coordenadas cartesianas bidimensionales del alabe con curvatura y espesor constante

para una constante de vorticidad libre k = 0.2763 m? /s y un angulo de envolvimiento de 8 = 72°.

; P r; B1 B> L X1 X2 re X Y
Radiodediselio 3y ) () (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7 (P 212 3213 407 2664 -13.32 1332 57.80 1742 4895
7o oaio (P3) 31.8 2272 534 3996 -1998 1998 13631 3267 12573
Tt (P5) 42.4 17.44 6.06 53.28 -26.64 26.64 274.63 55.65 262.02

Las coordenadas bidimensionales del alabe luego se transforman en las coordenadas meridionales
%m, 0, las cuales se muestran en la Tabla 4-4. Alli se encuentran la longitud meridional normalizada
%m’ y el &ngulo de envolvimiento 6 para los radios interno 13, medio 7,04 Y €xterno r; de la turbina.
Las coordenadas meridionales se utilizan en BladeGen para construir la geometria del labe, como

se muestra en la Figura 4-1 (c).

Tabla 4-4. Coordenadas meridionales (%m'vs. ) del alabe utilizadas para el estudio de validacion.

%m’ (%) 0,, (®) ) Q)

0 —0.3033 —0.1188 —0.0397
25 10.0143 11.4805 12.6860
50 22.8304 25.3501 27.5151
75 39.0375 42.7890 45.7031
100 71.0068 71.7044 71.9203

4.1.2 Estudio de independencia de malla

La discretizacion del pasaje de flujo (volumen de control) fue realizada en el modulo de mallado
para turbomaquinaria TurboGrid de ANSYS 2023 R1. La informacion del médulo de BladeGen
puede ser transmitida a TurboGrid directamente, y este tltimo a CFX. La Figura 4-4 muestra el flujo
de informacién dentro de ANSYS Workbench. En la izquierda se puede observar el mddulo de
BladeGen que contiene la geometria de la turbina, posteriormente los médulos de mallado de
TurboGrid y luego el médulo del solucionador fluidodindmico CFX. Se generaron en total 3 mallas
Ilamadas fina, media y gruesa, para las cuales el nimero de elementos desciende, respectivamente.
Posteriormente, cada una de ellas fue transferida a un médulo de CFX independientemente. De esta

manera, se realizo el estudio de independencia de malla aplicando el indice de Convergencia de
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Malla (GCI) de acuerdo con procedimiento recomendado por la Sociedad Estadounidense de

Ingenieros Mecanicos (ASME), el cual fue descrito en la seccion 1.2.9.

- J - K

1 | m—
o2 B tubomesh ®2 @ setp v
Malla 1 (fina) 3 Solution  +" 4

4 @ Results  +" 4

CFX

- L / - M - N

2 . Blade Design  +" = -2 . Turbo Mesh  +" ®2 a setup v
o "
BladeGen Malla 2 (media) 3 Solution v

4 @ Results  +"
CFRX

hd 0 - P

1 -
#2 B TuboMesh o2 @ setp v
Malla 3 (gruesa) 3 Solution  +"

4 @ Results  +
CRX

Figura 4-4. Flujo de informacion entre los modulos de ANSY'S para el estudio de malla.

La Tabla 4-5 muestra los parametros de refinacion utilizados en TurboGrid para las mallas fina,
media y gruesa. Los parametros de refinaciéon y las zonas de la malla se reportan en inglés para
propositos de replicacion. De esta manera, el volumen de control de divide en: zona general de la
malla “Mesh size”, el pasaje que contiene el dlabe de la turbina “Passage”, y la zona de entrada y
salida del fluido “Inlet” y “Outlet”, respectivamente. Para la zona general de la malla “Mesh size”
hay dos pardmetros de refinacion: “Size factor” que refina globalmente el tamafio de cada elemento,
y “Factor base” que refina las capas de inflacion cercanas a la pared del alabe. El pasaje “Passage”
posee el pardmetro de refinacién del tamafio de las celdas “Factor”. Por ultimo, la entrada y salida
“Inlet” y “Outlet” poseen los pardmetros de la razén de expansién de las celdas “Expansion rate”, el

cual define el estrechamiento de la malla.
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Tabla 4-5. Valores numéricos de los factores de refinacién utilizados en TurboGrid para el estudio

de independencia de malla del estudio de validacion.

Zona de la malla

Mesh size Passage Inlet Outlet

Parametros de refinacion (TurboGrid)

) Expansion Expansion
Malla Size factor Factor base Factor
rate rate
Fina 1.5 4 1.3 1.02 1.008
Media 1.25 3 1 1.04 1.01
Gruesa 1 2 0.7 1.1 1.1

La Tabla 4-6 muestra los resultados del estudio del indice de Convergencia de Malla (GCI) para las
mallas fina, media y gruesa, cuyo nimero de elementos fue N; = 2°589,006, N, = 678,911,
N5 = 93,188, respectivamente. Los factores de refinacidn satisfacen la recomendacion de ASME con
respecto a su valor inferior limite, es decir, 4,73, > 1.3. Debido a que r,; # 135, €l valor aparente
p fue calculado usando una iteracion de punto fijo con un valor inicial de p = 1. En cuanto a las
variables de respuesta de la solucion ¢;, se seleccionaron la cabeza de presion AH y el torque T de
la turbina, definidos por las ecuaciones (21) y (22), respectivamente. La seleccion de estos
parametros se debe a que son criticos para la determinacion del rendimiento hidrodindmico de este
tipo de turboméquina. Una convergencia mondtona fue alcanzada debido a que la razon de las
diferencias de las variables de respuesta es positiva (g5,/£5; > 0), y a su vez el orden aparente
(p > 0). El orden aparente p para T igualé aproximadamente al orden tedrico de la solucion
fluidodindmica, el cual corresponde al esquema de adveccion de segundo orden (Alta resolucién)
usado por CFX. Lo anterior es un indicador de la correcta convergencia de la malla. Por otro lado, p
para la cabeza de presion AH resultd una magnitud por encima del orden teérico. Esto puede
atribuirse a falencias en la calidad de la malla, al estrechamiento de la malla, la no linealidad de la
solucion y al modelado de la turbulencia [148]. A pesar de todo, el orden aparente sigue siendo
valido para demostrar la convergencia de la malla. Los errores relativos aproximados (e2!,e32) y
los errores relativos extrapolados (e2l;, e32,) fueron reportados, los cuales indican que para la malla
gruesa hay errores relativamente altos que varian entre el 4.3 % hasta 14.38 %. Los valores
extrapolados (2L, $32,), también llamados los valores de la extrapolacion de Richardson,
corresponden a la solucién asintética cuando el tamafio representativo de la malla tiende a cero
(h = 0), es decir, una malla infinitamente refinada. Notese que ¢2L, = ¢32,, lo cual tiene sentido

debido a que sélo existe una solucion para T y AH cuando h — 0. Por ultimo, el indice de
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convergencia de malla GCI para la malla media (GCI/Zilno) es de aproximadamente 2.43 %y 0.65 %

para T y AH, respectivamente. En contraste, el GCI para la malla gruesa (GCIfnledl-o) es de 5.63 %
para T, lo cual se considera alto. Por lo tanto, la malla seleccionada fue la media (N,) debido a que
su Indice de Convergencia de Malla de 2.43 % y 0.65 % para T y AH, respectivamente, los cuales

se consideran dentro de un umbral aceptable [149].

Tabla 4-6. Resultados del indice de Convergencia de Malla (GCI) aplicado al nimero de elementos

de la malla.
Variables de respuesta de la solucion
Parametro
Torque (T) Cabeza de presion (AH)
N; N, = 2°589,006; N, = 678,911; N5 = 93,188
Ty 1.5611 1.5611
T3 1.9386 1.9386
b1 0.0743 Nm 1.0510 m
b, 0.0725 Nm 1.0346 m
b3 0.0648 Nm 0.8858 m
€32/ €21 4.2380 9.0732
D 1.8330 3.1020
21 32, 0.0758 Nm 1.0565 m
e2l (%) 2.4516 1.5604
2l (%) 1.9051 0.5206
e3? (%) 10.6511 14.3824
e3% (%) 4.310 2.0729
GCIEh, (%) 2.4276 0.6542
GCI3ai0 (%) 5.6301 2.6460

La Figura 4-5 muestra la representacion gréafica del estudio del GCI para tres mallas con diferente
numero de elementos totales (N, N,, N3). El eje "y" representa las variables de respuesta del torque
T (Figura (a)) y la cabeza de presiébn AH (Figura (b)). El eje "x" corresponde al tamafio
representativo espacial de la malla h{, para el cual un valor cercano a cero corresponde a una malla

infinitamente refinada. De esta manera, cuando h tiende a cero, las variables de respuesta convergen

a una solucion. Dicha solucién corresponde al valor extrapolado ¢§,§f’2 o0 el valor extrapolado de
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Richardson. Finalmente, las variables de respuesta para las diferentes mallas ascienden

monotonamente a medida que el nimero de elementos de la malla aumenta.
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Figura 4-5. Representacion gréafica del método GCI aplicado al nimero de elementos de malla para

la variable de respuesta del (a) torque T y (b) la cabeza de presion AH.

La discretizacion del volumen de control fue realizada en el modulo de TurboGrid ® de ANSYS.
Este modulo de mallado tiene la caracteristica de crear automéaticamente mallas de alta calidad para

diferentes tipos de turbomaquinas.

La Figura 4-6 (a) muestra la topologia de bloques que se us6 en TurboGrid para la discretizacion de
la geometria del alabe. La topologia se visualiza en coordenadas meridionales (m: M, 0:T). Esta
visualizacion se ubica en el radio interior r;, de la turbina. Alli se observa la topologia maestra (linea
gruesa) que define los limites de cada bloque alrededor del alabe y la malla superficial refinada (linea
delgada). TurboGrid utiliza un método Ilamado “ATM”, el cual selecciona automéaticamente la
topologia mas apropiada con base en el tipo de alabe (bordes cuadrados o redondeados) y los angulos
del &labe. De esta manera, la topologia mas adecuada, teniendo en cuenta el redondeo del alabe y
sus angulos, fue “Single Round Round Symmetric” [163]. La Figura 4-6 (b) muestra un detalle de la
malla en la superficie de la punta del &labe, donde se observa que los nodos coinciden entre si en la
mitad de la superficie a través de elementos prismaticos. Cuando los nodos coinciden en la malla, la
informacidn fluye directamente de nodo a nodo sin la necesidad de modelar una interface. La opcion

en TurboGrid que genera esta topologia recibe el nombre de “Conformal Tip”.
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Topologia maestra
Malla refinada ——

(@) (b)
Figura 4-6. Topologia de bloques usada por TurboGrid alrededor del alabe (a) en el radio interno 1y,

y (b) externo r; de la turbina.

La Figura 4-7 presenta la malla generada en TurboGrid, la cual esta conformada exclusivamente por
elementos hexaédricos. Debido a que la geometria de la turbina fue creada en BladeGen, un quinto
del volumen de control de la turbina fue discretizado. Lo anterior resulta en una disminucién del
namero de elementos de malla, lo cual reduce el costo computacional. En la Figura 4-7 (a) y (b) se
muestra la malla que corresponde a la fraccion del volumen de control, la cual fue usada para la
simulaciéon fluidodinamica del estudio de validacion. En la figura (a) se pueden apreciar diferentes
detalles de las capas de inflacion en las paredes del volumen de control, como en la pared de la
tuberia en el radio 13yperiq Y €N €l radio interior 13, de la turbina. La figura (b) muestra la malla
superficial en las paredes de la turbina donde se muestran detalles de las capas de inflacion en la
pared del alabe. Por otro lado, la Figura 4-7 (c) y (d) muestran una visualizacion de la malla completa
del volumen de control y de las paredes de la turbina, respectivamente. TurboGrid permite visualizar
el dominio completo a partir de la creacion de copias del volumen de control original para propositos

de claridad a la hora de mostrar el volumen de control completo.



Resultados 153

Inflacién en riyperia

Superficie del dlabe

Pared del radio
interior rj,

Superficie de la

punta del dlabe r;

Inflacién en 7y,

(b)

Superficie de la
tuberia riyperia

«— Alabe original

‘} Copias

() (d)
Figura 4-7.(a) Malla (N,) correspondiente a la fraccion del volumen de control utilizada para el
estudio de validacion con un nimero de elementos de 678,911. (b) Malla superficial de las paredes
de la turbina. (c) y (d). Visualizacion del dominio completo de la turbina. Como aclaracion, para la

simulacion del estudio de validacion s6lo se utilizé la malla de la fraccion del volumen de control.

La Figura 4-8 muestra el porcentaje de elementos de malla en funcién de los parametros de calidad
mas importantes para el solucionado CFX. Estos parametros de calidad corresponden a la malla
mostrada en la Figura 4-7 (a) con un total de 678,911 elementos. La Figura 4-8 (a) muestra la
distribucion porcentual de elementos de malla en funcion de la calidad ortogonal. Los valores
cercanos a 1 representan un elemento de buena calidad, mientras que valores cercanos a 0
representan lo contrario. Los valores minimos se encuentran en un rango de 0.33 a 0.37 para el
0.03 % del total de elementos, y los valores méximos en un rango de 0.97 a 1 para el 39.07 % de los
elementos de malla. EI promedio de la distribucién 0.87. Segln la guia de modelado del solucionador
fluidodindmico CFX de ANSYS, se recomiendan valores mayores a 0.17 [150]. En la Figura 4-8 (b)
se muestra la relacion de aspecto de los elementos de malla. Los valores maximos se encuentran en

un rango entre 173.06 y 182.17 que corresponden a un 0.07 % de los elementos de malla, mientras
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gue los valores minimos se encuentran entre 0 y 9.11 para un 55.50 % de los elementos. El valor
promedio fue de 17.10. La relacion de aspecto como pardmetro de calidad depende de las
condiciones del fluido en una zona especifica del volumen de control, de manera que no hay un valor
minimo o maximo para el cual el solucionador pueda divergir. Sin embargo, cuando se utiliza el
modo de “doble precision” se recomienda que la relacion de aspecto sea menor a 1000. Por otro lado,
cuando se utiliza el modo de “precision simple” se recomienda un valor menor a 100 [150]. Para el
estudio de validacion, se us6 el modo de “doble precision™, por lo cual la relacién de aspecto se
encuentra en un rango valido. La Figura 4-8 (c) presenta el &ngulo minimo de elemento. EI 4ngulo
ideal para un elemento hexaédrico es de 90°, mientras que un elemento de mala calidad se acerca a
0°. Para este caso, un 0.023 % de los elementos de malla tuvieron un angulo minimo entre 18°y 27°,
mientras que un 29.69 % tuvieron los méaximos valores entre 81° y 89.99°. El valor promedio del
pardmetro de calidad del &ngulo minimo fue de 66.44 °. Segun la guia de modelado de CFX, el valor
minimo recomendado para el parametro de calidad del angulo es de 10° [150]. La Figura 4-8 (d)
muestra la oblicuidad. Para este parametro, 0 representa un elemento ideal, y 1 un elemento de mala
calidad. Un 14.53 % de elementos de malla tuvo los valores de oblicuidad mas bajos entre un rango
de 0y 0.05 con un valor minimo de 1.71x 10~*. Mientras que un 0.006 % de los elementos tuvieron
una oblicuidad entre 0.6 y 0.65 con un valor maximo de 0.73. El promedio de la distribucion de
oblicuidad fue de 0.26. La oblicuidad no debe superar el valor de 0.95 para los solucionadores
fluidodindmicos de ANSYS [150]. En conclusion, y de acuerdo con los pardmetros de calidad
reportados, la malla de la fraccion del volumen de control que representa la turbina para el estudio
de validacion (Figura 4-7 (a)) cumple con las exigencias y recomendaciones de los parametros de
calidad de malla segun la guia de modelado del solucionador fluidodinamico CFX. Por lo tanto, la

malla utilizada para el estudio de validacion se considera de buena calidad.
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Figura 4-8. Parametros de calidad de la malla utilizada para el estudio de validacién. (a) Calidad

ortogonal. (b) Relacion de aspecto. (c) Angulo minimo de elemento. (c) Oblicuidad.

4.1.3 Configuracion del solucionador fluidodinamico
= Condiciones de frontera

La simulacion fluidodinamica para el estudio de validacion s6lo tuvo en cuenta un dominio
rotacional presentado en la Figura 4-9. Esta imagen tiene como objetivo aclarar las ubicaciones de
las condiciones de frontera utilizadas y sus valores numéricos. EI volumen de control en su totalidad
mostrado en la figura se le llama “pasaje” o “R;”, el cual rota con respecto al eje Z en direccién
negativa con una velocidad angular N = 750 rpm. Este dominio rotacional esta delimitado por una
entrada y salida del fluido, a las cuales se les asigna una presion total P, y flujo masico m,
respectivamente. La obtencion de estos valores se explica en la siguiente subseccion. Por otra parte,

los laterales son modelados como una interfaz fluido-fluido de periodicidad rotacional alrededor del
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eje Z. Las paredes fisicas del volumen de control corresponden a las superficies del alabe, el radio

interno de la turbina ry, y la pared de la tuberia 11y, periq-

Entrada (Pt = 0.3525 bar)
Salida (i = 0.8833 kg/s)
Periddico 1

[ Periédico 2

B Alabe (Pared)
Radio interior 7, (Pared)

m Radio tuberia ryperia (Pared)
Simbologia de

{ periodicidad rotacional

Figura 4-9. Ubicaciéon de las condiciones de frontera del volumen de control del estudio de

validacién.

Calculo de las condiciones de frontera de entrada y salida

Las condiciones de frontera de entrada y de salida son presion total P, y flujo masico m,
respectivamente. La presion total definida por la Ec. (20), se determina a partir de la presion estatica
medida en el BEP de la turbina, la cual corresponde a P,s; = AH = 0.347 bar (Tabla 4-1), y la
presion dindmica. La igualdad P,.s; = AH se debe a que la caida de presidn generada por la turbina
se determind experimentalmente usando mandmetros [18], lo cual corresponde a una presion
estatica. De esta manera, usando la Ec. (66), se calcula la velocidad del fluido U con el caudal de

disefio Q y el area anular de la turbina A.

3
U:%— Q 0.00443 m* /s ~105m/s

(7 -n?) #(0.0424 0.0212°) ¥
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La presion dindmica Pg;,, depende de la densidad del fluido (agua), cuyo valor se asumié como el

utilizado por defecto por CFX, es decir, p = 997 kg/m3. Utilizando el resultado de U, se tiene que:
1 2 1 3 2
Pan =5 PU” = 5(997 kg /m*)(1.05m/s)" =549.60 Pa

La presion total P;,; se calcula a continuacién con la suma de la presién estatica y la presién
dindmica. Este resultado corresponde a la condicion de frontera de entrada para la simulacion del

estudio de validacion.

5
Py = Py + Py, =0.347 bar(lX”;TPaj +549.60 Pa =35249.6 Pa
P, = 0.3525 bar

tot —

Por otro lado, para la determinacion del flujo méasico m de salida se tiene en cuenta el caudal de
disefio Q. Este caudal corresponde al flujo volumétrico total que circula a través de la turbina. Sin
embargo, el volumen de control (Figura 4-9) es un quinto (1/5) del volumen de control total. En
otras palabras, el flujo masico se define por el niUmero de “pasajes” modelados de la turbina. Por lo
tanto, el caudal Q que circula por la fraccion del volumen de control es Q/5. De manera que el flujo

masico para la condicion de frontera de salida m es:

Qp 0.00443m*/s(997 kg / m°)
-5 5

m ~0.8833kg /s

La Tabla 4-7 muestra a modo de resumen todas las condiciones de frontera utilizadas para el estudio
de validacién tomando como referencia los nombres presentados en la Figura 4-9. En la tabla se

escriben los nombres en inglés entre paréntesis para propositos de replicacion de la simulacion.
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Tabla 4-7. Condiciones de frontera aplicadas al volumen de control para la simulacién

fluidodinamica del estudio de validacion.

L Condicion de Marco de o
Ubicacion Detalle . Valor numérico
frontera referencia
) ) Velocidad angular N )
Pasaje (R1) Fluido: agua a Ty ) Rotatorio 750 rpm
Entrada Entrada (Inlet) Presion total P, Estacionario 0.3525 bar
Salida Salida (Outlet) Flujo mésico mg,q  Estacionario 0.8833 kg/s
o Periodicidad ) o
Periddico 1 Interfaz (Interface) . Rotatorio Periodicidad: 72°
rotacional
. Periodicidad ) o
Periddico 2 Interfaz (Interface) ) Rotatorio Periodicidad: 72°
rotacional
. No deslizamiento .
Alabe Pared (Wall) . Rotatorio Vparea = 0
(No-slip)
o No deslizamiento .
Radio interior 3, Pared (Wall) . Rotatorio Vparea = 0
(No-slip)
Radio tuberia No deslizamiento .
Pared (Wall) ) Rotatorio Voarea = 0
Ttuberia (NO-Sle)

»  Preconfiguracion de CFX

La simulacién fluidodinadmica se desarroll6 en una estacion de trabajo con un procesador Intel Xeon
E5-2667 de 12 nlcleos a 2.9 GHz y 32 GB de memoria RAM. La Tabla 4-8 presenta la configuracion
del solucionador CFX para los modulos Pre, Solver manager, y Post. En el componente CFX-Pre,
se configurd para un andlisis en estado estacionario con un dominio de tipo fluido continuo (agua a
25 °C) a una presion de referencia de 1 atm. Se desactivaron los modelos de flotabilidad,
deformacion de la malla, combustion y radiacion térmica debido a que no son necesarios para la
simulacién de una turbina hidrdulica a condiciones de ambiente. EI movimiento del dominio es
rotacional con el tipo de modelado “Alternate Rotation Model (ARM)”. Este modelo de rotacion
comprende el término de adveccion en las ecuaciones de momento. Se recomienda usar el modelo
ARM para el caso de una turbina axial debido a que la direccion de flujo del fluido es paralela al eje
de rotacion, y a su vez el caudal se considera esencialmente constante. De manera que el modelo
ARM reduce significativamente el error numérico debido a que la velocidad en el marco de referencia

absoluto es cercana a ser constante [150]. EI modelo de turbulencia usado es k — w SST con
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funciones de pared automaticas. Este modelo predice correctamente los gradientes de presion
adversos presentes en las superficies sustentadoras de turbinas hidraulicas, por lo cual distintos
autores han utilizado este modelo de turbulencia para este tipo de simulaciones, ver Tabla 2-2. El
esquema de adveccion es de segundo orden, es decir, High Resolution. CFX por defecto utiliza esta
configuracion. El criterio de convergencia se configurd para residuales RMS (Root Mean Square)
con una magnitud de 1 x 107°. Lo anterior se debe a que se identific la magnitud de convergencia
mas pertinente teniendo en cuenta la estabilidad y convergencia de las variables de salida como el
torque y las presiones totales de entrada y salida. Con respecto al componente del Solver-manager,
se activo la opcidn de doble precision (Double precision) para generar una simulacién con resultados
precisos. Adicionalmente, el proceso de la solucién computacional fue de tipo paralela, es decir que
se particiond entre 12 nucleos. Por altimo, los resultados fueron visualizados en el componente de
CFX-Post utilizando el entorno Turbo, el cual es especializado para visualizar resultados de

turbomagquinaria.

Tabla 4-8. Configuracién del solucionador para los médulos CFX-Pre, CFX-Solver, y CFX-Post.

Componente del médulo CFX  Configuracion Detalle
Tipo de anélisis Estado estacionario
Tipo de dominio Fluido
Fluido Agua, sustancia pura (T,.s = 25 °C)
Morfologia Fluido continuo

Presion de referencia P, 1 atm

Modelo de flotabilidad No boyante

Movimiento del dominio  Rotacional (Alternate Rotation Model)
CFX-Pre Deformacion de malla Desactivado

Modelo de turbulencia k — w SST

Funcion de pared Automatico
Combustion Desactivado
Radiacion térmica Desactivado
Esquema de adveccion High resolution

Tipo de residual: RMS.

Criterio de convergencia ) o
Residual objetivo: 1 x 107>

Precision Double precision
CFX-Solver Manager N o
Modo de solucién Paralelo (12 particiones)

CFX-Post Turbo
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4.1.4 Resultados del estudio de validacion

La presente subseccion pretende comparar los resultados numéricos para el estudio de validacion
obtenidos a través de dos tipos de analisis fluidodindmicos: estacionario y transitorio. El objetivo de
esta comparacion es elucidar las diferencias de ambos tipos de analisis y contrastarlos con resultados

experimentales disponibles en la literatura.

= Analisis en estado estacionario

El andlisis estacionario tiene como objetivo comparar la eficiencia hidraulica obtenida
numéricamente con la eficiencia hidraulica experimental en el punto de mejor eficiencia BEP
disponible en la literatura. Como consideracion adicional, se evalu6 la influencia de la cuerda axial
del &labe con dos valores numéricos posibles (Ver Tabla 4-2) y la modelacion del espaciado entre la
punta del alabe y la pared de la tuberia, la cual comprende dos casos: con espaciado y sin espaciado,
ver Figura 4-10. Por un lado, en la figura (a) se observa que se modela un espaciado llamado t. de
0.1 mm. Por alli el fluido de trabajo circula entre la pared de la tuberia y la pared exterior del alabe.
Este caso corresponde al funcionamiento fisico real de la turbina. Por otro lado, en la figura (b) se
puede observar el caso ideal en el cual no existe espaciado entre el alabe y la tuberia, lo cual significa
que no se generan pérdidas hidraulicas por los vortices de fuga en la punta del alabe (Tip leakage
vortex).

Punta del alabe r;

Espaciado Coincidencia entre la punta del dlabe y la pared de la tuberia

te = 0.1 mm

Pared de la tuberia

Ttuberia

Tt = Ttuberia

Con espaciado Sin espaciado
(a) (b)
Figura 4-10. Casos evaluados para el espaciado entre la punta del alabe y la pared de la tuberia.

(a). Con espaciado. (b) Sin espaciado.
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Cuatro simulaciones fluidodindmicas se llevaron a cabo combinando los dos casos de la cuerda axial
del alabe y los dos casos del modelado del espaciado entre el dlabe y la tuberia. De acuerdo con la
Tabla 4-2 y la Figura 4-10, las combinaciones para el espaciado y la cuerda axial, respectivamente,
son: (1) Sin espaciado y C,. (2) Sin espaciado y C,/2. (3) Con espaciado y C,. (4) Sin espaciado y
C,/2. De esta manera, la Figura 4-11 muestra los resultados de la eficiencia hidraulica calculada con
la Ec. (26) para los cuatro casos mencionados. La linea horizontal representa la eficiencia hidraulica
experimental de la turbina en el punto BEP (nt,BEp ) cuyo dato experimental fue obtenido en la
investigacion de Samora et al., [18]. Con respecto a este valor se calcul6 el error relativo ¢, de las
eficiencias numéricas para cada caso. Segun los resultados obtenidos, el caso que mas se acercé a la
eficiencia experimental fue el (4) que corresponde a modelar el espaciado entre la punta del alabe y
la pared de la tuberia. Para este caso el error relativo fue de &, = 0.46 %, lo cual se considera como
aceptable. Los demas casos poseen un error relativo por encima del 4 %. Este resultado indica que
la cuerda axial correcta del alabe es C, /2, cuyo valor numérico se presento en la Tabla 4-2. Por otro
lado, si se usa una cuerda axial de C,/2 y no se modela el espaciado entre el dlabe y la pared de la
turbina, esto produce una sobreestimacion de la eficiencia en un 4.35 %. Esto se debe a que se estaria
aprovechando toda la energia hidraulica disponible por parte de la turbina generado por la méxima
area de barrido de los alabes al interior de la tuberia. Por lo tanto, es imperativo tener en cuenta el
espaciado de la turbina con respecto a la pared de la tuberia para asegurar la obtencion de calculos

NUMEricos precisos.

90

- - - m, pep (Ezperimental) = 63.75 %
e, (Error relativo : experimental vs. numérico)| |

o5}
o
1

Eficiencia hidraulica n; (%)
N w Iy wul [e2] ~
3 8 8 8 8 3

=
o
1

o
I

(1) Sin espaciado y C, (2) Sin espaciado y C,/2 (3) Con espaciado y C, (4) Con espaciado y C, /2
Casos para el calculo numérico de m

Figura 4-11. Comparacion de la eficiencia hidraulica obtenida a través de la metodologia numérica

para diferentes casos con respecto a la eficiencia experimental 7, zp Obtenida de [18].



162 Evaluacion Hidrodinamica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

La Figura 4-12 presenta una visualizacion cualitativa por medio de contornos de la distancia
adimensional y*, definida por la Ec. (12). En la figura (a) se observa la superficie de presion del
alabe. En esta superficie se puede visualizar un contorno de y* uniforme a excepcién de la zona
cercana al borde de fuga. En el borde de fuga se presenta una aceleracion del fluido debido a la
curvatura convexa del alabe, lo cual aumenta la velocidad y, por ende, el valor de y*. En la figura
(b) se puede observar el contorno para la superficie de succion. En esta superficie se presentan las
velocidades maés altas en el alabe, lo que genera que el contorno no presente una uniformidad
generalizada como en la superficie de presion. Las velocidades mas altas en la superficie de succion
corresponden a la zona del borde de ataque, por lo cual los valores de y* sean altos en comparacién

con el resto de las superficies del alabe.

Borde de fuga———| - ~j*~—Borde de fuga

\
\
4

Rotacién w (®)

2% /
P -
2 ,/ =
&
Superﬁ.c/le Superficie / W\ A
de presién de succién \ N i
y Y \
Borde de ataque I I Borde de ataque \‘\\1
QA I ND D WD VD 06D DA (R AQ
KON NS A SE A AU A

(@) (b)
Figura 4-12. Contornos de la distancia adimensional y* del 4labe para las superficies de (a) presion

y (b) succion.

La Figura 4-13 muestra la distribucién de la distancia adimensional a la pared y* en las superficies
de presion y succion del alabe con respecto a la distancia normalizada desde el borde de ataque al

borde de fuga del alabe. De acuerdo con la distribucion del y*, los valores maximos se presentan
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cerca a los bordes de ataque y de fuga. Lo anterior se debe a que en estas ubicaciones se presentan
las mayores velocidades en el alabe, por lo cual los valores del y* aumentan, ver Figura 4-12. Sin
embargo, los valores promedio de y* en las superficies de succion y presién son de 3.95 y 2.91,
respectivamente. A modo de andlisis, el valor ideal para la distancia adimensional de la pared es
y*t = 1, debido a que el modelo de turbulencia, en este caso k — w SST, no tendria que realizar
correcciones para el calculo del esfuerzo cortante en la pared. En otras palabras, las funciones de
pared no se activarian en el modelo de turbulencia. No obstante, se podrian considerar los valores
promedios obtenidos del y* para las superficies de succion y presién como aceptables. Lo anterior
se debe, por una parte, a la precision de la eficiencia hidraulica obtenida numéricamente comparada
con los datos experimentales (Figura 4-11). Por otra parte, se ha identificado que en la literatura
varios estudios han utilizado valores de y* < 10 de manera satisfactoria (Tabla 2-2) utilizando el
modelo de turbulencia k — w SST para simulaciones fluidodinamicas de turbinas axiales tipo

propulsor para aplicaciones en tuberias.

8 T T T v T v T v T
ﬂ v Superficie de succion (
e Superficie de presion (

bl T
y;'omedzo = 395)
=261)4

+
ynromcdzo

0 1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/C,

Figura 4-13. Distribucién de la distancia adimensional y* en funcion de la distancia normalizada

x/C, del &labe desde el borde de ataque (0) hasta el borde de fuga (1) para las superficies de succién

y presion.

= Analisis en estado transitorio

Las simulaciones fluidodindmicas en estado transitorio fueron llevadas a cabo con la malla

seleccionada de acuerdo con el estudio de convergencia de malla aplicado al nimero elementos,
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(ver Figura4-7). EI nimero de elementos de esta malla corresponde a N, = 678,911. De esta manera,

el analisis en estado transitorio se dividi6 en dos partes:

(1) Elestudio de la influencia del tamarfio del paso de tiempo At en la solucién numeérica, donde
At corresponde a la fraccion de tiempo de cada iteracion de la solucién transitoria. Con los
resultados obtenidos, se desarrollé el estudio del indice de convergencia de malla (GCI)
aplicado al paso de tiempo At.

(2) El estudio de la influencia del tiempo fisico total t; de la simulacién transitoria.

A continuacion, se presentan los resultados de los estudios mencionados anteriormente.

(1) Estudio de la influencia del tamafio del paso de tiempo At:

El tamarfio del paso de tiempo At fue calculado de acuerdo con las ecuaciones (131) y (132).

At—— Ne (131)
NI (“’)
2
NI = 36‘; Ne (132)
R

Donde At tiene unidades de tiempo (s), Ny es el niamero de rotaciones de la turbina, w es la velocidad
angular de la turbina (rad/s), NI es el nimero de iteraciones totales de la simulacion transitoria, y
Oz (°) es el grado de rotacion de la turbina por cada iteracion. ElI numero de rotaciones Ng, la

velocidad angular w y el grado de rotacién 65 de la turbina son parametros de entrada.

La Tabla 4-9 presenta los parametros seleccionados para realizar el estudio del tamafio del paso de
tiempo At. El primer pardmetro de entrada es el grado de rotacion de la turbina 6, para el cual se
seleccionaron 4 valores para cubrir un rango amplio desde 20° hasta 1°. A medida que 6 disminuye,
también lo hace proporcionalmente el tamafio del paso de tiempo At. El segundo pardmetro de
entrada es el nimero de rotaciones de la turbina, el cual se asumi6 constante con un valor de Ny = 4.
Lo anterior con el fin de mantener el tiempo total de simulacion t; invariante mientras cambia el

tamafio del paso de tiempo At. El Gltimo pardmetro de entrada es la velocidad angular de la turbina,
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la cual corresponde a un valor constante de w = 78.54 rad/s (750 rpm). Este Gltimo es la velocidad
angular de disefio de la turbina, ver Tabla 4-1. Por otra parte, los parametros de salida son el tamafio
del paso de tiempo At, el cual se reduce debido al incremento del nimero de iteraciones NI totales
de la simulacion. Por ultimo, se puede apreciar que el tiempo de simulacion total t; se mantiene
constante con un valor de 0.32 s, lo cual permite aislar la influencia del cambio del paso de tiempo
At en la solucion numérica del tiempo total de simulacién t;. Asi, en el médulo CFX-pre se cambi6
el tipo de simulacion de estacionario a transitorio, y se utilizaron los valores del tamafio del paso de
tiempo At y cualquiera de los valores entre el nimero de iteraciones NI o el tiempo de simulacién

total ty.

Tabla 4-9. Parametros para el estudio de la influencia del tamafio del paso de tiempo At.

Parametros de entrada Parametros de salida

0z ® Npg w (rad/s) At (s) NI tr (s)
20 4 78.54 4.44 x 1073 72 0.32
10 4 78.54 2.22x 1073 144 0.32
5 4 78.54 1.11x 1073 288 0.32
1 4 78.54 0.22 x 1073 1440 0.32

La Tabla 4-10 presenta el estudio del indice de Convergencia de Malla (GCI) aplicado al tamafio del
paso de tiempo At. Con referencia a la Tabla 4-9, los valores numéricos seleccionados para At;
fueron At; = 0.22x 1073 s, At, = 1.11 X 1073 s,y At3 = 4.44 x 1073 s, del maés refinado al
menos refinado, respectivamente. Para este caso se aplicé el indice de convergencia de malla a un
parametro temporal (At), por tanto, el calculo del tamafio representativo temporal de la malla hf se
determina a partir de la Ec. (31). Los factores de refinacion satisfacen la recomendacion de ASME
con respecto a su valor inferior limite, es decir, r,1,73, > 1.3. Debido a que r,; # 135, €l valor
aparente p fue calculado usando una iteracion de punto fijo con un valor inicial de p = 1. Las
variables de respuesta de la solucién numérica ¢; fueron la cabeza de presién AH y el torque T de
la turbina, definidos por las ecuaciones (21) y (22), respectivamente. Una convergencia monotona
fue alcanzada debido a que la razon de las diferencias de las variables de respuesta es positiva
(€32/€21 > 0) de acuerdo con la Ec. (33), y a su vez el orden aparente (p > 0). El orden aparente
p parael torque T y la cabeza de presion AH igual6 aproximadamente al orden tedrico de la solucién
fluidodindmica, el cual corresponde al esquema de adveccion de segundo orden (Alta resolucion)

usado por CFX, es decir, un orden numérico de grado 2. Lo anterior es un indicador de una



166 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

convergencia apropiada de la malla. Los valores extrapolados (¢Z2s,, $32,) para T y AH resultaron
0.072502 Nm y 1.037424 m, respectivamente. Estos valores corresponden a la solucién asintotica
cuando el tamafio representativo de la malla tiende a cero (hF - 0), es decir, para un tamafio del
paso temporal At infinitamente pequefio. Notese que ¢p2L, = ¢3Z,, lo cual tiene sentido debido a que
solo existe una solucién exacta para T y AH. Por ultimo, el indice de convergencia de malla GCI de
para At, (GCI mo) para T y AH es de aproximadamente 0.0048 % y 0.0087 %, respectivamente. En
contraste, el GCI para Ats (GCImedw) para T y AH es de 0.0057 % y 0.0259 %, respectivamente.
De acuerdo con los resultados, el tamafio del paso de tiempo seleccionado fue At, debido a que su
indice de convergencia de malla (GC fmo) fue el mas bajo sin comprometer drasticamente el costo

computacional.

Tabla 4-10. Resultados del indice de Convergencia de Malla (GCI) aplicado al tamafio del paso de

tiempo At.
Parametro Variables de respuesta de la solucion
Torque (T) Cabeza de presion (AH)

At; (s) At; =0.22 x 1073, At, = 1.11 x 1073; At; = 4.44 x 1073
Ta1 1.709976 1.709976
32 1.587401 1.587401
ol 0.072505 Nm 1.037496 m
- 0.072501 Nm 1.037639 m
b5 0.072511 Nm 1.037976 m
p 1.904328 2.041669

21 32, 0.072502 Nm 1.037424 m
GCIE, (%) 0.004752 0.008666
GCIaio (%) 0.005711 0.025908

La Figura 4-14 muestra la representacion gréafica del estudio del GCI temporal aplicado al tamafio
del paso de tiempo At. Se cuantifico el cambio en la solucion numérica del torque T (Figuraa) y la
cabeza de presién AH (Figura b) debido al cambio del tamafio del paso de tiempo (Atq, At,, At3).
Cuando hf tiende a cero, las variables de respuesta convergen a una solucion llamado el valor
extrapolado de Richardson ¢>el32 Las variables de respuesta para los diferentes valores de At;

descienden mondtonamente a medida que el tamafio del paso de tiempo decrece.
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Figura 4-14. Representacion grafica del método GCI aplicado al tamafio del paso de tiempo At
para el andlisis transitorio. Las variables de respuesta son: (a) torque T y (b) la cabeza de presion
AH.

La Figura 4-15 presenta la tendencia de los residuales representados con la media cuadréatica
(RMS: Root Mean Square) de masa y momento en la figura (a) y los residuales de la energia cinética
turbulenta x y la frecuencia turbulenta w en la figura (b). También se presenta la tendencia de los
monitores de las variables de salida como el torque T y la presion de salida Pg,;;4, €n las figuras (c)
y (d), respectivamente. En cada grafica se traza una linea vertical a tramos ubicada en la iteracion
NI = 538. Esta linea vertical representa el final del andlisis estacionario y el inicio del andlisis
transitorio. De esta manera, se evidencia que se utiliz6 la solucion estacionaria como condicion
inicial para realizar la simulacion transitoria. La iteracion final realizada durante la simulacion
transitoria fue NI = 826. Adicionalmente, en cada gréafica se reportan los valores numéricos finales
correspondientes a las simulaciones estacionaria y transitoria. Lo anterior con el fin de visualizar la
diferencia numérica entre cada tipo de analisis. La magnitud del residual objetivo para el andlisis
estacionario se definio para una magnitud menor a 1 x 10~° para los residuales de masa y momento,
por lo cual el calculo de la solucidn se detuvo una vez estos residuales alcanzaron una magnitud de
1 x 107, Por otro lado, debido a que se selecciond el tamario del paso de tiempo At,, el nimero de
iteraciones totales para la simulacion transitoria fue previamente definido para un valor de NI =
288, ver Tabla 4-9. Con respecto al tiempo total de simulacion, el analisis estacionario tomé 28
minutos y 54 segundos en completarse, mientras que el andlisis transitorio tomo en total 26 minutos

y 38 segundos. El tiempo de simulacion total para el analisis transitorio fue menor debido a que se
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utilizé como condicion inicial la solucién estacionaria, la cual tuvo indices de convergencia
aceptables segun la magnitud de los residuales finales. Por Gltimo, en general se evidencié que la
magnitud final de los residuales para la simulacion transitoria fue menor a los de la simulacion
estacionaria. Lo anterior podria indicar que la simulacion estacionaria todavia posee un margen para
converger de mayor manera. Sin embargo, de acuerdo con el estudio del GCI para la solucion del
analisis transitorio, se concluyé que no hay mayor diferencia en comparacion con el analisis
estacionario. De hecho, el porcentaje de variacion entre el valor numérico final del torque y la presion

de salida entre el analisis transitorio y estacionario es de 1.38 x 1073 % y 81.9 x 1073 %,

respectivamente.
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Figura 4-15. (a-b) Residuales de masa y momento y la energia cinética de turbulencia k y la
frecuencia de turbulencia w de las simulaciones en estado estacionario y transitorio. (c-d) Monitor

de torque T y presion de salida Ps,;i44 para las simulaciones en estado estacionario y transitorio.
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(2) Estudio de la influencia del tiempo fisico total t; de la simulacién transitoria:

La Tabla 4-11 presenta los parametros utilizados para realizar el presente estudio. El grado de
rotacion de la turbina se define con un valor constante de 6 = 5 °. Lo anterior se debe al resultado
obtenido del GCI aplicado al tamafio del paso de tiempo (Figura 4-14), lo cual genera que el tamafio
del paso de tiempo como pardmetro de salida permanezca constante con un valor de
At = 1.11 x 1073 s. El nimero de rotaciones de la turbina Ny varié desde 2 hasta 8 con pasos de
2. Lavelocidad angular de la turbina w también se mantiene constante. Luego, utilizando la ecuacion
(132), se obtiene el nimero de iteraciones NI. De esta manera, el tiempo fisico total t; de simulacion

se calcula como t = At(NI).

Tabla 4-11. Pardmetros para el estudio de la influencia del tiempo fisico total de simulacion t.

Parametros de entrada Parametros de salida

0z ® Npg w (rad/s) At (s) NI tr (s)
5 2 78.54 1.11 x 1073 144 0.16
5 4 78.54 1.11x 1073 288 0.32
5 6 78.54 1.11x 1073 432 0.48
5 8 78.54 1.11 x 1073 576 0.64

La Figura 4-16 muestra los resultados del estudio del tiempo fisico total t; de la simulacién
transitoria. Para proveer un sentido fisico mas intuitivo, el tiempo t puede ser representado a través
del nimero de rotaciones de la turbina Ny, ver Tabla 4-11. De esta manera, la variable independiente
del grafico (eje de las abscisas) corresponde al nimero de rotaciones de la turbina N. Con respecto
a los ejes de las ordenadas, se puede observar, de izquierda a derecha, los valores de la eficiencia
hidraulica n,, el error relativo porcentual entre la eficiencia hidraulica numérica n¢,um y la
experimental 7y ¢y, Yy €l tiempo de simulacion del CPU para completar la simulacion,
respectivamente. La eficiencia experimental de la turbina corresponde al mejor punto de eficiencia
(BEP) con un valor de 7.y, = 63.75 %, representada por la linea recta. De acuerdo con los
resultados, 1¢ »um POSee una variacion absoluta de 0.05 % con respecto a la variacion del nimero de
rotaciones Ng; los valores de 7 ,,,m para Np = 2y Ny = 8 son de 63.31 % y 63.37 %,
respectivamente. Por lo tanto, se concluye, para los propdsitos de este estudio, que el aumento del

namero de rotaciones de la turbina no genera un cambio significativo en la eficiencia hidraulica
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obtenida numéricamente. Por otra parte, el error relativo ¢, entre las eficiencias numéricas y la
experimental (m,num US. Ut,exp) para N, =2y N; = 8esdel 0.68 %y 0.6 %, respectivamente. Este
resultado indica que con el aumento del nimero de rotaciones de la turbina se reduce el error con
respecto al valor de la eficiencia experimental, pero no de manera significativa debido a un
porcentaje de variacion de aproximadamente 0.03 %. Sin embargo, el tiempo total del CPU requerido
para completar la simulacion si aumenta significativamente. Este tiempo fue calculado como la suma
entre el tiempo del CPU en estado estacionario (29 minutos) y el tiempo del CPU en estado
transitorio. También se puede observar que el tiempo del CPU aumenta linealmente con el nimero
de rotaciones de la turbina. Lo anterior se debe a que la solucién en estado estacionario se utilizd
como condicién inicial para el andlisis transitorio. Con respecto a los valores del tiempo de
simulacion del CPU, hubo un incremento del 49.3 % entre los valores correspondientes para N = 2
(12.92 min) y N, = 8 (82.65 min). Este incremento en el tiempo se considera alto teniendo en cuenta
que el cambio en la eficiencia hidraulica es minimo. Por lo tanto, este resultado reafirma que la
simulacién transitoria no presenta diferencias significativas en comparacion con el anélisis
estacionario. También confirma que el numero de rotaciones asumido (Np = 4) para realizar el

estudio de la influencia del tamario del paso de tiempo At fue aceptable, ver Tabla 4-9.
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Figura 4-16. Eficiencia hidraulica numérica en estado transitorio en funciéon del nimero de
rotaciones totales de la turbina comparada con la eficiencia experimental en el BEP obtenida por

Samora et al., [18].
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Para culminar el estudio de validacidn, se presenta en la Figura 4-17 la distribucién en las superficies
de succion y de presion del alabe la distancia adimensional y* en (a) y el coeficiente de presion Cp
(ver Ec. (27)) en (b). Esta distribucidn esta en funcién de la cuerda adimensional x/C,, donde Oy 1
corresponden al borde de ataque y fuga del alabe, respectivamente. Para cada superficie del alabe,
se calculd estas cantidades para la solucion estacionaria y transitoria. De acuerdo con esta
comparacion, se puede observar que las distribuciones de y* y Cp para las soluciones estacionaria 'y
transitoria es casi la misma con despreciables diferencias. De esta manera, se confirma que no hay
diferencias significativas entre las soluciones estacionaria y transitoria. Por lo tanto, de ahora en
adelante se decide realizar simulaciones estacionarias siguiendo la metodologia del modelo

numérico aqui presentado.
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Figura 4-17. Comparacion de la distribucion de (a) la distancia adimensional y* y (b) del
coeficiente de presion Cp en las superficies de succion y presion del alabe entre los analisis

estacionario y transitorio.
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4.2 Resultados fluido-estructura FSI para los tres tipos de alabes

La presente seccidn compila los resultados de las simulaciones finales fluido-estructura (FSI) para
los alabes sin curvatura y espesor constante (alabe plano), con curvatura y espesor constante (&labe
circular), y con curvatura y espesor variable (alabe MELO031). En la subseccion 4.2.1 se presentan
los resultados cuantitativos del comportamiento fluidodinamico de los tres tipos de alabes a partir de
la relacién entre pardmetros como el caudal, la cabeza de presion y la eficiencia, y resultados
cualitativos a partir de contornos del volumen de control. Por otra parte, en la seccion 4.2.2 se
presentan los resultados estructurales correspondientes a las simulaciones estructurales estaticas, y

al analisis estructural dindmico a partir del anélisis modal y de respuesta harmdnica.

4.2.1 Resultados fluidodinamicos

La Figura 4-18 presenta la relacién entre el caudal Q y la velocidad angular N para cada tipo de
dlabe. La figura (a), (b), y (c) muestran dicha relacién para los &labes plano, circular y MEL031,
respectivamente. De esta manera, la relacion Q vs. N determina los valores de caudal para los cuales
la turbina extrae energia del fluido de trabajo para una velocidad angular determinada. Lo anterior
significa que los puntos mostrados en las figuras para los rangos de Q sugieren un comportamiento
de la turbomaquina como turbina. Por el contrario, los puntos que fueron descartados
correspondieron a un comportamiento de bomba hidraulica, es decir, la turboméquina le entrega
energia al fluido. Por ejemplo, para el caso del alabe plano mostrado en la figura (a), se puede
observar que en términos de la velocidad angular N se comporta como turbina desde 25 rpm hasta
1000 rpm. Adicionalmente, a partir de 100 rpm, el rango de funcionamiento con respecto al caudal
comienza a disminuir paulatinamente desde 4 hasta 22 x 10~3 m3/s. El alabe circular mostrado en
la figura (b) result6 con el mayor de rango de funcionamiento con respecto a Q y N. Lo anterior es
debido a que este alabe pudo operar como turbina para todo el rango de velocidades angulares
evaluadas (de 25 rpm a 2000 rpm) y con una disminucion del rango de Q hasta 8 x 1073 m3/s. Por
altimo, el alabe MEL031 mostrado en la figura (c) operd en un rango medio de funcionamiento con
respecto a los dos dltimos alabes mencionados. Esto debido a que el valor de N méaximo fue
1500 rpm. A modo de resumen, los A&labes que operaron con un mayor rango de

funcionamiento/operacion de mayor a menor fueron el circular, plano y MELO031, respectivamente.
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Figura 4-18. Relacion entre el caudal Q y la velocidad angular para los alabes (a) plano, (b)
circular, y (c) MELO3L.

La Figura 4-19 muestra la cabeza de presion AH en funcién del caudal Q. La cabeza de presion AH
se determind a partir de la presién total de entrada y salida del fluido de control utilizando la Ec. (21)
. AH representa la energia potencia consumida por la turbina para realizar la transformacion a energia
mecanica. En las figuras (a), (b), y (c) se presenta esta relacion para los alabes plano, circular, y
MELO31, respectivamente. En general, para turbinas tipo propulsor, AH es proporcional a Q con una
tendencia cuadratica ascendente. De las tres graficas se puede apreciar que los valores numéricos de
AH disminuyen a medida que la velocidad angular N de la turbina aumenta. Lo anterior se debe a
que a altas velocidad rotacionales, el fluido percibe menor obstruccion debido a un mejor
direccionamiento del fluido por parte de los alabes. Los valores maximos de AH ocurrieron para
todos los alabes para el caudal maximo evaluado, es decir, Q = 26 x 1073 m3/s. Similarmente,

los valores maximos de AH, para el alabe plano y circular, ocurrieron para N = 750 rpm con valores



174 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

de AH,,4, = 1.31 my 18.74 m, respectivamente; mientras que para el adlabe MELO031, AH,,,, =
1.74 m ocurri6 para N = 75 rpm. Por lo tanto, los alabes que generaron una magnitud de caida de
presién méaxima, de mayor a menor, fueron el circular, MELO031, y plano, respectivamente. La raz6n
por la cual el alabe circular produjo una caida de presion mucho mayor a la de los alabes plano y
circular es debido a la mayor inclinacion de los alabes; y debido a que los alabes plano y MEL031
poseen una inclinacién de alabe similar, estos produjeron también una cabeza de presion similar. Por
otra parte, el rango de variacion de AH para cada tipo de alabe fue diferente. Es decir, si se piensa
en el rea delimitada por las curvas de AH, se puede decir que, de mayor a menor, correspondid a
los &labes MELO031, plano y circular, respectivamente. Lo anterior significa que el efecto de la

variacion de N sobre AH es menor a medida que el area delimitada por las curvas de AH es menor.
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Figura 4-19. Cabeza de presion AH en funcidon del caudal Q para los &labes (a) plano, (b) circular,
y () MELO31.
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La Figura 4-20 muestra la potencia mecéanica B,,.. (ver Ec. (23)) en funcién del caudal Q para los
alabes plano, circular, y MELO31 en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. La potencia mecénica
se comportd de forma proporcional con una tendencia cuadratica ascendente al caudal Q y a la
velocidad rotacional N. Adicionalmente, se identificd un comportamiento singular en las curvas de
Pec para los alabes plano y MELO31 mostrados en las figuras (a) y (c), respectivamente, que no
sucedié para el &labe circular mostrado en la figura (b). Este comportamiento singular correspondié
a una reduccion del torque para el alabe plano para N = (750,1000) rpm, y para el alabe MEL031
para N = (1000,1250,1500) rpm. Por el contrario, para el alabe circular, B,.. aumentd
paulatinamente con respecto a el rango completo de N sin disminucién en el torque. Por Gltimo, las
potencia mecanicas maximas ocurrieron en el caudal maximo (Q = 26 x 1073 m3/s), pero los
valores de N para los cuales ocurrieron los valores maximos de B, variaron para los alabes plano,
circular y MELO31 de la siguiente manera: 86.03 W para N = 500 rpm, 2364.72 W para
N = 2000 rpm, y 139.16 W para N = 750 rpm, respectivamente.
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Figura 4-20. B, en funcion de Q para los alabes (a) plano, (b) circular y (c) MELO31.
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La Figura 4-21 presenta la eficiencia hidraulica n;, ver Ec. (26), en funcion del caudal Q para los
alabes plano, circular y MELO31 presentados en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. En
general, el comportamiento de n; para este tipo de turbinas corresponde a una curva ascendente que
alcanza un punto maximo, y luego desciende nuevamente. Sin embargo, algunas curvas no exhiben
la tendencia de campana, sino que descienden paulatinamente a medida que el caudal Q incrementa,
lo cual ocurre para algunas curvas en todos los alabes evaluados. Este comportamiento quiere decir
que la turbina opera bajo condiciones de velocidad rotacional N para las cuales los valores maximos
de n; no son posible obtenerlos. Dichas curvas se obtuvieron para velocidades angulares de N <
100, < 750, < 100 rpm para los alabes plano, circular y MELO31, respectivamente. Los valores
maximos de 7, y sus puntos de operacién de Q y N para los alabes plano, circular y MELO031 fueron,
respectivamente: 7, mqx = 26.45 %, Q = 26 X 1073m3/s y N =500 rpm; ¢ max = 75.47 %,
Q =10x1073m3/sy N = 2000 rpm; 1 max = 34.32%, Q =22 x 1073*m3/s'y N = 750 rpm.

40

: 80 T
25 rpm —r
[ l—— 50 rpm ] —e— 50 rpm
36 75 rpm 70 He—eae 75 rpm
[ |—— 100 rpm —— 100 rpm
3210 rpm 60 H—— 250 rom
—— 500 rpm —— 500 rpm
281 750 rpm —— 750 rpm
—e— 1000 rpm 50 H—e— 1000 rpm
— 24f — 1250 rpm
=X SN 1500 rpm
~ 20} — 40H 1750 rpm
® » 2000 rpm|
S S !
16} 1 30} ]
121 E
20t 1
sl ]
10t E
1} ]
-\'-I—._k
0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 1 15 20 25 30
Q (m?/s) (x107%) Q (m?/s) (x1073)
(a) (b)
40 :
—
36 F—e— 50 rom
—a— 75 rpm
32 H——100rpm
—e— 250 rpm
28 =300 rm
—>— 750 rpm
—e— 1000 rpm
= 24 1250 rpm|
XX 20 1500 rpm)
< 20f
S 16
121
8
-5 0 5 15 20 25 30

10 ‘
Q (m*/s) (x1077)

(©
Figura 4-21. n; en funcion de Q para los alabes (a) plano, (b) circular y (c) MELO031.
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La Figura 4-22 compila los puntos de mejor eficiencia (BEP) correspondientes a las curvas de
eficiencia hidraulica n;, cabeza de presién AH y potencia mecénica By, en funcién del caudal Q
para los alabes plano, circular, y MELO31 presentados en las figuras (a), (b), y (c), respectivamente.
En las gréficas se puede apreciar una linea vertical indicando la maxima eficiencia y los valores
correspondientes de cabeza de presion y potencia mecanica. Con respecto a los valores numéricos
del caudal Q, los alabes plano y MELO31 operaron a la mayor eficiencia con valores de caudal
relativamente alto correspondiente a 22 x 10~3m3/s para ambos. Mientras que el alabe circular
logrd la maxima eficiencia a un caudal de 10 x 1073 m3/s, lo cual es un valor mucho mas bajo en
términos de caudal. Por otro lado, teniendo en cuenta que los alabes mas eficientes en orden
descendente son el circular, MELO31 y plano, los valores correspondientes a la cabeza de presion
AH y la potencia mecanica B,,,. también siguen el mismo orden descendente. Lo anterior quiere
decir que el &labe, en el punto BEP, que mé&s cabeza de presion y potencia mecénica genero es el
circular con valores de AH = 1.86 m y B,.. = 138 W. A continuacion, se encuentra el alabe
MELO031 con valores de AH = 1.14 my B,.. = 84.34 W. Por ultimo, los menores valores en el
punto BEP correspondieron al alabe plano con AH = 0.96 my B,,.. = 54.6 W. Con respecto a los
valores en el punto BEP mencionados anteriormente, se puede observar que existe una diferencia
significante entre los valores de la eficiencia hidraulica méxima obtenidos para los diferentes &labes.
Lo mismo se puede afirmar para la potencia mecénica P, generada por los alabes. Con respecto a
la cabeza de presién AH, la diferencia de estos valores en el punto BEP entre el alabe circular y el
plano es de aproximadamente 0.9 m, y entre el circular y MEL031 0.72 m, lo cual se puede considerar
como altos. Sin embargo, la diferencia de cabezas de presion entre los alabes MEL031 y plano es de
0.18 m, lo cual es un valor mucho mas bajo a los anteriores mencionados. Todo lo anterior indica
que, si se desea operar eficientemente, generando la mayor caida de presion y la méxima potencia,
es pertinente utilizar el alabe circular. Por otro lado, si se requiere generar un caida de presién menor,
se podria utilizar los alabes plano 0 MEL031 a costo de una menor eficiencia hidraulica. No obstante,
los ultimos alabes mencionados operaron a valores de P,,.. mucho menores en comparacion con el
alabe circular, lo cual se considera como una desventaja debido a que la potencia mecanica siempre

convendré que sea lo més alta posible con el objetivo de facilitar la seleccion del generador eléctrico.
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Figura 4-22. Punto de mejor eficiencia (BEP) para las curvas de eficiencia hidraulica n;, cabeza
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de presion AH, y potencia mecénica P,,.. en funcion del caudal Q para los alabes (a) plano, (b)

circulary (c) MELO3L.

La Figura 4-23 muestra la eficiencia hidraulica n, en funcion del caudal Q y la velocidad angular N

a la izquierda de la figura. A la derecha se encuentra n, en funcion de Q y la cabeza de presion AH.

Las figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes plano, circular y MELO031, respectivamente. Con

respecto a la figura (a), para la columna izquierda, se puede observar que los méaximos valores de la

eficiencia hidraulica fueron obtenidos para caudales entre 16 y 26 x 1073 m3/s y velocidades

angulares entre 500 y 750 rpm. Para la columna derecha, los valores mas altos para la eficiencia

hidraulica correspondieron a valores de caudal entre 16 y 26 x 1073 m3 /s para cabezas de presion

mayores a 0.8 m. En la figura (b) correspondiente al alabe circular, para la columna izquierda, los

valores pico de la eficiencia hidraulica se obtuvieron para caudales relativamente bajos entre 4 y

14 x 10~3 m3 /s para velocidades angulares entre 1000 y 2000 rpm.
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Figura 4-23. Eficiencia hidraulica n; en funcién de Q y N (izquierda), y Q y AH (derecha) para
los alabes (a) plano, (b) circulary (c) MELO31.
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En la columna derecha, los valores picos de la eficiencia se obtuvieron para los mismos valores de
caudal y para cabezas de presion menores a 5 m. Por Gltimo, en la figura (c) correspondiente al alabe
MELO31, en la columna izquierda, los valores picos de la eficiencia hidraulica ocurrieron para
caudales entre 16 y 26 x 10~3 m3/s y velocidades angulares entre 500 y 1000 rpm. Para la columna
de la derecha, los valores picos de la eficiencia hidraulica se obtuvieron para caudales entre 14 y 26

x 1073 m3/s para cabezas de presion mayores a 0.4 m.

Los resultados presentados a continuacion corresponden a los contornos para las diferentes variables
fluidodinamicas de interés como la distancia adimensional y*, presion, y velocidad. De esta manera,
la Figura 4-24 presenta el contorno de la distancia adimensional y* sobre las paredes de los alabes
plano, circular y MELO31 presentados en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. Estos contornos
fueron generados para las condiciones del mejor punto de eficiencia (BEP) para cada uno de los
alabes. En la columna de la izquierda se observa la superficie de succién de los alabes, en cuyo punto
de vista giran los alabes en sentido horario, es decir, la direccion del vector de rotacién N entre en
la pagina (®). Por otro lado, en la columna de la derecha se observan las superficies de presién de
los alabes. Desde este punto de vista, el fluido tiene la direccion hacia el interior de la pagina, y la
direccion del vector de rotacion N sale de la pagina (©), es decir, sentido antihorario. Con respecto
a las magnitudes de y™* para los tres alabes, se mantiene por debajo de 8, lo cual se garantizé para
asegurar una adecuada precisién y minimizacion de errores numeéricos para la utilizacién del modelo
de turbulencia k — w SST en CFX [164]. Adicionalmente, se puede observar para los alabes de las
figuras (a) y (c), que los valores pico de y* ocurren en el borde de ataque en la superficie de presion.
En contraste, los valores picos para el alabe circular presentado en la figura (b) ocurren también en
el borde de ataque, pero en la superficie de succion. Lo anterior se debe a que el &labe circular posee
una curvatura mas pronunciada en comparacion con los demas alabes. Con lo cual, el fluido para los
alabes plano y MELO031 empieza a acelerar desde la superficie de succién en el borde de ataque,
mientras que para el alabe circular el fluido comienza a acelerar en la superficie de succién. Por lo
tanto, se identificd que los valores pico de la distancia adimensional y* son proporcionales a la

velocidad local del fluido cuando interactta con las paredes de los alabes.
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Figura 4-24. Contorno de la distancia adimensional y* sobre las paredes de los alabes (a) plano,
(b) circulary (c) MELO3L.
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Para visualizar de manera cuantitativa los valores numeéricos de la distancia adimensional, la Figura
4-25 muestra la distribucién de y* en las superficies de succion y presion para los alabes plano,
circular, y MEL031 mostrados en las figuras (a), (b), (c), respectivamente. La distribucién de y™*
estd en funcion de la cuerda adimensional x/C, donde 0 y 1 representan el borde de ataque y fuga,
respectivamente. Con fines de comparacion, la distribucién de y* también corresponde a las
condiciones fluidodinamicas del mejor punto de eficiencia (BEP). Adicionalmente, la distribucion
de y™*, para todos los alabes y para las superficies de succion y presion, se extrajo en el radio medio
del alabe (r/r; =0.5). Con respecto a los resultados numéricos de esta distribucion, se puede
observar que cercano al borde de ataque, es decir valor de x/C cercanos a cero, ocurrieron los picos
de y* debido a la aceleracion del fluido en esta zona del alabe. A lo largo de la zona media de la
cuerda, es decir 0.2 < x/C < 0.8, los valores de y* no variaron significativamente. Para valor de
x/C cercanos a 1, ocurrieron variaciones subitas para los valores de y* de forma descendente. Lo
anterior debido a la disminucion de la velocidad del fluido en esta zona. Por dltimo, en general los
valores de y* para los tres tipos de alabes se mantuvieron dentro de un rango aceptable con
promedios maximos de y* = 2.07, y* = 2.43, y y* = 2.18 correspondientes a los alabes plano,

circular y MELO031, respectivamente.
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Figura 4-25. Distribucion de y* (r/r, = 0.5) en el mejor punto de eficiencia (BEP) sobre las

superficies de succion y presion de los alabes (a) plano, (b) circular y (¢) MELO31.

La Figura 4-26 presenta la distribucion del coeficiente de presion Cp en el radio medio del &labe
(r/r = 0.5) sobre las superficies de succion y presion de los alabes plano, circular y MEL031
presentados en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. El coeficiente de presion Cp para cada
superficie del alabe fue calculado a partir de la Ec. (27). De esta manera, el valor positivo maximo
tedricamente para el coeficiente de presion es Cp = 1, lo cual corresponde a la presion total maxima
en la superficie del &labe, también conocida como presion de estancamiento. Por otra parte, entre
mas negativo sea el valor de Cp, mas succion genera el alabe para dicha superficie, la cual
generalmente corresponde a la superficie de succion. Lo anterior significa que el campo de presion

en las vecindades de la superficie de succion del alabe corresponde a presiones relativas negativas.
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Con base en las curvas correspondientes a las superficies de succidn y presion, se puede observar
gue los valores numéricos de Cp mas negativos corresponden al borde de ataque, es decir, cuando
los valores de x/C son cercanos a cero. Por lo general, y como se puede observar en las gréficas para
los tres tipos de alabes, este comportamiento ocurre debido al incremento de la velocidad del fluido
en la superficie de succién y, por tanto, se genera una disminucion subita de la presién local.
Seguidamente, a medida que el fluido avanza por la cuerda del alabe, la presién local de la superficie
de succidn se recupera paulatinamente debido a que la velocidad del fluido se reduce. Con respecto
a las curvas correspondientes al Cp de la superficie de presion, esta no varié de manera significante
a medida que el fluido avanza por valores medios de la cuerda de los alabes. Sin embargo, las curvas
de Cp sobre la superficie de presidn experimentaron una disminucion subita en la zona cercana al
borde de ataque (x/C — 1). Lo anterior se debe a que, en esta ubicacion del alabe, el fluido que
viaja por la superficie de presién experimenta un arrastramiento, y por ende aceleracién, por parte
del fluido que viaja por la superficie de succién. De esta manera, se genera un aumento de la
velocidad del fluido en la superficie de presion cerca al borde de ataque debido al campo de presion
negativa o baja existente en la superficie de succion. Por otra parte, el area entre la distribucion de
Cp para las superficies de succién y presion corresponde al coeficiente de sustentacion €y, el cual

fue calculado a partir de la Ec. (133):

CL = Il[CP,presién (X / C)_CP,succién (X / C)] dx/C (133)

0

Segun los resultados para C;, el alabe circular operd con el mayor coeficiente de sustentacidn con
C, = 0.6987. En este mismo orden se encuentra el alabe recto con C; = 0.3775, y, por ultimo, el
alabe MELO031 con C; = 0.3306.
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Figura 4-26. Distribucion del coeficiente de presion Cp en el radio medio (r/r, = 0.5) en el punto
de mejor eficiencia (BEP) sobre las superficies de succion y presién de los alabes (a) plano, (b)
circulary (c) MELO3L1.

A continuacion, se presentan los contornos de las variables fluidodindmicas de interés como la
presion estatica, la velocidad y la energia cinética turbulenta. Estos contornos se presentaron
utilizando la vista de cascada &labe a alabe mostrando 2 alabes. En primer lugar, para lograr la vista
en cascada, los contornos fueron proyectados en coordenadas meridionales (m,8), lo cual
corresponde a la proyeccion de una superficie cilindrica a una plana. Por esta razén, los contornos
se presentan de manera bidimensional. En segundo lugar, se usaron dos alabes para visualizar la
interaccion entre ellos mismos para cada variable fluidodindmica. Presentar mas de 2 &labes no es

necesario debido a que el comportamiento es periddico. Por otra parte, la direccién del fluido es de
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izquierda a derecha, y la rotacion del alabe es de abajo hacia arriba. Con respecto a la magnitud de
los contornos, los valores numéricos minimos y maximos fueron los mismos para los tres alabes en
el momento de generar los contornos de presion estatica, velocidad y energia cinética turbulenta.
Asi, es posible asegurar un mismo rango de magnitud para comparar los contornos de los distintos

alabes.

De esta manera, la Figura 4-27 muestra los contornos de presién estatica P,; para los alabes plano,
circular y MELO31 presentados en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. El contorno fue ubicado
en el radio medio del alabe (/1 = 0.5) para las condiciones del mejor punto de eficiencia (BEP)
presentados en la Figura 4-22. Con prop6sitos de comparacion, los contornos de presion estatica de
los tres tipos de alabes fueron generados para un rango establecido. Este rango se determiné a partir
de la identificacion de los valores de presién estatica minimos y maximos. Asi, los contornos fueron
generados para un rango de (—=37.26 < P, < 125.65) kPa. De acuerdo con los contornos, 1o mas
Ilamativo es que, en la zona de entrada del fluido, se desarroll6 una presion estatica mayor para el
alabe circular de la figura (b) en comparacion con los alabes planos y MEL031 DE las figuras (a) y
(c), respectivamente. Lo anterior se debe a que, por disefio, la inclinacion del &labe circular es mayor
a la de los demés &labes, generando asi una mayor obstruccion al fluido, y, por ende, mayor presion.
Adicionalmente, las presion en la entrada y salida del fluido para los alabes plano y MEL031 son
similares debido a que estos poseen una inclinacion en sus alabes parecida. Sin embargo, la caida de
presion generada por el dlabe MEL031 mostrado en la figura (c) es un poco mayor, posiblemente,
debido a que su espesor es mayor al del alabe plano. En los contornos también es posible visualizar
la distribucion de presion estatica alrededor de los alabes. En la zona del borde de ataque en la
superficie de succion, el alabe plano gener6 la menor presion de succién con un valor minimo de -
27.97 kPa, mientras que los demés alabes no generaron presiones negativas. Lo anterior podria
generar la falsa impresion que el alabe plano generd el mayor torque, pero no es asi. Esto se debe a
que el campo de bajas presiones en la zona de succion de los alabes circular y MEL031 es mayor,
generando una mayor fuerza, y, por ende, mayor torque. Por Gltimo, se puede observar que la presion
del fluido paulatinamente decrece a medida que se aleja de los alabes. Lo anterior se debe a que,
dentro de la longitud del volumen de control, el fluido puede estar incrementando su velocidad
debido a la turbulencia generada por los &labes. Sin embargo, con un volumen de control
suficientemente largo, se espera que el fluido desacelere y que el campo de presion estatica se

recupere de nuevo igualando la presion de entrada.
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Figura 4-27. Contorno de presidn estatica con vista en cascada alabe a alabe ubicado en
r/r. = 0.5 para las condiciones del mejor punto de eficiencia (BEP) correspondientes a los alabes
(a) plano, (b) circulary (c) MELO31.

La Figura 4-28 muestra el contorno de velocidad en estado estacionario para los alabes plano,

circular y MELO031 presentados en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. El contorno fue ubicado
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en el radio medio del alabe (r/r; = 0.5) para las condiciones del mejor punto de eficiencia (BEP)
presentados en la Figura 4-22. Para los tres tipos alabes, se puede apreciar la correlaciéon con la
presidn estatica en el sentido que la presién y velocidad en un régimen subsonico son inversamente
proporcionales. De esta manera, la velocidad de entrada del fluido es mayor para los alabes plano y
MELO031 en comparacion con el alabe circular. Lo anterior se debe a que el dlabe circular generd
mayor obstruccién percibida por el fluido, lo cual crea una desaceleracion de este anterior antes de
interaccionar con los alabes. En los contornos también se puede apreciar de manera clara las zonas
de estancamiento del fluido, es decir, cuando este se acerca a las zonas de la pared de los alabes
disminuyendo su movimiento, y la zona de incremente de la velocidad del fluido correspondiente a
la superficie de succion. Asi mismo, como se identifico en el contorno de presion estatica de la Figura
4-27, el alabe plano generd la méxima velocidad en el borde de atague en comparacién con los demas
alabes. Este comportamiento por parte del alabe plano podria ser desventajoso debido a que
velocidades pico de tal magnitud podria generar condiciones de cavitacién, lo cual no es deseado
por razones de dafos estructurales al alabe. Por otra parte, en los contornos de velocidad se puede
apreciar la estela del fluido para cada uno de los alabes. La estela es una zona del fluido caracterizada
por alta turbulencia y bajas velocidad que genera el alabe cuando el fluido pasa a por este ultimo.
Segun los contornos de velocidad obtenidos para los puntos de mejor eficiencia (BEP), cada alabe
posee una estela caracteristica, la cual se ve afectada por la forma del alabe, su espesor, e inclinacion.
Por ejemplo, para los alabes plano y circular correspondientes a las figuras (a) y (c), respectivamente,
generaron estelas relativamente estrechas a comparacion con la estela del alabe MEL031. Lo anterior
se debe a que el dlabe MELO031 posee un espesor mayor. De esta manera, se puede relacionar el
tamafio de la estela con el tamafio de la zona del fluido de alta turbulencia, y, por ende, con
estructuras de vortices de mayor tamafio. También puede visualizar que el patron de la estela
generada por los diferentes alabe se repite hasta la salida del fluido del volumen de control en un
patron helicoidal. Por ultimo, en general el alabe circular mostrado en la figura (b) generd
velocidades mas altas en las zonas cercanas al alabe, a excepcion de la zona del borde de ataque. A
su vez, la velocidad de entrada de este alabe también es més baja que los &labes plano y MELO031.
Lo anterior implica una ventaja del alabe circular sobre los demas en caso de que se quiera generar
una mayor caida de presion, la cual esta relacionada directamente con el campo de velocidades

desarrolladas.
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Figura 4-28. Contorno de velocidad con vista en cascada alabe a alabe ubicado en r/r; = 0.5
para las condiciones del mejor punto de eficiencia (BEP) correspondientes a los alabes (a) plano,
(b) circulary (c) MELO31.
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La Figura 4-29 muestra los campos de vectores de velocidad para las condiciones del punto de mejor
eficiencia (BEP) correspondientes a los alabes plano, circular y MELO31 mostrados en las figuras
(@), (b) y (c), respectivamente. En primer lugar, a la izquierda de las figuras se puede observar una
vista general del campo de vectores. Alli se identificé para cada uno de los alabes que, tanto para las
superficies de succién y presion, los vectores de velocidad no exhibieron gradientes de presién
adversos desde el borde de ataque (zona izquierda del alabe) hasta antes de alcanzar el borde fuga
(zona derecha del alabe). Lo anterior debido a no existié separacion de la capa limite para ninguno
de los alabes en el punto de operacion BEP. Sin embargo, existio un comportamiento del fluido
distinto para cada alabe, lo cual se evidencié en los detalles hechos para el borde de fuga mostrados
en las parte derecha de cada figura. Por ejemplo, a la derecha de la figura (a), correspondiente al
borde de fuga del alabe plano, se identificd que este alabe generd en esta zona varios casos de
gradientes de presion adversos. El gradiente de presion adverso ocurre cuando la presion estatica
aumenta en la direccion del flujo, lo cual causa una desaceleracion del fluido. En la parte derecha de
la figura (a) se puede observar que los vectores de velocidad cercanos a la pared poseen una direccién
contraria al sentido del flujo (de izquierda a derecha), revelando asi este comportamiento. De esta
manera, el gradiente de presion adverso desacelera el fluido, incluso, hasta detenerlo y revirtiendo
su direccion. Por lo cual, esta situacion posee consecuencias negativas en el caso de los alabes de
una turbina, debido a que disminuye el coeficiente de sustentacion y aumenta el coeficiente de
arrastre. Seguidamente, para el caso del alabe circular mostrado a la derecha de la figura (b), se puede
observar que no existié gradiente de presion adversa, pero si una zona de recirculacion en el borde
de fuga. Esta zona de recirculacion se genera por las distintas velocidad del fluido que viaja por
ambas superficies del alabe, creando asi diferentes zonas de presion. De esta manera, el fluido es
empujado y succionado por las distintas zonas de presiones, creando asi dicha zona de recirculacion.
En general, estas zonas de recirculacion son tipicas dentro del funcionamiento de los alabes de una
turbina hidraulica, con lo cual, por supuesto, también puede tener efectos negativos en el rendimiento
adecuado de una alabe. Por ultimo, para el caso del dlabe MELO31 mostrado en la figura (c), se
identificé en el detalle de la derecha que no se generaron situaciones de gradientes de presion
adversas ni zonas de recirculacién. Lo anterior debido a que no se detectaron vectores de velocidad
en contra a la direccion del flujo (izquierda a derecha) o vectores describiendo trayectorias circulares.
Adicionalmente, si se identificd un comportamiento favorable de la velocidad cerca a la pared del
alabe debido a que el perfil de velocidad fue parabdlico para el adlabe MELO31. Este perfil de
velocidad se mantuvo durante todo el recorrido por el alabe, lo cual indica que este ultimo operd

bajo condiciones deseables sin separacién de la capa limite.
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Figura 4-29. Campo de vectores de velocidad para las condiciones del mejor punto de eficiencia
(BEP) con vista general (izquierda) y detalle del borde de fuga (derecha) correspondientes a para
los alabes (a) plano, (b) circular y (c) MELO31.
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La Figura 4-30 presenta el contorno de energia cinética turbulenta para las condiciones del mejor
punto de eficiencia correspondientes a los alabe plano, circular y MEL031 mostrados en las figuras
(@), (b) y (c), respectivamente. La energia cinética turbulenta es un parametro fluidodinamico que
cuantifica la energia presente en un flujo turbulento a partir de la variacion de la velocidad local del
fluido. Esta medida esta relacionada directamente a las pérdidas hidraulicas existentes en un fluido
creadas, por ejemplo, por la friccion con las paredes de un sélido, que en este caso corresponden a
los alabes. De esta manera, en cuanto mayor sea la magnitud de la energia cinética turbulenta, mayor
las pérdidas hidraulicas localizadas en una zona especifica del fluido. De acuerdo con los contornos,
las magnitudes mas altas de la energia cinética turbulenta estuvieron localizadas en las estelas
creadas por lo alabes. Lo anterior indica que los valores picos efectivamente estan asociados a las
zonas de mayor turbulencia. Los valores maximos de la energia cinética turbulenta estuvieron
localizados especificamente cerca al borde de fuga del alabe. Por ejemplo, la magnitud méxima entre
los tres tipos de alabes correspondié al alabe circular, luego al plano, y por Gltimo al MELO3L1. Si se
relacionan las magnitudes méaximas con el comportamiento de fluido identificadas en los detalles de
los vectores de velocidad presentados en la Figura 4-29, se puede concluir lo siguiente. La zona de
recirculacion del fluido identificada para el alabe circular en la zona del borde de fuga se identificd
como el comportamiento del fluido que méas contribuyé a la variacién de la velocidad del flujo local,
y, por ende, al aumento maximo de la energia cinética turbulenta. Seguidamente, los gradientes de
presion adversos identificados en el alabe plano generaron el segundo méximo valor de la energia
cinética turbulenta. Lo anterior debido a que dichos gradientes de presion se localizaron cerca a la
pared del &labe, y no ocurrié para perfiles de velocidad més desarrollados. Por Gltimo, se concluye
gue cuando no hay situaciones de gradientes de presidn adversos o zonas de recirculacién del fluido,
las pérdidas hidraulicas asociadas se minimizan, lo cual se identificé para el alabe MELO031 al cual
le correspondid el menor valor con respecto a la magnitud de la energia cinética turbulenta en

comparacién con los demas alabes.
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Figura 4-30. Contorno de energia cinética turbulenta con vista en cascada alabe a alabe ubicado

enr/r. = 0.5 para los alabes (a) plano, (b) circular y (c) MELO031.
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4.2.2 Resultados estructurales

La presente seccién se dividié en las siguientes subsecciones: 1. Resultados paramétricos
estructurales estaticos, los cuales tiene como objetivo caracterizar estructuralmente los tres tipos de
alabes de acuerdo con las diferentes condiciones fluidodindmicas evaluadas e identificar aquellas
gue generan las condiciones de operacion criticas como los valores méximos y promedios de
esfuerzos y deformaciones, y los factores de seguridad minimos. 2. Resultados del analisis modal,
el cual tiene el objetivo de determinar los modos de vibracion principales de los tres tipos de alabes
en funcidn de los materiales aluminio, bronce, y resina ABS-Like, asi como genera el diagrama de
Campbell para identificar los puntos de velocidad criticas. 3. Resultados del anlisis harmdnicos, los
cuales tienen el objetivo de aplicar las cargas mecanicas sobre los alabes de forma sinusoidal e
identificar, en el dominio de la frecuencia, los amplitudes maximas correspondientes a los esfuerzos

y deformaciones. A continuacion, se presentan en orden las subsecciones mencionadas.

= Analisis paramétrico estructural estatico

En primer lugar, la Figura 4-31 presenta el esfuerzo maximo von Mises g, 4, en funcion del caudal
Q vy de las velocidades angulares N para los alabes plano, circular y MELO31 presentados en las
figuras (a), (b) y (c), respectivamente. Con respecto a la tendencia del esfuerzo von Mises oy, 4y,
se identifico de manera general para los tres alabes que o, ,,,4, €s directamente proporcional con una
tendencia cuadratica al aumento del caudal Q. Lo anterior se esperaba debido a que el aumento del
flujo masico, y por tanto, el aumento del impetu del flujo de trabajo debe aumentar las fuerzas
mecanicas ejercidas sobre los alabes debido al aumento de la presién del fluido. Sin embargo, se
produjo un comportamiento inversamente proporcional entre o, 4, Y la velocidad angular de los
alabes N. Lo anterior se debe a que la presién del fluido es mayor cuando la turbina no esta rotando,
lo cual corresponde a la condicidn de produccion de mayor torque por parte de los alabes. De esta
manera, una vez la turbina comienza a girar, el direccionamiento del fluido mejora, y, por ende, las
cargas mecanicas ejercidas por el fluido decrecen. Como aclaracion, las curvas de oy, 4, para
algunas condiciones de N se comportaron de manera oscilante, lo cual se puede evidenciar de manera
clara en la figura (b), correspondiente al &labe circular, para la curva N = 2000 rpm. Este
comportamiento puede ser atribuido a errores de convergencia de malla, o errores de interpolacion
de la solucion. Lo anterior se concluye debido a que la tendencia general de o, 4, Correspondio,

para la mayoria de las curvas, a una tendencia proporcional a Q e inversamente proporcional a N.
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Por ultimo, los valores de o4, para los alabes plano, circular y MELO31 fueron
Oy max = (45.35, 253.01, 20.44) MPa, respectivamente.
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Figura 4-31. Esfuerzo maximo von Mises o, 4, €n funcion del caudal Q para diferentes

velocidades angulares N correspondientes a los alabes (a) plano, (b) circular y MELO031.

La Figura 4-32 muestra los valores maximos de deformacién total U,,,, en funcién del caudal Q
para diferentes condiciones de velocidad angular N para los alabes plano, circular y MEL031
presentados en las figuras (a), (b), (c), respectivamente. Se identificé que, al igual que el esfuerzo
von Mises, U, €S proporcional a Q con una tendencia cuadrética, y, su vez, inversamente
proporcional a N. Por ultimo, los valores de U,,,, correspondientes a los alabes plano, circular y
MELO031 fueron U4, = (16.26, 106.85, 3.12) x 103 mm, respectivamente.
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Figura 4-32. Deformacion maxima U,,,, en funcién del caudal Q para diferentes velocidades
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angulares N correspondientes a los alabes (a) plano, (b) circular y MELO31.

La Figura 4-33 muestra el factor de seguridad F; en funcidn del caudal Q para diferentes condiciones
de velocidad angular N. Las figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes plano, circular, y
MELO31, respectivamente. El factor de seguridad para todas las simulaciones estructurales se
calculd con respecto al esfuerzo correspondiente al limite elastico. Para el caso del aluminio, este

esfuerzo es o, = 280 MPa. De esta manera, el factor de seguridad fue determinado a través de la Ec.
(134).

F=— (134)
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Donde o0, mqx €s el esfuerzo maximo von Mises correspondiente a cada tipo de alabe. De esta
manera, un resultado importante con respecto al factor de seguridad F; es que sus valores minimos
no fueron menores a 1 para ningun alabe. Lo anterior significa que el material aluminio podria operar
para todos los rangos de velocidad angulares y caudales para todos los tipos de &labe. Esto se debe
a que el esfuerzo maximo ejercido sobre estos Gltimos no es mayor al esfuerzo del limite elastico.
Por lo tanto, el alabe no podria sufrir deformaciones permanentes. Por otro lado, los valores de F;
para el alabe circular disminuyeron para valores méas bajos de Q en comparacién con el plano y el
MELO31. En contraste, el alabe MEL031, por su mayor espesor, mantuvo los maximos valores de
F;, incluso para altos valores de Q. Por ultimo, los valores minimos de F; para los labes plano,
circular y MELO31 fueron F;, = 6.17, 1.11, y 13.70, respectivamente.
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Figura 4-33. Factor de seguridad minimo en funcién del caudal Q para diferentes velocidades

angulares N correspondientes a los alabes (a) plano, (b) circular y MELO31.
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La Figura 4-34 muestra el esfuerzo maximo von Mises ¢, 4, €n funcion del caudal Q y la velocidad
angular N en la columna de la izquierda, y a la derecha, o, 4, €n funcion de Q y la cabeza de
presion AH. Las figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes plano, circular y MELO31,
respectivamente. Con respecto a la columna izquierda, existié un comportamiento en comin entre
el plano y MELO31. Este correspondio a que los valores maximos de o, ,,4, S€ encontraron por
debajo de una velocidad angular N < 250 rpm para un rango de caudal de
(24 < Q <26) x 1072 m3/s. Sin embargo, para el caso del alabe circular, este comportamiento
fue inverso para los valores de N. Lo anterior es debido a que los valores maximos de oy, ;a5 para
el &labe circular ocurrieron a las velocidades angulares mas altas a partir de N > 1750 rpm. En
referencia a la columna de la derecha, se identifico que los valores de o, 4, OCurrieron para las
mayores cabezas de presion AH y caudales Q. Por ejemplo, para el dlabe plano, los valores méximos
de 0, max Corresponden a los rangos de AH > 0.9 my Q = 22 x 1073 m3/s. Para el circular con
AH>14 my Q= 24 x1073m3/s. Por Gltimo, para el MEL031 con AH> 09 m y
Q >22x1073m3/s.

La Figura 4-35 muestra la deformacion maxima U, en funcion del caudal Q y la velocidad angular
N en la columna de la izquierda, y a la derecha, U,,,, €n funcién de Q y la cabeza de presion AH.
Las figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes plano, circular y MEL031, respectivamente. Estos
contornos de deformacion guardan la misma tendencia y relacion entre las variables fluidodindmicas
y estructurales identificada en los contornos del esfuerzo méximo von Mises presentados en la Figura
4-34. Con respecto a la columna de la izquierda, la diferencia mas evidente entre los contornos de
los diferentes alabes es que para el circular, presentado en la Figura 4-35 (b), los valores de pico
Unmax S€ encuentra a lo largo de todo el rango de velocidades angulares N, a diferencia de los alabes
plano y MELO031. Para estos ultimos, los valores picos de U,,,, también se ubicaron a bajos valores
de N, asi como el caso del esfuerzo von Mises. Por otra parte, en la columna de la derecha se mantuvo
la misma relacion, en comparacion con el esfuerzo, de los valores picos de U,,,, ubicados en los
valores més altos de caida de presion AH y caudal Q. En rango de AH y Q correspondientes a los
picos maximos de U,,4, son los mismos mencionados en la descripcion de la Figura 4-34 para los
alabes plano y MELO31. Sin embargo, para el alabe circular, los rangos correspondieron a
(0< N <2000) rpmy (24 < Q <26) x 1073 m3/s.
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Figura 4-35. Deformacion maxima U,,,, en funcién de Q y N (izquierda), y Q y AH (derecha)

para los alabes (a) plano, (b) circular y (c) MELO31.
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La Figura 4-36 muestra el factor de seguridad F; en funcion del caudal Q y la velocidad angular N
en la columna de la izquierda, y a la derecha, F; en funcién de Q y la cabeza de presion AH. Las
figuras (a), (b) y (c) corresponden a los alabes plano, circular y MELO31, respectivamente. Con
respecto a los resultados de estos contornos, para el caso del alabe plano, en la columna izquierda,
se identificd que este alabe podria operar de manera segura para todo el rango de Q y N. Lo mismo
ocurre para el contorno mostrado en la columna de la derecha, donde el alabe exhibi6 valores altos
de F;, no s6lo para el rango de @, sino que también para la mayor parte de AH. Lo anterior se debe
a que el valor minimo de F; fue de aproximadamente 6.16, lo cual se considera ain como un factor
de seguridad aceptable. En segundo lugar, para el caso del alabe circular, para la columna de la
izquierda, se puede observar que los valores maximos de F, se mantuvieron para valores de
Q <12x1073m3/s y para todo el rango de N. El valor minimo de F, para este alabe fue de
aproximadamente 1.1 para los valores maximos de Q y N. En referencia a la columna derecha, se
evidencié que los valores de F, maximos correspondieron a AH < 3 mhasta Q < 12 x 1073 m3/s.
Para el resto del rango de Q, se observd que F, disminuyd paulatinamente con valores de AH
crecientes. Por ultimo, en la figura (c) correspondiente al alabe MEL031, se observé que este Gltimo
puede operar para todo el rango de Q y N con factores de seguridad mayores a 14.8. Lo anterior
implica que para este tipo de alabe es conveniente disminuir su espesor con el proposito de disminuir
F;. De esta manera, se podrian lograr ahorros en el precio de manufactura del material, y posibles
mejoras en la eficiencia hidraulica de la turbina. En resumen, para las condiciones fluidodindmicas
evaluadas, los espesores de los alabes plano y MELO31 se podrian disminuir con el objetivo de
minimizar el factor de seguridad F;. Lo anterior debido a que se podria incrementar la eficiencia
hidraulica de estos alabes con una reduccion de costos implicita. La eficiencia hidraulica podria
aumentar debido a que las pérdidas hidraulicas estdn asociadas con cuan grande sea el alabe, de
manera que, si las pérdidas hidraulicas disminuyeran, entonces la eficiencia hidraulica podria
aumentar. Por otra parte, para el alabe circular ocurre lo contrario debido a que se generaron valores
de F; cercanos a 1 para valores de Q y AH altos. Lo anterior si y solo si, se desea operar para estas
condiciones fluidodinamicas. Sin embargo, para decidir sobre la disminucion o aumento del espesor,
es necesario identificar a qué valores de F; corresponden las maximas eficiencias hidraulicas para

los tres tipos de alabes. Lo anterior se mostré en la Figura 4-36.
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Figura 4-36. Factor de seguridad F; en funcion de Q y N (izquierda), y Q y AH (derecha) para los

alabes (a) plano, (b) circulary (c) MELO3L1.
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Para realizar una recomendacion final con respecto al aumento o disminucién del espesor de los
diferentes tipos de alabes para ciertas condiciones de operacion fluidodindmicas, fue necesario
dilucidar el comportamiento de la eficiencia hidraulica n, en funcién del caudal Q y el factor de
seguridad F;, lo cual se muestra en la Figura 4-37. Alli se puede observar la relacion mencionada
entre las variables fluidodinamicas n; y Q, y la estructural F; para los &labes (a) plano, (b) circular y
(c) MELO031, respectivamente. Con respecto al alabe plano, se identificd que los valores picos de la
eficiencia hidraulica n, corresponden a un rango del factor de seguridad F; entre 11 y 14.5. Lo
anterior quiere decir que el alabe plano operd eficientemente para valores de F, que son considerados
altos. Seguidamente, para el caso del alabe circular, cuya relacion se muestra en la figura (b), se
identificé que los valores picos de n, ocurrieron para valores de F; > 3 para condiciones de caudal
especificas, como se puede ver en la figura. Especificamente, los valores méximos de n, para el
alabe circular ocurrieron para valores de F, = 10 en Q =12 x 1073 m3/s, y también para F, = 14.5
en Q = 10 x 1073 m3/s. Lo anterior significa que los valores de mayor eficiencia para el alabe
circular ocurrieron para de factores de seguridad considerados altos. Por ultimo, para el caso del
alabe MELO31, este oper6é con los maximos valores de eficiencia para factores de seguridad no
menores a aproximadamente 13.7 en todo el rango de caudal evaluado, como se puede ver en la parte
superior de la figura (c). Lo anterior significa que el &labe fue sobredimensionado con respecto al
espesor. En resumen, los alabes plano y MELO31 operaron con las eficiencias hidraulicas pico de
forma comoda desde el punto de vista del factor de seguridad. Lo anterior condujo a concluir que se
podria disminuir el espesor de los &labes anteriormente mencionados para reducir su
sobredimensionamiento y posiblemente obtener un aumento en la eficiencia hidraulica. En contraste,
para el alabe circular, se concluyé que este no se consideré sobredimensionado, a pesar de haber
operado con las eficiencias hidraulica picos por encima de factores de seguridad de 10. Las razones
de lo anterior son las siguientes. El alabe circular oper6 con un factor de seguridad minimo de 1.1
para el caudal maximo de Q =26 x 103 m3/s para el material aluminio. De manera que, si se
reduce el espesor, con el pretexto que el alabe operaba comodamente desde el punto de vista del
factor de seguridad para las eficiencias hidraulicas pico, entonces el alabe podria sufrir
deformaciones plasticas para caudales cercanos o iguales al valor maximo. Lo cual también llevo a
concluir que las posibles reducciones del espesor de un &labe se deben Ilevar a cabo con respecto al
caudal méximo estimado para la operacion de la turbina. Sin embargo, también se debe discernir si
los maximos esfuerzos que experimenta el alabe son debido a el espesor 0 a concentradores de

esfuerzo. De esta manera, los concentradores de esfuerzo tendrian la prioridad para ser reducidor o
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eliminados antes de reducir el espesor del alabe. El tema de los concentradores de esfuerzos para los

alabes evaluados se abordé mas adelante dentro de la presente seccion de resultados estructurales.
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Figura 4-37. Eficiencia hidraulica n; en funcién del caudal Q y el factor de seguridad F; para los

alabes (a) plano, (b) circulary (c) MELO3L1.

A continuacion, y de acuerdo con la fase 3 de la metodologia presentada en la Figura 3-26, se
procedio a identificar las condiciones fluidodinamicas que generaron las magnitudes méaximas para
el material aluminio 6061: la maxima eficiencia hidraulica 1 4, esfuerzo maximo von Mises
Oy max. |a deformacion total maxima U, 4y, Y el factor de seguridad minimo Fj ,,;,. Estos ultimos

se conocen de ahora en adelante como los puntos criticos de operacion de los alabes. Adicionalmente,
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las condiciones fluidodinamicas de caudal y velocidad rotacional que generaron los puntos criticos
anteriormente mencionados se renombraron como Q' y N’, respectivamente. Con las condiciones Q'
y N’, se procedié con la realizacion de las simulaciones fluido-estructura FSI para los materiales

restantes correspondientes al bronce C51000 vy a la resina ABS-L.ike.

De esta manera, la Tabla 4-12 reporta los resultados estructurales correspondientes a los puntos
criticos de operacién en funcién del tipo de material y de las condiciones fluidodinamicas Q" y N’
para los alabes plano, circular y MELO31. En la columna de la extrema izquierda se encuentran los
puntos criticos de operacion que corresponden a la eficiencia hidraulica maxima 7 .y, €l esfuerzo
maximo von Mises 0y, ymqy, la deformacion total maxima U, Y el factor de seguridad minimo
Fs min- En la tres columnas siguientes se encuentra los materiales evaluados como el aluminio, el
bronce y laresina ABS-Like, y las condiciones fluidodinamicas Q’, N' que generaron las condiciones
de operacidn criticas. Al lado derecho de la tabla de encuentran los valores numeéricos del esfuerzo
von Mises g, la deformacion total U y el factor de seguridad F;. Con respecto a los resultados
obtenidos, se puede observar que se obtuvieron combinaciones entre los diferentes puntos criticos
de operacion. Por ejemplo, si en la columna de los puntos criticos de operacion se encuentran dichos

puntos de esta manera "0y max» Umaxs Fsmin'"» Significa que las condiciones fluidodinamicas
correspondientes a Q" y N’ generaron los valores méaximos del esfuerzo y deformacion, y el factor
de seguridad minimo, respectivamente. De esta manera, se esperaba que siempre existiera la
combinacion entre los puntos criticos de ;, ;qx Y Fs min, debido a que el factor de seguridad depende
del méximo del esfuerzo, ver Ec. (134). Por otra parte, también existio el caso en el que el valor
maximo de deformacion total U,,,, 10 produjo una combinacién Unica entre Q" y N'. Este caso
anteriormente mencionado ocurrié para los alabes circular y MELO31, especificamente para el
material aluminio. Adicionalmente, los pardmetros fluidodindmicos Q’, N’ permanecieron iguales
para el punto critico de funcionamiento 7, 4, para cada material, sin embargo, diferentes para cada

alabe.

Entendiendo lo anterior, para caso del alabe plano, se obtuvo la combinacion de
"0y max» Umax, Fsmin" Para cada material con las mismas condiciones Q" y N'. Lo anterior indica
gue la respuesta estructural del &labe a las condiciones fluidodindmicas para los tres tipos de material
fue lineal en el sentido que los maximos esfuerzos y deformaciones, y factores de seguridad minimos
los generaron las mismas condiciones fluidodindmicas. Para este caso, se identificé que los factores

de seguridad minimos ocurrieron para el material de resina ABS-Like. Por un lado, el factor de
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seguridad para la condicion de eficiencia maxima 1 nq, fue de 1.96, lo cual se considera aceptable.
Por otro lado, la simulacion estructural predijo que el material de la resina ABS-Like sufrid
deformaciones permanentes para la condicion de méaximo esfuerzo debido a que el factor de

seguridad correspondiente fue de 0.63.

Para el caso del alabe circular, especificamente para el aluminio, sélo existio la combinacién de las
condiciones criticas "oy max, Fsmin'", POr 1o cual, las condiciones fluidodindmicas Q', N’ fueron
diferentes para la condicién critica de U,,,,. L0 anterior se atribuye a que este alabe genera
condiciones fluidodinamicas y estructurales mas complejas, tal vez, por generar una cabeza de
presién mucho mayor en comparacion con los demas alabes. Para los demas materiales también
ocurrio la combinacion de entre los puntos criticos de operacion de "oy, max, Umaxs Fsmin"-
Seguidamente, con respecto a los factores de seguridad, se identific6 que estos Gltimos resultaron
con valores aceptables para las condiciones de mayor eficiencia para los tres alabes, es decir, con
valores de F; > 3.3. Sin embargo, el &labe circular se caracterizé por tener el minimo factor de
seguridad con un valor de 0.08 para la resina ABS en comparacion con los demas &labes. Lo anterior
también se atribuye a los grandes esfuerzos generados por alta cabeza de presion caracteristica de
este alabe. Este factor de seguridad ocurrié cuando la turbina esta estatica, es decir, cuando no esta

rotando, lo cual concuerda con los resultados de maxima cabeza de presion.

Para el caso del alabe MELO31, se identifico que la deformacion maxima fue generada para el
material aluminio por condiciones fluidodinamicas diferentes con respecto a los puntos criticos del
méaximo esfuerzo y minimo factor de seguridad. De manera que, este comportamiento también se les
atribuye a las condiciones fluidodinamicas complejas generadas por este alabe en comparacién con
el alabe plano. Para los materiales de bronce y resina ABS, la combinacion de los puntos criticos de
"0y max» Umax» Fsmin" OcuUrrio, al igual que con los alabes circular y plano. Con respecto a los
factores de seguridad minimos Fs ,,;,, correspondieron a la resina ABS-Like. En la Tabla 4-12 se
puede observar que, para la condicién de eficiencia méaxima, F; fue igual a 3.81, lo cual es aceptable.
Sin embargo, para el punto critico del maximo esfuerzo, el factor de seguridad resulté muy cerca a
1, lo cual no es recomendable. Por Gltimo, los factores de seguridad minimos se obtuvieron para la
resina ABS-Like, con lo cual se recomienda aumentar el espesor de los alabes si se espera que la

turbina opere regularmente a las condiciones fluidodindmicas Q’, N’ correspondientes.



Tabla 4-12. Resultados estructurales correspondientes a los puntos criticos de operacién en funcion del tipo de material y las condiciones

fluidodinamicas Q" y N".

Parametros de entrada

Parametros de salida: resultados estructurales

Punto critico de operacion ~ Material Q' (x1073m3/s) N’ (rpm) o, (MPa) U (x 1073mm) F,
Alabe plano

Memax Aluminio 22 500 15.32 6.21 15

Oy max» Umaxr Fsmin Aluminio 26 0 45.35 16.26 6.17
Nt max Bronce 22 500 15.66 4.07 15

Oy max» Umasxs Fsmin Bronce 26 0 46.76 10.66 10.80
Nemax Resina ABS-Like 22 500 17.39 419.17 1.96
Gy mases Umases Fsmin Resina ABS-Like 26 0 54.29 1075.16 0.63

Alabe circular

Nemax Aluminio 10 2000 15.20 7.44 15

Oy maxr Fsmin Aluminio 26 2000 253.01 89.26 1.11
Upnax Aluminio 26 0 143.84 106.85 1.95
Nt max Bronce 10 2000 15.24 4.87 15

Oy max» Umaxr Fsmin Bronce 26 0 143.66 69.82 3.52
Nt max Resina ABS-Like 10 2000 10.29 490.89 3.30
Oy max» Umasxs Fsmin Resina ABS-Like 26 0 408.61 7107.39 0.08

Alabe MEL031

Nemax Aluminio 22 750 7.71 0.96 15

Oy maxs Fsmin Aluminio 26 25 20.44 3.07 13.70
Unnax Aluminio 26 0 18.71 3.12 14.97
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Parametros de entrada

Parametros de salida: resultados estructurales

Punto critico de operacion  Material Q' (x1073m3/s) N’ (rpm) o, (MPa) U (x 10 3mm) Fy
Nt max Bronce 22 750 7.8 0.58 15
Opmaxr Umaxr Fsmin Bronce 26 25 21.66 2.05 15
Nt max Resina ABS-Like 22 750 8.92 57.98 3.81
Opmax» Umaxr Fsmin Resina ABS-Like 26 0 32.31 232.63 1.05




En la Tabla 4-13 compila los contornos del esfuerzo von Mises a,, y deformacion total U en los
puntos criticos de operacion de maxima eficiencia hidraulica 7y pq, Y €sfuerzo maximo o, ;4
correspondientes a los materiales de aluminio, bronce y resina ABS para los alabes plano, circulary
MELO31. Los contornos mostrados corresponden directamente a los condiciones fluidodinamicas Q'
y N’ determinadas en la Tabla 4-12. Con respecto a la visualizacién de los contornos, la superficie
visible corresponde a la superficie de presion, por lo cual, la direccién del fluido entra hacia la pagina.
Similarmente, la superficie de succidn de los alabes se encuentra la parte posterior (no visible en los
contornos). Las valores méaximos de los contornos de esfuerzo von Mises a,, para ambos puntos
CritiCOS Mt max Y Tvmax S€ Ubicaron en el borde inferior para todas las combinaciones de alabes y
materiales. Algunos esfuerzos méximos ocurrieron en el borde inferior en la superficie de presion
(la visible) o en la superficie de succion (no visible). La distribucion de los contornos de esfuerzo
para el alabe circular obtuvo mayores valores de esfuerzo con respecto a los alabes plano y MELO031.
Lo anterior se debe a que este alabe genero la mayor caida de presién, por lo cual, existieron mayores
cargas fluidodindmicas. En contraste, los contornos del alabe MELO031 tuvieron una distribucion mas

uniforme con valores de esfuerzos picos mas bajas en comparacion con los del circular.

Con respecto a los contornos de deformacion total U, se identificoé que los valores maximos
estuvieron ubicados en las puntas de los alabes, las cuales corresponden a las superficies superiores
visibles. Lo anterior se atribuye a la longitud del alabe en sentido radial, por lo cual, las fuerzas
aplicadas sobre los alabes producen una mayor flexion a medida que la longitud radial aumenta. Para
el alabe MELO31 se identificd que los valores maximos de U se ubicaron cerca al borde de ataque
para el punto critico de ¢ 4. PoOr el contrario, dichos puntos maximos se ubicaron en el borde de
ataque para el punto critico de o, 4. LO anterior esta relacionado con la ubicacion de los valores
méaximos del esfuerzo debido a que los esfuerzos maximos que se ubicaron cerca al borde de ataque
generaron los valores maximos de la deformacién U cerca al borde de ataque, y viceversa, como se

puede ver en los contornos del alabe MELO031.

Por ultimo, la razén por la cual los valores de esfuerzos maximos estuvieron ubicados en el borde
inferior del alabe es debido a que durante el disefio geométrico de los alabes no se generaron
redondeos en los bordes. Por lo tanto, se produjeron concentradores de esfuerzos en los bordes
inferiores de los &labes. Por ultimo, se realizaron esfuerzos para crear el redondeo de los bordes
inferiores en el médulo de disefio utilizado para los alabes, el cual corresponde a BladeGen, pero no

fue posible hacerlo.
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0, max COrrespondientes a los materiales de aluminio, bronce y resina ABS para los alabes plano, circular y MELO31.
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Contornos de esfuerzo von Mises o

Contornos de deformacion total U

Material

Punto critico 1y max

Punto critico 6,4 Punto critico 1y max

Punto critico 4

Aluminio

Bronce

Resina
ABS

Alabe circular

15.193 Max TIETE
13.506

X 0.0057329 M1
E: Static Structural

Equialent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: P2

Time: 15

10162 67763 0.0056352 M
E: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 15

T j— |
214 11486

0.0054547 M

94 Max
91509 68645 45782

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15

[ T N N e [ ] I I | — I
253.01Max_ 19673 14057 o546 28124 0.0074394Max __ OROSTEGE Q00T 00024738
29 8 11246 56235 00086128 0001359

0.0006266
0.01306 Min 0 Mi
E: Static Structural

Equivalent Stress

E: Static Structural
Totsl Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Lit: P2 Unit: i

Time: 15 . Time: 15 i‘i

| S N N S N I 1 I | jm— |
14366 Max 11174 79821 47003 15.980 28684 Max 00037666 0.00054054
127 .86 1.0 0.027006 Min 00013275 00032456 00021638 al

E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15 !
y

I I
T8 a7,
242

E: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit:

Tirnei 15

[ | j— | [ | I I
208.61Max 35420 0.10098 Max 038767
0.030887 Min 043643
E: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

|
277 076366 0.054553
010911

032732 021821 0 Min
E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Uit mm
Tirnet 15 - Tirnei 12 ii; i

[ | I I I
0.089265Max_ 0.060428 0.04 0.029753 0.0099153
0073346 0.05951 0 Min

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

I
9823 Max 0.054307
0.062065

e
0.046548 0031032

077581
0015516 0Min

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

E T T e
7.A074Max_ 5578 39485 23691 0.18971
63177 a7 31588 15794 0Min
E: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15




212

Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

Contornos de esfuerzo von Mises a,,

Contornos de deformacion total U

Material

Punto critico 1y max

Punto critico o, max Punto critico N max

Punto critico o4

Aluminio

Bronce

Resina
ABS

[ |
7801 Max 3T
6,666

E Static Structural
Equivalent
Type: Equivale
Unit: MP3
Time: 15

-Mises) Stress

| T
89101 Max ()
65

ructursl

Stress
valent fvan-Mises) Stress

1
EEH]

25489

12740

Alabe MELO031

0.0005949 Min

0.00099207 Min

0.00087387 Min

— 1 I I I
68161 A00BI375 000080271 Q00036162 I
3.6 0009 00072325 000024108

won-Mises) Sress

I T 1 I I [ E— I 1 =
21,659 Max 15471 EFEELD 30561 0.00057841 Max 0.00047375 000024798
565 378 619 00049578 0.00033052 0.00016526 0 Min

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:

\

07 T3.847
8.4

48173 LU 0006423
18483 22324 00021929 Min 0.025769 002685 0 Min

ress eformation
Type: Equavalent ivon-Mises) Sress

Unit: P2
Time: 15

: Total Deformation
Unit: mm

[ ] I I 1 T

0.0030731 Max OIS a0oT TS
0.0026346 00017564

E:Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

¥

iz I | 1 E T

0.002055 Max B0046T 00005807 00029357
Q0017614 00011743 000 0Min

E:Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

= 1
023263 Max_ 016081 012924 0077545 0025848
0.20579 015509 010339 0.051697 0 Min

ic Structural
eformation
ype: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

I

/ |

|




Como se pudo observar en la tabla anterior, especificamente para los contornos de esfuerzo von
Mises a,,, sus maximos valores numéricos se ubicaron en los bordes inferiores de los alabes. Sin
embargo, los valores promedios de dichos contornos son mucho méas bajos. Para demostrar lo
anterior, la Figura 4-38 presentan los valores promedios del esfuerzo von Mises @, y de la
deformacion total U. Estos valores promedios corresponden al material aluminio, debido a que con
este material se realizaron las simulaciones FSI paramétricas para todo el rango del caudal Q y
velocidades angulares N evaluadas segun la metodologia planteada en la seccién 3.2.
Adicionalmente, y segun los resultados estructurales hasta ahora mostrados, es valido asumir que las
condiciones fluidodinamicas que generaron los maximos esfuerzos y menores factores de seguridad
generan las mismas condiciones estructurales desde el punto de vista de los valores maximos para
los demés materiales evaluados, es decir, para el bronce y la resina ABS-Like. En resumen, se
concluyd que los valores maximos de los esfuerzos que ocurrieron sobre los &labes son debidos a los
concentradores de esfuerzo generados por los bordes no redondeados en la raiz del alabe. Por tanto,
se recomienda que se deben realizar los redondeos para evitar factores de seguridad menores a 1. De
esta manera, los valores de esfuerzo y deformacién promedios podrian ser mucho méas bajos que los

mostrados en la Figura 4-38.
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Figura 4-38. Esfuerzos von Mises promedios @, (izquierda) y deformaciones totales promedio U
(derecha) para el material aluminio en funcion del caudal Q y la velocidad angular N
correspondientes a los alabes (a) plano, (b) circular y (¢) MELO31.
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= Analisis modal

El analisis modal se llevé a cabo para las condiciones Q" y N’ que generaron la condicion critica de
operacion correspondiente a la eficiencia hidraulica maxima 7, 4. Estas condiciones hidraulicas
pueden ser vista en la Tabla 4-12. De esta manera, dichas condiciones fluidodinamicas fueron
aplicadas para los tres tipos de alabes en funcion de los tres materiales considerados. El primer
resultado del analisis modal es la determinacion de la cantidad de modos de vibracion y las

frecuencias naturales correspondientes a dichos modos.

Asi, la Figura 4-39 muestra los modos de vibracion y las frecuencias naturales fy en funcion de los
materiales bronce, resina ABS-Like y aluminio para los &labes plano, circular y MEL031 mostrados
en las figuras (a), (b) y (c), respectivamente. El nimero de modos de vibracion significativos se
determiné a partir de la suma de las masas afectadas por las vibraciones de las frecuencias naturales
de los seis grados de libertad correspondientes a las direcciones traslacionales (x, y, z) y rotacionales
(Rx, Ry, Rz). De esta manera, cuando dicha suma fue mayor a 0.8, se asumi6 que la cantidad de
modos de vibracién significativos era aceptable. Lo anterior se referencié y se explicé con mas

detalle en la metodologia presentada en la seccién 3.2.4.

Con respecto a los resultados, el nimero de modos de vibracién significativos correspondientes a los
alabes plano, circular y MELO31 fue de 26, 20 y 19, respectivamente. Un nidmero mayor de modos
de vibracion significativos indica que hay mas maneras posibles en las que la energia de vibracion
se puede distribuir y transmitir en la estructura durante una excitacion dindmica externa por una
carga mecanica. Lo anterior implica que puede existir un menor riesgo de resonancias dafiinas al
interior de la estructura, ya que hay una menor probabilidad que las frecuencias de excitacién
coincidan exactamente con las frecuencias naturales de la estructura, lo que podria provocar
amplitudes de vibracién excesivas y posibles fallos. Por lo tanto, y como se puede ver en la figuras,
entre més cantidad de modos significativos poseian los alabes, las frecuencias naturales f tienden

a ser més altas. Este comportamiento se evidencid para todos los materiales.

Durante el andlisis modal, para cada combinacion de los tres tipos de alabes y los tres materiales
considerados, se determinaron las frecuencias naturales sin y con cargas mecanicas. Lo anterior se
puede diferenciar de acuerdo con los colores de las barras. En primer lugar, las frecuencias naturales,

cuando no existe carga mecanica ejercida sobre los alabes, son las frecuencias a las cuales la



216 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

estructura vibra cuando no estd sometida a ninguna fuerza o carga externa. Estas frecuencias son
fundamentales porque representan las caracteristicas inherentes de vibracion de la estructura y
pueden influir en su comportamiento dindmico cuando se ven afectadas por cargas externas, en este
caso, por cargas hidrodinamicas y rotacionales. En segundo lugar, una vez que se aplicaron las cargas
mecanicas a los alabes, las frecuencias naturales cambiaron, y fueron mayores a las frecuencias
naturales sin carga. Lo anterior se debe a que las cargas mecanicas alteran la distribucion de masa 'y
la rigidez de la estructura, lo que a su vez afecta las frecuencias naturales y los modos de vibracion.
Por lo tanto, debido a la diferencia considerable entre las frecuencias con y sin carga, se pudo
concluir gue no es plausible que las frecuencias generadas por las cargas mecanicas coincidan con
las frecuencias naturales sin cargas. Por lo tanto, dentro del rango fluidodindmico evaluado, los
alabes estuvieron seguros de presentar fenémenos de resonancia no deseados y altos niveles de

vibracion que podrian generar fallas estructurales.

Por altimo, haciendo referencia a las magnitudes de las frecuencias obtenidas, el material aluminio
obtuvo consistentemente las mayores frecuencias para cada modo de vibracion. Por ejemplo, la
frecuencia mas alta para el aluminio ocurri6 con el alabe plano a un valor de 110.1 kHz. De esta
manera, entre mas altas sean las frecuencias entre los modos de vibracion con y sin carga, menor es
la posibilidad de presentarse resonancia en el alabe. Por lo tanto, la resina ABS-Like podria poseer
mayor posibilidad de presentar este tipo de fenémeno vibracional, y en el mismo orden ascendente,
el bronce y el aluminio. En contraste, los valores numéricos de las frecuencias naturales sin carga
fueron relativamente bajos en comparacion con las frecuencias con carga. Las frecuencias sin carga
mecanica variaron desde 0 Hz, para todas las combinaciones de alabes y materiales, hasta un valor

méaximo de 25.9 kHz para el alabe MELO031 con el material de aluminio.
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Figura 4-39. Modos de vibracién y sus correspondientes frecuencias naturales fy en funcion de

los materiales bronce, resina ABS-Like y aluminio para los alabes (a) plano, (b) circular y (c)

MELO31.
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A continuacion, se presentan los diagramas Campbell correspondientes los tres tipos de alabes para
los tres materiales considerados. El diagrama Campbell es una herramienta utilizada dentro del
analisis estructural, especificamente para el analisis de vibracion. Normalmente es aplicado a
maquinaria rotativa, lo cual para este caso corresponde a los alabes que componen la turbina tipo
propulsor investigada en el presente estudio. En este contexto, el diagrama de Campbell relaciona
las frecuencias naturales de los alabes en funcion de la velocidad rotacional de los mismos. De esta
manera, es posible conocer cémo varian las frecuencias naturales de los modos de vibracion cuando
la velocidad rotacional de la turbina varia. Asi, el proposito del diagrama de Campbell es identificar
las condiciones de resonancia entre las frecuencias naturales correspondientes a los modos de
vibracion de los alabes y el rango de velocidad rotacional de la turbina. Debido a que la resonancia
puede producir amplitudes dafiinas de esfuerzos y deformaciones sobre los alabes, es importante
identificar para qué velocidades rotacionales o multiplos de ellas, conocidos como los harménicos
de la velocidad rotacional, generan dichas resonancias cuando estas frecuencias coinciden con las de
los modos de vibracion. Por lo tanto, conociendo estas condiciones, se pueden identificar rangos
seguros de operacion, concluir si no es plausible que ocurran condiciones de resonancia, 0 tomar

decisiones con respecto al redisefio de la estructura siendo investigada.

Desde la Figura 4-40 hasta la Figura 4-42 se presentan los resultados de los diagramas de Campbell
en funcion de los material bronce, resina ABS-Like y aluminio para los alabes plano, circular y
MELO31, respectivamente. En los diagramas de Campbell, se pueden observar las frecuencias
naturales fy (con cargas mecanicas) de los modos de vibracién en el eje vertical representadas por
lineas de color verde. EI nimero total de estas lineas corresponde a la cantidad de modos
significativos definidos en la Figura 4-39. En el eje horizontal, se encuentran paralelamente la
frecuencia rotacional f,, (Hz) y la velocidad rotacional N (rpm). Los valores numéricos de la
frecuencia rotacional f,, se obtuvieron a partir de la relacion f,, = N/60 s. De esta manera, €s
posible relacionar la velocidad rotacional de la turbina en rpm con las frecuencias naturales de los
modos de vibracion en Hz. Seguidamente, las lineas rectas en color negro representan los maltiplos
de la frecuencia angular f,,, también conocidos como los harménicos de la velocidad rotacional. En
los diagramas se puede observar en el extremo derecho, ubicadas en el eje vertical, que los multiplos
de f,, son altos debido a que la magnitud de las frecuencias naturales de los modos de vibracién fy
poseen una magnitud mil veces mas alta que la frecuencia rotacional f,,. Por lo tanto, los multiplos

de f,, tuvieron magnitudes cercanas o mayores a las unidades de mil para que pudiesen estar en el
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mismo rango que los valores de fy. Adicionalmente, el valor maximo correspondiente a los multiplos
de f,, fue calculado de manera que fuese mayor a la frecuencia natural del Gltimo modo de vibracion
correspondiente a cada alabe. Lo anterior se debe a que las frecuencias naturales del tltimo modo
son relativamente altas, por lo tanto, proveen un rango amplio para calcular los harmonicos de f,,.
Adicionalmente, la linea vertical en color azul representa la velocidad rotacional a la cual el alabe
oper6 a la maxima eficiencia hidraulica (Nm,max). Como se puede ver en las figuras, estas
velocidades angulares correspondieron a 500 rpm, 2000 rpm, y 750 rpm para los alabes plano,
circular, y MELO031. Por ultimo, las velocidades criticas fueron representadas por el asterisco de
color rojo. Las velocidades criticas ocurren cuando existe una interseccion entre las curvas de las
frecuencias naturales de los modos de vibracion Fy, las lineas rectas de los maltiplos/harmonicos de
la frecuencia rotacional f;,, y la linea recta que representa a la velocidad rotacional de la maxima

eficiencia hidraulica lograda por el alabe N, yqx-

La primera conclusion importante con respecto a los diagramas de Campbell es que las frecuencias
naturales fy correspondientes a los modos de vibracion (lineas verdes) no variaron
significativamente con respecto al aumento de la frecuencia angular f,,. Lo anterior ocurri6 para los
tres tipos de alabes con los tres materiales evaluados. Esto quiere decir que los alabes operaron a
velocidad angulares lo suficientemente bajas para no afectar las frecuencias naturales de lo modos
de vibracion bajo las cargas hidrodinamicas y mecénicas simuladas (ver seccion 3.2.4). Este hecho
se atribuye a las dimensiones relativamente pequefias de los alabes (rotor de 75 mm de diametro),
debido a que las frecuencias de vibracion para estructuras relativamente pequefias, como estos
altimos, son mucho mayores en comparacién con una estructura de mayor proporcién. Por ejemplo,
las frecuencias naturales de un alabe correspondiente a una turbina hidrocinética con un didmetro de
1580 mm no superan los 700 Hz [152]; lo anterior en comparacion con las maximas frecuencias
naturales obtenidas del orden de 110 kHz para los alabes estudiados en el presente trabajo. Como
aclaracion, el hecho de que las frecuencias naturales de los modos de vibracion correspondientes a
los alabes y materiales evaluados no variaran significativamente con respecto al cambio de la
velocidad angular de la turbina, no es un resultado ventajoso o desventajoso, sino que corresponde
al comportamiento intrinseco identificado de los alabes plano, circular y MELO31. Lo que si es un
hecho ventajoso para la integridad estructural de los alabes, son las altas magnitudes de las
frecuencias naturales gracias al dimensionamiento relativamente pequefio de los alabes. Lo anterior
se debe a que los maltiplos de f,, estan cerca o son mayor a una magnitud de unidades de mil, por lo

que la excitacion de los modos, y, por ende, las posibles resonancias y vibraciones excesivas son
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poco probables de que ocurran por las altas frecuencias. Sin embargo, teniendo en cuenta lo anterior,
se puede observar que desde la Figura 4-40 hasta la Figura 4-42, algunas combinaciones de los tipos
de alabes con los materiales tuvieron una cantidad mayor de velocidades criticas en comparacion
con otras. Por ejemplo, la mayor cantidad de velocidades criticas correspondieron al alabe circular
para el aluminio con un total de 12. Una de las razones de esta situacion es debido a que el alabe
circular opero con la mayor eficiencia a 2000 rpm, por lo que los multiplos de f,, pudieron cubrir
todo el rango de las frecuencias naturales fy de los modos. Otra razon se debe a que este alabe
exhibio las caracteristicas fluidodinamicas y estructurales mas complejas, por lo que es mas probable
la excitacion de las frecuencias naturales los modos de este alabe debido a la complejidad de las
cargas mecanicas ejercidas sobre este Gltimo. Todo lo anterior para concluir que entre mas
velocidades criticas existan, mas susceptibles son las frecuencias naturales de los modos de los alabes
a ser excitados por las frecuencias de los harmonicos derivadas de la velocidad rotacional. Lo
anterior se agrava cuando las velocidades criticas excitan los modos de vibracién iniciales. Esto se
debe a que una carga mecéanica puede generar una resonancia mas facilmente con los modos menos
complejos, es decir, lo modos iniciales. Lo anterior debido a que estos Gltimos corresponden a cargas
mecanicas que no son combinadas, por ejemplo, la tensién o compresion pura, y la flexion o torsion
pura. De esta manera, se identificd que el labe plano result6 con la frecuencia més baja de excitacion

de 3.34 kHz para el cuarto modo.
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Figura 4-40. Diagramas Campbell correspondientes al alabe plano para los materiales (a) bronce,

(b) resina ABS-Like y (c) aluminio.
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Figura 4-41. Diagramas Campbell correspondientes al alabe circular para los materiales (a)

bronce, (b) resina ABS-Like y (c) aluminio.
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= Analisis de respuesta harménica

Para concluir el andlisis estructural dindmico de los tres tipo de alabes, la respuesta harmoénica a
través de la superposicion de modos fue aplicada. El objetivo de este analisis fue determinar la
respuesta estructural de los labes a partir de la variacion sinusoidal de las cargas hidrodinamicas y
mecanicas ejercidas sobre los alabes. De esta manera, fue posible determinar si los &labes sometidos
a cargas dindmicas sostenidas superan o no condiciones de resonancia y fatiga debido a los efectos
dafiinos de las vibraciones. Para mas detalle, ver la seccion 3.2.4 en la subseccion del andlisis de la
respuesta harmdnica. Asi, desde la Figura 4-43 hasta la Figura 4-45 se presenta la funcién de
respuesta frecuencial de los alabes plano, circular y MELO31, respectivamente. Par cada una de las
figuras, la funcion de respuesta frecuencial se obtuvo para los materiales bronce, resina ABS-Like y
aluminio. Adicionalmente, en el eje vertical de cada figura, para cada material especifico, se
encuentra la respuesta harmonica de la deformacion direccional U (parte superior de la figura) y del
esfuerzo normal direccional o (parte inferior de la figura). Dichas respuestas harmonicas estuvieron
en funcion del rango de frecuencia evaluado f ubicada en el eje horizontal. Como se puede apreciar
en cada figura, el rango de f vari6 para cada material, incluso dentro de la definicién de un mismo
alabe. Lo anterior se debe a que el rango de f para llevar a cabo el anélisis de respuesta harmonica
corresponde a una fraccion de la frecuencia natural maxima del modo de vibracion para cada
material. Por lo tanto, se utilizd la Ec. (128), definida al final de la seccion 3.2.4, para determinar el
rango de f. Lo anterior es recomendado por el manual de usuarios de ANSYS [67]. Por ultimo, el
objetivo de graficar la respuesta harmdnica es identificar la ubicacion en la frecuencia de las
amplitudes méximas, tanto de U y o, para identificar posibles resonancias con las frecuencias de los
modos de vibracion y para generar los contornos de U y ¢ para las frecuencias identificadas. Es por
lo anterior que también se muestran las tres componentes cartesianas x, y, z correspondientes a las
variables de deformacion direccional U y esfuerzo normal direccional o. De esta manera, para cada
una de las gréficas, se generd una linea vertical para indicar los valores maximos de U y o, y su
ubicacion correspondiente dentro del rango de frecuencia (eje horizontal). Por otro lado, una caso
peculiar ocurrié para el alabe MELOQ31 correspondientes a los materiales de resina ABS-Like y
aluminio presentados en la Figura 4-45 (b) y (c), respectivamente. Alli existieron dos picos de
amplitudes mostrados en las gréficas de las deformaciones U. Lo anterior quiere decir que puede
existir una resonancia para los primeros modos de vibracién de este alabe para los materiales
mencionados. Para el resto de las respuestas harmdnicas, se identificaron picos individuales, tanto

para Uy o. En la Tabla 4-14 se resumieron los resultados y se relacionaron con los modos.
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Figura 4-43. Funcion de respuesta frecuencial del &labe plano para la deformacion direccional U

(superior) y el esfuerzo normal direccional o (inferior) correspondiente a los materiales (a) bronce,
(b) resina ABS-Like, y (c) aluminio.
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Figura 4-44. Funcion de respuesta frecuencial del alabe circular para la deformacion direccional
U (superior) y el esfuerzo normal direccional o (inferior) correspondiente a los materiales (a)

bronce, (b) resina ABS-Like, y (c) aluminio.



Resultados

227

S oogf—U

4.94 T

45000

Resina ABS — Like

163 4

11000

[ 0.16 T T T T T
o .U, [eas0
; 012 H .U, 119710
~0.08}

g

0.04}

g
—0.00
~ 6.0 T T T

— —— s

S 45H 0,

- 7.

2 3.0F

b 1.5 [ _—y . YU POPPPPS *

0.0 EEEmpr Ay s i : ; \ \

0 5 10 1 20 25 30 35 40 45 50 5

60 65 70
fu (kHz)

(©)

Figura 4-45. Funcion de respuesta frecuencial del alabe MELO031 para la deformacién direccional

U (superior) y el esfuerzo normal direccional o (inferior) correspondiente a los materiales (a)

bronce, (b) resina ABS-Like, y (c) aluminio.
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La Tabla 4-14 resume los resultados de los puntos de interés de las respuestas harmonicas
presentados en las figuras anteriores, complementandolos con los resultados modales. La tabla se
divide en dos columnas principales: la columna de la izquierda donde se encuentran los resultados
de la deformacion direccional U, y la columna de la derecha correspondiente a los resultados del
esfuerzo normal direccional ¢ en funcion de los alabes plano, circular y ME031, y de los materiales
bronce, resina ABS y aluminio. Bajo las columnas de U y o se encuentran las siguientes columnas:
fr.max) Y fumax(e) SON las frecuencias del rango harmoénico evaluado a las cuales ocurrieron los
valores picos de U y g, respectivamente. La columna “componente de max(U) y max(o)” hacen
referencia a las componentes de U y a, respectivamente, para las cuales ocurrieron sus maximos
valores. ¢ es el angulo de fase entre la entrada de carga mecanica harmoénicay la respuesta harmoénica
de los alabes. fy modo cercano COrresponde a la frecuencia natural del modo de vibracion mas cercano
al valor de fy max()- Por tltimo, “Modo”, hace referencia al nimero del modo de vibracion
correspondiente al valor de fy modo cercano- La columna “Modo” se presenta a través de numeros

ordinales.

Con respecto a los resultados para la deformacién direccional U, se identificé que los valores pico
de U para los &labes plano y circular ocurrieron en la direccion del eje z, es decir U,, para todos lo
materiales. En contraste, dichos valores pico ocurrieron en la direccion del eje “y” (U,,). Es decir
que la direccién de las deformaciones maximas fue paralela a la direccién del fluido para los alabes
plano y circular, mientras que para el alabe MEL031 fue perpendicular. Lo anterior puede atribuirse
a la distribucidn de presion negativa mas uniforme del alabe MEL031 en comparacion con los demas
alabes, lo cual se relaciona directamente con el hecho de que el vector de la fuerza de sustentacion
es perpendicular al fluido. Por lo tanto, las fuerzas generadas en la direccion “y” causaron las
mayores deformaciones en el dlabe MELO31 para todos los materiales. Con respecto al angulo de
fase ¢, este relaciona qué tan atrasada o adelantada, en grados, es la respuesta harménica de los
alabes con respecto a las cargas mecanicas harmonicas de entrada, también conocidas como la fuerza
de excitacion. Si ¢ = 0, entonces la respuesta harmoénica de los alabes esta en “fase” con las fuerzas
de excitacion. Fisicamente significa que la entrada y respuesta harmdnica alcanzan sus valores
maximos y minimos al mismo tiempo. Si ¢ > 0, indica que la respuesta alcanza su punto maximo
antes de que la fuerza de excitacion llegue a su maximo, es decir, la respuesta esta adelantada a la
excitacion. Por el contrario, si ¢ < 0, significa que la respuesta estad atrasada a la fuerza de

excitacion, indicando que la respuesta alcanza su punto maximo después de que la fuerza de
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excitacion alcance su méaximo. De esta manera, se identificd que la respuesta harmonica de ninguna
combinacion entre los alabes y los materiales estuvo en fase con la entrada harménica debido a que
ningan angulo de fase fue ¢ = 0. Adicionalmente, para todas las combinaciones de alabes y
materiales se caracterizaron por poseer una respuesta harmonica atrasada debido a que todos los
angulos de fase resultaron negativos (¢ < 0). Lo anterior se atribuye al factor de amortiguamiento
asignado a los materiales, lo cual genera que la respuesta arménica sea retrasada con respecto a la
fuerza de excitacion de entrada. El valor de amortiguamiento asignado a todos los materiales fue de
¢ = 0.02, lo cual es un valor recomendado cuando no se conoce su magnitud exacta para el material
en cuestion, y, ademas, es recomendado asignarlo para este tipo de simulaciones con el objetivo de
evitar resultados que no tienen sentido fisico [67]. Por otro lado, se identificd que los valores
numéricos maximos de las frecuencias correspondientes a las deformaciones direccionales maximas
fr,max(u) €stuvieron estrechamente relacionados con las frecuencias naturales fy de los modos de
vibracion de cada material. Lo anterior se debe a que los valores numéricos de las frecuencias
anteriormente mencionadas se aproximaron entre si. Esto fisicamente implica que puede existir
resonancia entre los modos mostrados en la columna “Modos” y las frecuencias fy max(u)- El caso
mas critico ocurrio para el alabe circular y MELO031 debido a que el primer y segundo modo poseen
las frecuencias mas bajas para el material en cuestion, por lo cual puede ser excitados facilmente
generando resonancias en los materiales. Se hace la aclaracion para el alabe MELO31,
especificamente para los materiales resina ABS y aluminio, que para estos materiales se generaron

[TPN% 1]

dos picos de deformacion en el eje “y”. El valor de frecuencia que posee la diferenciacion “(max.)”
significa que es la frecuencia que generd el valor maximo de U. De esta manera, la frecuencia que
deberia tener prioridad, en el sentido de identificar posibles situaciones de resonancia, son aquellas
que exciten los modos mas bajos. Con respecto a los resultados para el esfuerzo normal direccional
g, la componente de los valores maximos de ¢ correspondi6 a la direccion del eje “x” (a,.), es decir,
en direccion perpendicular al fluido. Este comportamiento se le atribuye directamente al vector de
la fuerza de sustentacion que también tiene una direccion perpendicular al fluido. Adicionalmente,
todas las respuestas harmdnicas estuvieron atrasadas con respecto las cargas mecanicas harménicas
de entrada debido a que los angulos de fase fueron ¢ < 0. Por ultimo, también se encontraron
posibles situaciones de resonancia para todos los alabes. Por ejemplo, el alabe plano podria tener
resonancias con las frecuencias del modo 14°, el circular con el modo 13°, y el MEL031 con los
modos 10° y 11°. Lo anterior significa que a pesar de que puede existir resonancia con los modos

mencionados, es poco posible que suceda debido a que las frecuencias de estos modos son altas.



Tabla 4-14. Compilacién de los resultados de la respuesta harmonica para los alabes plano, circular y MELO31 en combinacion con los materiales

bronce, resina ABS y aluminio.

Deformacién direccional U

Esfuerzo normal direccional o

. fH,maX(U) Componente ¢ fN,modo cercano fH,maX(o‘) Componente ¢ fN,modo cercano
Material Modo Modo
(Hz) de max(U) () (Hz) (Hz) de max(s) () (Hz)
Alabe plano
Bronce 46410 U, -58.03 46735 14° 46920 U, -113.73 46735 14°
Resina ABS 12090 U, -71.92 12092 14° 12090 U, -106.05 12092 14°
Aluminio 67160 U, -68.85 67389 14° 67890 U, -121.59 67389 14°
Alabe circular
Bronce 4300 U, -20.59 4088.70 18 40420 U, -152.97 39847 13°
Resina ABS 1100 U, -79.96 1097.20 1¢ 10450 U, -156.25 10401 13°
Aluminio 7440 U, -59.40 7373 2° 58280 U, -147.74 57490 13°
Alabe MEL031
Bronce 37350 U, -94.89 37372 9° 45000 U, -105.45 45092 118
1540 (max.) U, -78.87 1548.20 1¢
Resina ABS 11000 U, -166.84 10555 10°
9790 U, -114.49 9727.9 9°
53950 (max.) U, -103.22 53831 9°
Aluminio 65000 U, -101.66 65026 11
8450 U, -115.16 8383 1¢




El ultimo resultado reportado para el analisis de respuesta harmonica se presenta en la Tabla 4-15.
Alli se encuentran los contornos de deformacién total U y del esfuerzo von Mises a,,. La razén por
la cual se reportaron las anteriores variables en lugar de sus equivalentes direccionales se debe a que
es necesario conocer dichas variables cuando todas sus componentes son tenidas en cuenta. Es decir,
la deformacion total U y el esfuerzo von Mises o,, se determinan a partir de sus tres componentes
cartesianas (x,y,z). Ademaés, para determinar si existen condiciones de fatiga, se deben tener en
cuenta dichas variables, en vez de s6lo una componente especifica. En la Tabla 4-15 se puede
observar en la columna de la izquierda los materiales correspondientes al bronce, resina ABS y
aluminio para los labes plano, circular y MELO31. Para cada una de las combinaciones de materiales
y tipos de alabes, se generaron los contornos de deformacion total U y esfuerzo von Mises o,
correspondientes a las frecuencias fy max(v) Y fu,max(s), r€Spectivamente, con sus correspondientes
angulos de fase ¢. Estas frecuencias generaron los valores méaximos de las respuestas harmonicas,
las cuales se pueden encontrar en las funciones de respuesta frecuencias mostradas desde la Figura
4-43 a la Figura 4-45, y en la Tabla 4-14.

Con respecto a los contornos generados, se puede observar que la deformacidn total U se puede
relacionar con el modo de vibracion con el cual posee resonancia. Lo anterior se puede identificar a
partir de los siguiente: para modos de vibracién bajos, es decir 1°, 2°, los valores picos del contorno
tienden a estar ubicados en la punta del alabe debido a que corresponden a los modos de flexion y
tension. Por otra parte, cuando el alabe posee resonancia con modos altos, es decir del 9° al 14 °, los
valores picos del contorno de U se ubican en varias partes en la superficies de los alabes, lo que
indica modos de vibracion méas complejos. La correspondencia entre las frecuencias de los contornos

con los distintos modos de vibracion puede encontrarse en la Tabla 4-14.

Por altimo, del andlisis harménico se concluye que no existieron condiciones de fatiga para ninguna
combinacion entre los tres materiales evaluados y los tres tipos de &labes. Lo anterior se debe a que
los maximos valores del esfuerzo von Mises a;, estuvieron muy por debajo del esfuerzo de fluencia
a, de los materiales bronce, aluminio y MELO31. Por ejemplo, los esfuerzos de fluencia o, para los
materiales bronce, resina ABS, y aluminio son 505 MPa, 34 MPa, y 280 MPa, respectivamente. Con
lo cual, si se comparan con los esfuerzos von Mises a,, maximos de los contornos con los esfuerzos
de fluencia de los materiales, se puede concluir que todos los alabes para todos los materiales en
condiciones de cargas harmédnicas continua no tendrian el riesgo de presentar deformaciones

permanentes. Por lo tanto, no existieron condiciones de fatiga.



Tabla 4-15. Contornos de U y a,, para correspondientes a las frecuencias fy max(v) Y fu,max(s) Para los alabes plano, circular y MELO31 en funcion

de los materiales bronce, resina ABS y aluminio.

Material Contornos de deformacion total U para fy maxu) Contornos de esfuerzo von Mises 6, para f i max(s)
Alabe plano
2.8683e-5 Max 2.230%-5 1.5935¢-5 9.56Te-6 3.187e-6 1.2193 Max IU-NSW
2.5496e-5 748e-5 1.0841 0.002951 Min
H: Harmonic Response H: Harmonic Response
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 46410 Hz Frequency: 46920 Hz
Sweeping Phase: -58.03 ° Sweeping Phase: -113.73 *
Unit: mm Unit: MPa
Max
Bronce

Resina ABS

Aluminio

I I I | I | — ]

00024757 Max 0.0019255 0.0013754 0.00082522 0.00027507
0,0022006 0.0016504 0.0011003 0.00055014 0Min

H: Harmonic Response

Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 12090 Hz

Sweeping Phase: -71.92 *

Unit: mm

7.794e-5Max  6.062e-5 4.33e-5 2.598e-5 8.66e-6
6.928e-5 5.196e-5 3.464e-5 1.732e-5 0 Min

H: Harmonic Response

Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 67160 Hz

Sweeping Phase: -68.85 °

Unit: rm

I I | I

0.86874 Max 0.67600 048344 0.25078 0.098129

077241 0.19446 0.0018027 Min
H: Harmonic Response
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Frequency: 12090 Hz
Sweeping Phase: -106.05 °
Unit: MPa

0.92219 Max 071738 ). 30777 0.10297

081978 061498 om017 020537 0.0005651 Min
H: Harmonic Response
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 67890 Hz
Sweeping Phase: -121.50*
Unit: MPa
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Material Contornos de deformacion total U para f g maxw) Contornos de esfuerzo von Mises a,, para f g max(e)
Alabe circular
I | I I |
1.6635e-5 Max 5.9605e-5 4.2575e-5 2.5545e-5 8515e-6 0.53251 Max 041442 029634 0.17825 0.060163
6.812e-5 5.100e-5 3.406e-5 1.70%e-5 0 Min 047347 035538 023729 011921 0.0011201 Min
H: Harmonic Response H: Harmonic Response
Tatal Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Frequency: 4300, Hz Frequency: 40420 Hz
Sweeping Phase: -2059° Sweeping Phase: -152.97 °
Unit: rmm Unit: MPa
Bronce

Resina ABS

Aluminio

0.00046246
0.00092421 o

I
0.0013874

I

0.0041621 Max 0.0032372 .

0.0036296 0.0027747 0.0012402
H: Harmonic Response
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 1100, Hz
Sweeping Phase: -70.06 °
Unit: rarm

1.148%-5
2.2978e-5 0 Min

8.0422¢-5 5.7445¢-5 3.4467e-5
6.8933¢-5 4,5956e-5

0.0001034 Max

9.1911e-5
H: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 7440, Hz
Sweeping Phase: -59.4 °
Unit: mm

Min

I

0.43046 Max 0.33497 §

038272 028722 019174
H: Harmonic Response
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 10450 Hz
Sweeping Phase: -156.25 °
Unit: MPa

0.096254 0.0007669 Min

I I I I

0.47986 Max 037349 0.26711 016074 0.054388
042667 03202 021302 010733

H: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Frequency: 58280 Hz

Sweeping Phase: -147.74°

Unit: MPa

0.0011813 Min
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Material Contornos de deformacion total U para fy maxw) Contornos de esfuerzo von Mises o, para f g max(s)

Alabe MELO031

[ ] I — ] I I I [ I—
£0002e-5Max G005 X 968Te-3 0,8000e-6 29500 Max 7255

o5 3.9507-5 1.9796e-5 O Min 26292
H: Harmonic Response

Total Deformation

Type: Total Defarmation
Frequency: 37350 Hz
Sweeping Phase: -94.89°
Unit: mm

0.0017077 Min

H: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Frequency: 45000 Hz

Sweeping Phase: -105.45 °

Unit: WiPa

Bronce

I
0.005097 Max X
0.0045307

[ I I
0.00056634 0.92544 Max 0.7198 0.30875
0.003398 7 0 Min 0.82266 1 . 20596 0.0003997 Min
H: Harmonic Response H: Harmonic Respanse
Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 1540. Hz
Sweeping Phase: -78.67 °
Unit: mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Frequency: 11000 Hz

Sweeping Phase: 166,64 *

Unit: MPa

Resina ABS
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Material

Contornos de deformacion total U para f g maxw)

Aluminio

[ | [
0.00013144Max 000
0.00011683

H: Harm oniic Response
Total Defarmatian

Type: Total Deformation
Frequency: 53950 Hz
Sweeping Phase: -103.22 °
Unit: mm

I
070223

7.
5

3021e-3

3813e-3

208-5

1.4604e-5

in

Contornos de esfuerzo von Mises a,, para f g max(e)

[ | [ [ | I
28622 Max EEEH 15809 095523 0
25443 0.001765 Min

H: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Frequency: 65000 Hz

Sweeping Phase: -101.66°

Unit: MPa




= Comparacion de resultados estructurales con la literatura

Durante la aplicacion de las simulaciones estructurales no se validé el modelo numeérico directamente
con resultados experimentales. Lo anterior se debe a que no se encontraron dichos estudios que
desarrollaran andlisis estructurales estaticos y dinamicos (modal y harménico) a una turbina tipo
propulsor para la instalacion al interior de tuberias, y que a su vez permitieran la comparacion directa
entre los resultados numéricos obtenidos con resultados experimentales para realizar la validacion
del modelo FEM. Sin embargo, la validacion del modelo se justificd desde dos puntos de vista: el
primero consistié en el hecho que se garantizd la precision de las simulaciones estructurales
paramétricas a traves del refinamiento avanzado de la malla del sélido de los &labes para cada
condicion simulada, lo cual se describié en detalle en la seccion 3.2.3. La segunda perspectiva
consistié en revisar en la literatura estudios similares estructurales y comparar si la tendencia de los

resultados fue similar.

De esta manera, con respecto a los resultados obtenidos correspondientes al analisis estructural
estatico, se valido el comportamiento de las variables estructurales mas importantes como lo son el
esfuerzo von Mises y la deformacion total con base en los resultados de las simulaciones FSI
obtenidos por Wagas et al., [165]. La anterior afirmacion se debe a que las tendencias de los
anteriores parametros mencionados en el estudio de Wagas coinciden con las tendencias que se
obtuvieron en el presente trabajo. Por ejemplo, los resultados obtenidos de los esfuerzos von Mises
y las deformaciones totales aumentan a medida que el caudal aumenta. Adicionalmente, se valido
gue las magnitudes de esfuerzos maximos ocurren en la raiz del alabe, es decir en el radio interior
de la turbina, y que las magnitudes maximas de la deformacidn total ocurren en el borde externo del

alabe, es decir en el radio exterior de la turbina.

En referencia al analisis modal, se obtuvieron resultados similares con respecto al nimero de modos
de vibracién significativos que posee un alabe bajo condiciones de operacion con base en los
resultados experimentales de Lin et al., [153]. Por ejemplo, el nimero de modos maximos
encontrados por el trabajo del autor mencionado fue de 27, mientras que en el presente trabajo fue
de 26. Lo anterior indica la validez de la seleccion del nimero de modos significativos a calcular
con base en la relacion de masas efectiva y total. Otro aspecto que le aporta validez al presente
trabajo es el hecho que las magnitudes de las frecuencias naturales correspondientes a los modos de

vibracion obtenidas en este trabajo difieren en gran medida con las obtenidas experimentalmente por
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Lin et al. Lo anterior se debe a la diferencia de tamafios de los alabes. Por ejemplo, la frecuencia
natural maxima calculada en este trabajo fue de 110 kHz, mientras que la magnitud maxima
encontrada por Lin et al fue de 2.02 kHz. La razon por la cual una diferencia en magnitudes le aporta
validez al presente trabajo se debe a que esta diferencia concuerda con la realidad porque se trata de
dos alabes que difieren en su tamafio. Por ejemplo, se trata de un objeto relativamente pequefio como
lo es el didmetro de la turbina investigada en el presente trabajo correspondiente a aproximadamente
73 mm, mientras que el diametro de la turbina investigada por Lin es de aproximadamente 1000 mm.
Para una estructura relativamente pequefia, se espera que la magnitud de la frecuencia de sus modos
de vibracion sea del orden de 103 o 10* para los nodos mas complejos debido a que la rigidez de la

estructura es mayor comparada con la de un objeto de mayor tamafio.

Con respecto al analisis harménico, se comparé con el estudio desarrollado por Chica et al., [152],
donde investigaron una turbina hidrocinética. Se encontr6 que para el rango de frecuencia evaluado
durante la simulacion harmonica existi6 como minimo un pico de amplitud para las variables de la
deformacidn total y el esfuerzo normal. Dichos picos indican que puede existir una condicion de
fatiga en dicho valor de frecuencia. Adicionalmente, se validd que las amplitudes correspondientes
a la deformacion y el esfuerzo estuviesen dentro de unas magnitudes realistas. Lo anterior se debe a
que los resultados de un analisis harmdnico son erréneos cuando las amplitudes de las variables
estructurales son demasiado grandes en comparacion con las propiedades mecanicas del material en
cuestion, o incluso divergiendo. Esta situacion no ocurrié en nuestro trabajo, por lo cual los

resultados harmoénicos son correctos.

4.3 Seleccion de la turbina a través de matrices de seleccion

En la presente seccién se reportan los resultados correspondientes a las aplicaciones de la matrices
de seleccion. La subseccion 4.3.1 reporta la seleccion del tipo de alabe a través de la matriz de
decision y la subseccion 4.3.1 muestra la seleccion de los métodos y estrategias de manufactura a

través de la utilizacion de la matriz morfoldgica y la matriz de decision.

4.3.1 Seleccidn del tipo de alabe

Para la primera matriz de decision correspondiente a la seleccion del tipo de alabe con base en

parametros técnicos fluido-estructurales, se descart6 el parametro del nimero de velocidades criticas



238 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

derivado del resultado del diagrama de Campbell correspondiente al analisis modal. Lo anterior se
debe a que ningun alabe presento velocidades criticas para harménicos menores o iguales al nimero
maximo de modos de vibracion significativos, cuya condicion es aplicada para este tipo de analisis
[166]. Dicho de manera mas clara, el harménico minimo que generé una velocidad critica fue de 200
veces la velocidad de operacion de la turbina. Por lo cual, se consider6 que las velocidades criticas
identificadas no son preocupantes debido a que no existié coincidencia con los modos de vibraciones
de los alabes maximos correspondientes a 19, 20 y 26 para los alabes plano, circular y MELO031,

respectivamente.

Seguidamente, la Tabla 4-16 muestra los valores numéricos de los criterios de disefio en el punto de
mejor eficiencia (BEP) para el material aluminio. En la tabla se puede observar el criterio de disefio
en la columna izquierda junto con sus unidades respectivas. Los criterios de disefio tenidos en cuenta
fueron la eficiencia hidréaulica n;, la cabeza de presion AH, la potencia mecanica Py, €l esfuerzo
von Mises a,,, la deformacién total U, el factor de seguridad F;, y el nimero de modos de vibracion
con resonancia Rygy.. A la derecha de la tabla se encuentran los alabes plano, circular y MELO31.
Adicionalmente, los parametros marcados en color verde corresponden a los criterios de disefio
deseados (C. Dgeseads ), 10S cuales se utilizaron para realizar la normalizacion de los demas criterios
de disefio. Lo anterior se debe a que los criterios de disefio deseados corresponden al valor mayor o

menor si el criterio de disefio conviene que sea alto o bajo, respectivamente.

Tabla 4-16. Magnitudes de los criterios de disefio correspondientes a cada tipo de alabe. Los valores

numéricos marcado en color verde son los criterios de disefio deseados (C. Dgjeseqdo)-

Criterio de ) Tipo de labe

disefio (C.D) Unidad Plano Circular MELO031
e % 26.45 75.47 34.32
AH m 0.96 1.86 1.14
Prec w 54.58 137.65 84.34

oy MPa 15.32 15.20 7.71

U mm (X 1073) 6.21 7.44 0.96

F, - 15 15 15

Regyi - ! 2 3
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Una vez conocidos los valores numéricos de los criterios de disefio, la matriz de decision pudo ser
construida. Asi, en la Tabla 4-17 se presenta dicha matriz de decision para la seleccién del tipo de
alabe con base en criterios de disefio técnicos. Alli se puede observar que se establecid el factor de
ponderacion (F. P) para cada uno de los criterios de disefio (C. D). Se aclara que, de acuerdo con la
teoria de matrices de seleccion, la magnitud de F. P, es decir la importancia de los criterios de disefio,
la asigna el disefiador identificando el propoésito y objetivo del disefio en cuestion para desempefiarse
en una aplicacién especifica [162]. De manera que, para la seleccion del tipo de alabe, se considerd
para el presente trabajo que el criterio de disefio de mayor importancia correspondio a la eficiencia
hidraulica n, con un 20%, debido a que este parametro define qué tan bien se desempefia una turbina
a la hora de extraer energia de un fluido. Luego, se asigné un 15% de importancia por igual a los
criterios a los criterios de disefio de la cabeza de presion AH, la potencia mecanica B, €l esfuerzo

von Mises a,, y el factor de seguridad F;.

Por ultimo, se asign6 un 10% de importancia a los criterios de disefio de la deformacion total U y el
namero de modos de vibracion con resonancia R4),. La suma del factor de ponderacion (F.P) o
importancia de cada uno de los criterios de disefio debe sumar en total 1. Adicionalmente, en la tabla
se puede observar gue las columnas de los tipos de alabes se dividieron en dos tridngulos rectangulos.
Por una parte, en el triangulo superior se encuentra ubicado el factor de calificacién (F.C)
determinado con la Ec. (129), el cual determina la calificacion del valor numérico correspondiente
al criterio de disefio. Por otra parte, en el tridngulo inferior se encuentra ubicado el factor de
calificacion ponderado (F.C.P) calculado a través de la Ec. (130), el cual relaciona el factor de
calificacion (F.C) con el factor de ponderacion (F. P). Por ultimo, los valores numéricos de F.C. P
correspondiente a cada criterio de disefio ubicados en el triangulo inferior fueron sumados. De esta
manera, el valor de la suma més alto indicd el alabe seleccionado con base a los criterios de disefio
técnicos, el cual fue el labe circular o también conocido como el alabe con curvatura y espesor

constante.
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Tabla 4-17. Matriz de decision para la seleccién del tipo de alabe.

Criterio de disefio  Factor de Alternativas: tipos de alabes
(€c.D) ponderacion (F.P)  Plano Circular MELO031
3.5 10 4.55
Ne 0.2
0.70 2 0.91
5.16 10 6.13
AH 0.15
0.77 1.50 0.92
b 015 3.97 10 6.13
mee ' 0.59 1.50 0.92
5.03 5.07 10
oy 0.15
0.75 0.76 1.50
1.55 1.29 10
U 0.1
0.15 0.13 1
10 10 10
F, 0.15
15 15 15
R 01 10 5 3.33
e ' 1 0.5 0.33
Suma 1 5.46 7.89 7.08

4.3.2 Seleccién de los métodos y estrategias de manufactura

La Tabla 4-18 muestra la matriz morfologica de las estrategias de manufactura correspondientes a
las opciones modulares y monoliticas en funcion de los materiales de resina ABS-Like, aluminio y
bronce. Esta matriz morfoldgica se aplicé para el alabe circular debido a que fue el seleccionado
entre los tres tipo de alabes, ver Tabla 4-17. Las opciones modulares permiten ensamblar la turbina
a partir de los alabes y el cuerpo manufacturados individualmente. Por otro lado, la opcion monolitica
permite manufacturar tanto el cuerpo y los alabes de la turbina en una sola pieza con un mismo
material. Se aclara que las opciones modular 5 y 9 fueron descartadas. Para conocer las razones,
dirigirse a la descripcion de la Tabla 3-15 en la seccion 3.3.2. De esta manera, a través de la matriz
morfoldgica fue posible simplificar la identificacion de las combinaciones entre las estrategias de
manufactura y los distintos materiales. A partir de la matriz morfoldgica, fue posible definir los
valores numéricos de los criterios de disefio de los tiempos de manufactura, el costo de la materia
primay los costos de funcionamiento del centro de mecanizado para la remocion de material y de la

impresora 3D para la adicion de material.
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Tabla 4-18. Matriz morfoldgica de las estrategias de manufactura (modular o monolitica) en funcién
de los materiales resina ABS-Like, aluminio y bronce.

Estrategia de Materiales

manufactura Resina ABS-Like Aluminio Bronce

Cuerpo
Modular 1

Alabe

Cuerpo
Modular 2

Alabe

Cuerpo
Modular 3

Alabe
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Estrategia de Materiales

manufactura Resina ABS-Like Aluminio Bronce

Cuerpo
Modular 4

Alabe

Cuerpo
Modular 6

Alabe

Cuerpo
Modular 7

Alabe
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Estrategia de Materiales
manufactura Resina ABS-Like Aluminio Bronce
Cuerpo o ‘
Modular 8
Alabe
. Cuerpo
Monolitico 1 ;
Alabe
. Cuerpo
Monolitico 2 ;
Alabe
. Cuerpo
Monolitico 3 .
Alabe

= Tiempo de manufactura

Los tiempos de manufactura se dividieron en dos tipos: tiempos de manufactura para remocion de

material y adicion de material. EI primero en tiempos de manufactura pertenecientes al método de

remocién de material por medio de un centro de mecanizado de control numérico computarizado

(CNC). Especificamente, los tiempos de manufactura fueron estimados a través del programa

SprutCAM, en el cual se encontraba virtualizado el centro de mecanizado LEADWELL V40iT de 5

gjes perteneciente al laboratorio de Simulacién, modelado y prototipos ubicado en Parque i, ITM.
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Dentro del programa SprutCAM. De esta manera, la Tabla 4-19 muestra los tiempos de mecanizado
estimados por el programa SprutCAM para el centro de mecanizado mencionado. Alli se puede
observar el tipo de pieza, el tiempo total en segundos, minutos y horas, y los parametros de corte
usados. De manera que, para estimar el tiempo de mecanizado de las diferentes piezas, se realizo la
programacién de las trayectorias de corte en el programa SprutCAM. Adicionalmente, el dicho
programa es posible definir los parametros de corte como la velocidad del husillo y la velocidad de
avance del centro de mecanizado para simular la manufactura con el aluminio y el bronce. Para dar
aclaracion a los nombres de las piezas mostradas en la tabla, se proveen lo siguientes ejemplos con
respecto a la matriz morfoldgica de la Tabla 4-18. El “cuerpo pentagonal” hace referencia a la pieza
mostrada en la opcion modular 1 para la resina ABS. Los “alabes modulares sin bulbo” corresponden
a los alabes para los materiales de aluminio y bronce. Los “ 2 bulbos modulares” hacen referencia a
al cuerpo que consta de sélo los bulbos (sin alabes), por ejemplo, en la opcién modular 2 para la
resina ABS.

Tabla 4-19. Tiempos de manufactura por remocién de material (CNC) para las diferentes piezas

modulares y monoliticas.

Parametros de corte

) Tiempo . _ i
) Tiempo Tiempo Velocidad del  Velocidad de
Pieza total
total (s) total (h) husillo avance
(min)
(rpm) (mm/min)
Cuerpo pentagonal
o 3409 56.82 0.95 3000 127
(aluminio)
Cuerpo pentagonal (bronce) 4700 78.33 1.31 2750 90
Alabes modulares (sin
o 18900 315 5.25 3000 127
bulbo) (aluminio)
Alabes modulares (sin
26100 435 7.25 2750 90
bulbo) (bronce)
Turbina monolitica
o 20300 338.33 5.64 3000 127
(aluminio)
Turbina monolitica (bronce) 28200 470 7.83 2750 90
2 bulbo modulares
851 14.18 0.24 3000 127

(aluminio)
2 bulbos modulares (bronce) 1150 19.17 0.32 2750 90
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Por otra parte, el segundo grupo de tiempos de manufactura correspondié al método de adicién de
material. Dichas tiempos de manufactura se determinaron por medio de cotizacion hechas a la
empresa 10KLAB [167], la cual ofrece servicios de impresion 3D por medio de estereolitografia con
resina. De esta manera, en la Tabla 4-20 se muestran las diferentes piezas contempladas en la matriz
morfoldgica y los tiempos asociados para cada proceso de manufactura. Adicionalmente, en la Tabla
4-21 se reportaron los pardmetros de impresion y curado usados para estimar dichos tiempos. Estos
parametros de impresion y curado fueron definidos por el fabricante con base en las mejores practicas

de impresion 3D con estereolitografia.

Tabla 4-20. Tiempos de manufactura para impresion 3D con resina ABS-Like por medio de

estereolitografia para las diferentes piezas modulares y monoliticas.

. Tiempo Tiempo )
) Tiempo por Tiempo total
Pieza Proceso total total
proceso (s) (h)
(s) (min)
Impresién 3D 7140
5 alabes modulares Lavado 840 9780 163 2.72
Curado 1800
Cuerpo pentagonal Impresion 3D 22200
24000 400 6.67
(modular) Curado 1800
Impresién 3D 10380
2 bulbos modulares 12180 203 3.38
Curado 1800
) ) Impresion 3D 22880
Turbina monolitica 24680 411.33 6.86
Curado 1800

Tabla 4-21. Pardmetros de impresion y de curado para el proceso de manufactura de impresién 3D.

Pardmetros de impresién Pardmetros de curado
) Tiempo de Longitud
Longitud  Altura L Temperatura
. exposicion de onda
Proceso Material de onda de capa Solvente de curado
por capa de curado
(nm) (mm) 9
(s) (nm)
Impresion  Resina
Curado ABS- Etanol
. 405 0.05 35 405 30
Like 96%
Lavado

Sunlu
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= Costo de la materia prima

Los costos de la materia prima corresponden al costos comerciales disponibles a la fecha del 16 de
enero de 2024 para los materiales bronce, aluminio y resina ABS-Like. Para definir de manera
proporcional los costos de los materiales, especificamente para los metélicos pertenecientes al
bronce y el aluminio, se definieron las dimensiones generales de la turbina en la Tabla 4-22. Alli se
puede evidenciar las dimensiones exactas correspondientes al didmetro exterior de la turbina D, el
diametro del cuerpo de la turbina Dy, la longitud del cuerpo de la turbina en modo monolitico y la

longitud de los 2 bulbos en modo modular.

Tabla 4-22. Dimensiones de las opciones modulares y monoliticas de la turbina.

Parametro Dimension exacta (mm)
Diametro exterior de la turbina Dy 73

Diametro del cuerpo de la turbina D;, 43.8

Longitud del cuerpo de la turbina (monolitica) 113

Longitud de 2 bulbos sin &labes (modular) 93.5

Una vez se definieron las dimensiones de las opciones modulares y monoliticas de la turbina, se
procedio a reportar los costos asociados a la materia prima, los cuales pueden ser vistos en la Tabla
4-23. Alli se puede observar distintos materiales en combinacion con las piezas correspondientes a
las opciones modulares o monoliticos definidas en la matriz morfol6gica. Para cada una de las
opciones, la materia prima correspondiente a los materiales metélicos debe superar las dimensiones
de diametro y longitud reportadas en la Tabla 4-22 para asegurar que exista un exceso de material
para que la herramienta de corte del centro de mecanizado pueda comenzar las trayectorias de corte
de manera correcta. Asi, los precios comerciales asociados a dichas dimensiones para los materiales
metalicos fueron cotizados a través de la pagina web de la empresa colombiana TECTUL [168]. Se
aclara que el tipo de bronce cotizado fue el SAE40, el cual no coincide exactamente con el tipo del
material simulado estructuralmente (C51000). Lo anterior se debe a que el SAE40 fue el tipo de
bronce que se encontré con disponibilidad comercial al por menor y disponible en diferentes
didmetros y longitudes, lo cual era deseado para tomar en cuenta los costos justos de los materiales
en las matrices de seleccion. Sin embargo, las propiedades mecéanicas y la composicién quimica entre
el bronce SAE40 y C51000 son similares. Por lo tanto, se consider6 valido utilizar el SAE40 en el

andlisis de las matrices de seleccion. Por otra parte, el tipo de aluminio cotizado fue la serie 6000,
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especificamente el 6061, el cual coincide con la serie del aluminio simulado. Estas cotizacién se
realizaron el dia 16 de enero de 2024, asi como su correspondiente conversion a délares (USD). Por
altimo, la materia prima correspondiente a la resina ABS-Like se cotizd en la pagina web del
fabricante Sunlu [169]. Debido a que el fabricante comercializa la materia prima de la resina ABS-
Like por cantidad, en este caso 1 kg, se asigno dicho costo a todas las piezas y combinaciones que

involucraron la resina ABS-Like en la matriz morfoldgica.

Tabla 4-23. Costos de la materia prima para los materiales bronce, aluminio y resina ABS-Like.

Tipo segln N y ) ]
) ] Didmetro Diametro Longitud Cantidad Costo Costo
Material matriz
. (in) (mm) (mm) (kg) (cop) (Usb)
morfoldgica
Alabes modulares  3-1/4 82.85 50 N/A $285,255 $72.99
Cuerpo
2 50.80 120 N/A $255,432 $65.36
Bronce pentagonal
SAE40 Bulbos
o 2 50.80 100 N/A $212,860 $54.47
individuales
Monolitico 3-1/4 82.85 120 N/A $684,612 $175.17
Alabes modulares  3-1/4 82.85 50 N/A $47,600 $12.18
Cuerpo
o 2 50.80 120 N/A $42,948  $10.99
Aluminio  pentagonal
Serie 6061 Bulbos
o 2 50.80 100 N/A $35,790  $9.16
individuales
Monolitico 3-1/4 82.85 120 N/A $114,240 $29.23
Resina
ABS-Like  N/A N/A N/A N/A 1 $88,000 $22.52
Sunlu

» Costos de manufactura por remocion y adicion de material

En esta subseccion se reportaron los costos relacionados a la manufactura por remocion y adicion de
material correspondientes al centro de mecanizado e impresora 3D, respectivamente. Estos costos
no fueron calculados en el presente trabajo desde cero, sino que fueron los definidos por el
Laboratorio de Simulacién, modelado y prototipos del ITM para la madquina LEADWELL V40iT de
5 ejes, y por la empresa 10KLAB que manejé la impresora 3D utilizando el método de

estereolitografia. De esta manera, la Tabla 4-24 muestra los costos relacionados para cada tipo de
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pieza relacionada en la matriz morfol6gica en funcién del método de manufactura (impresion 3D y
remocion de material). Los costos correspondientes a la manufactura llevada a cabo por la
impresora 3D se obtuvieron directamente a través de la cotizacion realizada a la empresa 10KLAB.
Por otro lado, el Laboratorio de Simulacion, modelado y prototipos del ITM defini6 un costo de la
maquina LEADWELL V40iT en $230,000 COP/h (58.14 USD/h). Por lo tanto, el costo de
manufactura utilizando el método de remocién de material fue definido multiplicado el costo por

hora y el tiempo total de manufactura para cada una de las piezas.

Tabla 4-24. Costo de manufactura de la impresora 3D y el centro de mecanizado CNC

Pieza Costo (COP) Costo (USD)
Impresién 3D (Resina ABS-Like)
5 alabes modulares $152,000 $38.90
1 cuerpo pentagonal modular $150,000 $38.39
2 bulbos modulares $120,000 $30.71
1 turbina monolitica $320,000 $81.79
Remocién de material (CNC) ($230,000 COP/h)

Cuerpo pentagonal (aluminio) $217,797.22 $55.65
Cuerpo pentagonal (bronce) $300,277.78 $76.73
Alabes modulares (sin bulbos) (aluminio) $1,207,500 $308.54
Alabes modulares (sin bulbos) (bronce) $1,667,500 $426.09
Turbina monolitica (aluminio) $1,296,944.44 $331.40
Turbina monolitica (bronce) $1,801,666.67 $460.37
2 bulbos modulares (aluminio) $54,369.44 $13.89
2 bulbos modulares (bronce) $73,472.22 $18.77

= Matriz de decision aplicada a los métodos y estrategias de manufactura

La Tabla 4-25 muestra los valores numéricos de los criterios de disefio aplicados a los diferentes
métodos y estrategias de manufactura. En la tabla se pueden observar los criterios de disefio en la
columna de la izquierda junto con sus unidades respectivas. Los criterios de disefio (C.D) tenidos
en cuenta fueron para esta matriz de decision fueron el tiempo de manufactura t,,, el costo de la
materia prima Cyp Y los costos de manufactura por remocion y adicion de material C,,. En las demas

columnas se encuentran las estrategias de manufactura divididas en opciones modulares y
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monoliticas. Para cada una de las estrategias de manufactura se definieron las magnitudes
correspondientes a los criterios de disefio dependiendo de las combinaciones definidas en la matriz
morfoldgica presentada en la Tabla 4-18. Dichas magnitudes se obtuvieron con la suma de los
valores numéricos de los criterios de disefio desde la Tabla 4-19 a la Tabla 4-24 para cada
combinacién. Adicionalmente, los parametros marcados en color verde corresponden a los criterios
de disefio deseados (C. Dgeseado), 10S cuales se utilizaron para realizar la normalizacion de los demas
criterios de disefio. Debido que todos los criterios de disefio convienen que sean bajos por tratarse
de tiempos de manufactura, costos de materia prima y costos de manufactura, los valores marcados
en verde son las magnitudes minimas para cada criterio de disefio. Por ultimo, se aclara que las
estrategias de manufactura modular 5 y 9 fueron descartadas por razones practicas., ver descripcion
de la Tabla 4-18

A partir de los valores numéricos de los criterios de disefio (C.D) se generd la matriz de decisién
aplicada a los métodos y estrategias de manufactura, presentada en la Tabla 4-26. Alli se puede
observar que se establecid el factor de ponderacién (F.P) para cada uno de los criterios de disefio
(C. D). Este factor de ponderacion se asumid con una importancia por igual para los tres criterios de
disefio, por lo tanto, los factores de ponderacion obtuvieron un valor numérico de 0.33. Lo anterior
se debe a que se considerd para el presente trabajo que los criterios de disefio relacionados con los
tiempos y costos de manufactura son de igual importancia. La suma del factor de ponderacién (F. P)
o importancia de cada uno de los criterios de disefio debe sumar en total 1. Adicionalmente, en la
tabla se puede observar que las columnas de los tipos de alabes se dividieron en dos triangulos
rectangulos. Por una parte, en el tridngulo superior se encuentra ubicado el factor de calificacion
(F.C) determinado con la Ec. (129), el cual determina la calificacion del valor numérico
correspondiente al criterio de disefio. Por otra parte, en el tridngulo inferior se encuentra ubicado el
factor de calificacion ponderado (F.C.P) calculado a través de la Ec. (130), el cual relaciona el
factor de calificacién (F. C) con el factor de ponderacién (F. P). Por ultimo, los valores numéricos
de F.C. P correspondiente a cada criterio de disefio ubicados en el triangulo inferior fueron sumados.
De esta manera, el valor de la suma mas alto indicé el método y estrategia de manufactura
seleccionado con base a los criterios de disefio técnicos, el cual fue la construccion modular con
alabes impresos a través de estereolitografia y cuerpo de la turbina manufacturada por remocion de

material en aluminio. Esta opcion correspondio a la modular 4.



Tabla 4-25. Magnitudes de los criterios de disefio correspondientes a cada estrategia de manufactura. Los valores numéricos marcado en color verde

son los criterios de disefio deseados (C. Dgeseado)-

Criterio Estrategia de manufactura
de disefio | Unidad Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Monolitico | Monolitico | Monolitico
(c.D) 1 2 3 4 6 7 8 1 2 3
ty S 33780 31080 38280 13189 26951 14480 20050 24680 20300 28200
Cup $cop 88,000 135,600 373,255 130,948 321,045 343,432 260,460 88,000 114,240 684,612
Cy $cop 302,000 1,327,500 | 1,787,500 | 369,797.2 | 1,721,869 | 452,277.8 | 1,280,972 | 320,000 1,296,944.4 | 1,801,666.7
Tabla 4-26. Matriz de decision aplicada a los métodos y estrategias de manufactura del alabe circular.
Criterio de Estrategia de manufactura
disefio F.P Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Modular | Monolitico | Monolitico | Monolitico
(c.D) 1 2 3 4 6 7 8 1 2 3
. 0.33 3.90 4.24 3.45 10 4.89 9.11 6.58 5.34 6.50 4.68
1.30 141 1.15 3.33 1.63 3.04 2.19 1.78 2.17 1.56
__ 10 6.49 2.36 6.72 2.74 2.56 3.38 10 7.70 1.29
Cur 033 3.33 2.16 0.79 2.24 0.91 0.85 1.13 3.33 2.57 0.43
— 10 2.27 1.69 8.17 1.75 6.68 2.36 9.44 2.33 1.68
. 033 3.33 0.76 0.56 2.72 0.58 2.23 0.79 3.15 0.78 0.56
Suma 1 7.96 4.33 2.5 8.29 3.12 6.12 4.11 8.26 5.52 2.55




4.4 Construccion del prototipo de la turbina

En la presente seccidn se presentan los resultados derivados de la construccion del prototipo de la
turbina. En la seccion 4.4.1 se presento el proceso de construccion del tipo de &labe y cuerpo de la
turbina seleccionados a partir de las matrices de seleccion. En el anexo E se muestran los planos
mecanicos de la turbina manufacturada. Seguidamente, en la seccién 4.4.2 se muestra la fase de
instalacion y ensamble de los componentes de la turbina, ademas de reportar los cambios y adiciones
realizados al banco hidraulico de pruebas del ITM. Por altimo, en la seccion 4.4.3 se muestra la fase

de pruebas y comprobacién del funcionamiento del prototipo de la turbina construida.

4.4.1 Fase de construccién de los componentes de la turbina

La primera actividad realizada en la presente fase fue fabricar los alabes circulares utilizando
manufactura aditiva por medio de impresora 3D a través de estereolitografia con el material de resina
ABS-Like. Los alabes se manufacturaron con una estrategia modular, es decir, estos fueron
ensamblados al cuerpo de la turbina. Por su parte, el cuerpo de la turbina fue manufacturado por
remocion de material con aluminio. De manera que, para poder ensamblar los &labes al cuerpo, este
altimo tuvo una forma pentagonal. La Figura 4-46 muestra el proceso general de manufactura para
los &labes de la turbina en configuracién modular. En la figura (2) se puede observar el modelo CAD
obtenido en SpaceClaim de ANSYS. Luego, dicha geometria fue utilizada para ser dispuesta en el
area de impresion de la impresa 3D, como se puede ver en la figura (b). Por Gltimo, la figura (c)
muestra los manufacturados a través del método de impresion 3D de estereolitografia con resina
ABS-Like.
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(©)

Figura 4-46. Manufactura de los alabes circulares modulares de la turbina. (a) Disposicién de los

5 alabes en el area de impresion 3D. (b) Alabes manufacturados con resina ABS-Like.

A continuacion, se manufacturé el cuerpo pentagonal de la turbina en aluminio, cuyo proceso general
de manufactura se puede evidenciar en la Figura 4-47. Dicho proceso comenz6 con el disefio CAD
del cuerpo visto en la Figura 4-47 (a). Alli. el cuerpo de la turbina fue disefiado para que pudiese
ensamblarse con los alabes modulares por medio de tornillos. Por lo tanto, los agujeros que se pueden
ver en las caras pentagonales del cuerpo fueron utilizados para atornillar los alabes de resina ABS al
cuerpo de aluminio de la turbina. En la Figura 4-47 (b) se pude apreciar el cuerpo de aluminio de la
turbina montado en el centro de mecanizado antes de comenzar el proceso de remocion de material
de las caras pentagonales. Si embargo, previamente se realizaron las operaciones de cilindrado con
redondeo del cuerpo en un torno CNC Hass TL-1 debido a la facilidad de dicho proceso.
Posteriormente, se programd las trayectorias de corte en el programa SprutCAM para realizar la
remocion de material de las caras pentagonales, cuyo resultado se muestra en la Figura 4-47 (c).
Luego, los agujeros para ensamblar los alabes fueron hechos manualmente. De esta manera, el
cuerpo de aluminio y los alabes modulares de resina ABS-Like pudieron ser ensamblados, lo cual se

muestra en la siguiente seccion.
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Caras de ensamble

Caras de ensamble

Figura 4-47. Proceso general de manufactura del cuerpo pentagonal modular de la turbina.

4.4.2 Fase de instalacion y ensamble

La instalacién de la turbina se realiz6 en el banco hidraulico de pruebas del Laboratorio de
Simulacion, modelado y prototipos ubicando en Parque i, Institucion Universitaria ITM. En la Figura
4-48 se puede visualizar el modelo CAD del banco hidraulico junto con las partes que lo componen.
Las partes mas relevantes de este Gltimo para la instalacion del prototipo de la turbina son el motor
eléctrico y la bomba hidraulica (item 1 y 2) responsables de desplazar el fluido en la direccion
mostrad. También fueron esenciales el tramo superior de tuberia de PVC de 3” de diametro con
cédula 40 (item 17) y el isotanque de 1000 m3 (item 20).
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7 TABLA DE PARTES
ftem No. Parte Cantidad 13
1 Motor elé]c(;nﬁ;) trifasico 1
2 Bomba centrifuga radial 1 Direccién del fluido
3 Acople mecanico tipo 2 2
quijada /:
4 Base de concreto 2
5 Base motor/bomba 1
6 Bomba centrifuga radial 1
operada como turbina
7 Soportes de tuberias 3
8 Estructura PAT 1
9 Turbina Banki 1
10 Union bridada 6" 1
11 Union bridada 5" 2
12 Unioén bridada 3" 4
13 Unién universal 3" 5
14 Manémetro 1
15 Caudalimetro 1

electromagnético SGM

Lektra
PMAGY0050B2B1A0A1

16 Codo de 90° 3" 7

17 Tramos PVC 3" 21

18 Valvula de bola 3" 4

19 Valvula mariposa 5" 1

20 Isotanque 1200 m* 1

21 Isotanque 1000 m* 3

22 Tuberia acero al carbén 2

6"

23 Fuente de potencia de 1
60 W de la tarjeta de
adquisicién de datos

24 Medidor de presion 1

diferencial Veris
Industries PWLNO4BP

25 Tarjeta de adquisicion 1

de datos NI cDAQ-9174

26 Transductores de 2
presion manométrica

Trafag ECT
8472.76.5917

Universitaria

PLANO 2:

Tabla de
componentes

PROYECTO: fortalecimiento del disefio del banco hidraulico del
o )

de y Prototipos, Parque i,
Instituto Tecnolégico Metropolitano.
[RESPONSABLE: Oscar Dario Monsalve Cifuentes

[TAMANO| _Proyeccion [APRUEBA:
A2 tercer angulo @ Sebastian Vélez Garcia
ESCALA 1:15 | FECHA: diciembre 16, 2022 HOJA 2 de 4

Figura 4-48. Modelo CAD del banco hidraulico usado para la instalacion del prototipo.

Sin embargo, fue necesario realizar una adicion/adecuacion al banco hidraulico, la cual se muestra

en la Figura 4-49. Alli se puede observar una fotografia del banco hidraulico con la

adicién/adecuacion realizada para poder recircular el fluido indefinidamente. Para ello, se agregé un

tramo de tuberia adicional de PVC de 3”’ en el area mostrada. Adicionalmente, se puede observar la

ubicacion seleccionada para realizar la instalacion de la turbina. Esta ubicacion fue seleccionada

debido a que para este tipo de turbinas tipo propulsor, el eje que de la turbina se debe extraer de la

tuberia para que este transmita la energia mecénica de la turbina a un generador eléctrico. El lugar

mas conveniente para extraer el eje de la tuberia es a través del codo de acero al carbono de 90°

mostrado en la figura.
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Adecuacion y
adicién de tuberia Ubicion del prototipo

e de la turbina

Figura 4-49. Adecuacion del banco hidrdulico y adicion de tuberia PVC de 3’ para cerrar el

circuito del flujo del fluido, y ubicacién del prototipo de la turbina.

El siguiente paso correspondi6 a la modificacion del codo de 90° para extraer el eje de la turbina. Lo
anterior se logro perforando la pared del codo tomando como referencia el centro de la circunferencia
del codo. Para visualizar este proceso, la Figura 4-50 (a) muestra el codo de 90° de 3°” modificado
para extraer el eje de la turbina, en donde se aprecia el cordon de soldadura realizada a través de arco
eléctrico. La figura (b) muestra una vista frontal y de corte transversal con dimensiones de la
modificacidn y materiales usados. Los materiales usados fueron acero al carbono para el codo, acero
inoxidable para el cilindro contenedor y bronce para el buje. Se decidié que el codo fuera de material
metalico en vez de PVC para asegurar que la perforacion realizada fuera confiable. Por otro lado, el
objetivo del cilindro contenedor fue de proveer soporte al buje, y, su vez, el buje de bronce tuvo el

objetivo de darle soporte al eje dado la baja friccion del bronce.



256 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes
Alabes para la Instalacion en Tuberias

Codo 90° @#3"
(Acero al carbono)

Buje (bronce)

Cilindro contenedor
(Acero inoxidable)

@5/8" @1 1/4"

2"—»]

SECCION A-A
ESCALA 2 : 1

(b)
Figura 4-50. (a) Codo de 90° de 3’ modificado para extraer el eje de la turbina. (b) Vista frontal

y corte transversal con dimensiones de la modificacion y materiales usados.

Debido a que el codo se perford para extraer el eje, se requiri6 evitar que el fluido de trabajo, en este
caso agua, presentara fugas a través de dicha perforacion. Para solucionar lo anterior, se reforzo la
soldadura realizada por arco eléctrico con resina epoxi, como se puede ver en la Figura 4-51.
Adicionalmente, se utiliz6 un sello mecénico de didmetro nominal de 5/8” para sellar la pelicula de
agua que se genero entre el eje, también se 5/8°” de didmetro, y el buje de bronce. Junto al sello
mecanico se encuentra un cilindro con prisioneros, el cual tuvo el objetivo de comprimir el resorte

del sello mecéanico para asegurar un correcto sellado. Tanto el sello mecanico como el cilindro
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prisionero fueron ensamblados alrededor de un eje de 1 metro de longitud, el cual transmite la energia
mecénica de la turbina. EI material del eje correspondi6 a acero inoxidable debido a que este estuvo
en contacto con el agua, de manera que se pudo evitar situaciones de oxidacién. Por Gltimo, se realizd
un cilindrado con un didmetro final de 5 mm para ensamblar una polea al eje. Lo anterior con el

propdsito de transmitir la energia mecénica del eje a un generador eléctrico.

Sello mecanico 5/8"

Cilindro prisionero

Eje (acero inoxidable)

Figura 4-51. Implementacion de un sello mecénico para sellar posibles fugas de agua.

Para finalizar la fase de instalacion y ensamble, se muestra en la Figura 4-52 el prototipo de la turbina
ensamblada en la tuberia. En la Figura 4-52 (a) se puede ver la zona de instalacidn del prototipo de
la turbina dentro de la tuberia, la instalacion de manémetros aguas arriba y aguas abajo de la misma,
y también se puede observar el caudalimetro electromagnético usado para tomar medidas de caudal
y velocidad del fluido. En la Figura 4-52 (b) se muestra en detalle el ensamble del cuerpo de la
turbina con el eje utilizando las perforaciones en el cuerpo de la turbina mostradas en la Figura 4-47
(@). Lo anterior se realizd con ayuda de 10 tornillos milimétricos de 6 mm avellanados de acero
inoxidable, los cuales ensamblaron los alabes al cuerpo, y, a su vez, aprisionaron el cuerpo de la
turbina al eje. Por ultimo, en la Figura 4-52 (c) se puede ver el uso de un tramo de tuberia de acrilico
de 83 mm de didmetro interior y un espesor de pared de 3 mm. El acrilico se utilizé para propositos
de visualizaciéon del funcionamiento de la turbina al interior de la tuberia. También, se puede

observar la utilizacion de ejes roscados y sellos de caucho para asegurar la estanqueidad del montaje.
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| .‘;,%} Manémetro
(Aguas abajo)

Figura 4-52. Ensamble final del prototipo de la turbina. (a) Vista general del area de instalacion.

(b) Detalle del ensamble entre la turbina y el eje. (c) Detalle de acrilico y el método de sellado.
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4.4.3 Fase de pruebas y comprobacion de funcionamiento

Como fue planteado en el cuarto objetivo especifico del presente trabajo, el alcance de este Gltimo
se centra sdlo en la construccion y comprobacion del funcionamiento del prototipo de la turbina, por
ejemplo, a través de la generacion eléctrica. Lo anterior significa que estuvo fuera del alcance del
objetivo tomar medidas experimentales para compararlas con las simulaciones numéricas fluido-
estructurales o con para propoésitos de validar el método numérico. De manera que el alcance del
cuarto objetivo especifico correspondid a la construccion y comprobacion del funcionamiento del

prototipo de la turbina por medio de la generacion de energia eléctrica.

Aclarado lo anterior, con el propoésito de comprobar el funcionamiento del prototipo de la turbina,
se propuso instalar un generador eléctrico que haga uso de la energia mecanica del eje de la turbina
para comprobar la transmision de energia mecanica y transformarla en energia eléctrica mediante un
generador. La validacion de lo anterior supuso entonces la comprobacion del funcionamiento del
prototipo de la turbina. En la Figura 4-53 se puede ver la instalacion realizada para comprobar el
funcionamiento de la turbina. Los componentes utilizados fueron enumerados fueron referenciados
en la Tabla 4-27. De esta manera, se puede observar la utilizacion un perfil ranurado para apoyar la
chumacera. Por su parte, la chumacera se encargé de proveer el apoyo rotacional al eje, y, a su vez,
permitir variar la altura de esta Gltima para centrar el eje. Al final de eje se puede observar la
utilizacion de una polea de 60 dientes conectada por medio de una banda a una polea de 6 dientes.
De esta manera, se impuso una relacién de transmisién de 60:6 con el objetivo de aumentar la
velocidad angular a la entrada del generador. Desde un punto de vista mecanico, se comprobo la
rotacion de la turbina por medio de la medicion de la velocidad angular con un tacémetro digital,
cuya medida se visualiza en el computador portétil. Alli se puede observar que la turbina, en el
momento de la captura de la foto, estaba operando aproximadamente a 1369 rpm. Desde un punto
de vista eléctrico, se utilizé un motor paso a paso (referencia 42BY GHW®609) para generar energia
eléctrica a partir de la energia mecéanica de la turbina. En la Tabla 4-28 se encuentran las
especificaciones técnicas del motor paso a paso 42BYGHW609. Adicionalmente, la polea de 6
dientes fue conectada al eje del motor paso a paso para recibir la transmision de la rotacion de la
polea de 60 dientes. La razén para la utilizacion de un motor paso a paso es su cantidad alta del
nimero de pares de polos eléctricos (50), lo cual podria permitir generar magnitudes mas altas de

voltaje a comparacion de otros tipos de motores con un nimero de polos mas bajo. Por ejemplo, la
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investigacion de Garcia-Vega [170] concluyd que este tipo de motores para utilizarlos como
generadores eléctricos son una de las mejores alternativas para implementacion en conjunto con
turbinas tipo propulsor para la instalacion en tuberias. Por otro lado, debido a que el motor paso a
paso produce una sefial en corriente alterna, las fases de este se conectaron a un puente rectificador
doble, cuyo circuito se muestra méas adelante, de manera que fuera posible la medicion en corriente
directa del voltaje y la corriente. Estas dos ultimas se midieron con un par de multimetros, los cuales
se pueden visualizar en la imagen. Adicionalmente, una carga eléctrica resistiva de 1 () fue conectada
al motor paso a paso por medio de un reostato. Lo anterior con el fin de simular la conexién de una
carga eléctrica al general, y, por ende, para que fuese posible la medicion de la corriente eléctrica
generada. En la figura se puede observar que el motor paso a paso estaba generando
aproximadamente 1.31 V a 1.23 A con una carga de 1 Q, lo cual equivali6 a 1.61 W. En el siguiente

enlace se adjunta un video para visualizar el funcionamiento del prototipo: https://bit.ly/3S8vgx3.

Alternativamente, se adjunta un codigo QR para visualizar el video en la Figura 4-54.

OO o

Figura 4-53. Montaje final y componentes usados para la comprobacion del funcionamiento del

prototipo de la turbina construida.
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Tabla 4-27. Componentes utilizados en la comprobacion del funcionamiento del prototipo de la

turbina.
Item Componente Referencia
1 Perfil ranurado Genérico
2 Chumacera Chumacera UCP-SY tipo pedestal eje 5/8”°
3 Polea 60 dientes Genérica eje 5 mm
4 Polea 6 dientes Genérico eje 5 mm
5 Tacémetro digital UNI-T UT372
6 Programa de interfaz del tacdmetro Instalado en computador Dell
7 Motor paso a paso bipolar 42BYGHW609
8 Circuito electrdnico conversor AC-DC ~ —
9 Multimetro para medicion de voltaje FLUKE 87V
10 Multimetro para medicién de corriente  FLUKE 117
11 Redstato Genérico 0-47 Q

Tabla 4-28. Especificaciones técnicas del motor paso a paso 42BYGHW609 [171].

i Longitud ] ) . .
Angulo Voltaje Corriente ) ~ Inductancia Par de Par de Inercia
del i i Resistencia N N

de paso nominal  nominal de fase retencion  detencion (g
motor de fase (Q)

©) ) (A) (mH) (g-em) (g-em)  -cm?)
(mm)

18 40 34 1.7 2 3 4000 220 54

Figura 4-54. QR que direcciona al video que evidencia el funcionamiento del prototipo de la

turbina construida.

Por ultimo, en la Figura 4-55 se presenta el circuito electrénico usado para convertir la corriente

alterna (AC) generada por el motor paso a paso a corriente directa (DC). EI motor paso a paso con
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referencia 42BYGHW®609, y tratado en esta aplicacién como generador (G), posee 2 bobinas, las
cuales fueron identificadas como “ab” y “cd”. De esta manera, para obtener una salida en corriente
directa, se conectaron a cada bobina dos puentes rectificadores de onda completa de 100 V a 2 A.
De esta forma, se obtuvieron dos salidas independientes de corriente directa identificada por las
polaridades de negativo (—) y positivo (4). Para cada una de estas salidas, se conecté un par de
capacitores con capacidad de 4700 uF a 50 V para estabilizar el voltaje y eliminar los rizados de la
sefial. Luego, las dos salidas de corriente directa pueden ser conectadas en serie para obtener dos
veces la magnitud del voltaje generado por cada bobina, o en paralelo para obtener una mayor
magnitud de corriente, pero al mismo voltaje generado en las bobinas. Para este caso, se eligié
realizar las pruebas de generacidn con la turbina con una conexién en paralelo para aumentar la
corriente. Posteriormente., se conectd la carga eléctrica resistiva con un valor de 1 Q haciendo uso

del reodstato. Por ultimo, la medicion del voltaje se realizé en paralelo con los capacitores y la de

L b d
I o [ 1+
%4 A V

corriente en serie con el redstato.

Figura 4-55. Circuito de rectificacion AC-DC utilizado para la salida de sefial del motor paso a

paso.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En la presente investigacion se disefian tres tipos de alabes geométricamente diferentes con base en
parametros de disefio fluidodindmicos. Estos ultimos corresponden a los &labes sin curvatura y
espesor constante (alabe plano), con curvatura y espesor constante (alabe circular), y con curvatura
y espesor variable (dlabe MELO031). Luego, se llevan a cabo las simulaciones numéricas fluido-
estructura paramétricas de una via para determinar el comportamiento hidraulico y la respuesta
estructural de los tres tipos de alabes. A partir de los resultados fluido-estructura, se hace uso de la
matriz de decisién y la matriz morfoldgica para seleccionar el tipo de alabe, y los métodos y
estrategias de manufactura con base en pardmetros técnicos para operar en el mejor punto de
eficiencia. Dicha seleccién corresponde al alabe circular con un método de manufactura que combina
la remocidn y adicion de material y una estrategia de ensamble modular con los materiales de resina
ABS-Like y aluminio para los alabes y el cuerpo de la turbina, respectivamente. Por Gltimo, el
prototipo de la turbina se construye e instala en el banco de pruebas del banco hidraulico de la
Institucion Universitaria ITM; se concluye que el prototipo es funcional debido a que se logra generar
energia eléctrica con el uso de un motor paso a paso como generador eléctrico. Para conocer los
detalles, en las siguientes subsecciones se reportan las conclusiones mas importantes y los aportes

de cada uno de los objetivos especificos planteados:

5.1.1 Disefio y modelo tridimensional de los tres tipos de alabes

En primer lugar, se identifica en la revision bibliogréafica que el tipo de turbina hidraulica mas
eficiente para la operacién al interior de tuberia corresponde a la turbina axial tipo propulsor. Su
eficiencia hidraulica varia entre un 40% y 76.8%. De esta manera, la turbina axial tipo propulsor
opera con eficiencias hidraulicas mayores que las correspondientes a las turbinas Michell-Banki con
modificaciones a la tuberia, Darrieus con alabes rectos y esféricos, Savonius, bombas operadas como

turbinas (PAT) y de desplazamiento positivo.

Los tres tipos de alabes se disefian para los mismos parametros de disefio correspondientes a un
caudal de 15 I/s, una cabeza de presién de 3 m, se asume una eficiencia hidraulica del 65%, una
velocidad angular de 3600 rpm, y una potencia mecénica de 286 W. Por otra parte, para el disefio de

los alabes se asume una condicion “libre de vortice” o (vortex-free) en inglés.
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Para obtener los modelos geométricos de los tres tipos de alabes, se plantea una metodologia
matematica para la generacion de coordenadas cartesianas bidimensionales con base en los
parametros de disefio. Luego, se utiliza un codigo escrito en Python encargado de realizar un proceso
de transformacion de coordenadas para obtener las coordenadas meridionales con las cuales se
generan las geometrias en el modulo BladeGen de ANSYS. Este cddigo genera las coordenadas
meridionales de los alabes con curvatura. En contraste, debido a que la geometria del alabe plano no
posee curvatura, su geometria no se obtiene a partir del codigo, sino que se puede obtener
directamente en BladeGen una vez se realizan los célculos del método matematico. Los cddigos se
comparten en los anexos B y C, los cuales, en parte de permitir el cumplimiento de este objetivo

especifico, se consideran como un aporte a la comunidad cientifica.

5.1.2 Simulaciones fluido-estructurales de una via

En un principio se validé el modelo numérico fluidodindmico que se utiliza en esta investigacion
con respecto a los resultados experimentales de Samora et al., [18]. Para ello, se genera la geometria
de la turbina con base en los parametros fluidodindmicos en el mejor punto de eficiencia
experimental y se simula, con la metodologia planteada, la condicién de operacion. Luego, se valida
el método fluidodinamico debido a que existi6 un error relativo del 0.46% entre la eficiencia
hidraulica obtenida numéricamente con la metodologia planteada en el presente trabajo en

comparacién con la eficiencia hidraulica obtenida en el resultado experimental de Samora et al.

Uno de los contribuyentes a tan buen resultado de validacién corresponde al hecho de la utilizacién
de mallas hexaédricas de alta calidad generadas en el moddulo TurboGrid de ANSYS.
Adicionalmente, la aplicacion del Criterio de Convergencia de Malla (GCI), recomendado por la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), también contribuyé a asegurar una cantidad
de elementos de malla que sean independientes a los resultados fluidodindmicos. En el anexo D se
comparte un codigo escrito en Python que aplica la metodologia GCI y arroja los correspondientes
resultados cuantitativos, y a su vez, resultados cualitativos mediante una representacion gréfica. Lo
anterior también se considera un aporte a la comunidad cientifica debido a que se fomenta a los
investigadores a utilizar una metodologia de estudio y cuantificacion de la incertidumbre de malla
gue ya esta validada y recomendada por organizaciones internacionales como la ASME,

especialmente para aquellos investigadores dentro del area de la fluidodindmica computacional.
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Con respecto a los resultados de las simulaciones paramétricas fluidodindmicas, se asegura una
distancia adimensional y* en promedio no mayor a 2.43 para los tres tipos de &labes investigados.
Lo anterior asegura unos resultados fluidodindmicos confiables. Por otra parte, el alabe que opera
con la mayor eficiencia es el alabe con curvatura y espesor constante (conocido como alabe circular).
El punto de mejor eficiencia para el &labe circular fue de 75.47% para las condiciones de operacion
de 10 I/s y una velocidad angular de 2000 rpm, generando una cabeza de presién de 1.86 m y una
potencia mecéanica de 138 W. En este orden, le siguié el alabe con curvatura y espesor variable
(conocido como MELO031), el cual opera con una eficiencia maxima de 34.32% a un caudal de 22
I/s y una velocidad angular de 750 rpm, generando una cabeza de presion de 1.14 m y una potencia
mecéanica de 84.34 W. Por ultimo, el alabe con la eficiencia menor es el alabe sin curvatura con
espesor constante (conocido como alabe plano), el cual opera con una eficiencia maxima de 26.45%
a un caudal de 26 I/s y una velocidad angular de 500 rpm, generando una cabeza de presién de 0.96

m y una potencia mecanica de 54.6 W.

Con respecto a los resultados de las simulaciones estructurales, para las condiciones fluidodindmicas
de mejor eficiencia, se identifica que el dlabe MELO31 opera con las magnitudes méas bajas de
esfuerzo von Mises para los materiales de aluminio, bronce y resina ABS-Like en comparacion con
los demas alabes; el minimo identificado fue de 7.71 MPa para el aluminio. Lo anterior se debe el
espesor mayor del dlabe MELO031, el cual en su punto méximo alcanza aproximadamente 3.9 mm,
en comparacion con el espesor de los demas alabes de 1.7 mm. Por su parte, el alabe plano opera
con mayores magnitudes de esfuerzo en comparacion con el circular para los tres tipos de materiales,
el maximo es de 17.39 MPa para la resina ABS-Like. El circular opera con un esfuerzo méaximo de
15.24 MP. Por otra parte, todos los tipos de &labes operan con un factor de seguridad mayor a 1 para
todos los materiales. Lo anterior quiere decir que, para las condiciones de operacion del punto de
mejor eficiencia, ninguna combinacion de alabes y materiales genera una deformacién pléastica del

material.

Con respecto al anélisis modal, especificamente respecto a las velocidades criticas identificadas a
partir del diagrama de Campbell, se concluye que ninguna combinacion de los tipos de alabe y los
materiales evaluados presentaron velocidades criticas preocupantes para las condiciones de méaxima
eficiencia. Lo anterior se debe a que las magnitudes de los harménicos para los cuales se identificaron
posibles velocidades criticas son muy altos, del orden de 700 veces o mas la frecuencia de rotacion

de los distintos alabes. Con lo cual, las velocidades criticas son muy poco probable que ocurran.
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Por Gltimo, se concluye del andlisis de respuesta harménica que existen resonancias con la
deformacidn direccional U, para el alabe circular con el modo de vibraciéon 1y 2 para el bronce y la
resina ABS-Like, respectivamente. Para el alabe MELO31 existen resonancias con los modos de
vibracion 1y 9 para la resina, y el bronce y el aluminio, respectivamente. Sin embargo, el alabe
plano tiene menor posibilidad de generar resonancias con sus modos de vibracion debido a que el
Gnico modo que puede tener resonancia es el 14°, lo cual es poco probable debido a la complejidad
del modo de vibracién en comparacion con los primeros modos. Con respecto a posibles situaciones
adversas de fatiga, se concluye que ningln alabe para ningin material presenta dicha situacién. Lo
anterior es debido a que los esfuerzos von Mises maximos resultaron muy inferiores a los esfuerzos

de fluencia de los materiales.

5.1.3 Seleccion de la turbina a partir de matrices de seleccion

Para la seleccion del tipo de alabe, se considera que los siguientes parametros de seleccion posean
valores numéricos altos, por ejemplo, la eficiencia hidréaulica, la cabeza de presion, y la potencia
mecanica. Por el contrario, se considera que los siguientes parametros de seleccién posean valores
numéricos bajos, por ejemplo, el esfuerzo von Mises méaximo, la deformacion total, el factor de
seguridad, y el namero de modos de vibracion con resonancia. De esta manera, y teniendo en cuenta
los anteriores criterios de disefio, el tipo de alabe seleccionado fue el alabe con curvatura y espesor

constante, es decir, el alabe circular.

Con respecto a la seleccion de los métodos y estrategias de manufactura, la estrategia de manufactura
seleccionada corresponde a la estrategia modular. Lo anterior significa que la turbina la compone
alabes y cuerpo manufacturados por separado, por lo tanto, se ensamblan. Lo anterior quiere decir
que se seleccionan ambos métodos de manufactura evaluados, es decir, la remocion y adicion de
material. La remocién de material para fabricar el cuerpo de la turbina en aluminio, el cual posee
una geometria pentagonal; y los &labes se manufactura a través de manufactura aditiva con la técnica
de estereolitografia con resina ABS-Like. La anterior seleccion se realiza con respecto a los criterios
de disefio del tiempo total de manufactura, el costo de la materia prima, y el costo de la manufactura

para el centro de mecanizado y la impreso 3D.
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5.1.4 Construccion del prototipo de la turbina

El cumplimiento de este objetivo especifico es posible debido a que se comprueba el funcionamiento
del prototipo de la turbina para instalacion en tuberias. Lo anterior es posible debido a que se propone
una metodologia de construccion, instalacion y ensamble, y comprobacién de funcionamiento para:
1. Manufacturar los alabes y el cuerpo de la turbina con resina ABS-Like por medio de impresion
3D (estereolitografia) y remocion de material con aluminio, respectivamente. 2. Modificar el codo
de 90° para extraer el eje de la turbina por fuera de la tuberia y darle apoyo. Adicionalmente, se
concluye que es valida la utilizacion de un sello mecanico para asegurar la estanqueidad de la
instalacion en la zona del codo. 3. La implementacion de acrilico transparente para visualizar la
turbina al interior de la tuberia. También, validar el uso de ejes roscado en conjunto con sellos de
caucho para asegurar la estanqueidad de la instalacion en la zona donde se encuentra la turbina y el
acrilico. 4. La correcta transmisién mecanica del eje y la implementacion de un motor paso a paso
para generar energia eléctrica. Por ejemplo, para una carga eléctrica de 1, se logré generar 1.31 V
a 1.23 A con una velocidad angular del eje de aproximadamente 1370 rpm. Se clara que este
resultado corresponde a una carga eléctrica especifica, sin embargo, no representa el valor de voltaje
maximo que se pueda generar, por lo cual, la potencia eléctrica también puede ser mayor. Para
propdsitos de demostracion, se mostraron las anteriores condiciones. En conclusion, se comprueba

el funcionamiento del prototipo de la turbina, por lo tanto, cumple con este objetivo especifico.

5.2 Recomendaciones

Con respecto a la generacion de geometria a través de las coordenadas meridionales en el médulo de
BladeGen, es suficiente implementar un polinomio de cuarto grado para interpolar los puntos de

interés para la coordenada meridional angular 6,,, para puntos especificos de m'.

En referencia a las simulaciones fluidodindmicas, se identificé que, para el volumen de control
especifico usado, la ubicacion de las condiciones de frontera de la entrada y salida del fluido no
generaron mayores cambios en la caida de presion generada por los diferentes alabes. Por lo tanto,
se recomienda evaluar la ubicacién de dichas condiciones de frontera de manera que se ubiquen mas
cerca de la turbina. Lo anterior podria evitar un costo computacional adicional debido a que el

ndmero de elementos de la malla se reduciria.
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Cuando se alcance la etapa de transferir la geometria del labe desde BladeGen al médulo estructural
de ANSYS, se recomienda dar clic derecho en el modulo de BladeGen y seleccionar la opcion de
“crear nueva geometria”. De esta manera, es posible usar las geometrias generadas en el modulo de
BladeGen y usarlas para cualquier otro andlisis que requiere transferencia de geometria. De lo
contrario, si se intenta enlazar directamente el médulo de BladeGen con el médulo de geometria del

maodulo estructural, no serd posible.

Con respecto al andlisis estructural, especificamente en analisis modal, si se quiere obtener el
resultado de los factores de participacion de masa correspondientes a los modos de vibracién
calculados en el médulo de analisis modal de ANSYS, se recomienda cambiar la siguiente
configuracion: en el menu de “Analysis settings” — “Analysis Data Management” — “Future
Analysis”, la opcion por defecto es “None”, la cual se debe cambiar a “MSUP Analyses”. Esta ultima
opcion significa que dentro del analisis modal se contempla un analisis posterior de respuesta

harmonica por medio del método de superposicion de nodos (Mode Superposition MSUP).

Para generar satisfactoriamente los resultados correspondientes al diagrama de Campbell, se deben

activar los efectos Coriolis en el menu de configuraciones del mddulo de anélisis modal.

Con respecto al analisis harménico, se recomienda asignar un factor de amortiguamiento para evitar
que los resultados harmoénicos diverjan con valores infinitos, y por tanto no se obtengan resultados
acordes a la realidad. Un factor de amortiguamiento del 20% se utiliza de manera general para una

gran variedad de materiales metélicos y plésticos.

Haciendo alusién a la fase de construccion del prototipo de la turbina, se recomienda realizar
redondeos en la raiz del alabe. Lo anterior se debe a que se identificaron concentradores de esfuerzos
en estos lugares que sobrepasaron los esfuerzos de fluencia para las condiciones de caudal maximo
de alrededor de 26 I/s. De manera que, incluyendo dichos redondeos en el proceso de manufactura,

es posible asegurar que el alabe opere con un factor de seguridad mayor a 1.
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5.3 Trabajos futuros

De acuerdo con las observaciones realizadas durante la operacion del prototipo de la turbina, a pesar
de haber demostrado una operacion general aceptable, se advierte la necesidad de introducir un
mecanismo destinado a mitigar las vibraciones inherentes al funcionamiento del prototipo. En este
contexto, se sugiere la implementacion de un sistema de soporte adicional en proximidad al cuerpo

de la turbina, complementario a los apoyos existentes en la zona del buje de bronce y la chumacera.

Una estrategia viable consistiria en la incorporacion de un soporte adicional situado aguas abajo de
la turbina, mediante la integracion de un rodamiento cerdmico que pueda entrar en contacto directo
con el agua. Esta configuracion podria tener el potencial de atenuar las vibraciones de manera

efectiva, contribuyendo asi a optimizar el desempefio mecéanico de la turbina.

Es fundamental destacar que la adopcidn de medidas orientadas a la reduccion de las vibraciones no
solo mejoraré la eficiencia operativa de la turbina debido a la minimizacion de pérdidas mecénicas,
sino que también prolongara la vida atil de los componentes de la turbina al minimizar el desgaste
asociado a las fuerzas dinamicas. Por ende, se insta a considerar detenidamente la implementacion
de este mecanismo de soporte adicional como una mejora esencial para la operatividad sostenible de

la turbina en cuestidn.

Adicionalmente, considerando el rendimiento notablemente elevado alcanzado por la turbina
equipada con alabes circulares, gue logré una eficiencia cercana al 75%, aproximandose a los niveles
observados en turbinas investigadas por diferentes autores en la bibliografia de tipo propulsor que
emplean dispositivos pasivos como alabes direccionadores de flujo, se plantea la perspectiva de
integrar este tipo de dispositivos en trabajos futuros relacionados con la turbina de alabes circulares.
La inclusién de estos dispositivos direccionadores de flujo permitiria explorar y evaluar de manera

sistematica la influencia de este tipo de dispositivos en el rendimiento de la turbina.

En esta linea, se sugiere llevar a cabo investigaciones especificas destinadas a analizar la repercusion
de los alabes direccionadores de flujo en el rendimiento global de la turbina con alabes circulares.
Este enfoque no solo constituiria una extension ldgica de la presente investigacion, sino que también
ofreceria la oportunidad de discernir el potencial incremento en la eficiencia de la turbina al

implementar dichos dispositivos pasivos.
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En futuras investigaciones, es fundamental centrarse en optimizar la forma del alabe circular. Seria
interesante explorar qué pardmetros geométricos podrian mejorar la eficiencia hidraulica de la
turbina. Esto implica analizar de manera sisteméatica como la geometria del alabe, como su
inclinacion, espesor, redondeos, curvatura y solidez, influyen en el rendimiento de la turbina. Este
enfoque no solo ampliara nuestro entendimiento sobre cdmo la geometria afecta la eficiencia, sino

también nos acercara a disefiar alabes que maximicen el rendimiento de la turbina.

Por altimo, otro aspecto crucial para investigaciones futuras es examinar las condiciones de
cavitacion utilizando el nimero de Thoma y simulaciones multifasicas. La cavitacion, que implica
la formacién y colapso de burbujas de vapor, puede afectar significativamente la eficiencia y la
integridad estructural de la turbina. Al utilizar el nimero de Thoma y simulaciones multifasicas,
podemos obtener una comprension detallada de las condiciones de cavitacion a las que se enfrenta
la turbina. Este enfogque no solo nos ayudara a identificar areas propensas a la cavitacion, sino que
también nos permitira proponer estrategias para mitigar este fenémeno y asi preservar la eficiencia

y durabilidad de este tipo de turbinas en diversos entornos operativos.
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B. Anexo: Codigo (Python) generador de
coordenadas meridionales de BladeGen
para el alabe con curvatura y espesor

constante (alabe circular)

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def generate circular profile(H, Q, N, eff, ri, rh, rt, z):

wnon

Circular profile generator. It projects the 2D mean line into 3D coordinates

Function arguments:

H: head (m)

Q: flow rate (m”~3/s)

N: angualar velocity (rpm)
eff: turbine efficiency (-)
ri: radius design point (m)
rh: hub radius (m)

rt: tip radius (m)

z: number of blades

mwwn
# Step 1. Project the circular profile to 2D cartesian coordinates x,y

# Velocity triangle calculations

# rho = 997 # Water density (kg/m”"3)
g = 9.81 # Gravitational acceleration (m/s”"2)

k = (g*H*eff*60) / (N*2*np.pi) # Free vortex constant (m"2/s)
wrap angle = np.deg2rad (360 / z) # Wrap angle (To insert in Bladegen for the
first window in angle/thickness mode)

omega = N * (2*np.pi/60) # Angular velocity in rad/s
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va Q / (np.pi * (rt**2 - rh**2)) # Axial velocity

vt = omega * ri # Tangential velocity

ve k / ri # Circumferential velocity
# Leading and trailing edge angles
betal = np.arctan(va / vt)

beta2 = np.arctan(va / (vc + vt))

# Circualar profile x,y coodinates calculation
L = ri * wrap_angle

xl = -L / 2

x2 =L / 2

rc =L / ((np.sin(np.pi/2 - betal) / (np.tan(np.pi/2 - betal))) -
np.sin (beta2)) # Profile circle radius
xc = L/2 + rc*np.sin(beta2) # Circle center at x coordinate

yCc = rc * np.sin(np.pi/2 - betal) # Circle center at y coordinate

# Calculate the half axial chord for bladegen to use on the meridional view.
In bladegen, the axial chord is Ca/2.
ca = ((rc * np.cos(beta2) - yc)) * 1000 # mm

# 2D projection x,y

number of points = 40
# x coordinate generation
x 2d = []
for i in range (number of points, -1, -1):
xi iter = x2 + (i/number of points) * (x1 - x2)

x 2d.append(xi iter)

# vy coordinate generation

y 2d = yc - np.sqgrt(rc**2 - (x 2d - xc)**2)

# Displace x to the right by L/2 to make the first values of x,y equal O.
This is mandatory to transform to bladegen coord

# x 2d = x 2d + L/2



274 Evaluacion Hidrodindmica y Estructural de Turbinas Tipo Propulsor con Diferentes

Alabes para la Instalacion en Tuberias

# Step 2. Project the profile to 3D cylindrical coordinates (ri, theta, 2z)

# Projecting the camber

theta = [1 / ri for i in x 2d]

# theta = x 2d/ri

# Step 3. Transform the cylindrical coordinates to x,y,z. The coordinate z is

equal to z cylindrical

=,

def

o
3

x 3d = ri*np.cos (theta)

y 3d = ri*np.sin(theta)

return x 3d, y 3d, z 3d, x 2d, y 2d, np.rad2deg(betal), np.rad2deg(beta2), L,

x2, rc, xXc, yc, ca

cartesian_to _meridional (x, y, z):

"""Transforms 3D cartesian coordinates (x, y, z) to meridional coordinates

 prime, theta)"""

# Initial values for m and r (Assuming the first node as the origin)
m prev = 0

r prev = 0

for i in range(len(x)):
# Calculate r i for the current node

r i = np.sqgrt(x[i]**2 + y[i]**2)

if 1 ==
# Special case for the first node

mi =20

=]
=
Il

m prev + np.sqrt((z[i]-z[i-1])**2 + (r_i-r prev)**2) / r i
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# Calculate theta i for the current node
theta i = np.rad2deg((np.arctan2(x[i], y[i]) - np.arctan2(x[0], y[0]))) #

Theta i in degrees [°]

m prev = m i

r prev

Il
-
b

m.append(m_i)
theta.append (theta i*-1) # theta i was multiplied by -1 to obtain

positive values for theta

# Calculate %m i
max m = max (m)

m i percentage = [i/max m for i in m]

return m i percentage, theta

def interpolate polynomial (m prime percentage, theta, points_to_evaluate):
"""Interpolates the meridional coordinates (%m prime, theta) and evaluates at

$m_prime (0, 25, 50, 75, 100) """

# 5th grade polynomial fit

coefficients = np.polyfit (m prime percentage, theta, 5)

# Evaluate the polynomial at all data points and points to evaluate
interpolated values all = np.polyval (coefficients, m prime percentage)

interpolated values points = np.polyval (coefficients, points to evaluate)

# Calculate R"2

mean theta = np.mean (theta)

total sum of squares = np.sum((theta - mean_theta)**Z)
residual sum of squares = np.sum((interpolated values all - theta) **2)
r squared = 1 - (residual sum of squares / total sum of squares)

return interpolated values points, r squared

# User inputs
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H=3

Q = 0.015
N = 3600
eff = 0.65

ri_hub = 0.02259
ri_tip = 0.03765

# ri mid = 0.0318
# Do not change the following definitions
rh = ri hub

rt = ri tip

ri mid = (ri hub + ri tip) / 2
z = 9
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Generate the 3D circular profile with user inputs

x 3d hub, y 3d hub, z 3d hub,

x_hub 2d, y hub 2d,

betal hub, beta2 hub,

L hub, x1 hub, x2 hub, rc hub, xc hub, yc hub, ca hub

) = generate circular profile(H, Q, N, eff, ri hub, rh, rt, z)

x 3d mid, y 3d mid, z 3d mid,

x mid 2d, y mid 2d,

betal mid, beta2 mid,

L mid, x1 mid, x2 mid, rc mid, xc mid, yc mid, ca mid

) = generate circular profile(H, Q, N, eff, ri mid, rh, rt, z)

x 3d tip, y 3d tip, z 3d tip,

x tip 2d, y tip 24,

betal tip, beta2 tip,

L tip, x1 tip, x2 tip, rc tip, xc tip, yc tip, ca tip

) = generate circular profile(H, Q, N, eff, ri tip, rh, rt, z)
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# Transform x,y,z to Bladegen meridional coordinates %m prime, theta
m_hub, theta hub = cartesian to meridional (x 3d hub, y 3d hub, z 3d hub)
m mid, theta mid = cartesian to meridional (x 3d mid, y 3d mid, z 3d mid)

m tip, theta tip = cartesian to meridional(x 3d tip, y 3d tip, z 3d tip)

# # Interpolate the meridional coordinates (%m_prime, theta) with 5th grade
polynomial at specified points
percentage positions = [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0] # Points to evaluate the

fitted fucntion theta (%m prime)

interpolated values hub, r squared hub = interpolate polynomial (m_hub, theta hub,

percentage positions)

interpolated values mid, r squared mid = interpolate polynomial (m mid, theta mid,

percentage positions)

interpolated values tip, r squared tip = interpolate polynomial (m_tip, theta tip,

percentage positions)

Print 2D coordinates
print ("2D x-coordinate")

for i in x tip 2d:

H = =

print (£"{i*1000:.2£}")

# print ("2D y-coordinate")
# for i in y tip 2d:
# print (£"{i*1000:.2£}")

Print 3D coordinates

print ("z-coordinate")

for i in z 3d tip:
print (i)

print ("x-coordinate")

for i in x 3d tip:
print (i)

print ("y-coordinate")

for i in y 3d tip:

H S H= HE S H= H 4 =

print (i)

# Print circular profile geometry results

print (f"betal hub : {betal hub:.4f} °, beta2 hub : {beta2 hub:.4f} °, L hub
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{L hub:.4f}, x1 hub : {x1 hub:.4f}, x2 hub : {x2 hub:.4f}, rc hub : {rc hub:.4f},
xc _hub : {xc hub:.4f}, yc hub : {yc hub:.4f}")

print (f"betal mid : {betal mid:.4f} °, beta2 mid : {beta2 mid:.4f} °, L mid

{L mid:.4f}, x1 mid : {x1 mid:.4f}, x2 mid : {x2 mid:.4f}, rc mid : {rc mid:.4f},
xc mid : {xc mid:.4f}, yc mid : {yc mid:.4f}")

print (f"betal tip : {betal tip:.4f} °, beta2 tip : {beta2 tip:.4f} °, L tip

(L tip:.4f}, x1 tip : {x1 tip:.4f}, x2 tip : {x2 tip:.4f}, rc tip : {rc tip:.4f},
xc_tip : {xc_tip:.4f}, yc tip : {yc tip:.4f}\n")

# Print R"2 for the interpolated values of theta(%m prime)

print ("Coefficient of determination R"2 for the interpolated values of %m vs
theta")

print (f"R*2 at hub = {r squared hub}")

print (f"R*2 at mid = {r squared mid}")

print (f"R"2 at tip = {r_squared_tip}\n")

# Print the blade axial chord Ca/2 for bladegen in mm
print ("Axial chord Ca/2 for the Bladegen meridional view:")
print (f"Ca/2 hub = {ca hub/2:.4f}")

print (f"Ca/2 mid = {ca mid/2:.4f}")

print (f"Ca/2_tip = {ca_tip/2:.4f}")

# Printing interpolated values of the function theta (%m prime) and R"2
for i, pos in enumerate (percentage positions):

print (f"Interpolated value at %m prime = {int (pos*100)}3")

print (f"theta hub = {interpolated values hub[i]:.4f} ")
print (f"theta mid = {interpolated values mid[i]:.4f} ")
print (f"theta tip = {interpolated values tip[i]:.4f} ")

# 2D plotting

plt.figure (figsize= (16, 4))
plt.plot (x hub 2d, y hub 2d, label= "Hub")
plt.plot(x mid 2d, y mid 2d, label= "Mid")



Anexo B: Codigo generador de coordenadas meridionales para el alabe circular 279

plt.plot(x tip 2d, y tip 2d, label= "Tip")

plt.title("2D cartesian projection of circular profile")
plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("y")

# plt.x1im (0, )

plt.grid(True)

# plt.axis ("scaled")

plt.legend()

plt.show ()

# 3D plotting

fig = plt.figure ()

ax = fig.add subplot (111, projection='3d', proj type="ortho")
ax.plot (x_3d hub, y 3d hub, z 3d hub, label="Hub")
ax.plot (x 3d mid, y 3d mid, z 3d mid, label="Mid")
ax.plot(x 3d tip, y 3d tip, z 3d tip, label="Tip")
ax.set title("3D projection of circular profiles")
ax.set xlabel ("x")

ax.set ylabel ("y")

ax.set zlabel ("z")

ax.set aspect ("equal")

ax.legend()

plt.show ()

# Export profile 3D data in mm for the thesis methodology

# np.savetxt ("x 3D hub.txt", x 3d hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("y 3D hub.txt", y 3d hub * 1000, delimiter=",6")
# np.savetxt ("z 3D hub.txt", z 3d hub * 1000, delimiter=",6")

# np.savetxt ("x 3D mid.txt", x 3d mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("y 3D mid.txt", y 3d mid * 1000, delimiter=",6")

# np.savetxt ("z 3D mid.txt", z 3d mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("x 3D tip.txt", x 3d tip * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("y 3D tip.txt", y 3d tip * 1000, delimiter=",6")
# np.savetxt("z 3D tip.txt", z 3d tip * 1000, delimiter=",6")

# # Plotting %m prime vs. theta
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plt.
plt.
plt.

plot (m hub, theta hub, label="Hub")

plot (m mid, theta mid, label="Mid")

plot (m tip, theta tip, label="Tip")

plt.xticks (percentage positions)

# plt.x1lim (0, 1)

# plt.ylim(O0,)
plt.xlabel (r"$\%m {prime}s3s")
plt.ylabel (r"$\thetas$")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show ()

# #

# np.savetxt ("m hub.txt", m hub,
# np.savetxt ("m mid.txt", m mid,
# np.savetxt ("m tip.txt", m tip,

Export meridional coordinates data for the thesis methodology

.savetxt ("theta hub.txt",
.savetxt ("theta mid.txt",

.savetxt ("theta tip.txt",

theta hub,
theta mid,
theta tip,

delimiter=",")
delimiter=",")

delimiter=",")

delimiter=",")
delimiter=",")

delimiter=",")



C. Anexo: Codigo (Python) generador de
coordenadas meridionales de BladeGen
para el alabe con curvature y espesor
variable (Alabe MEL031)

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def calculate velocity triangle_and chord length(H, Q, N, eff, ri, rh, rt, z):
Resolves the velocity triangle assuming free vortex at leading edge.

Calculates the airfoil chord length and the blade stagger angle

Function arguments:

H: head (m)

Q: flow rate (m”*3/s)

N: angualar velocity (rpm)
eff: turbine efficiency (-)
rh: hub radius (m)

rt: tip radius (m)

z: number of blades

# Constants

9.81 # Gravitational acceleration (m/s”"2)

«Q
Il

k = (g*H*eff*60) / (N*2*np.pi) # Free vortex constant (m"2/s)
omega = N * (2*np.pi/60) # Angular velocity in rad/s

cl = 0.57692 # Lift coefficient

lift to drag = 59 # Drag-to-lift coefficient

cd = cl / 1lift to drag # Drag coefficient

drag to lift = cd / cl

# Velocities
va = Q / (np.pi * (rt**2 - rh**2)) # Axial velocity

i

vt = ri * omega # Tangential velocity

4

vec = k / ri # Circumferential velocity
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# Blade angles
betal = np.arctan(va / (vt - vc))

beta2 = np.arctan(va / vt)

# Mean beta angle

beta mean = np.arctan(0.5 * (np.tan(betal) + np.tan(beta2)))

# theta angle

theta = beta mean - np.deg2rad(2) # AoA = 2°

# Stagger angle
stagger angle = np.deg2rad(270) - theta

# Mean relative velocity

w_mean = va / np.cos(beta_mean)

# Blade pitch at ri

pitch = (2*np.pi*ri) / z

# Chord length 1
1= (2 * g * pitch * eff * H) / (¢l * vt * w mean * (1-
(drag_to_lift/np.tan(beta_mean))H

# Calculate axial chord for bladegen to use on the meridional view. In
bladegen, the axial chord is Ca/2.
ca = (1 * np.sin(np.deg2rad(90) - theta)) * 1000 # Converted to mm

# Blade solidity
solidity = 1 / pitch

return va, vt, vc, np.rad2deg(betal), np.rad2deg(beta2),
np.rad2deg (beta mean), np.rad2deg(stagger angle), 1, solidity, ca

def generate naca 4 digit(C, ri, stagger_angle):

wnon

NACA 4-digit airfoil generator. It projects the 2D profile into 3D

coordinates
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Function arguments:
C : chord length
r : design radius

gamma : stagger angle

Variables subindex meaning
c : camber
u : upper

1 : lower

Step 1. Project the airfoil profile to a x,y 2D coordinate
MELO31 airfoil parameters
= 0.04 # Maximum camber

= 0.5 # Maximum camber location

R TS

= 0.12 # Maximum thickness

# Thickness constants

A0 = 0.2969

Al = -0.126

A2 = -0.3516

A3 = 0.2843

A4 = -0.1015 # Opened trailing edge. Change to -0.1036 for a closed trailing
edge.

# Normalized x-coordinate. Cosine spacing is used to group more points at the
leading and trailing edges

beta = np.linspace (0, np.pi, 100)

x = (l-np.cos (beta)) /2

# Camber line yc and its derivative dyc dx
yc 2d = np.where(x < P, (M/(P**2)) * (2*P*x - x**2), (M/(1-P)**2) * (1 - 2*P
+ 2%P*x - x**2))

dyc dx = np.where(x < P, (2*M/(P**2)) * (P - x), (2*M/(1-P)**2) * (P - x))

camber 2d = yc 2d * C # Variable created to plot the 2D profile

# Thickness distribution yt
yt = 5*T*C * (AO0*np.sqgrt(x) + Al*(x) + A2*(x)**2 + A3*(x)**3 + Ad~*(x)**4)
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# Upper surface coordinates
xu 2d = x * C - yt * np.sin(np.arctan(dyc_dx))
yu 2d = yc 2d * C + yt * np.cos(np.arctan(dyc dx))

# Lower surface coordinates
xl 2d = x * C + yt * np.sin(np.arctan(dyc_dx))
yl 2d = yc 2d * C - yt * np.cos(np.arctan (dyc dx))

# Step 2. Rotate the profiles by 270-theta. Where theta = beta avg - AoA

# rotating the camber

xc_2d rotated = xl1 2d*np.cos(np.deg2rad(stagger angle)) -
yc_2d*C*np.sin(np.deg2rad(stagger angle))

yc 2d rotated = x1 2d*np.sin(np.deg2rad(stagger angle)) +
yc_2d*C*np.cos (np.deg2rad (stagger angle))

# Rotating the upper

xu 2d rotated = xu 2d*np.cos (np.deg2rad(stagger angle)) -
yu 2d*np.sin(np.deg2rad(stagger angle))

yu 2d rotated = xu 2d*np.sin(np.deg2rad(stagger angle)) +
yu 2d*np.cos (np.deg2rad(stagger angle))

# Rotating thde lower

x1l 2d rotated = x1 2d*np.cos(np.deg2rad(stagger angle)) -
yl 2d*np.sin(np.deg2rad(stagger angle))

yl 2d rotated = x1 2d*np.sin(np.deg2rad(stagger angle)) +
yl 2d*np.cos (np.deg2rad(stagger angle))

# Step 3. Project the profile to 3D cylindrical coordinates (r, theta, z)
# Projecting the camber
theta camber = xc 2d rotated/ri

zc_3d = yc 2d rotated

# Projecting to cylindrical coordinates the upper surface
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theta upper = xu 2d rotated/ri
zu 3d = yu 2d rotated

# Projecting to cylindrical coordinates the lower surface
theta lower = x1 2d rotated/ri
zl 3d = yl 2d rotated

# Step 4. Transform the cylindrical coordinates to x,y,z. The coordinate z is

equal to z cylindrical

xc 3d = ri*np.cos(theta camber)

yc_3d = ri*np.sin(theta camber)

xu 3d = ri*np.cos (theta upper)

yu 3d = ri*np.sin(theta upper)

x1l 3d = ri*np.cos(theta lower)

yl 3d = ri*np.sin(theta lower)

return (
# 2D profile (not rotated)
camber 2d, xu 2d, yu 2d, x1 2d, yl 2d,
# 2D rotated profile
xc_2d rotated, yc 2d rotated, xu 2d rotated, yu 2d rotated,
x1l 2d rotated, yl 2d rotated,
# 3D profile projection
xc_3d, yc 3d, zc 3d, xu 3d, yu 3d, zu 3d, x1 3d, yl 3d, zl 3d

def cartesian_to_meridional (x, y, z):

"""Transforms 3D cartesian coordinates (x, y, z) to meridional coordinates

(m, theta) nun
m = [] # Store the m i values
theta = [] # Stores the theta i values

# Initial values for m and r (Assuming the first node as the origin)

m prev = 0
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r prev = 0

for i in range(len(x)):
# Calculate r i for the current node

r i = np.sqrt(x[i]**2 + y[i]**2)

if i ==
# Special case for the first node
mi =20

else:

m i m prev + np.sqgrt((z[i]-z[i-1])**2 + (r i-r prev)**2) / r i

# Calculate theta i for the current node
theta i = np.rad2deg((np.arctan2(x[i], y[i]) - np.arctan2(x[0], y[0]))) #

Theta i in degrees [°]

m prev = m i

r prev = r i

m.append (m_1i)

theta.append(theta 1)

# Calculate %m i
max m = max (m)

m i percentage = [i/max m for i in m]

return m i percentage, theta

def interpolate polynomial (m prime percentage, theta, points to evaluate):
"""Interpolates the meridional coordinates (%m prime, theta) and evaluates at

$m prime (0, 25, 50, 75, 100) """

# 5th grade polynomial fit

coefficients = np.polyfit (m prime percentage, theta, 5)

# Evaluate the polynomial at all data points and points to evaluate
interpolated values all = np.polyval (coefficients, m prime percentage)

interpolated values points = np.polyval (coefficients, points to evaluate)
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# Calculate R"2

mean theta = np.mean (theta)

total sum of squares = np.sum((theta - mean theta) **2)
residual sum of squares = np.sum((interpolated values all - theta) **2)
r squared = 1 - (residual sum of squares / total sum of squares)

return interpolated values points, r squared

wnn

User inputs:
H: head (m)
Q: flow rate (m"3/s)
N: angualar velocity (rpm)
eff: turbine efficiency (-)
r hub: hub radius (m)
r tip: tip radius (m)

z: number of blades

# Hydraulic parameters
H=34#m

Q = 0.015 # m"3/s

N = 3600 # rpm

eff = 0.65

r hub = 0.02259 # m
r tip = 0.03765 # m
z =5

# Do not change the following definitions
rh = r hub

rt = r tip

r mid = (r hub + r tip) / 2

# Solve the turbine velocity triangle and calculate the chord length and the
stagger angle

(
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va, vt hub, vc hub,
betal hub, beta2 hub, beta mean hub, stagger angle hub,
chord length hub, solidity hub, ca hub
) = calculate velocity triangle and chord length(H, Q, N, eff, r hub, rh, rt, z)

va, vt mid, vc mid,
betal mid, beta2 mid, beta mean mid, stagger angle mid,
chord length mid, solidity mid, ca mid
) = calculate velocity triangle and chord length(H, Q, N, eff, r mid, rh, rt, z)

va, vt tip, vc tip,
betal tip, beta2 tip, beta mean tip, stagger angle tip,
chord length tip, solidity tip, ca tip
) = calculate velocity triangle and chord length(H, Q, N, eff, r tip, rh, rt, z)

# Generate the MEL031 4-digit profile
(

camber 2d hub, xu 2d hub, yu 2d hub, x1 2d hub, yl 2d hub,

xc 2d rotated hub, yc 2d rotated hub, xu 2d rotated hub, yu 2d rotated hub,
x1 2d rotated hub, yl 2d rotated hub,

xc_3d hub, yc 3d hub, zc 3d hub, xu 3d hub, yu 3d hub, zu 3d hub, x1 3d hub,
yl 3d hub, zl 3d hub
) = generate naca 4 digit(chord length hub, r hub, stagger angle hub)

camber 2d mid, xu 2d mid, yu 2d mid, xl1 2d mid, yl 2d mid,

xc_2d rotated mid, yc 2d rotated mid, xu 2d rotated mid, yu 2d rotated mid,
x1l 2d rotated mid, yl 2d rotated mid,

xc 3d mid, yc 3d mid, zc 3d mid, xu 3d mid, yu 3d mid, zu 3d mid, x1 3d mid,
yl 3d mid, zl 3d mid

) = generate naca 4 digit (chord length mid, r mid, stagger angle mid)

camber 2d tip, xu 2d tip, yu 2d tip, xl1 2d tip, yl 2d tip,
xc_2d rotated tip, yc 2d rotated tip, xu 2d rotated tip, yu 2d rotated tip,
x1l 2d rotated tip, yl 2d rotated tip,
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xc_3d tip, yc 3d tip, zc 3d tip, xu 3d tip, yu 3d tip, zu 3d tip, x1 3d tip,
yl 3d tip, zl 3d tip
) = generate naca 4 digit (chord length tip, r tip, stagger angle tip)

# Transform x,y,z to Bladegen meridional coordinates m, theta
m _c _hub, theta c¢c hub = cartesian to meridional (xc_3d hub, yc 3d hub, zc_ 3d hub)
m ¢ mid, theta c mid = cartesian to meridional (xc 3d mid, yc 3d mid, zc 3d mid)

m c tip, theta c tip = cartesian to meridional (xc 3d tip, yc 3d tip, zc 3d tip)

# Interpolate the meridional coordinates (%m prime, theta) with 5th grade
polynomial at specified points

percentage positions = [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0]

interpolated values hub, r squared hub = interpolate polynomial (m_c hub,
theta c hub, percentage positions)

interpolated values mid, r squared mid = interpolate polynomial (m c mid,
theta c mid, percentage positions)

interpolated values tip, r squared tip = interpolate polynomial (m c tip,

theta c tip, percentage positions)

# Printing the velocity triangle results and the turbine geometry parameters
print (f"Axial velocity: {va:.4f} m/s\n")
print (f"Tangential velocities (m/s):")

print (f"Hub: {vt hub:.4f}\nMid: {vt mid:.4f}\nTip: {vt tip:.4f}\n")

print (f"Circumferential velocities (m/s):")

print (f"Hub: {vc_hub:.4f}\nMid: {vc mid:.4f}\nTip: {vc tip:.4f}\n")

print (f"Leading edge angle beta 1 (°):")
print (f"Hub: {betal hub:.4f}\nMid: {betal mid:.4f}\nTip: {betal tip:.4f}\n")
print (f"Trailing edge angle beta 2 (°):")
print (f"Hub: {beta2 hub:.4f}\nMid: {beta2 mid:.4f}\nTip: {beta2 tip:.4f}\n")

print (f"Beta mean angle (°):")
print (f"Hub: {beta mean hub:.4f}\nMid: {beta mean mid:.4f}\nTip:

{beta mean tip:.4f}\n")

print (f"Stagger angles (°):")
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print (f"Hub: {stagger angle hub:.4f}\nMid: {stagger angle mid:.4f}\nTip:
{stagger angle tip:.4f}\n")

print (f"Solidity (-):")
print (f"Hub: {solidity hub:.4f}\nMid: {solidity mid:.4f}\nTip:
{solidity tip:.4f}\n")

print (f"Chord length (m):")
print (f"Hub: {chord length hub:.5f}\nMid: {chord length mid:.5f}\nTip:
{chord length tip:.5f}\n")

# Printing interpolated values of the function theta (%m prime) and R"2
print ("Bladegen meriodional coordinates (%m prime vs. theta):\n\n")
print ("Coefficients of determination for interpolation of coordinates:")
print (f"R*2 at hub = {r squared hub}")

print (f"R*2 at mid = {r squared mid}")

print (f"R*2 at tip = {r squared tip}")

# Printing half axial chord length "ca/2" to be used in the Bladegen Meridional
view

print (f"Half axial chord \"ca/2\" for Bladegen (mm):")

print (f"Hub: {ca hub/2:.4f}\nMid: {ca mid/2:.4f}\nTip: {ca tip/2:.4f}")

# Printing Bladegen coordinates (theta vs. $m prime)
for i, pos in enumerate (percentage positions) :
print (f"Interpolated value at %m prime = {int (pos*100)}3%")

print (f"theta hub = {interpolated values hub[i]:.4f} ")

print (f"theta mid = {interpolated values mid[i]:.4f} ")
print (f"theta tip = {interpolated values tip[i]:.4f} ")

# 2D plots

# Profile without rotation
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plt.figure (figsize=(16, 4))

plt.plot(xl_2d hub, camber 2d hub, "g", label="Camber")
plt.plot(xu 2d hub, yu 2d hub, "r", label="Upper surface")
plt.plot(x1 2d hub, yl 2d hub, "b", label="Lower surface")
plt.title (fr"MELO31 profile at $r {{hub}}S$. Chord length C={chord length hub:.5f}
m")

plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("y")

plt.legend()

plt.axis ("scaled")

plt.grid(True)

plt.show ()

# # Scatter

plt.figure (figsize= (16, 4))

plt.scatter (xl 2d hub, camber 2d hub, c="g", s=5, label="Camber")
plt.scatter(xu 2d hub, yu 2d hub, c="r", s=5, label="Upper surface")
plt.scatter(xl 2d hub, yl 2d hub, c="b", s=5, label="Lower surface")
plt.title(fr"Visualization of cosine spacing. It generates more points at the
leading and trailing edge")

plt.xlabel ("x")

plt.ylabel ("y")

plt.legend()

plt.axis ("scaled")

plt.grid (True)

plt.show ()

# Export profile 2D data in mm for the thesis methodology

# np.savetxt ("lower x.txt", x1 2d hub * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("camber y.txt", camber 2d hub * 1000, delimiter=",6")
# np.savetxt ("lower y.txt", yl 2d hub * 1000, delimiter=",6")

# np.savetxt ("upper x.txt", xu 2d hub * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("upper y.txt", yu 2d hub * 1000, delimiter=",")

# 2D rotated profiles

plt.figure (figsize=(9, 8))
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plt.plot(xu 2d rotated hub, yu 2d rotated hub, "b", label="Hub")
plt.plot(x1 2d rotated hub, yl 2d rotated hub, "b")
plt.plot(xu 2d rotated mid, yu 2d rotated mid, "g", label="Mid")
plt.plot(xl 2d rotated mid, yl 2d rotated mid, "g")
plt.plot(xu 2d rotated tip, yu 2d rotated tip, "r", label="Tip")
plt.plot(x1l 2d rotated tip, yl 2d rotated tip, "r")
plt.title (fr"Rotated profiles at the stagger angle $\Gamma = 270°-\lambdaS$")
plt.xlabel ("x")
plt.ylabel ("y")
plt.legend()
plt.axis ("scaled")
plt.grid(True)
plt.show ()
# Export rotated profile 2D data in mm for the thesis methodology
# Upper and lower surfaces
# np.savetxt ("xu rotated hub.txt", xu 2d rotated hub * 1000, delimiter=",6")
# np.savetxt ("yu rotated hub.txt", yu 2d rotated hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("xl rotated hub.txt", xl1 2d rotated hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yl rotated hub.txt", yl 2d rotated hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("xu rotated mid.txt", xu 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yu rotated mid.txt", yu 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("x1 rotated mid.txt", xl1 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yl rotated mid.txt", yl 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("xu rotated tip.txt", xu 2d rotated tip * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yu rotated tip.txt", yu 2d rotated tip * 1000, delimiter=",6")
# np.savetxt ("x1l rotated tip.txt", x1 2d rotated tip * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yl rotated tip.txt", yl 2d rotated tip * 1000, delimiter=",")
# # Camber line
# np.savetxt ("xc rotated hub.txt", xc 2d rotated hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yc rotated hub.txt", yc 2d rotated hub * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("xc rotated mid.txt", xc 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("yc rotated mid.txt", yc 2d rotated mid * 1000, delimiter=",")
# np.savetxt ("xc rotated tip.txt", xc 2d rotated tip * 1000, delimiter=",")
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# np.savetxt ("yc rotated tip.txt", yc 2d rotated tip * 1000, delimiter=",")

# _______________________________________________________________________________
# 3D Plotting

fig = plt.figure ()

ax = fig.add subplot (111, projection='3d', proj type="ortho")

# Plotting cambers

ax.plot (xc 3d hub, yc 3d hub, zc 3d hub, "g", label="Camber")

ax.plot (xc 3d mid, yc 3d mid, zc 3d mid, "g")

ax.plot (xc 3d tip, yc 3d tip, zc 3d tip, "g")

# Plotting upper surfaces

ax.plot (xu 3d hub, yu 3d hub, zu 3d hub, "r", label="Upper surface")
ax.plot (xu 3d mid, yu 3d mid, zu 3d mid, "r")

ax.plot(xu 3d tip, yu 3d tip, zu 3d tip, "r")

# Plotting lower surfaces

ax.plot (x1 3d hub, yl 3d hub, zl 3d hub, "b", label="Lower surface")
ax.plot (x1 3d mid, yl 3d mid, zl 3d mid, "b")

ax.plot(xl 3d tip, yl 3d tip, zl 3d tip, "b")

# Plot settings

ax.set aspect ("equal")

ax.set xlabel ("x")

ax.set ylabel ("y")

ax.set zlabel ("z")

ax.set title(fr"MELO31 3D projected profiles. $C {{hub}}$={chord length hub:.5f}
m, $C_{{mid}}$={chord length mid:.5f} m, $C_ {{tip}}$={chord length tip:.5f} m")

ax.legend()

plt.show ()

# Export rotated profile 2D data in mm for the thesis methodology
# Camber line

# np.savetxt ("xc 3d hub.txt", xc 3d hub * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yc 3d hub.txt", yc 3d hub * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zc 3d hub.txt", zc 3d hub * 1000, delimiter=",")
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# np.savetxt ("xc 3d mid.txt", xc 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yc 3d mid.txt", yc 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zc 3d mid.txt", zc 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("xc 3d tip.txt", xc 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yc 3d tip.txt", yc 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zc 3d tip.txt", zc 3d tip 1000, delimiter=",")

# # Upper surface

# np.savetxt ("xu 3d hub.txt", xu 3d hub 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yu 3d hub.txt", yu 3d hub 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zu 3d hub.txt", zu 3d hub 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("xu 3d mid.txt", xu 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yu 3d mid.txt", yu 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zu 3d mid.txt", zu 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("xu 3d tip.txt", xu 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yu 3d tip.txt", yu 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zu 3d tip.txt", zu 3d tip 1000, delimiter=",")

# # Lower surface

# np.savetxt ("xl 3d hub.txt", xl 3d hub 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yl 3d hub.txt", yl 3d hub 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zl 3d hub.txt", zl 3d hub * 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("xl 3d mid.txt", xl 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yl 3d mid.txt", yl 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zl 3d mid.txt", zl 3d mid 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("xl 3d tip.txt", xl 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("yl 3d tip.txt", yl 3d tip 1000, delimiter=",")

# np.savetxt ("zl 3d tip.txt", zl 3d tip 1000, delimiter=",")

# _______________________________________________________________________________

# Plotting %m prime vs. theta

plt.plot (m c hub, theta c hub, label="Hub")

plt.plot(m ¢ mid, theta c mid, label="Mid")
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plt.plot(m c tip, theta c tip, label="Tip")
plt.xticks (percentage positions)

plt.xlim(0, 1)

plt.ylim(0,)

plt.title("Bladegen meridional coordinates")
plt.xlabel (r"$\%m {prime}s$")

plt.ylabel (r"$\thetas")

plt.grid (True)

plt.legend()

plt.show ()

# Export meridional coordinates data for the thesis methodology
np.savetxt ("m c hub.txt", m c hub, delimiter=",")
np.savetxt ("m ¢ mid.txt", m ¢ mid, delimiter=",")

np.savetxt ("m ¢ tip.txt", m c tip, delimiter=",")

# np.savetxt ("theta c hub.txt", theta c hub, delimiter=",6")
# np.savetxt ("theta c mid.txt", theta c mid, delimiter=",")

# np.savetxt ("theta c tip.txt", theta c tip, delimiter=",")



D. Anexo: Codigo (Python) generador de
resultados del método del Indice de

Convergencia de Malla (GCI)

from prettytable import PrettyTable
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

while True:
# Define the physical dimension of the problem
while True:
£f=0
dimension = input ("Type '2D' or '3D' if your simulation is in two or

three dimensions, respectively: ")

print ()
if dimension == "2D" or dimension == "2d" or dimension == "3D" or
dimension == "3d":
if dimension == "2D" or dimension == "2d":
f=1/2
elif dimension == "3D" or dimension == "3d":
f=1/3
break
else:

print ("Error. Insert a valid argument for the dimensions of the
problem. Enter either (2D, 2d), or (3D, 3d).\n")

continue

0]

# Define the grid cell count

nl

int (input ("Enter the total cell count of the fine grid N1: "))
n2 = int (input ("Enter the total cell count of the medium grid N2: "))

n3 = int (input ("Enter the total cell count of the coarse grid N3: "))

print ()

# Define the representative grid size h
hl = (1 / nl) ** f

h2 = (1 / n2) ** f

h3 = (1 / n3) ** £
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print ("The grid size representative values are: ")
print ("hl: ", format(hl, ".4f"))
print ("h2: ", format(h2, ".4f"))
print ("h3: ", format (h3, ".4f"))

print ()

# Define the grid refinement factor r

r21 = h2/hl
r32 = h3/h2
print ("The grid refiment factors are: ")

print ("r2l: ", format(r2l, ".4f"))
print ("r32: ", format (r32, ".4f"))
print ()

# Define the grid solution values

phil = float (input ("Enter the grid solution value for Nl: "))
phi2 = float (input ("Enter the grid solution value for N2: "))
phi3 = float (input ("Enter the grid solution value for N3: "))
print ()

ep2l phi2-phil

ep32 = phi3-phi2
# Define the apparent order p by fixed-point iteration
s = 1l*np.sign (ep32/ep21)
def fixedp (g, x0, tol=le-6, max iter=100):
x = x0
for i in range (max iter):
X next = g(x)
if abs(x next-x) < tol:

return x next, i

X = X next
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raise ValueError (f"Failed to converge after {max iter} iterations")

def g(x):

return (1/(np.log(r2l1)))* (np.abs (np.log(ep32/ep2l)+np.log(((r21**x) -
s)/ ((r32**x)-s))))

x0 = 1

x, num iterations = fixedp (g, x0)

print (f"The apparent order is p: {x:.4f}. Converged after {num iterations}
iterations")

print ()

# Define the extrapolated values

phi2l ext = (((r21**x)*phil)-phi2)/ ((r21**x)-1)
phi32 ext = (((r32**x)*phi2)-phi3)/ ((r32**x)-1)

print ("The extrapolated grid solution values are: ")
print ("phi2l ext: ", format (phi2l ext, ".4f"))

print ("phi32 ext: ", format (phi32 ext, ".4f"))
print ()

# Define the approximate relative errors

€21 _a = (np.abs ((phil-phi2)/phil))*100
e32 a = (np.abs((phi2-phi3)/phi2))*100

print ("The approximate relative errors are: ")

print ("e2l a: " + str(format(e2l a, ".4f")) + " ")
print ("e32 a: " + str(format (e32 a, ".4f")) + " ")
print ()

# Define the extrapolated relative errors

e2l ext

(np.abs ((phi2l ext-phil) /phi2l ext))*100
e32 ext = (np.abs((phi32 ext-phi2)/phi32 ext)) *100

print ("The extrapolated relative errors are: ")
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print ("e2l ext: ", str(format(e2l ext, ".4f")) + " ")
print ("e32 ext: ", str(format(e32 ext, ".4f")) + " ")
print ()

# Define the GCI values for the fine and medium grids

GCI21 fine = ((1.25*e21 a)/((r2l**x)-1))
GCI32 medium = ((1.25*e32 a)/((r32**x)-1))

print ("The Grid Convergence Index (GCI) values are: ")

print ("GCI21 fine: ", str(format(GCI21 fine, ".4f")) + " 3")
print ("GCI32 medium: ", str(format (GCI32 medium, ".4£f")) + " ")
print ()

# define the approximate constancy GCI

GCI = (GCI32 medium)/ ((r21**x) * GCI21 fine)

print ("The approximate constancy GCI is: ", format (GCI, ".4f"))

print ()

print ("Note: If GCI is approximately equal to 1, the grid solution is within
the asymptotic range of convergence. Thus, no further grid refinement is

neccesary.")

# Output table summarizing the GCI results using the package "prettytable".

table = PrettyTable ()

table.field names = ["Parameters", "Results for grid solution phi"]

table.add row (["N1", nl])

table.add row(["N2", n2])

table.add row(["N3", n3])

table.add row(["r21", format(r2l, ".4f")])
table.add row(["r32", format(r32, ".4f")])
table.add row(["phil", format (phil, ".4f")])
table.add row(["phi2", format (phi2, ".4f")])
table.add row(["phil", format (phi3, ".4f")])
table.add row(["p", format(x, ".4f")])

table.add row(["phi ext", format (phi2l ext, ".4f")])
table.add row(["e 21 a (%)", format(e2l a, ".4f")])
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table.add row(["e 32 a (%)", format(e2l a, ".4f")])

table.add row(["e 21 ext (%)", format(e2l ext, ".4f")])

table.add row(["e 32 ext (%)", format(e32 ext, ".4f")])
table.add row (["GCI 21 fine (%)", format(GCI21 fine, ".4f")])
table.add row (["GCI 32 medium (%)", format(GCI32 medium, ".4f")])
table.add row(["GCI", format(GCI, ".4f")])

print ()

print ("The following table summarizes the GCI results")

print (table)

# Plotting the grid size h vs. the solution grid value phi

hi = [hl, h2, h3]

y = [phil, phi2, phi3]

phi ext x = [0, hl]

phi ext y = [phi2l ext, phil]

plt.plot (hi, y, 'o-k', label=r"Grid solution $\phi is$")
plt.plot (0, phi2l ext, '*r', markersize=9, label="Richardson extrapolation")

plt.plot (phi ext x, phi ext y, 'r--'")

plt.title(r"Sh i$ vs. $\phi i$", fontsize=16)
plt.xlabel (fr"s$h i=\left( 1/N_i \right)"{{{f:.2f}}}$", fontsize=16)
plt.ylabel (r"$\phi i$", fontsize=16)

plt.legend (fontsize=12)

plt.x1im(-0.002, None)

plt.annotate (
r'$N 18",
xy=(hl, phil),
horizontalalignment='center',
verticalalignment="'bottom',

fontsize=14,

plt.annotate (
r'sN 28",
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plt.

plt.

plt

horizontalalignment="'center'
verticalalignment="'bottom',

fontsize=14,

annotate (

r'SN 338",

xy=(h3, phi3),
horizontalalignment="'center'
verticalalignment="'bottom',

fontsize=14,

annotate (
r'S\phi_{ext}~{21}s"',

xy=(0, phi2l ext),
horizontalalignment="'right',
verticalalignment="top',

fontsize=14,

.show ()

print ()

repeat input = input ("Enter 'y'

different values.

print ()

if repeat input == "y"

continue

else:

break

4

14

if

Otherwise, enter 'n'

you want to calculate the GCI with

to end the program:

ll)
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Plano mecéanico del alabe modular de la turbina:
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Plano mecénico del cuerpo de la turbina:
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