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Resumen

Esta tesis estd enmarcada en el campo de las turbinas para centrales Oscillating
Water Column (OWC) de aprovechamiento de la energia del oleaje. Dentro de este tipo
de turbinas se encuadra la turbina de impulso radial, sobre la cual no existen apenas
estudios. Este trabajo, en el que se ha realizado un analisis detallado del patron de flujo,
tiene como objetivo final desarrollar un disefio optimizado de este tipo de turbina

tomando como punto de partida el disefio propuesto en 2002 por T. Setoguchi.

Se ha desarrollado un modelo numérico para conocer con detalle el patron de flujoy
predecir las prestaciones de la turbina de impulso radial. Se ha empleado la técnica de
mallado deslizante, de manera que las simulaciones son no estacionarias y permiten
conocer mejor la naturaleza de la interaccion entre los elementos moviles y fijos. La
validacion del modelo se ha realizado con resultados experimentales publicados por

otros investigadores para la misma geometria.

Se ha llegado a la conclusidn de que la interaccion entre las coronas directrices y el
rodete es un factor determinante. La geometria inicial presenta deficiencias en este
aspecto porque se han detectado importantes pérdidas por choque en la entrada de los
diferentes elementos. Existen, ademas, pérdidas asociadas a la geometria de los perfiles

de las aletas y de los alabes.

Un aspecto importante que se ha analizado en profundidad es la influencia de las
holguras en el funcionamiento de la turbina. Se ha estudiado en qué forma afectan al
patrén de flujo las inestabilidades que se generan en las holguras y como evolucionan

estas inestabilidades en funcién del tamafio de la propia holgura.

Todo el conocimiento adquirido sobre el patron de flujo en el interior de la turbina
ha servido para elaborar unos criterios de disefio segun los cuales se ha desarrollado una
geometria alternativa. Este nuevo disefio incorpora un nuevo perfil de alabe, que
permite obtener mas energia Util, y nuevas geometrias de aletas que potencian el
funcionamiento del rodete. Gracias a estas modificaciones la turbina ha incrementado
sus prestaciones notablemente, cumpliendo asi el objetivo marcado al comienzo de la

tesis.



Abstract

This Thesis deals with turbines for Oscillating Water Column (OWC) plants for

energy extraction from the waves. The radial impulse turbine can be found among this
type of turbines, but there is not almost any published research on it. The aim of this
work, where a detailed analysis of the flow pattern has been performed, is the
development of an optimized design for this type of turbine, taking a design proposed in

2002 by T. Setoguchi as a starting point.

A numerical model has been developed in order to know in depth the flow pattern
and thus be able to predict the performance of the radial impulse turbine. The sliding
mesh technique has been chosen to achieve this, so the simulations are not stationary
and they allow us to have a better view of the nature of the interaction between mobile
and fixed elements. The validation of the model has been carried out using experimental

results published by other researchers on the same geometry.

It has been concluded that the interaction between the guide vanes and the rotor is a
deciding factor. The initial geometry shows important deficiencies in this sense, since
significant shock losses have been detected in the entrance of the different elements. In
addition to this, important losses related to the profiles of the blades and the guide vanes

also have been noticed.

An important aspect which has been studied in depth is the influence of the tip
clearance on the turbine operation. Here the focus is on the way the instabilities
generated in the tip clearances affect the flow pattern, and how these instabilities evolve

according to the size of the tip clearance.

All the knowledge acquired on the way the flow pattern behaves inside the turbine
has served to devise new design criteria, according to which an alternative geometry has
been developed. This innovative design includes both a new profile for the guide vanes,
which boosts the turbine’s energy output, and a new geometry for the blades, that
improves the operation of the rotor. Due to these changes the turbine has improved its

performance in a remarkable way, accomplishing the final objective of this thesis.
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Secciones de las superficies A, B, C, D, Ey F.

Radio mayor de la elipse en el perfil de dlabe de una turbina de
impulso. Resalte del zuncho.

Secciones radiales en la turbina de impulso radial.
FEficiencia de una camara OWC [%].

Seccion de paso de un elemento en su radio medio [m?].
Relacion de aspecto de un perfil.

Area de paso del rodete en la seccion media del mismo [m?].
Anchura de la turbina radial [m].

Coeficiente de potencia consumida.
Coeficiente de par.
Coeficiente de fuerza tangencial.

Didgmetro [m]. Fuerza de arrastre [N]

Radio menor de la elipse en el perfil de dlabe de una turbina de
impulso [m]. Espesor del dlabe en turbinas Wells [m)].

Energia generada por ciclo [/ciclo].

Frecuencia del oleaje [Hz].

Frecuencia caracteristica del oleaje [Hz].

Frecuencia media adimensional del oleaje en flujo no estacionario.
Fuerza [N].

Deslizamiento del dlabe [m)].

Espaciado entre planos de una turbina biplano [m]. Espaciado entre
dlabes y coronas directrices [m].

Envergadura de los dlabes y de las aletas en la turbina radial [m].
Relacion entre radio del cubo y radio de punta (ry/r)

Altura del oleaje [m].

Momento de inercia.

Coeficiente de pérdidas.

Distancia entre puntas de un alabe o una aleta [m].

Fuerza de sustentacion [N].

Presion actistica con ponderacion A[dBA].

Nimero de dlabes.

Nimero de ciclos.

Salto de presion entre la cdmara y la salida de la turbina [Pa].
Potencia generada por la turbina [w].

Caudal circulante por una turbina [m3/s].



T Distancia radial. Radio [m].

TR Distancia radial a la linea media del rodete [m)].
R, Radio del tramo circular del perfil de una aleta directriz [m].
R,Re Niimero de Reynolds.
S Paso [m]. Frecuencia adimensional del flujo (S = f %R )
Sy Espaciado entre aletas [m].
S, Espaciado entre dlabes del rodete [m].
t, Ancho del canal de paso en la seccion media del rodete [m].
t Tiempo [s].
tg Paso temporal [s].
t*=t/T Tiempo adimensional en flujo irregular.
t Tiempo de residencia [s].
te Huelgo de punta [m].
T Periodo [s].
T=1/f Periodo caracteristico [s].
7, Par [Nm].
T, Par resistente [Nm].
u Velocidad de arrastre del rotor [m/s].
Up = Wy Velocidad del dlabe en la seccion media [m/s].

. Velocidad de friccion.
w'= |1,/p
|4 Amplitud en flujo sinusoidal de v [m].
v Primera componente de la velocidad [m/s].
v, Velocidad de paso axial en el radio medio [m/s].
vr = Q/Ag Velocidad de paso en la linea media de la turbina radjal [m/s].
w Velocidad relativa. Segunda componente de la velocidad [m/s].
v Distancia perpendicular a la pared [m].
y* = pu'y Distancia adimensional a la pared.

U

X, = Ty Momento resistente adimensional.

LT mprdv?

1 Momento de inercia adimensional.
" mprd

Letras griegas

Angulo del flujo absoluto [].
Angulo del flujo relativo [°].

Angulo de calado en turbina Wells. Angulo de entrada/salida de un
dlabe en una turbina de impulso [°].

1) Angulo del arco de circulo en las aletas directrices [°].
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Rendimiento.

Rendimiento estacionario de un dlabe.

Rendimiento medio no estacionario.

Rendimiento medio global del conjunto turbina-cdmara.

Angulo de orientacion aletas directrices [°]. Desfase de los dlabes en
una turbina Wells biplano [°].

Angulo de deslizamiento del dlabe [°].
Viscosidad [kg/ms].

Coeficiente de pérdidas hidrdulicas.
Densidad [kg/m’].

Solidez.

Ratio de espesor de un dlabe.
Esfuerzo cortante en la pared.
Coeficiente de Caudal.

Amplitud de ¢ en flujo sinusoidal.
Coeficiente de Euler.

Coeficiente Neto.

Velocidad angular [rd/s].

Velocidad de rotacion adimensional bajo condiciones no estacionarias.

Subindices y superindices

12
ABCDEF
c

exp

Aguas arriba, aguas abajo.

Secciones radiales A,B,C,D,E,F.

Cdmara.

Experimental.

Aletas directrices.

Cubo.

Interior.

Mdximo.

Exterior. Total o de remanso.

Rodete.

Coordenada radial de la linea media del rodete.
Turbina. Punta.

Estdtica.

Tangencial.

Axial.

Variables adimensionales. Angulos geométricos

Tangencial.



Acrénimos

CAD Computer Aided Design o disefio asistido por computador.

CRES Centre of Renewable Energy Sources.

CFD Computer Fluids Dynamics o dindmica de fluidos computacional.
IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia.

IST Instituto Superior Técnico de Lisboa

LES Large Eddy Simulation.

RANS Reynolds Average Navier Stokes.

RSM Reynolds Stress Model.

WEC World Energy Council.

owc Oscillating Water Column o columna de agua oscilante.



Capitulo 1

Introduccidn



Capitulo 1 Introduccion 2

1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion

Uno de los temas referentes de la actualidad mundial durante los dltimos afios ha
sido el mercado energético. La generacion, distribucion y consumo de energia son
asuntos de suma importancia, econémica y social, abarcando desde el entorno local

hasta el mundial.

Es una evidencia contrastada la dependencia energética, y por tanto econdémica y
social, de las fuentes de energia no renovables, sobre todo de los combustibles fésiles, y
concretamente del petréleo. A su vez, contrastado por numerosos estudios, esta el hecho
de que los yacimientos de combustibles fésiles son cada vez mas escasos y que a medio
plazo se agotaran. Esto ha provocado que durante los ultimos afios el precio de la
energia se haya disparado siguiendo la estela del barril de petréleo (Figura 1-1), que es

la principal fuente de energia a nivel mundial.

Figura 1-1. Precios del barril de petrdleo clase Brent (Wikipedia).

La prevision para los proximos afios es que el precio de la energia continte
subiendo debido a la escasez de oferta y que el consumo energético global esté en alza
(Figura 1-2). El impacto de este escenario econdémico sera imposible de absorber por
muchos paises. Espafia puede ser un ejemplo de este problema. Segun un informe del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE) sobre energias renovables

(IDAE, 2005) Espafia tuvo en 2004 un déficit energético de aproximadamente 17500
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millones de euros, esto corresponde con el 29% del déficit total de la economia espafiola
y un 2,2% del PIB. Esto sucedié en 2004 en un escenario con precios del petréleo en
torno a 50%. El escenario actual, y también para un futuro cercano, es ain menos

halaguefio si se observan los datos de la Figura 1-1y la Figura 1-2.

Figura 1-2. Evolucién y prevision del consumo energético mundial (IDAE).

Ademas de la precaria sostenibilidad econdémica del modelo energético actual hay
otros problemas asociados. Esta cientificamente probado que el modelo actual dafia al
medioambiente a causa de las emisiones de gases a la atmosfera. En Espafa, por
ejemplo, diversos estudios han establecido que la generacion de electricidad es

responsable del 78% de las emisiones de gases de efecto invernadero (IDAE, 2005).

El deterioro del medioambiente se ha convertido durante los Ultimos afios en una
importante preocupacion social. Alcanzo su punto algido en el afio 1997 en la ciudad de
Kyoto, donde se firmo el protocolo de Kyoto. Este tratado, corroborado por la mayor
parte de los estados del mundo (a excepcion de sonadas negativas como la de EEUU),
establece una serie de restricciones de las emisiones a la atmosfera. Dichas restricciones

cuestionan la continuidad del modelo energético actual.



Capitulo 1 Introduccion 4

Por estas dos razones, conseguir una mayor independencia energética de los
combustibles fésiles y la preservacion del medioambiente, se ha realizado una fuerte

apuesta a nivel mundial por desarrollar las energias renovables.

Europa es uno de los maximos exponentes de la apuesta por las energias renovables.
A raiz del protocolo de Kyoto, en Europa se elaboré el Libro Blanco para una
estrategia y plan de accién comunitario®. En este documento, Europa asumia el reto de
reducir sus emisiones de efecto invernadero mediante un cambio en el modelo
energético. El objetivo es conseguir que el 12% de la energia consumida en Europa en
el afio 2010 sea de origen renovable. Este porcentaje crece a mas largo plazo, para el

afio 2020 el objetivo es lograr un 22% de energia de naturaleza renovable.

Lograr los objetivos fijados requiere un gran esfuerzo en el desarrollo de nuevas
fuentes de energia alternativas. Durante los Gltimos afios las inversiones en 1+D en
campos relacionados con la energia limpia han aumentado considerablemente, y esto ha
desembocado en una sustancial mejora de las tecnologias existentes y la aparicion de

otras nuevas.

La variedad y eficiencia de sistemas de obtencion de energia renovables es amplia.
Cada region planetaria trata de aprovechar los recursos disponibles gracias a su clima o
situacion geografica. Las tecnologias utilizadas para la obtencion de energia limpia son
seis principalmente: hidraulica, biomasa, oceanica, edlica, solar y geotérmica. Sin
embargo, la suma de todas estas tecnologias es un porcentaje pequefio respecto del total

de energia consumido a nivel mundial (Figural-3).

En el contexto de Espafia las energias limpias mas empleadas son las siguientes
(IDAE, 2005): hidraulica, edlica, biomasa, biocarburante, biogas y solar. Estas
tecnologias son la apuesta espafiola para lograr el objetivo establecido por la Comision

Europea del 12% de energia renovable en 2010.

! Libro Blanco - Una politica energética para la Unién Europea. COM (95) 682, diciembre de 1995.
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Figural-3. Generacion de energia en el mundo (IDAE).

Dentro de la Union Europea en general, y de Espafia en particular, destaca la
ausencia total de los océanos como fuente de energia alternativa a pesar de ser un pais
eminentemente costero. Sin embargo, el mar alberga una enorme cantidad de energia
que se manifiesta de diferentes formas: corrientes marinas, gradientes térmicos, mareas
y oleaje. EI mar, aunque en términos energéticos es territorio inexplorado, tiene sin

lugar a dudas un enorme potencial.

El gran muro contra el que choca la extraccion de energia de los océanos es el coste
actual de la tecnologia necesaria. Sin embargo, durante los Gltimos afios, son muchos
los grupos de investigacion que se han introducido en el campo de la energia oceéanica,
lo que ha contribuido a un desarrollo importante de la tecnologia. Gracias a esto se han
registrado grandes avances que han acercado la energia oceéanica a la viabilidad

comercial.

Esta tesis se enmarca dentro de una de esas formas de energia marina: el oleaje.
Esta energia se denomina energia undimotriz y se considera una prometedora fuente de
energia renovable para los paises costeros. Las olas se forman en cualquier punto del
mar por la accion del viento y descargan su energia sobre los obstaculos que encuentran
en su camino. Los efectos de estos choques son enormes y la cantidad de energia

disipada en ellos es considerable.

La potencia en una ola es proporcional al periodo y al cuadrado de la amplitud. Una
ola de 2 metros de amplitud y un periodo de unos 8 segundos transporta una potencia de
unos 50 kW por metro de longitud. Esta cantidad de energia es muy importante y hace
que los paises costeros tengan a su disposicion una importante fuente energeética. Si a
esto se le afiade que las emisiones contaminantes generadas por extraccion de energia de
las olas son nulas, el resultado es que las olas son una fuente de energia renovable de

enorme potencial.
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En la Figura 1-4 muestra un esquema de la distribucion a nivel mundial de la
potencia undimotriz. Zonas como la costa atlantica europea, el sur de Oceania 0

Surameérica disponen de costas en las que el nivel energético del oleaje es grande.

Figura 1-4. Potencia de las olas en el mundo (CRES, 2002).

El World Energy Council (Thorpe, 1999) ha estimado que el potencial energético
de las olas a nivel mundial es aproximadamente de 2000 GW. A nivel europeo la
energia undimotriz disponible es de unos 320 GW (CRES, 2002). El potencial es tan
grande que la contribucion al mercado de la electricidad de este tipo de energia se ha
estimado que podria estar en torno a 2000 TWh/afio, lo que supone el 10% del consumo
eléctrico mundial (CRES, 2002).

El potencial energético de los océanos comenzé a ser foco de interés despues del
incremento de precio del petréleo en la crisis de 1973. A partir de esa época muchos
paises comienzan a realizar mediciones en sus aguas e inician programas de

investigacién con el fin de conocer la viabilidad real de la energia undimotriz.

En torno a 1985 la Comision Europea comienza a percibir la energia undimotriz
como una posibilidad realmente viable y empieza a sentirse un creciente interés en

diversos ambitos cientificos.



Capitulo 1 Introduccion 7

En 1993 la Comision Europea decide financiar programas con el fin de desarrollar
la energia undimotriz como fuente de energia alternativa. Comienzan, bajo el paraguas
de la Comision, los primeros encuentros europeos sobre energia undimotriz (Edimburgo
1993, Lisboa 1995, Patras 1998 y Aalborg 2000). Estos encuentros estimulan ain méas
las actividades desarrolladas por universidades y centros de investigacion. Paises como
Dinamarca, Irlanda, Noruega o Inglaterra comienzan a financiar estudios cuyo propdésito
final es conseguir la viabilidad econdmica de la energia undimotriz. Paralelamente, la
Comisién da comienzo a sus propios programas de investigacion en 1994. En 1996 el
estudio Atlas of Wave Energy Resource in Europe (CRES, 2002) sienta las bases sobre
las que creceran diferentes iniciativas relacionadas con la energia undimotriz.
Movimientos similares acontecen en otros continentes donde paises como Australia y
Japon también comienzan a realizar estudios y financiar proyectos relacionados con la

energia undimotriz.

Dentro de estos programas muchos investigadores llevan a cabo una importante
labor de 1+D, por ejemplo Leishman & Scobie, Lewis, Salter, Thorpe, Ross, Petroncini,
Clément, Falcao y otros’.

Pero, al igual que muchas otras fuentes de energia en sus comienzos, la extraccion
de la energia de las olas tiene diversos problemas que hay que resolver o tratar de
minimizar (WEC, 2007):

e La irregularidad de la amplitud, periodo, fase y direccion de las olas son el
principal problema. Es dificil idear un sistema de extraccion que opere con
una eficiencia aceptable en todo tipo de condiciones.

e La frecuencia del oleaje es muy baja, ademas de ser variable. Esto complica
el sistema de transformacion y en consecuencia la obtencién de energia

eléctrica.

2 Relacién completa de referencias en (CRES, 2002).
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e La irregularidad de las condiciones del mar hace que los dispositivos puedan
verse sometidos a condiciones que no puedan soportar mecanicamente.
Fuertes tormentas, huracanes y otros fendmenos meteorolégicos son

problemas importantes.

e El| coste de las instalaciones es alto. Tanto su creaciébn como Su
mantenimiento (sobre todo en instalaciones en mar abierto) hace que el coste

del kwWh generado no sea competitivo actualmente.

A pesar de las dificultades, durante los ultimos afios se han estudiado numerosos
dispositivos para lograr un aprovechamiento econémicamente viable, y algunos de ellos
han alcanzado etapas muy cercanas a la comercial. Diferentes documentos hacen
alusion a la tecnologia existente, como por ejemplo (CRES, 2002), (Clemént, y otros,
2002) y (Thorpe, 1999). En estos trabajos se puede consultar informacion detallada de

los diferentes métodos de extraccion de energia de las olas.

1.2 Dispositivos para la extraccion de la energia undimotriz.

El hombre siempre ha sido consciente de que el oleaje es una fuente de energia muy
importante. Buena prueba de ello es que durante la historia se han desarrollado una
diversidad de dispositivos y sistemas para extraer la energia de las olas realmente
amplia, sobre todo durante las ultimas décadas. El resultado es que el nimero de
patentes de dispositivos relacionados con la energia del oleaje excede claramente el que

presentan otras tecnologias renovables.

El oleaje tiene energia cinética y potencial, y los diferentes dispositivos tratan de
aprovechar una de las dos o ambas a la vez. La complejidad de los dispositivos es
variopinta, aunque su principio de funcionamiento es sencillo en la mayoria de los

Casos.

Existen multitud de dispositivos basados en el principio de Arquimedes.
Béasicamente se trata de convertir en energia el movimiento vertical de un elemento
flotante expuesto al oleaje. Esto se puede hacer a traves del propio movimiento lineal
del elemento flotante o por el movimiento relativo de diferentes partes del sistema.
Basandose en este principio se han desarrollado numerosos dispositivos como por

ejemplo: McCave wave pump, pelamis, wavebob...(Clemént, y otros, 2002).
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Otros dispositivos consiguen extraer energia cinética y potencial de la ola, como por

ejemplo el “salter duck” (Thorpe, 1999).

Existen también gran nimero de dispositivos de los llamados “overtopping”. Estos
sistemas almacenan el agua en un depdsito al cual el agua accede rebosando el borde
gracias a la energia de la ola. El ejemplo mas claro es el “wave dragon” desarrollado en

el norte de Europa (www.wavedragon.net).

Por ultimo, numerosos dispositivos aprovechan el incremento de presién que genera
una ola a su paso debido al incremento de altura de la superficie libre. Estos
dispositivos, denominados sistemas Oscillatin Water Column (OWC) son posiblemente

los més versatiles y mas estudiados durante las Ultimas décadas (E-ON, 2005).

En este apartado no se hace hincapié en el funcionamiento de un sistema OWC
porque en capitulos posteriores se hara una descripcion del funcionamiento de estos
sistemas y sus ventajas e inconvenientes. Como introduccion decir que los sistemas
OWTC constan de dos partes principales: la cdmara y la turbina (Figura 1-5). Son dos
partes bien diferenciadas pero interrelacionadas. La cdmara recoge la energia del oleaje
y la transforma en energia neumatica. Esto se realiza gracias a que la superficie libre en
el interior de la cAmara se desplaza verticalmente a causa de las olas, de esta forma se

genera un flujo de aire cuya energia se aprovecha por medio de una turbina.

Existen numerosas variantes del sistema OWC, pueden ser fijos en la costa o
maviles, tener diferentes disefios de cadmara, y puede estar equipado con diferentes tipos

de turbinas.

Figura 1-5. Esquema de un sistema OWC.

Los dispositivos para la extraccion de la energia de las olas se pueden clasificar
segun diversos criterios, en funcién del principio de funcionamiento como se ha

esbozado en las lineas anteriores 0, como es mas comun, segln su situacion fisica. Este
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criterio clasifica los dispositivos en tres clases: costeros (onshore), cercanos a la costa

(near-shore) y mar adentro (offshore).

1.3 Justificacion

La turbina es el elemento mas importante y mas complejo dentro de un sistema
OWC. Sus condiciones de funcionamiento son muy desfavorables porque el flujo es
bidireccional y de caracteristicas sumamente irregulares ya que la amplitud y la

frecuencia dependen de las condiciones del oleaje.

La turbina Wells ha sido tradicionalmente la méas utilizada en estos dispositivos
(Setoguchi, y otros, 2006), aunque durante los Gltimos afios se han desarrollado estudios
que indican la existencia de otras posibilidades: las turbinas de impulso. Este ultimo
tipo de turbinas, basadas en las turbinas de gas, fueron propuestas para tratar de
subsanar los problemas que presentaba la turbina Wells. Las turbinas de impulso se

pueden clasificar en dos tipos, axiales y radiales.

Sélo desde hace unos afios se han empezado a estudiar con cierta profusion las
turbinas de impulso, centrandose sobre todo en las axiales. Sin embargo, la turbina de
impulso radial no es muy conocida en la actualidad, s6lo existen unas pocas referencias
bibliograficas a nivel mundial que reflejen trabajos sobre este tipo de turbina
(McCormick, 1989), (Setoguchi, y otros, 2002) y (Takao, y otros, 2006). De los
resultados de estos estudios se desprende que es un disefio con ventajas, como bajo
coste de fabricacion y menor mantenimiento, que podrian hacerla rentable a pesar de sus

inconvenientes.

Los trabajos realizados sobre la turbina de impulso radial presentan estudios
experimentales que muestran solamente resultados de las prestaciones globales: par
generado, rendimiento, etc. En ninguna de las referencias existentes se encuentra ningun
tipo de alusién al comportamiento del flujo en el interior de la turbina. Existe un vacio,
practicamente total, en lo que se refiere al conocimiento de los fendmenos que acaecen

en el interior de la turbina de impulso radial.

Este trabajo se plantea para tratar de profundizar en el conocimiento de los
fendmenos que suceden dentro de la turbina de impulso radial. Gracias a un buen

conocimiento de dichos fendmenos se podran elaborar criterios de disefio que permitan
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optimizar su funcionamiento. De esta forma se podra realizar una comparacion realista

sobre la viabilidad de este modelo de turbina frente a la Wells.

1.4 Antecedentes

Los primeros pasos de los sistemas OWC se dieron en la década de los sesenta.
Yoshio Masuda, un ingeniero japonés, fue el pionero en el estudio de los sistemas
OWC. Sus investigaciones se centraban en la transformacion de la energia neumatica

generada por un sistema OWC (McCormick, y otros, 1992).

En los primeros sistemas OWC se utilizaba un sistema de valvulas para rectificar el
flujo que hacia posible el uso de turbinas tradicionales para la extraccién de energia
(Figura 1-6). En la década de los sesenta, en Japon, se fabricaron méas de 1000 boyas
marinas basadas en este sistema, algunas de ellas estuvieron en funcionamiento durante
mas de 30 afios. Sin embargo, la utilizacion de estos sistemas de valvulas rectificadoras
para centrales OWC es problematica porque se reduce notablemente la eficiencia del

sistema, y ademas se incrementa el coste de mantenimiento de forma importante.

Figura 1-6. Sistema neumatico con turbina unidireccional y valvulas rectificadoras
(McCormick, y otros, 1992).

Para resolver el problema que plantea la rectificacion del flujo se idearon las
turbinas de flujo bidireccional (self-rectifing turbines). La primera propuesta en este

sentido fue realizada por Dr. A. A.Wells en 1976 (Queen’s University, Belfast), se
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denomina cominmente turbina Wells®. Diversos autores han estudiado esta
configuracién durante las ultimas décadas, por ejemplo (Inoue, y otros, 1988) o
(Raghunathan, 1995), y algunos de estos estudios han redundado en optimizaciones de
la geometria (Setoguchi, y otros, 2001a), (Setoguchi, y otros, 2003a). Actualmente este
tipo de turbinas estan operativas en centrales como LIMPET (Escocia) o PICO
(Azores).

Posteriormente, con el proposito de resolver los problemas que presentaba la
Wells®, se propusieron las turbinas de impulso. Este tipo de turbinas estan basadas en el
disefio de las turbinas de gas. La primera de ellas fue propuesta en 1988 por T. W. Kim
(Thakker, y otros, 2005d), y era de tipo axial, posteriormente se propusieron las de tipo

radial.

La primera turbina de impulso radial propuesta para un sistema OWC fue
desarrollada por McCormick (McCormick, 1989). En la Figura 1-7 esta representado un
esquema de esta turbina. Esta turbina también es bidireccional, de forma que el flujo es
secuencialmente centripeto y centrifugo. Por tanto, la maquina no trabaja de forma

simétrica, al contrario que las turbinas axiales.

Figura 1-7. Turbina de impulso radial de McCormick (McCormick, y otros, 1992).

® Las caracteristicas, ventajas e inconvenientes de cada turbina se veran en el capitulo 2 de la tesis.
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A partir de los resultados de diferentes trabajos se ha llegado a la conclusion de que
las turbinas de impulso presentan ventajas sobre la Wells (Kim, y otros, 2001a), aunque

también tienen inconvenientes®.

Es importante resaltar que los estudios existentes sobre todos los tipos de turbinas
eran, hasta hace pocos afos, de indole experimental. Esto condicionaba enormemente el
nivel de conocimiento de los fendmenos ocurridos en el interior de las turbinas. Sin
embargo, durante los Gltimos afios, gracias al avance de la CFD, se han desarrollado
estudios numéricos que han permitido profundizar en la comprension del

funcionamiento de este tipo de turbomaquinas.

Muchos investigadores han aplicado, satisfactoriamente, técnicas CFD al estudio de
la turbina Wells, por ejemplo (Kim, y otros, 2002a) o (Torresi, 2007), que han ayudado
a comprender, y en muchos casos mejorar, el comportamiento de este tipo de turbina.
Las turbinas de tipo axial también han sido objeto de estudios numéricos, como por
ejemplo (Thakker, y otros, 2001) o (Thakker, y otros, 2003a). Todos estos trabajos han
demostrado que por medio de la aplicacion de técnicas numéricas es posible predecir

correctamente el funcionamiento de una turbina de un sistema OWC.

La turbina de impulso axial, con todas sus variantes, ha sido un objetivo prioritario
de muchos investigadores durante los ultimos afios. Existe una extensa bibliografia de
estudios sobre este modelo, tanto de tipo experimental (Maeda, y otros, 1999), (Kaneko,
y otros, 1992) o (Setoguchi, y otros, 2000), como numérico (Thakker, y otros, 2004a) o
(Thakker, y otros, 2003b). Estos estudios han llevado a los investigadores a la
conclusion de que la turbina de impulso axial es superior a la Wells (Kim, y otros,
2001a). En la Figura 1-8 se presenta el rendimiento total de una instalacion OWC

(cdmara y turbina) en funcién de un coeficiente adimensional de flujo®. Se aprecia que

* En el capitulo 2 se hace una presentacion de todos los coeficientes utilizados para comparar

turbinas entre si.
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las instalaciones OWC con turbinas de impulso axial son superiores a la Wells porque

su rendimiento medio total es mayor y en un rango de coeficientes de flujo mas amplio.

WTGV — Wells con aletas directrices.

TSCB — Wells con élabes orientables.

BWGYV — Wells de dos rodetes con aletas
directrices.

ISGV —de impulso axial con aletas directrices
orientables.

IFGV —de impulso axial con aletas directrices fijas.

¢

Figura 1-8. Comparacion del rendimiento medio total de un sistema OWC (Kim, y otros,
2001a).

Sin embargo, la gran olvidada de los Gltimos afios ha sido la turbina de impulso
radial. Existen muy pocos trabajos acerca de esta turbina, y la practica totalidad de los

trabajos disponibles en la bibliografia son de tipo experimental.

Los primeros trabajos fueron desarrollados por McCormick (McCormick, y otros,
1992) y (McCormick, y otros, 1993) a principios de los noventa. McCormick demostro
que la turbina radial presentaba prestaciones competitivas con las turbinas de impulso
axiales tal y como se aprecia en la Figura 1-9. En la Figura 1-9a se muestra la potencia
generada por la turbina en funcion de la presion total medida en la cdmara OWC, y en la
Figura 1-9b se representa la potencia generada en funcion de la velocidad de giro de la
turbina para una presion en la cdmara fija (L00ON/m?). En la Figura 1-9a se refleja que,
para presiones altas en la camara, la turbina radial es capaz de extraer mas energia. En la
Figura 1-9b se aprecia que, aunque la potencia generada méaxima es menor en la turbina
radial, el rango de velocidades de rotacion a alto rendimiento es mas amplio. De esta
forma la turbina radial trabaja a rendimiento alto en un abanico de situaciones mas

amplio que la axial.

Posteriormente, en torno al afio 2000, otros autores se interesaron por este tipo de
turbina. Se presentaron trabajos experimentales (Setoguchi, y otros, 2002) o (Takao, y

otros, 2005) en los cuales se trataba de optimizar el funcionamiento de la turbina radial.
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Figura 1-9.Comparacidn de dos turbinas de impulso, una axial y otra radial
(McCormick, y otros, 1992).

La ausencia de trabajos basados en CFD sobre la turbina de impulso radial es
practicamente total. Actualmente la Unicas referencias encontradas de trabajos
numéricos sobre la turbina de impulso radial son obra del grupo de investigacion de
Mecanica de Fluidos de la Universidad de Valladolid (Castro, y otros, 2007), (Marjani,
y otros, 2008) y (Pereiras, y otros, 2008). Este grupo de investigacion comenzd su
trabajo en el campo de la energia undimotriz en el afio 2005. En un principio el trabajo
se centrd en el comportamiento de la cdmara del sistema OWC (Marjani, y otros, 2006),
y posteriormente el interés se concentro en el elemento mas complejo del sistema, la
turbina. El fruto de ese interés es el comienzo y desarrollo de las investigaciones que

han dado lugar a esta tesis doctoral.

1.5 Objetivos y metodologia

Esta tesis pretende realizar un estudio exhaustivo del flujo en el interior de una
turbina de impulso radial y de su funcionamiento. A través de un trabajo de simulacién
numérica se ha tratado de conocer qué fendmenos ocurren en el interior de la turbina.
Este conocimiento permitira optimizar el disefio de dicha turbina para conseguir un
comportamiento mas eficiente, de forma que pueda ser una alternativa viable a la
turbina Wells.

El trabajo se divide en tres etapas:

e Primera — Generar un modelo numérico fiable para la simulacion de la

turbina. Para ello se elaborard un modelo basado en una geometria existente,



Capitulo 1 Introduccion 16

(Setoguchi, y otros, 2002). Los resultados de los estudios experimentales
realizados por estos autores sobre esta geometria serviran para validar el

modelo.

e Segunda — Andlisis en profundidad del comportamiento de la turbina y
estudio de la influencia de diferentes parametros geométricos sobre sus
prestaciones. En esta parte se trata de localizar posibles defectos y puntos
susceptibles de mejora del disefio original planteado en (Setoguchi, y otros,
2002).

e Tercera - A raiz de los resultados del analisis de la fase previa, se elaborara

un nuevo disefio de la geometria para mejorar las prestaciones de la turbina.

Este trabajo se engloba dentro de una linea de investigacion comenzada
recientemente por el Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Valladolid en
colaboracion con el grupo de investigacion en mecanica de fluidos del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Mohammed V de Rabat. Esta linea de
investigacion se encuadra dentro de diferentes proyectos financiados por la Junta de

Castillay Ledn y la Agencia Espariola de Cooperacion internacional.

1.6 Estructura de la memoria

La memoria de la tesis esta estructurada de la siguiente forma:

e Introduccién. En este capitulo se hace una presentacion del trabajo, y se
justifica y plantea el objetivo de la tesis.

e Centrales y turbinas OWC. Se explica el principio de funcionamiento de una

central OWC vy se realiza una presentacion de las turbinas mas utilizadas en
estas centrales. Ademas se introduce la terminologia, parametros vy
coeficientes necesarios para la caracterizacion de su funcionamiento que se

utilizarén en apartados posteriores.

e Modelo numérico. Antes de desarrollar cualquier trabajo basado en la

Dinamica de Fluidos computacional (CFD) es necesario elaborar un modelo

numérico valido. En este apartado se describe el modelo adoptado en esta
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tesis y se presenta su validacion, realizada con resultados experimentales de

otros autores disponibles en la bibliografia.

e Analisis del flujo de la turbina de impulso radial. En este capitulo se arroja

luz sobre el funcionamiento aerodinamico de este tipo de turbina. Localizar
posibles fallos de disefio y entender los fenémenos que suceden en su interior
son fundamentales para establecer los criterios de disefio que permitan

optimizar la geometria.

e Analisis local del flujo. Se realiza un analisis profundo del patrén de flujo en

el interior de la turbina, centrandose sobre todo en el efecto que inducen sobre

éste las holguras presentes en los diferentes elementos de la turbina.

e Optimizacién de la geometria. Aplicando los criterios de disefio establecidos
se ha desarrollado una serie de geometrias que tratan de mejorar diferentes
aspectos de la turbina original. Finalmente, y una vez estudiadas las diferentes
configuraciones, se hace una propuesta de geometria optimizada de turbina de

impulso radial.

e Conclusiones. En este capitulo se esboza un resumen de las principales
conclusiones que se extraen del trabajo realizado. También se plantean
posibles direcciones que podria seguir la linea de investigacion abierta con
esta tesis.






Capitulo 2

Centrales y turbinas OWC
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2 CENTRALES Y TURBINAS OWC

2.1 Centrales

Las centrales OWC son actualmente el sistema més extendido de extraccion de
energia de las olas. Las razones son obvias: la primera es que se basa en un concepto
sencillo, la columna de agua oscilante, y la segunda razon es que se trata de un sistema
muy versatil que se puede ubicar en cualquier punto de la geografia marina, onshore,
near-shore, offshore. En el caso de su instalacion onshore sus ventajas se multiplican,
porgue su instalacion es mas barata, las necesidades de mantenimiento son menores y su

proteccion frente a condiciones meteoroldgicas extremas es mas sencilla.

Las centrales OWC constan principalmente de tres elementos:

e Camara: Es la parte de la central encargada de captar la energia del oleaje y

transformarla en energia aprovechable.

e Turbina: El corazén de la central, es el dispositivo encargado de convertir la

energia captada por la camara en energia mecanica Util.

e Alternador: Convierte la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica.

El principio de funcionamiento de estas centrales de columna de agua oscilante es
sencillo. En la Figura 2-1 se presenta un esquema de una central OWC. Se basa en la
oscilacion del agua dentro de una cdmara semisumergida y abierta por debajo del nivel
del mar. La incidencia del oleaje origina aumentos de presion en la base de la cdmara, lo
que provoca el desplazamiento vertical de la superficie libre en su interior. Esto hace
que el aire en el interior de la cAmara se comprima y descomprima alternativamente de
forma que aparece un gradiente de presiones entre la camara y la atmosfera. En
consecuencia se genera un flujo de aire bidireccional que se hace pasar por un conducto

donde se sitla una turbina, que se emplea para mover un generador eléctrico.

El rendimiento de la central OWC depende principalmente del comportamiento de
la cdmara y de la turbina. Aunque son dos elementos independientes, y pueden ser
estudiados aisladamente, el rendimiento de la central es funcion del acoplamiento entre
estos dos elementos porque las caracteristicas de cada de uno de ellos afecta al
funcionamiento del otro. El desplazamiento de la superficie libre en el interior de la
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camara esta condicionado por el salto de presion que existe entre el interior y el exterior.
Este salto de presion depende de la curva caracteristica de la turbina. Por otro lado, el
punto de funcionamiento de la turbina depende del caudal circulante, que depende a su
vez del desplazamiento de la superficie libre. Ambos elementos estan estrechamente
relacionados y cuando se plantea la construccion de una planta OWC se debe proyectar

teniendo en cuenta las caracteristicas de los dos elementos.

Figura 2-1. Esquema de un sistema OWC.

La principal limitacion en este tipo de instalaciones es la tecnologia existente en la
actualidad. Sélo desde hace unas pocas décadas se ha comenzado a realizar una labor de
investigacion intensa sobre este campo, y como consecuencia la tecnologia necesaria
estd poco desarrollada. Para que este tipo de instalaciones sea una realidad
econdémicamente viable es necesario un mayor esfuerzo en el estudio de dispositivos de

extraccion, localizaciones, geometrias de las camaras....

Una ventaja muy importante de este tipo de dispositivos para la extraccion de
energia del oleaje es que la turbina sea movida por una corriente de aire. EI medio
marino es sumamente exigente desde el punto de vista de mantenimiento de
instalaciones, la humedad y la salinidad son factores que someten a los materiales a una
agresion muy importante. En las centrales OWC, al utilizar energia neumatica para

generar energia mecénica, el mantenimiento se torna mas sencillo y econémico.
En la actualidad existen diversas centrales operativas diseminadas por la geografia

mundial. Las mas importantes son las siguientes:

e PICO. Situada en las islas Azores. Se construyo en 1996 en el marco del

programa JOULE financiado por la Comision Europea y esta operativa desde
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1999. La central suministra una potencia en torno a 400 kW, y segun los
datos publicados, en esta central se trabaja principalmente con una turbina
Wells con angulo de calado variable (Setoguchi, y otros, 2006), aunque se

han ensayado diferentes tipos de turbinas

e LIMPET. Situada en Islay (Escocia), fue construida en el 2000. Emplea una
turbina Wells contrarrotante con aletas directrices. La potencia maxima
instalada es de 500 kW (Setoguchi, y otros, 2006).

e Zhelang town. Situada en China en la ciudad del mismo nombre. Es una

instalacion piloto con turbinas Wells. La potencia instalada es de 100 kW.

e Sakata (Japon). Dispositivo OWC construido en 1989 vy situado en el
rompeolas del puerto. Se trata de una instalacién prototipo con fines
cientificos y de investigacion. La turbina instalada es de tipo Wells y la

potencia es de 60 kW.

e Vizhinjam (India). Central construida para proyectos de investigacion.
Funciona con dos turbinas Wells con una potencia total de 100 kW. También

una turbina de impulso ha sido probada satisfactoriamente en esta planta.

e OSPREY. Construida en Escocia, es un dispositivo near-shore capaz de

suministrar una potencia maxima de 2Mw.

e Port Kembla (Australia). Dispositivo construido en 2005 y que actualmente
estd en fase de prueba. Se trata de una instalacién near-shore. La potencia

obtenida hasta el momento es de aproximadamente 250-300 kW.

e Mutriku (Espafia). Actualmente en construccion en el rompeolas del puerto de
esta localidad Vasca. Consta de 16 turbinas Wells que en total suman una
potencia aproximada de 296 kW (Tease, y otros, 2007).

Dentro de la linea de investigacion del Area de Mecéanica de Fluidos de la
Universidad de Valladolid se han realizado trabajos relacionados con la interrelacion
entre la turbina y la cAmara (Marjani, y otros, 2006). En esta tesis no se ha profundizado

en este tema, sino que decidi6 abordar sélo el disefio de una turbina.
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No obstante, la camara es un punto importante de la instalacion y por esta razon se
hara una breve introduccion del problema. Posteriormente se realizard una presentacion

del estado de la tecnologia de las turbinas empleadas en los sistemas OWC.

2.2 Camara

La camara es la parte de la instalacion encargada de transformar la energia de las
olas en energia neumatica para su posterior aprovechamiento. Como se indica en la
Figura 2-1 la camara estd abierta por abajo, por tanto es sensible a los cambios de
presion producidos con la llegada de las olas. Esto provoca que la superficie libre se

desplace verticalmente de forma oscilante generando un flujo bidireccional.

Es importante resaltar que el flujo de aire no tiene las mismas caracteristicas en los
dos sentidos porque el flujo en la camara es diferente dependiendo del sentido del flujo.
Hay que distinguir entre los dos casos (Figura 2-2). Cuando una ola incide sobre la parte
exterior de la cdAmara el nivel del agua en su interior sube, y la corriente de aire que se
genera va desde la cdmara hacia la atmosfera, esto se denomina exhalacion (linea de
trazos). Cuando la ola se retira el nivel de agua en la cAmara desciende, generando un
flujo de aire en sentido contrario, desde la atmosfera hacia la camara que se denomina

inhalacion (linea continua).

Figura 2-2. Flujo bidireccional del sistema OWC. Exhalacién (linea de trazos) e

inhalacion (linea continua).

El flujo bidireccional de aire generado es de naturaleza muy compleja, sobre todo
cuando se produce la transicion entre inhalacion y exhalacion. Se trata de un flujo no
estacionario que tiene un rango de velocidades muy amplio, esto implica que oscile en

un amplio abanico de regimenes que van desde régimen laminar al muy turbulento.
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Existe otro factor que incrementa ain mas la complejidad del proceso que ocurre
dentro de la camara. La compresibilidad del aire de la cAmara juega un papel importante
tal como se ha demostrado en (Thakker, y otros, 2003a), en la Figura 2-3 se aprecia
hasta que punto afecta la compresibilidad al rendimiento de los dos elementos, que esta
representado en funcién del coeficiente de flujo (9). La compresibilidad, que depende
del amortiguamiento que ejerce la turbina, influye sobre el aumento de la presion en la
camara y por tanto en el rendimiento de la misma, sin embargo la turbina no se ve

apenas afectada por este hecho (Figura 2-3b).

a b

Figura 2-3. Influencia de la compresibilidad del aire. a) Rendimiento de la cAmara, b)

rendimiento de la turbina (Thakker, y otros, 2003a).

En este aspecto se aprecia claramente hasta qué punto estan interrelacionadas
camara y turbina. Lo que ocurre dentro de la cAmara depende en gran medida de la
turbina, y el comportamiento de ésta depende de la energia que recibe, que viene
determinada por lo qué ocurre en el interior de la cdmara. Sobre esta relacion se han
presentado numerosos trabajos que han puesto de manifiesto esta relacion tan estrecha
(Curran, y otros, 1997) o (Thakker, y otros, 2004b). Obviamente, al reducirse el
rendimiento de la camara, el rendimiento global del sistema OWC se resiente. Esto se
refleja en la Figura 2-4.

La comprension del proceso de intercambio de energia entre el exterior e interior de
la cdmara afiade otro grado de dificultad més al estudio de las camaras OWC. Se han

realizado investigaciones experimentales sobre cdmaras con modelos a escala (Graw,
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1993), (Bocotti, 2007a), (Mendes, y otros, 2007), pero lo mas habitual es realizar
estudios numeéricos. Diversos autores han generado modelos numéricos para estudiar
este proceso de transferencia de energia (Falcao, y otros, 1999), (Josset, y otros, 2007),
(Sykes, y otros, 2007)..., pero hasta ahora, siempre se ha tratado de modelos en los que
se han introducido numerosas aproximaciones y por tanto no reflejan con exactitud la
realidad. No obstante, su utilidad ha quedado demostrada en numerosos trabajos, y han

permitido optimizar el funcionamiento del binomio turbina-camara.

Nowc

¢
Figura 2-4. Rendimiento de un sistema OWC (Thakker, y otros, 2003a).

Diversos autores han demostrado que la geometria de la camara es un factor
importante en sus prestaciones, (Weber, y otros, 2001), (Boccoti, 2007b) o (Suzuki, y
otros, 2005), porque determina el patron de velocidades que se origina en el interior de
la propia camara, lo que tiene una importancia capital sobre el rendimiento de la misma.
Un aspecto importante de las camaras, que depende de la geometria de la misma, es el
posible funcionamiento en resonancia, es decir, cuando la frecuencia natural de la
camara coincide con la frecuencia de las olas. De esta forma se amplifica el
desplazamiento de la superficie libre en el interior de la cAmara y se maximiza la
absorcidn de energia en la cdmara. La frecuencia de resonancia del sistema depende de
la geometria de la propia camara, principalmente del area de la superficie libre y del

area de entrada a la cAmara (E-ON, 2005).

En (Weber, y otros, 2001) se realiza un estudio numérico completo sobre la
influencia de parametros de disefio de la camara sobre su rendimiento. En este estudio
se pone de relieve la importancia de variables como la longitud de la camara o la altura

de la superficie libre.
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Otros autores han realizado investigaciones satisfactorias para mejorar el
comportamiento de las camaras OWC, en (Boccoti, 2007b) se presenta un nuevo disefio
de camara (U-OWC) que permite mejorar su rendimiento notablemente. En la Figura
2-5a esté representada la eficiencia de la camara’ frente a la amplitud de ola incidente.
Se aprecia que la eficiencia aumenta notablemente en practicamente todo el rango de
amplitudes de ola. En la Figura 2-5b se muestra la potencia generada por la turbina en

funcién de la altura de ola incidente.

a b

Figura 2-5. Influencia de la geometria de la turbina. a) Eficiencia de la camara, b)

potencia extraida por la turbina (Boccoti, 2007b).

2.3 Turbinas

La turbina es el corazén de la central OWC, y posiblemente el elemento mas
complejo desde el punto de vista de disefio porque desarrolla su trabajo bajo

condiciones de funcionamiento muy desfavorables que condicionan su disefio:

.. . , Flujod ia ab bid
% Eficiencia de la camara, A = ujo do energa apsoroiad

Flujo de energia de la ola incidente *
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e Amplitud del rango de funcionamiento: las condiciones del oleaje son
sumamente cambiantes y la turbina debe ser capaz de trabajar en una amplia

gama de situaciones.

e No estacionariedad y bidireccionalidad del flujo. La bidireccionalidad del
flujo es otro problema que condiciona el disefio de la turbina porque debe

tener la capacidad de funcionar correctamente en los dos sentidos del flujo.

e Velocidad de rotacion constante: la turbina debe girar a velocidad constante
para el correcto funcionamiento del alternador. Esto, combinado con la no
estacionariedad del flujo, condiciona totalmente el patron de flujo en el

interior de la turbina.

En la introduccion de la tesis se realizd una breve introduccién a las turbinas para
sistemas OWC. En este apartado se presenta un estado de la tecnologia mas completo de
estas turbinas.

Los primeros sistemas OWC empleaban turbinas convencionales de flujo
unidireccional combinadas con un sistema de valvulas antirretorno para rectificar el
flujo. Este sistema eliminaba el problema de la bidireccionalidad del flujo, sin embargo
planteaba numerosos problemas, sobre todo de mantenimiento. Para resolver el
problema de la bidireccionalidad sin recurrir a la rectificacion del flujo se idearon las

turbinas de flujo bidireccional (self-rectifing turbines).

Los dos tipos mas utilizados de turbinas de flujo bidireccional son las turbinas
Wells y las turbinas de impulso. Cada una de ellas da lugar a una familia de subtipos en
funcién de las modificaciones que se realicen al modelo basico. Generalmente estas
modificaciones consisten en la existencia o no de aletas directrices, 0 si estas aletas son
orientables o fijas, si la turbina tiene una o dos coronas de &labes en el rodete, si los
alabes del rodete son orientables o no, etc.

La turbina Wells fue la primera turbina bireccional para sistemas OWC, se propuso
en 1976 de la mano de Dr. A.A.Wells (Raghunathan, 1995). A raiz de los problemas
que presentaba la turbina Wells (E-ON, 2005), que se comentaran posteriormente, se
comenzaron a desarrollar otros modelos alternativos. En torno a los afios noventa
surgieron las turbinas de impulso para sistemas OWC (Kaneko, y otros, 1992). Pueden

dividirse en dos tipos, radiales y axiales, cada una de ellas con diversas variantes.
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Aunque muy diversos tipos de turbinas, ya sean tipo Wells o de impulso, han sido
probados durante las Gltimas décadas, no existe informacién sobre todas ellas. En este
capitulo sélo se presentaran las turbinas que, se ha comprobado, tienen mejores
prestaciones, y se comentaran sus ventajas y desventajas.

Antes de realizar la presentacion de las diferentes turbinas es necesario describir los

parametros que se emplean en el estudio de este tipo de turbomaquinas.

2.3.1 Parametros caracteristicos

En el estudio de las turbinas OWC, para facilitar la comparacién entre maquinas y

condiciones de funcionamiento diferentes, se emplean coeficientes adimensionales.

Es necesario diferenciar dos conjuntos de parametros, los que se generan cuando la
turbina trabaja bajo condiciones estacionarias y aquellos que describen el

funcionamiento no estacionario de la turbina.

El comportamiento global de una turbina OWC suele evaluarse en funcién de tres
coeficientes principales, coeficiente de flujo, coeficiente de par (o de potencia obtenida)
y un coeficiente de potencia consumida.

El coeficiente que determina el punto de funcionamiento de la turbina es el

coeficiente de flujo ¢. Este coeficiente tiene la siguiente expresion:

® URAR ug

Ecuacion 2-1°

® En algunos trabajos sobre la turbina Wells los autores emplean el coeficiente tan~1¢p, que es el

angulo de ataque {3 del flujo relativo sobre el &labe.

VR
tgﬁ=<p=u—R
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Donde Q es el caudal que circula por la maquina, Az’ la seccién de paso de
referencia del rodete, y ug la velocidad de la turbina en esa linea media®. Este
coeficiente ¢ serd estacionario o no dependiendo de las condiciones de trabajo de la

maquina.

El coeficiente de par mide la energia obtenida por la turbina. La potencia atil de una
turbina es el par que transmite en su eje por la velocidad de giro. Para adimensionalizar
este par se utiliza uno de referencia. El coeficiente de par se calcula de la siguiente
forma:

CT — Treal _ T0

referencia 7 p(VR + uR)ARrR

Ecuacién 2-2

Para evaluar la potencia que consume la turbina se utiliza el coeficiente Ca. Se

adimensionaliza con una potencia de referencia. La expresion mas comdn es:

_ l:)Ot-consumida _ APQ

~ Pot. 1
referencia 5 p(vﬁ + uZR)ARVR

Ca = Calo)

Ecuacién 2-3

Con los coeficientes Ca y Ct se calcula el rendimiento estacionario de la turbina:

En esta tesis el angulo del flujo relativo se representa como B. Sin embargo, para las turbinas Wells,

algunos autores utilizan la letra a. Este hecho se indicard cuando sea oportuno para evitar confusiones.

" Se calcula como Ag=2xrgb, donde rx es el radio medio de la maquina medido en la linea media de

los alabes del rodete y b es la anchura de la turbina.

8 up = wry, donde o es la velocidad de rotacién de la turbina.
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_ TO(L) _ CT
1T APQ T Cap
Ecuacion 2-4

El rendimiento estacionario es muy util, evalta el funcionamiento de la turbina bajo
unas condiciones dadas. Sin embargo, las turbinas OWC trabajan en condiciones no
estacionarias que dependen del oleaje. Por tanto, en un tiempo determinado, la turbina
evoluciona a lo largo de diferentes puntos de funcionamiento, y en consecuencia el
rendimiento de la turbina no es constante, si no que depende de las condiciones de

trabajo.

Para simular las condiciones de flujo no estacionarias suele utilizarse un flujo

sinusoidal de doble sentido. Con la forma:

@ = & - seno(2mft)

Ecuacién 2-5

De tal forma que para cada ¢ una turbina tiene diferentes valores de Ca y Ct. Donde

f es la frecuencia de la ola. En esta tesis se toma f = 0.1 Hz.

Donde @ es la amplitud de la onda (V es el valor méximo de vg):

Ecuacién 2-6

Para conocer de forma mas precisa el comportamiento en condiciones reales se
suelen emplear como funcién de ¢ expresiones normalizadas que simulan oleaje real.
Estas expresiones no se usaran en esta tesis porqué el propdsito principal es comparar
diferentes turbinas entre si, no entra dentro de los objetivos determinar con precision las

prestaciones bajo condiciones de oleaje reales.

Para evaluar el rendimiento en condiciones no estacionarias se emplea el coeficiente
1, rendimiento medio, que mide el rendimiento medio de la turbina en un At. Este

rendimiento se calcula bajo la hipdtesis, ya probada por otros autores (Inoue, y otros,

1988), de que la turbina funciona bajo condiciones de cuasi-estacionariedad. Esta
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hipdtesis se sustenta en el hecho de que el tiempo de residencia del fluido en el interior

de la maquina es mucho mas pequefio que el periodo (T) del oleaje’.

Este rendimiento medio se calcula de la siguiente forma:

B %fOT T, wdt
=711
o APQdt

Ecuacién 2-7

Donde el numerador representa la potencia en eje de la turbina, y el denominador la
potencia cedida por el fluido. Ambos términos se aproximan por medio de un polinomio
en funcion de ¢. Se emplea esta expresion porque asi es posible tener en cuenta las
situaciones en las cuales la turbina trabaja a valores de ¢ muy reducidos. En estas
situaciones no se genera potencia, Sin0 que se consume para conseguir mantener la

velocidad de giro constante.

° El ejemplo siguiente se realiza sobre la turbina que es objeto de esta tesis.

Teniendo en cuenta que ¢=1 es un valor intermedio de funcionamiento, que una velocidad de giro
habitual puede ser del orden de 25rd/s, y el tamafio de la maquina de r=1m, se puede obtener la velocidad

media a la que el flujo atraviesa la turbina a partir de las expresiones que aparecen en este capitulo.
m
Vg = Qpug = 25—
S
Con la velocidad se calcula el tiempo de residencia:

T
— =t'"=0.04s
Ur

Y siendo T = 10s un periodo de oleaje aceptado internacionalmente como normal, es posible decir
que:

t'<T
Por tanto, debido a que el tiempo de residencia del flujo en la turbina es mucho méas pequefio que el

periodo del oleaje, es posible asumir que la turbina trabaja en condiciones cuasi-estacionarias.
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Otros autores utilizan otros parametros no estacionarios distintos de éstos. Pero
independientemente de los coeficientes adimensionales empleados la base siempre son

los resultados estacionarios.

2.3.2 Turbinas tipo Wells

2.3.2.1 Turbina Wells convencional

La turbina Wells fue propuesta en 1976 por Dr. A.A.Wells de Queen’s University,
Belfast (Raghunathan, 1995). Fue la primera propuesta de turbina bidireccional, y
tradicionalmente, las turbinas de este tipo han sido las mas utilizadas en instalaciones

OWC (PICO, Islay, Trivandrum...) porque son de sencillo disefio y facil fabricacion.

Debido a que es la turbina por excelencia de las instalaciones OWC, y por tanto el
punto de referencia sobre el que evaluar otros modelos de turbina, se hard en las

siguientes lineas una descripcion completa del comportamiento de una turbina Wells.

En la Figura 2-6 se presenta un esquema de la turbina. Consta de un rodete formado
por perfiles aerodinamicos que se sitdan perpendicularmente al eje de giro. Cuando el
flujo circula a través del conducto, y pasa en torno a los alabes, se generan fuerzas de
arrastre y sustentacion sobre cada uno de los alabes (Figura 2-6). La composicion de las

fuerzas induce un par de giro sobre el rodete.

A causa de su rodete simétrico, la turbina Wells es ideal para trabajar en un flujo
bidireccional. ElI par de giro inducido por F¢ siempre tiene el mismo sentido,
independientemente de que el flujo sea de inhalacion o de exhalacion (Figura 2-7). No
ocurre lo mismo con la otra componente de la fuerza, Fy, que generard un empuje axial

oscilante sobre el rodete.

En la Figura 2-7 se representan los triangulos de velocidades de la turbina. Los
triangulos son iguales en los dos modos de funcionamiento pero de sentido inverso, en

el dibujo se muestran los correspondientes con la exhalacion.

Gracias a que el par de giro siempre es en el mismo sentido, independientemente
del sentido del flujo, la turbina Wells es apta para trabajar en flujo bidireccional. Esto
permite eliminar los sistemas rectificadores de flujo necesarios para turbinas

convencionales.
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Otra ventaja importante que presenta la turbina Wells es su comportamiento a
caudales bajos. Debido a que tiene una configuracion geométrica simétrica no funciona
como bomba, como si hacen otro tipo de turbinas, cuando el caudal circulante es muy
reducido (Raghunathan, 1995).

Figura 2-6. Esquema de una turbina Wells (Raghunathan, 1995).

Figura 2-7. Esquema de fuerzas y tridngulos de velocidades en un alabe de una turbina
Wells.
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Sin embargo, la turbina Wells presenta ciertas desventajas que condicionan

enormemente su rendimiento (Raghunathan, 1995), (Castro, y otros, 2007).

El mas importante de estos problemas es que el rango de caudales para los cuales la
turbina funciona a alto rendimiento es muy estrecho. El rendimiento de la turbina
depende del angulo de ataque del flujo porque éste determina el patron de flujo en torno
a los alabes. A medida que aumenta ¢ también crece B*°, y cuando p supera cierto valor
el alabe entra en pérdida y el patron de fuerzas se modifica, el par generado se reduce
abruptamente (Figura 2-8a), y por tanto se reduce la eficiencia de la turbina (Figura
2-8b). Teniendo esto en cuenta es obvio que la turbina Wells, para poder operar a alto

rendimiento, tiene que trabajar bajo condiciones de flujo restringidas.

a b

Figura 2-8. Ct (a) y Rendimiento estacionario (b) en funcion del coeficiente de flujo

para varias turbinas Wells (Setoguchi, y otros, 2001a).

Otro problema de la Wells ya se apuntd anteriormente, estd relacionado con el
patron de fuerzas oscilante que tiene lugar bajo condiciones de flujo real. La fuerza de

sustentacion inducida en los alabes cambia su modulo y sentido en funciéon de la

Ytgp=gp =2

UR
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direccion del flujo. Esta fuerza genera un empuje oscilante (Fx, Figura 2-7) que puede
convertirse en un problema de tipo dindmico desde el punto de vista de mantenimiento

de la maquina.

Un inconveniente que también presenta la turbina Wells es su capacidad de

autoarranque. Sobre este aspecto se hablara en paginas posteriores.

La turbina Wells funciona a altas velocidades de giro (>1500 rpm), esto
combinado con que son maquinas de tamafio grande provoca que la maquina presente
problemas asociados con las altas velocidades como vibraciones (WAVEGEN, 2002) y
ruido (Takao, y otros, 2002a) o (Tease, y otros, 2007).

Todos estos problemas estan sujetos, en mayor o menor medida, a la influencia de
diversos parametros geométricos. Aspectos como la solidez, tipo de perfil, holgura de
punta, etc., hacen que los problemas inherentes a la naturaleza de este tipo de turbina
sean mas o menos acusados. En la Figura 2-9 se indican los parametros geométricos

mas relevantes en la concepcion de una turbina Wells.

Figura 2-9. Parametros geométricos mas importantes en la turbina Wells
(Raghunathan, 1995).



En las siguientes lineas se comentard la influencia de algunos de estos parametros

en el disefio de una turbina Wells.

Relacién radio de cubo/radio de punta (h)

Este parametro es muy importante porque tiene influencia sobre varios aspectos: 1)
el angulo de incidencia (B) del flujo en la zona del cubo; 2) los flujos secundarios en la

zona de punta; 3) los efectos de interferencia entre los alabes y el cubo.

En la Figura 2-10 se presentan resultados experimentales de la influencia de h. La
reduccion de h, para una o dada, hace que B en la zona del cubo aumente, y ademas, se
reducen los efectos tridimensionales en la punta que originan un aumento de 3 en la
zona de punta. Esto provoca que se produzca antes el desprendimiento, y por tanto se

reduzca el rendimiento.

Por otro lado, la reduccion de h, implica que el huelgo de punta sea mas pequefio en
relacion a la altura del alabe, de forma que se reducen las pérdidas por flujos
secundarios en la punta y aumentaria el rendimiento. Los efectos de la capa limite en el
cubo, que también son importantes, se reducen al reducir h, y en consecuencia aumenta

el rendimiento.

Figura 2-10. Influencia de h sobre el rendimiento; ¢ = 0.4 (Raghunathan, 1995).

En general, para turbinas Wells, suele aconsejarse valores de h = 0.6.
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Solidez del rodete (¢')

Diversos estudios, (Raghunathan, 1995) o (Brito, y otros, 2002) entre otros, avalan
el hecho de considerar la solidez del rodete como uno de los pardmetros més influyentes
sobre el rendimiento de la turbina Wells. La interaccion entre los alabes puede dar lugar

a ciertos fenomenos y desembocar en importantes pérdidas de rendimiento.

En la Figura 2-11 se muestra la relacion que existe entre la solidez y el rendimiento
(este valor estd adimensionalizado con el rendimiento de un solo alabe). Se aprecia que
la influencia de o se reduce a medida que su valor disminuye, pero para valores ¢ > 0.5,

una variacion pequefia en o conlleva un cambio notable en el rendimiento.

Figura 2-11. Influencia de la solidez (¢) en el rendimiento (Raghunathan, 1995).

La pérdida de rendimiento para valores altos de ¢ es achacable a que se incrementan

las pérdidas de energia cinética asociadas al vortice en la salida. Ademas, debido al

11 a solidez se define como:

2N,
= D,(1+ h)

Donde N es el nimero de alabes, I, es la cuerda del perfil, Dy el diametro de punta y h la relacion

entre el diametro de cubo y el de punta.
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mayor 3 en la zona del cubo, y a la cercania de los alabes en esta zona, aparecen efectos

tridimensionales importantes al interaccionar estos con la capa limite del cubo.

Relacion de aspecto (AR™)

El AR es otro factor importante, tiene influencia sobre las condiciones a las que se

produce el desprendimiento del flujo.

En la Figura 2-12 se muestra el rendimiento medio obtenido experimentalmente de

un mismo perfil, para dos casos diferentes, en funcién del AR.

El efecto primario de la reduccién de AR es que aumenta el rendimiento porque se
modifica el perfil de velocidades inducido y como consecuencia se retrasa la aparicion
del desprendimiento. Sin embargo reducirlo demasiado lleva aparejada una disminucion

del rendimiento.

En general, las investigaciones realizadas apuntan a un valor adecuado de AR = 0.5.

Figura 2-12. Influencia de la relacion de aspecto (AR) sobre el rendimiento medio (7 )

de la turbina Wells (Raghunathan, 1995).

12 Se calcula como el cociente de la envergadura entre la cuerda.



Capitulo 2 Centrales y turbinas OWC 39

Deslizamiento del alabe (g/I,*)

Los alabes de la turbina Wells pueden estar situados de varias formas en el rodete.
En general, las lineas de borde de ataque y de cola suelen ser paralelas, de forma que

solo una de ellas, 0 ninguna, estan alineadas con la direccion radial.

En la Figura 2-13a se representa un alabe situado sobre el cubo de forma que el
angulo de deslizamiento (\'*) es simétrico respecto del diametro de la méaquina. Esta
situacion corresponde con un g/l = 0. En funcion del valor de g/l; y de su signo, el alabe
estara posicionado de diferente manera.

La posicion del alabe afecta a la separacion del flujo que se produce en los alabes.
En la Figura 2-13a se ve el efecto de A sobre la capa limite de alabes con diferentes
geometrias de planta. Reducir el & (g/l,> 0) de la linea del borde de ataque (backward

swept), en general, reduce el desprendimiento que se produce en la cara del alabe.

B3 g mide el deslizamiento del &labe. Es la
medida entre el borde de ataque y un didmetro de
la maquina que cruza por la mitad de la linea
media del borde de cola. Este valor se

adimensionaliza con el valor de la cuerda.

1\ es el angulo que forman el borde de ataque o el de salida del perfil respecto a un diametro que

pasa la mitad del propio borde de ataque o de salida.
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g/l,=0
r=0.7
Ir h=0.7

a b

Figura 2-13. Influencia del deslizamiento del &labe (g) sobre el rendimiento ()
(Raghunathan, 1995).

En la Figura 2-13b se representa el rendimiento para diferentes valores de g/l; en
funcion del angulo de ataque. En esta figura se pone de manifiesto que el deslizamiento

del &labe es un parametro de disefio importante.

Relacion de espesor del perfil (t*°)

El efecto de la esbeltez del perfil se representa en la Figura 2-14. En esta figura se

muestran resultados experimentales en un modelo a escala.

Estos resultados se han de mirar con precaucion porque el efecto de T no se puede
separar del efecto del nUmero de Reynolds. No es posible obtener un criterio concreto
de cual es el T mas conveniente, sin embargo, esta claro que si tiene influencia y que es

un parametro a considerar.

15 7 es la relacién entre el espesor del 4labe y la cuerda del mismo:

t=¢e/l,
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Figura 2-14. Influencia de la relacion de espesor del perfil (z) sobre el rendimiento
(Raghunathan, 1995).

Condiciones de arranque

Ademas del rendimiento hay otro factor a tener en cuenta en las turbinas para
centrales OWC: las condiciones de arranque. Es importante que la turbina sea capaz de

arrancar por si misma y que consiga alcanzar la velocidad de giro 6ptima.

La aceleracion de la turbina depende del par que genera el flujo sobre los alabes, y

éste es funcion del coeficiente de fuerza en la direccién tangencial Cy'°.

En la Figura 2-15a se indica que, segun el tipo de perfil, la evolucion del Cqy en
funcién de B, y por tanto del coeficiente de flujo, es diferente. Se distinguen cuatro
zonas en la grafica, el comienzo del funcionamiento es a = 90 y rodete parado (zona
IV), en este caso se tiene un Cy>0 y por tato la maquina acelera. El punto ideal de
funcionamiento estd en la zona Il, lo mas cercano posible a la aparicion del
desprendimiento. Pero para llegar a Il, hay que atravesar la zona Ill, que dependiendo

de los parametros geométricos de la turbina puede ser de Cy< 0, lo que hace que la

18| coeficiente de fuerza en la direccién tangencial se define como:

F,
Co =Lt
o %pwzlr
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maquina pierda velocidad. Por tanto, las zonas con Cy¢<0 se han de evitar pues
perjudican el rendimiento de la turbina. Una turbina Wells para una central OWC ha de

tener la zona 11 acotada, y si es posible que sea inexistente.

Figura 2-15. Condiciones de arranque de una turbina Wells. a) y b) influencia # sobre
Cy, ¢) efecto combinado de h y ¢ sobre las condiciones de arranque, d) velocidad de giro de

una turbina Wells frente al n° de ciclos (Raghunathan, 1995).

Las condiciones de arranque de la turbina dependen de varios factores, el tipo de
perfil es muy importante, asi como h'y o. En la Figura 2-15b se muestra el efecto de o,
se aprecia que Cy crece al aumentar o. La h también es muy importante porque, cuando
el rodete empieza a girar, no toda la superficie del &labe trabaja en las mismas
condiciones porque el B no es uniforme en todo el &labe. Podria darse la situacion de
que una parte del alabe esté en la zona |1l y otra parte en la zona IV y el par neto sea
positivo. En la Figura 2-15c se muestra la relacién que existe entre h y ¢ para unas

adecuadas condiciones de arranque.
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En la Figura 2-15d se muestra la velocidad de giro de la turbina w(N),
adimensionalizada con la velocidad de operacion optima, en funcion del nimero de
ciclos (exhalacion-inhalacion) que se han dado en la cdmara. En el gréfico se refleja que

o €S un parametro importante para que una turbina alcance su velocidad de giro 6ptima.

Funcionamiento bajo flujo no estacionario

Todos los resultados mostrados hasta el momento estan basados en ensayos
estacionarios, a partir de los cuales, y bajo hipdtesis de funcionamiento cuasi-
estacionariedad, se calculan los resultados no estacionarios. Esta hipotesis se considera
como valida y correcta, sin embargo, da lugar a ciertas imprecisiones en los calculos no
estacionarios porque el patron de flujo no es el mismo cuando la maquina trabaja con un

flujo en aceleracion que en un flujo en desaceleracion.

Diferentes estudios experimentales y numéricos, (Raghunathan, 1995), (Setoguchi,
y otros, 2003b), (Mamun, y otros, 2004) o (Mamun, 2006), han puesto de manifiesto
que existe cierta histéresis en el comportamiento de la turbina Wells.

En la Figura 2-16 se muestran los coeficientes Ca y Cr instantdneos para una
turbina Wells bajo flujo sinusoidal en funcién del angulo de ataque () en la mitad de la
envergadura del alabe. Se superponen los resultados estacionarios para poder realizar
una comparacion entre ambos. El angulo B es menor de 15° para que la turbina se
mantenga en condiciones de no desprendimiento. Se aprecia claramente la histéresis en
las prestaciones de la turbina, el valor de los coeficientes no es el mismo cuando el flujo

se acelera (incremento de ), que cuando se desacelera (reduccion de B).

Esta histéresis viene causada por los fendmenos tridimensionales que se dan en
torno al alabe. Los vortices y desprendimientos que se generan no tienen la misma
naturaleza durante el proceso de aceleracion del flujo que en la desaceleracion, y por
tanto el patron de flujo en torno al alabe cambia. Los factores geométricos mas
importantes asociados a este fendmeno son la solidez y el espesor del alabe, el aumento
de éstos provoca una histéresis mayor (Setoguchi, y otros, 2003b).



Capitulo 2 Centrales y turbinas OWC 44

a b

Figura 2-16. Estudio mediante CFD de la histéresis en el comportamiento de una
turbina Wells, a) Ca y b) Ct, (Setoguchi, y otros, 2003b).

El efecto que provoca la histéresis es un descenso del rendimiento. En la Figura

2-17 se muestra el rendimiento no estacionario experimental (7 (t)), adimensionalizado
con el n obtenido a partir de los resultados estacionarios, en funcién de la frecuencia

del flujo sinusoidal adimensionalizada. Se observa que a mayores frecuencias el
rendimiento medio se reduce porque la turbina opera mas tiempo en valores reducidos
de o, en los cuales hay bajo rendimiento. También se aprecia que la turbina funciona
mejor bajo flujo sinusoidal que bajo un flujo real aleatorio. Esto se debe a que, en
condiciones no periddicas, la turbina puede operar amplios periodos de tiempo a valores

de ¢ muy bajos.

En (Mamun, 2006) se propone la utilizacion de zunchos en los alabes para reducir
los efectos tridimensionales en la punta (Figura 2-18a), lo que reduciria la histéresis y
redundaria en un ligero aumento del rendimiento en las zonas cercanas a las condiciones

de desprendimiento (Figura 2-18b).

Solo existen en la bibliografia unos pocos estudios sobre este fendmeno,
(Setoguchi, y otros, 2003b), (Mamun, 2006) o (Thakker, y otros, 2007b). Esto se debe a
que el fendmeno de la histéresis, aunque conocido, no ha sido estudiado en profundidad
debido a su complejidad y porque se considera que el error cometido con la hipdtesis de

cuasi-estacionariedad es pequefio.
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Figura 2-17. Influencia de la histéresis en el rendimiento no estacionario (77) de una

turbina Wells (Raghunathan, 1995).

a b

Figura 2-18. Utilizacién de zunchos en los alabes para reducir la histéresis en la turbina
Wells, (Mamun, 2006).

En resumen, los resultados indican que la turbina Wells tiene varios inconvenientes,
asociados principalmente con el caudal circulante. Para una o fija, a coeficientes de
flujo bajos la turbina tiene su funcionamiento limitado porque el par generado es muy
bajo o negativo, mientras que a coeficientes de flujo altos el angulo de incidencia es
muy grande y se produce desprendimiento, lo cual reduce también las prestaciones.
Estas dos situaciones, teniendo en cuenta que el flujo es oscilante, y que la o se

mantiene constante, reducen el rendimiento medio de la turbina. Otro problema es que
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la bidireccionalidad del flujo provoca que la fuerza axial ejercida sobre el rodete sea
oscilante, esto puede convertirse en un problema dinamico importante. En el mar,
ademas, se registra un amplio abanico de condiciones de oleaje que pueden llevar a la
turbina a trabajar en condiciones extremas, lo que implica problemas de regulacion y
mantenimiento. Por otro lado, en la concepcion del disefio de la turbina hay que tener

cuenta la capacidad de arranque, que condiciona el disefio del rodete.

Para solventar los problemas que se plantean en su funcionamiento se crearon
diversas soluciones, por ejemplo: velocidad variable, inclusion de flaps para alterar el
angulo de incidencia, alabes orientables, aletas directrices, valvula by-pass reguladora
del caudal, doble rodete. Algunas de estas soluciones han demostrado su validez en
ensayos experimentales, e incluso algunas se han construido a tamario real y operan en

plantas OWC. Las mas importantes de estas soluciones se comentan a continuacion.

2.3.2.2 Turbina Wells con aletas directrices

La turbina Wells con aletas directrices suele denominarse WTGV (Wells Turbine
with Guide Vanes) y fue propuesta por T. Setoguchi en 1996 (Maeda, y otros, 1999)

para tratar de minimizar los inconvenientes de la Wells convencional.

Para su construccion se afiaden dos coronas de aletas directrices a ambos lados del
rodete (Figura 2-19). Estas coronas modifican los tridngulos de velocidad. El angulo de
incidencia (3) es mayor con la presencia de aletas directrices, y a causa del cambio en la
entrada también se modifican los angulos en la salida. Cada una de las coronas sélo
cumple una funcion cuando se sitla aguas arriba del rodete, de tal forma que solo es util

en un sentido del flujo.

En (Setoguchi, y otros, 2001a) se realiza un completo estudio de la influencia de
aletas directrices sobre el funcionamiento de la turbina Wells. En este trabajo se analiza
el efecto de dos tipos de aletas, 2D (plana) y 3D (alabeada). La utilizacién de aletas 3D
se debe al hecho de que el &ngulo de incidencia en el cubo y en la punta no es el mismo.
La aleta 3D consigue un 3 constante a lo largo de todo el alabe, lo que redundara en méas

par en la punta y en el aumento del ¢ de desprendimiento en la zona del cubo.
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Figura 2-19. Turbina Wells con aletas directrices (Setoguchi, y otros, 2001a)"’.

Con la inclusion de las coronas directrices, las prestaciones de la turbina Wells
mejoran sensiblemente (Figura 2-20). En esta figura se representa el Ct y el rendimiento
estacionario (n) de la turbina en funcion del coeficiente de flujo (). La modificacion de
B que se logra con las aletas tiene como resultado un aumento del par generado por la
turbina (Figura 2-20a), y por tanto su rendimiento aumenta notablemente, casi un 10%
(Figura 2-20b).

En la Figura 2-20 también se aprecia que las aletas 3D son mejores. Gracias a que
mantienen el B uniforme en todo el alabe se incrementa el par obtenido, y por tanto el

rendimiento mejora.

7 Este autor emplea una nomenclatura diferente a la utilizada en esta tesis. En esta figura el angulo

del flujo relativo se representa por o, y no con § como en el resto de la tesis.
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Se aprecia, también en la Figura 2-20, que el ¢ al que se produce el
desprendimiento aumenta con la utilizacién de las aletas. Esto permite trabajar con

caudales mas altos, y por tanto ampliar el rango de funcionamiento.

a b

Figura 2-20. Influencia de las coronas directrices en la turbina Wells (Setoguchi, y
otros, 2001a).

Se hace necesario realizar un apunte sobre el uso de aletas directrices en las turbinas
bidireccionales porque la turbina objeto de esta tesis también las utiliza. El papel que
desempefia cada corona es muy diferente como queda de manifiesto en la Figura 2-21,
donde se muestran los resultados en flujo estacionario de una turbina Wells con dos
coronas, solo con la corona anterior 0 sélo con la posterior. EI Ct y 1 aumentan gracias
al efecto de la corona anterior, ademas consigue también retrasar el ¢ de
desprendimiento gracias a la modificacion del &ngulo de incidencia del flujo. El efecto

que tiene la corona posterior sobre estos parametros es minimo seguln estos resultados.

Sin embargo, la utilizacién de las dos coronas es necesaria porque el flujo es
ciclicamente de inhalacion y exhalacion. Por tanto, una corona esta situada aguas arriba

en un caso y aguas abajo en otro.

La utilizacion de coronas directrices en las turbinas Wells estd muy extendida y se

encuentra en funcionamiento en algunas plantas OWC como la de PICO (islas Azores).
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a b
Figura 2-21. Influencia de las coronas directrices dependiendo de su posicién relativa al

rodete (Setoguchi, y otros, 2001a).

2.3.2.3 Turbina Wells biplano

Los sistemas OWC son capaces de producir grandes saltos de presion, mas grandes
de lo que necesita una turbina Wells para funcionar. Por esta razon, durante los afos
ochenta, se planted el uso de turbinas Wells multietapa. Una turbina multietapa es tan
eficiente como una Wells monoplano, pero necesita de la incorporacion de aletas
directrices entre las distintas etapas, lo que incrementaba su complejidad y coste. Una
opcion mas simple que la multietapa es la turbina multiplano, concretamente la biplano.
En esta turbina se montan dos planos de alabes solidarios a un mismo eje. Un esquema

de esta turbina se representa en la Figura 2-22.

Figura 2-22. Esquema de una turbina Wells biplano (Raghunathan, y otros, 1987).
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En la Figura 2-23a se representa un esquema de los triangulos de velocidades de
esta turbina. El primer rodete funciona como una Wells monoplano, mientras el otro

rodete tiene un angulo de incidencia que depende de lo que sucede en el primer rodete.

a b

Figura 2-23. a) Triangulos de velocidad de una turbina Wells biplano (Gato, y otros,

1996), b) interaccion entre los dos rodetes (Raghunathan, y otros, 1987).

El factor més importante a tener en cuenta en esta turbina, ademés de todos los
mencionados para la Wells monoplano, es la interaccion aerodinamica entre los dos
rodetes (Figura 2-23b). Estas interferencias se deben a: 1) influencia del campo de
velocidades de un plano sobre el otro; 2) efecto de la estela del primer rodete. La
consecuencia del primero de estos efectos es que la succion en la cara de baja presion
del rodete uno se reduce, y por tanto retrasa el desprendimiento. Ademas se reduce la
sustentacion en el rodete dos. El efecto de la estela depende de la posicion relativa de
los dos rodetes, en la Figura 2-23a el desfase es cero, pero los dos rodetes pueden estar
desfasados, aunque esto no aporta ventajas cuando la turbina trabaja bajo bidireccional
(Raghunathan, y otros, 1987).

Este tipo de turbina presenta ventajas respecto de la Wells convencional, éstas se
aprecian en la Figura 2-24, donde se representan los resultados de una turbina
monoplano comparados con varias biplano caracterizadas por la relacion G/l (Figura
2-22). El parametro G/I; es muy importante en las turbinas biplano pues determina en

buena medida la interaccidn que se produce entre los dos planos.
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Las ventajas de la turbina biplano son las siguientes: 1) el salto de presion es mayor
en la biplano (Figura 2-24a), lo que permite extraer mas potencia. 2) La eficiencia
estacionaria es ligeramente inferior en la biplano, sin embargo es capaz de operar en un
mayor rango de caudales (Figura 2-24b) gracias a que la interaccion entre los dos

rodetes retrasa el desprendimiento.

G/l,=0.5 G/l,=05

Gll;=1.0 Gll,=1.0

G/lr=20 Gll,=2.0
AP

a b

Figura 2-24. Comparacion de una Wells biplano con una Wells convencional, a) 4P

por plano, b) rendimiento () (Raghunathan, y otros, 1987)*.

En un principio la turbina biplano se desarrollé con la idea de no utilizar coronas
directrices (Raghunathan, 1995). Sin embargo, con la incorporacion de las mismas se
logra que el rodete aguas abajo funcione en mejores condiciones (Raghunathan, 1995).
Este tipo de turbina se desarrollé para su utilizacion en la central LIMPET (Escocia)
donde ha obtenido buenos resultados. En la Figura 2-25a se muestra un esquema de esta
turbina, que en la bibliografia se denomina BWGV (Biplane Wells with Guide Vanes).
Si se observa el tridngulo de velocidades expuesto en la Figura 2-25b, y se compara con

los vistos anteriormente para la Wells monoplano con/sin aletas directrices (Figura 2-7

18 En esta figura el autor la letra S para referirse a la solidez.
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y Figura 2-19), se aprecia que, segun un patron de flujo ideal, el rodete aguas arriba

funciona como una WTGV y el rodete aguas abajo como una Wells convencional.

a bl7

Figura 2-25. a) Turbina Wells biplana con aletas directrices (BWGV) (Setoguchi, y
otros, 2006), b) triangulo de velocidades de la BWGV (Raghunathan, 1995).

En la Figura 2-26a se muestra el rendimiento estacionario obtenido por la BWGV.
Los resultados que se muestran son experimentales y numéricos para una BWGV de

pequefio tamafio. Se aprecia que se alcanza un rendimiento maximo en torno al 60%.

El problema principal de la BWGV estd en las condiciones de arranque. En la
Figura 2-26b presentan las condiciones de arranque frente a otras turbinas (algunas de
las cuales se veran posteriormente). Independientemente de lo que ocurre en relacion a
las turbinas de impulso, se observa que la BWGV tiene un arranque mucho mas
deficiente que la WTGV. Lo cual, como se vio anteriormente, puede dar lugar a que la

turbina no alcance la velocidad éptima de operacion.
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a b

Figura 2-26. a) Rendimiento () experimental y numérico de la turbina BWGV
(Raghunathan, 1995), b) condiciones de arranque de la BWGV frente a otras turbinas'®
(Setoguchi, y otros, 2006).

2.3.2.4 Turbina Wells biplano contrarrotante

El desarrollo de este tipo de turbina se basa en la misma razén que la biplano no
contrarrotante, el sistema OWC es capaz de generar saltos de presion mas grandes de

los necesarios para una turbina Wells convencional.

Este tipo de turbina fue ensayada en una de las primeras etapas de la central de
LIMPET, aunque en la bibliografia no existen muchas referencias a este tipo de turbina.
En la Figura 2-27a se representa un esquema de este modelo, que basicamente consiste

en dos turbinas Wells que giran en sentidos opuestos.

% Donde * es un el tiempo adimensionalizado con T , que es el periodo caracteristico del oleaje,

t* =t/T.Y @" es la velocidad de rotacion adimensional bajo condiciones no estacionarias, @* = wT.
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Los unicos datos concisos sobre el funcionamiento de esta turbina son los informes
publicos que realiza la Universidad de Belfast sobre ensayos realizados en la central
LIMPET. En uno de ellos, (Whittaker, y otros, 2002) se presentan resultados obtenidos
en dicha central con una turbina de este tipo. En dicho informe se presentan resultados
estacionarios, en los cuales el rendimiento estacionario experimental alcanza valores del
40% en inhalacion y del 55% en exhalacion como se puede ver en la Figura 2-27b, muy
lejos de los previsto por los modelos numéricos. Ademas, en dicho informe se hace
hincapié en que el rendimiento no estacionario medido en la central no alcanza el 35%.
Esta diferencia, segun el informe, esta causada porque el desprendimiento en los alabes

se adelanta cuando la turbina funciona bajo flujo no estacionario.

a b

Figura 2-27. a) Esquema Turbina Wells contrarrotante (Setoguchi, y otros, 2006). b)

rendimiento estacionario numérico y experimental (Whittaker, y otros, 2002).

En este informe se alude también a que el adelantamiento del desprendimiento

conduce a un notable incremento del ruido generado respecto a otras turbinas Wells.

Obviando el tema del ruido, que dependiendo de la localizacion podria ser un
problema grave o no, el principal inconveniente de esta turbina es que presenta un
rendimiento peor que otras configuraciones de turbina Wells. Otro problema estriba en
que al ser dos rodetes contrarrotantes deben ir montados en ejes independientes, lo que
encarece la instalacion porque es necesario un sistema de transmision que conecte

ambos ejes o colocar un alternador para cada eje.
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2.3.2.5 Turbina Wells con alabes orientables

En la bibliografia suele denominarse TSCB (Turbine with Self-pitch-Controlled
Blades).

La caracteristica basica de esta turbina es su capacidad de modificar el angulo de
incidencia del flujo relativo para optimizar el funcionamiento. Esto lo consigue gracias
a que los alabes pivotan sobre si mismos, modificando de esta manera el angulo de

calado (y)®. En la Figura 2-28 esté representado un esquema de este tipo de turbina.

Al modificar el angulo de calado se modifica el dngulo de incidencia del flujo
relativo, de tal forma que es posible, al menos parcialmente, retrasar el ¢ al cual se
produce el desprendimiento. Ademas se consigue aumentar el rendimiento maximo de

la turbina porque el alabe esta orientado de forma que se consigue el par maximo.

El pivotamiento de los alabes no es fijo, sino que debe variar en el rango +y en
funcion de si la turbina trabaja en inhalacion o exhalacion. Esto requiere un sistema de

control del pivotamiento, amen de un sistema capaz de realizar el giro.

Figura 2-28. Rodete de turbina Wells con &labes orientables (Kim, y otros, 2001a).

En (Setoguchi, y otros, 2003a) se presentan resultados experimentales para este tipo
de turbina. En la Figura 2-29 se representan el coeficiente de par (Ct) y el rendimiento

estacionario (n) en funcion del coeficiente de flujo (¢) y del angulo de calado (y). Se

2 Angulo de pivotamiento del alabe respecto a la linea media.
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aprecia que el Cy tiene una dependencia importante del angulo de calado, lo que

repercute de forma importante en el n (Figura 2-29b).

Con esta modificacién de la turbina Wells se mejoran los resultados notablemente,

sin embargo su coste también se incrementa de forma importante.

a b

Figura 2-29. Prestaciones de la turbina Wells en funcién del angulo de calado del alabe.

(Setoguchi, y otros, 2003a).

Los alabes orientables pueden combinarse con aletas directrices, las cuales se ha
comprobado (Setoguchi, y otros, 2001a) mejoran el rendimiento de la maquina. El
efecto de la combinacién se presenta en la Figura 2-30. Comparando el rendimiento
maximo de esta figura en el mejor de los casos (= 0.5) con el de la Figura 2-29b (= 0.46)

gueda patente que el uso de ambas cosas es ventajoso.

En los altimos afios, esta version de la turbina Wells se ha consolidado como una de
las mas prometedoras, y sobre ella se vierten los mayores esfuerzos en investigacion. En
la planta OWC de PICO (islas Azores) una turbina de este tipo estd operativa

actualmente.
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¢
Figura 2-30. Efecto combinado de los &labes orientables y las aletas directrices sobre el

rendimiento (x) (Setoguchi, y otros, 2003a).

2.3.3 Turbinas de impulso

Las turbinas de impulso fueron propuestas como una buena alternativa a las turbinas
tipo Wells en torno a los afios noventa. Se pueden agrupar en dos subfamilias, las
turbinas radiales y las axiales, dependiendo de la direccion de entrada y salida del flujo
a través del rodete. Para una turbina axial el flujo es de caracteristicas iguales
independientemente del sentido del flujo (exhalacién o inhalacion). Sin embargo, para
una turbina radial, en un caso presenta un flujo centripeto (inhalacion) y en otro

centrifugo (exhalacion).

En estas turbinas el rodete esta compuesto por alabes cuyo perfil esta basado en los
usados tradicionalmente en turbinas de gas (Takao, y otros, 2002b).

En los siguientes apartados se van a describir las diferentes variantes que existen
dentro de las dos familias de turbinas de impulso. Asimismo se comentaran algunos

aspectos importantes acerca de su disefio.

2.3.3.1 Turbina de impulso axial con aletas directrices fijas

Esta turbina fue propuesta en 1988 por T. H. Kim (Thakker, y otros, 2005d).
Posteriormente se realizaron numerosos trabajos que confirmaron a este tipo de turbina
como una alternativa solida a las turbinas Wells (Maeda, y otros, 1999; Setoguchi, y
otros, 2000). Un prototipo de esta clase turbina ha sido probada satisfactoriamente en la

planta de Trivandrum (India).
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En la bibliografia suele denominarse IFGV (Impulse Turbine with Fixed Guide
Vanes). Consta de un rodete simétrico y de dos coronas de aletas directrices (Figura
2-31a). Este tipo de turbina, al igual que la Wells, es simétrica. Por tanto, opera en las

mismas condiciones independientemente del sentido del flujo.

a b

Figura 2-31. a) Esquema 2-D Turbina de impulso axial con aletas directrices fijas
(IFGV) (Maeda, y otros, 1999), b) tridngulo de velocidades.

En la Figura 2-31b se presenta el tridngulo de velocidades que se registra en este
tipo de turbina. Los triangulos representados son para un sentido del flujo, en el otro
sentido son los mismos pero invertidos. El tridngulo marcado como 1 sera el situado
aguas arriba del rodete, y el 2 aguas abajo. A la vista de estos tridangulos, y sabiendo que
la turbina funciona bajo flujo bidireccional se intuyen los primeros problemas de las
turbinas de impulso. Se ha de encontrar un compromiso en el funcionamiento de las
coronas directrices, su mision es conducir el fluido al rodete o guiarlo una vez que sale
de él. La geometria adecuada para ambas misiones no es comun y se han de conjugar
correctamente ambos modos de funcionamiento para obtener un rendimiento global

aceptable.

En la Figura 2-32a se muestra el rendimiento medio bajo flujo sinusoidal () de

esta turbina comparado con el de una turbina Wells con aletas directrices (se

representan varias curvas para la turbina de impulso con diversas configuraciones de la
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orientacion de las aletas). Aunque el rendimiento maximo de la Wells es superior, hay
que resaltar que el rango de caudales a rendimiento alto es mucho méas amplio en la
turbina de impulso, lo que supone una enorme ventaja sobre la Wells. El principal
problema que presenta esta turbina de impulso (y por extension el resto de la familia) es
que necesitan un ¢ mayor que una Wells para funcionar. En la misma figura se observa
que la turbina no alcanza un alto rendimiento hasta valores de ¢ tres o cuatro veces
mayores que la turbina Wells con aletas directrices. Esto implica que en las situaciones
0 emplazamientos en los cuales las condiciones del mar sean calmadas la turbina Wells

es Mas ventajosa.

a b19

Figura 2-32. a) Rendimiento medio (7 ) de la turbina de impulso frente a la Wells

(Setoguchi, y otros, 2001b), b) condiciones de arranque de la turbina de impulso frente a la
WTGV (Maeda, y otros, 1999).

Otro factor muy importante a tener en cuenta es que las turbinas de impulso axial
trabajan con una velocidad de rotacion sensiblemente mas reducida que las turbinas
Wells. Esto favorece el arranque de la maquina porque la velocidad de régimen que se
debe alcanzar es menor. En la Figura 2-32b se muestra la comparacion de las
caracteristicas del arranque de la IFGV frente a una Wells. La turbina de impulso

alcanza su velocidad de régimen en mucho menos tiempo que la Wells.

Ademas de la ventaja que supone en el arranque, la reducida velocidad de giro de

las turbina de impulso axial hace que el ruido que generan sea menor.

En la Figura 2-33 se comparan los niveles de ruido generado por una turbina

WTGV vy por una turbina IFGV, trabajando ambas con el mismo caudal (Q). En la
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figura se representa la presion acustica con ponderacion A (La) y el rendimiento (n) en
funcion del ¢. Se aprecia que el ruido, como es de esperar en toda turbomaquina, tiene
una estrecha relacion con el rendimiento. Los mayores picos de ruido se generan a bajos
rendimientos. Sin embargo, observando los valores de las figuras, se aprecia que desde
el punto de vista del ruido la turbina de impulso tiene mejor comportamiento. En el
rango de funcionamiento de una turbina Wells, ¢ entre 0.15 y 0.35 en el caso de la
Figura 2-33a, soOlo presenta niveles bajos de ruido justo antes de aparecer el
desprendimiento en un rango de ¢ muy estrecho. Sin embargo, la emision de ruido de la
turbina de impulso es inversamente proporcional a ¢, de tal forma que para valores de ¢
de rendimiento méaximo el ruido es mas reducido que en una Wells. Sélo se alcanzan
valores de ruido elevados a bajo ¢, e incluso en esta situacion son niveles de ruido mas

bajos que la Wells.

0 ¢
Figura 2-33. Presion sonora (L) y rendimiento (i) en funcién de ¢ para una turbina
WTGV (a) y una IFGV (b) (Takao, y otros, 2002a).

Obviamente el elemento mas importante de la turbina es el rodete. En la bibliografia
no existe apenas ningun trabajo sobre el disefio éptimo de la geometria de los &labes
para una turbina de impulso axial. Solamente en (Setoguchi, y otros, 2001b) se aborda
este problema. En este trabajo se comparan experimentalmente dos tipos de perfil, y la
influencia de varios parametros geométricos del disefio del mismo. Los dos perfiles
ensayados estan representados en la Figura 2-34, y los parametros de disefio mas
relevantes se muestran en esta figura y en la Figura 2-35.
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Figura 2-34. Diferentes perfiles de los alabes: simple (izquierda) y eliptico (derecha)
(Setoguchi, y otros, 2001b).

Figura 2-35. Parametros de disefio del rodete eliptico para turbinas de impulso
(Setoguchi, y otros, 2001b).

En la Figura 2-36a se representa el rendimiento medio (7 ) en funcion del angulo
de la corona directriz aguas arriba del rodete (8;). Se aprecia que, manteniendo
constantes el resto de parametros geométricos, el perfil eliptico presenta un ﬁm superior

al simple.

En el mismo trabajo, (Setoguchi, y otros, 2001b), también se plantean diferentes
geometrias de perfil eliptico en funcion del angulo y (Figura 2-34), que marca el angulo
geométrico de entrada/salida del rodete. En la Figura 2-36b, donde se representa el
rendimiento (n) en funcion de ¢, se aprecia que el valor de y influye notablemente en el
valor de n. Aunque el resultado no es concluyente porque el angulo y 6ptimo depende
de la orientacion de las aletas. Sin embargo, se pone de manifiesto que el angulo y es un

parametro determinante para el rendimiento.
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a b

Figura 2-36. a) Rendimiento medio maximo bajo flujo sinusoidal (ﬁm) para un rodete

de perfil simple y otro eliptico, b) rendimiento (i) para diferentes geometrias de un perfil

eliptico (Setoguchi, y otros, 2001b).

En la Figura 2-37 se muestra la influencia de otros parametros de disefio sobre el
rendimiento medio (7). En la Figura 2-37a se muestra el efecto que causa la relacion
entre la cuerda (I;) y el espaciado entre alabes (S;) sobre el i}, que esta representado en
funcion de ¢. En funcion del valor de esta relacion el 1) varia hasta un 10%. Un efecto
similar se da en el caso de la relacion entre el ancho del canal de paso (t,) y el espaciado

entre alabes (Figura 2-37b). En este caso la variacidn es aproximadamente el 7%.

a b

Figura 2-37. Influencia de S/I, (a) y de t./S; (b) sobre el » (Setoguchi, y otros, 2001b).
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El angulo de deslizamiento (A) también es un parametro importante, al igual que lo
es para la Wells (Figura 2-13). En la Figura 2-38 se indica el efecto de A sobre el
rendimiento medio maximo (,,). Se aprecia claramente que en este caso (6; = 15°,
0, =75° los angulos A negativos son mas ventajosos para ambos tipos de perfil,

existiendo una diferencia de hasta un 8% en 7,,, en funcion de A para el perfil eliptico.

Figura 2-38. Influencia del angulo de deslizamiento (1) sobre el rendimiento medio (1)

(Setoguchi, y otros, 2001b).

Al igual que ocurria con la turbina Wells la geometria de las aletas directrices juega
un papel importante. Las aletas directrices pueden estar formadas por una ldmina o por
perfiles aerodinamicos (Figura 2-39a), aunque en (Setoguchi, y otros, 2000) se
demuestra que la utilizacion de los perfiles no aporta ninguna mejora. En la Figura
2-39b se presenta el rendimiento medio (i7) comparado de una turbina de impulso axial
con aletas directrices formadas por placas planas y otra con aletas de perfil
aerodinamico. El rendimiento es practicamente el mismo, e incluso, a caudales altos, es

levemente mejor el de aletas de placas planas.

Ademas del perfil de las aletas hay otro factor a tener en cuenta: la diferencia de
funcionamiento entre aletas 2-D (planas) y aletas 3-D (alabeadas). Algo similar a lo que
sucede con la turbina Wells y fue comentado en apartados previos (Figura 2-20).
Existen estudios recientes, experimentales (Thakker, y otros, 2005a) y numéricos
(Thakker, y otros, 2005b) que demuestra que las aletas tridimensionales son mas
efectivas que las planas. Esto se aprecia en la Figura 2-40, donde se representa el i, Cy
y Ca para turbina de impulso axial con los ambos tipos de corona. Se observa que el Ca
es similar para ambos modelos, sin embargo, el Ct producido por la turbina con aletas

tridimensionales es superior, lo que redunda en un mejor rendimiento. Esto se debe a
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que las aletas 3D pueden variar el angulo del flujo relativo a lo largo de su envergadura

ajustandolo mejor con el angulo geométrico del rodete.

a b ¢

Figura 2-39. Turbina de impulso axial con aletas de perfil aerodinamico, a) esquema 2-
D, b) rendimiento medio (7 ) comparado con IFGV de aletas de placas planas (Setoguchi, y

otros, 2000).

a b

Figura 2-40. Influencia del huelgo de punta (t;) sobre #, Cty Ca de una turbina de
impulso axial con aletas planas y tridimensionales, a) experimental (Thakker, y otros,
2005a), b) numérico (Thakker, y otros, 2005b).
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Otro factor muy importante a tener en cuenta en las aletas directrices es el angulo de
orientacion de las mismas respecto a la direccion tangencial (6). Este angulo condiciona
totalmente el funcionamiento de la turbina porque determina la direccién del flujo que
entra en el rodete y ademas puede ser fuente de pérdidas cuando el flujo llega a las
coronas procedente del rodete (Maeda, y otros, 1999). En la Figura 2-41, cuyos
resultados corresponden la geometria vista en la Figura 2-31a, se muestra la influencia
de este pardmetro sobre el funcionamiento global de la turbina. En la Figura 2-41a se
observa que el rendimiento oscila mucho en funcién del angulo de las aletas, hasta un
9%. Ademas tiene un efecto importante sobre las condiciones de arranque como se
aprecia en la Figura 2-41b. El dngulo mas ventajoso en este caso es de 6 = 30°, que

coincide con el angulo geométrico del rodete.

¢ f*

Figura 2-41. Influencia de la orientacion de las aletas: a) sobre el #, b) sobre las

condiciones de arranque (Maeda, y otros, 1999).

Un pardmetro de disefio a tener en cuenta en este tipo de turbinas, y en cualquier
turbomaquina axial, es la relacion radio de cubo/radio de punta (h). En (Thakker, y
otros, 2007a) se presenta un trabajo numérico sobre el efecto de este parametro de
disefio. Los principales resultados de este trabajo se presentan en la Figura 2-42, donde
estan representadas las prestaciones de la turbina para diferentes valores del h. La
Figura 2-42a se corresponde con el Cr, la Figura 2-42b con el Ca. Se aprecia que el par
obtenido es mayor cuanto menor es h, al igual que ocurre con el Ca. Aunando estos dos
parametros, Cty Ca, se obtiene el rendimiento (n), que se muestra en la Figura 2-42c.
Se aprecia una clara tendencia en las curvas: cuanto menor es ¢, mayor es el efecto de h,
de forma que al reducir h se incrementa el 1. Este hecho también sucedia en la turbina

Wells (Figura 2-10), aunque en este caso, reducir mucho el h podia acarrear un
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adelantamiento del desprendimiento en los alabes. Este problema no sucede en la
turbina de impulso, y por tanto, se aprecia una clara tendencia a aumentar el n a medida

que se reduce h.
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Figura 2-42. Influencia de h sobre las prestaciones (Thakker, y otros, 2007a)

Otro parametro de suma importancia en las maquinas axiales es el huelgo de punta
(t;). Existen estudios numéricos sobre la influencia de este parametro en la turbina axial
de impulso (Thakker, y otros, 2003b) que ponen de manifiesto su relevancia. En la
Figura 2-43 estan representados los coeficientes Ca, Ct y 1 para una turbina axial con
diferentes dimensiones de t., desde 0% al 6% de la envergadura del &labe.

? o ¢

Figura 2-43. Influencia del huelgo de punta sobre las prestaciones de una IFGV
(Thakker, y otros, 2003Db).
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Observando las gréficas de la Figura 2-43 se aprecia que apenas hay diferencia de
resultados para t. menor del 1%, pero a medida que la t. crece aparecen problemas. El
caudal de fugas crece conforme aumenta el t,, generando mayores pérdidas y
provocando también que el par obtenido en el rodete sea menor. Todo esto unido hace
que el rendimiento se reduzca notablemente a medida que aumenta el t, para t. mayor

del 2% el n decae de forma importante.

Si se compara el efecto de t. sobre la turbina de impulso axial con el de la turbina
Wells (Figura 2-44) se aprecia que la turbina de impulso es ligeramente menos sensible.
En la figura se aprecia que en las turbinas de impulso axial, para t; menos de 1%, no hay
efecto apreciable. Mientras que la Wells es muy sensible a t;, sobre todo a valores

reducidos.

De los resultados anteriores se deduce que el perfil del rodete y el angulo de
orientacion de las aletas son los dos factores mas determinantes en el funcionamiento de

una turbina de impulso axial.

Figura 2-44. Influencia del huelgo de punta (t;) sobre el rendimiento maximo (7, ) de

una turbina de impulso axial y una turbina Wells (Thakker, y otros, 2003b).

2.3.3.2 Turbina de impulso axial con aletas directrices orientables

Para mejorar las prestaciones de la turbina IFGV se ided una turbina de impulso
axial cuyas aletas fueran orientables. Este nuevo planteamiento presentado en
(Setoguchi, y otros, 1996), se denomina cominmente ISGV (Impulse turbine with Self-
pitch-controlled Guide Vanes).
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Esta turbina es basicamente una IFGV salvo por el hecho de que las aletas de las
coronas directrices pueden pivotar de forma sincronizada sobre uno de los extremos
(Figura 2-45). Este movimiento de las aletas consigue que su orientacion sea Optima
cualquiera que sea la direccién del flujo, de esta forma la corona que se sitla aguas
abajo del rodete se sita con la orientacion Optima para recibir el flujo saliente del
rodete, mientras que la corona situada aguas arriba se situa para que el flujo llegue al

rodete de forma Optima.

a b

Figura 2-45. Turbina de impulso axial con aletas orientables (ISGV), a) esquema 2D, b)

linkado de las aletas (Setoguchi, y otros, 2006).

En la Figura 2-46 se muestran las prestaciones de esta turbina frente a otras
presentadas en este capitulo. En la Figura 2-46a se representa el rendimiento medio de
la turbina. Este tipo de turbina presenta todas las virtudes de una turbina IFGV pero
mejoradas, su rendimiento es mas alto y se mantiene en valores elevados para un rango

de ¢ muy amplio.

En la Figura 2-46b estan representadas las condiciones de arranque, que al igual que

la IFGV, son mejores a las turbinas tipo Wells.

Basandose en estos resultados se puede concluir que la turbina de impulso con
aletas orientables tiene prestaciones superiores a la de impulso de aletas fijas y también
a la Wells con aletas directrices. Es posible que, dentro del grupo de las turbinas tipo
Wells, solo la de alabes orientables (TSCB) presente caracteristicas competitivas con la

turbina de impulso de aletas orientables (ISGV).
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a b

Figura 2-46. a) Rendimiento medio (7 ) de la ISGV respecto de otras turbinas

(Setoguchi, y otros, 2001b), b) condiciones de arranque de ISGV respecto a otras turbinas
(Setoguchi, y otros, 2006).

Sin embargo, al igual que ocurre con la TSCB, el coste del sistema de pivotamiento
de las aletas encarece enormemente los costes de fabricacion y mantenimiento de esta

turbina.

2.3.3.3 Turbina de impulso contrarrotante de McCormick

Esta turbina fue desarrollada en 1978 por M.E. McCormick (Richard, y otros, 1986)
para un proyecto internacional denominado Kaimei®. Se trata de una turbina axial de
doble rodete contrarrotante y con dos coronas directrices. En la Figura 2-47a se presenta

un esquema 2D de la misma.

Los dos ejes de los rodetes son coaxiales y se combinan en uno solo mediante una
conexion por un diferencial (Figura 2-47b). Transmitiendo luego el par hacia el

alternador por medio de una transmision por cadena.

2L El proyecto Kaimei fue desarrollado por diversos paises, liderados por Japén, después de la crisis
del petrdleo en 1973. El proyecto se extendié desde 1979 hasta 1985.
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a b

Figura 2-47. Turbina contrarrotante de McCormick; a) esquema 2D (Setoguchi, y otros,
2006), b) sistema de transmision (McCormick, 1989).

No existen datos aislados del rendimiento alcanzado por esta turbina, sin embargo si
que existen datos en la bibliografia acerca de la eficiencia conseguida con el binomio
camara-turbina. La eficiencia alcanzada en laboratorio por un sistema OWC con este
tipo de turbina alcanza el 36% (McCormick, 1989).

A pesar de que sus resultados son prometedores, en la bibliografia no constan
muchos estudios sobre este tipo de turbina (Richard, y otros, 1986; McCormick, 1989).
La razon es que esta turbina presenta grandes dificultades en dos aspectos. EI primero es
que su concepcion aerodindmica es muy compleja debido al doble rodete contrarrotante
y a que trabaja bajo flujo bidireccional. El otro problema es que el coste de fabricacion
es demasiado elevado para que sea viable comercialmente. La propia turbina ya es
costosa, y el coste global aumenta debido al sistema de transmisién, que

presumiblemente encarece también el mantenimiento.

2.3.3.4 Turbina de impulso radial con aletas directrices fijas

A raiz de las dificultades que presentaba la turbina contrarrotante de McCormick,
este mismo investigador presentd la turbina de impulso radial con aletas directrices
(McCormick, y otros, 1993). Esta turbina reduce enormemente su complejidad respecto
a la contrarrotante. En la Figura 2-48 se representa un esquema de este tipo de turbina.
Se compone de dos coronas de aletas directrices fijas y un rodete de &labes simétricos

cuyo perfil es similar al de las turbinas de impulso axiales.
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Esta turbina presenta ventajas respecto a las turbinas axiales. Una de estas ventajas
es que no sufre un empuje axial oscilante causado por el flujo bidireccional como les
ocurre a las turbinas axiales. Esto supone una ventaja porque la vida util de ciertos
elementos de la turbina es més larga (rodamientos, cojinetes...), lo que abarata los
costes de mantenimiento. Ademas, tanto alabes como aletas, son elementos muy faciles

y baratos de fabricar porque son geometrias 2D proyectadas en el espacio.

Durante la exhalacion el flujo entra axialmente a través de un conducto que conecta
la cdmara OWC con la turbina (Figura 2-48), atraviesa la corona interior, luego el rodete
y por ultimo la corona exterior. Durante la inhalacion el flujo entra radialmente y hace

el recorrido inverso

Figura 2-48. Turbina de impulso radial (Setoguchi, y otros, 2002).

Esta turbina ha sido objeto de diversos estudios (McCormick, y otros, 1992;
McCormick, y otros, 1993; Setoguchi, y otros, 2002), todos ellos experimentales.

En (McCormick, y otros, 1992) se hace una comparacion entre la turbina de
impulso axial contrarrotante y la turbina de impulso radial. Segun los resultados
presentados en este trabajo (Figura 2-49) se pone de manifiesto que la turbina radial es
competitiva con la axial. En Figura 2-49a se muestra, bajo diferentes regimenes de
carga, la potencia generada por la turbina en funcion de la presion total medida en la
camara OWC. Se aprecia que para presiones altas en la camara la turbina radial es capaz

de extraer mas energia.
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Figura 2-49. Comparacion entre turbina de impulso contrarrotante y radial
(McCormick, y otros, 1992).

En la Figura 2-49b se representa la potencia generada en funcién de la velocidad de
giro de la turbina para una presion en la camara fija (L0ON/m?). En la Figura 2-49b se
aprecia, que aunque la potencia generada es menor en la turbina radial, el rango de
velocidades de rotacion con potencias altas es mas amplio. De esta forma la turbina

radial genera mayor potencia en un abanico de situaciones mas amplio que la axial.

Recientemente esta turbina ha sido estudiada con el proposito de conocer su
comportamiento con mayor profundidad. En (Setoguchi, y otros, 2002) se hace un
completo estudio experimental de la dependencia de las prestaciones de la turbina del
posicionamiento de las aletas (Figura 2-50a). En la Figura 2-50b se representa el

rendimiento medio no estacionario () en funcion del coeficiente de flujo (¢). El

rendimiento medio de la turbina oscila hasta un 5%.

Sin embargo, no existe ningun trabajo en la bibliografia que aborde profundamente
la importancia de los parametros de disefio del rodete. Solamente en (Setoguchi, y otros,
2002) se hace algun comentario acerca de la importancia de su disefio geométrico. En
ese trabajo se compara un mismo perfil de alabe, pero posicionado de manera diferente.
En la Figura 2-51 estan representados los dos casos. En el caso 2 el alabe estd
posicionado de forma que el angulo de entrada y el de salida del rodete son iguales. En
el caso 1 el rodete esta girado 14° en sentido horario, de forma que la linea media del

perfil es tangente a un diametro.
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a b

Figura 2-50. Comparacion del rendimiento medio (7 ) en funcion del angulo de

orientacién de las aletas (Setoguchi, y otros, 2002).

Caso 1 Caso?2

Figura 2-51. Diferente posicionamiento de los &labes en una turbina de impulso radial
(Setoguchi, y otros, 2002).

En la Figura 2-52 se muestra el rendimiento medio (5) en funcién de ®. Se aprecia

que 5 , ademas de depender del angulo de las aletas, depende de la posicion del rodete.
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Entre el caso uno y el caso dos hay una diferencia que ronda el 2-3%. La diferencia
no es muy grande, pero hay que tener en cuenta que sélo se estd cambiando la posicion

relativa del rodete respecto a las aletas.

Figura 2-52. Rendimiento medio (7 ) de la turbina radial para dos posiciones del rodete

diferentes (Setoguchi, y otros, 2002).

A la vista de los resultados que presenta la turbina de impulso radial se concluye
que optimizando la posicidn de las aletas, y empleando un rodete adecuado, es posible
obtener resultados muy competitivos dentro del mundo de las turbinas para sistemas
OWC.

2.3.3.5 Turbina de impulso radial con aletas directrices orientables

Esta alternativa fue propuesta por M. Takao (Takao, y otros, 2005). La diferencia
respecto a la turbina radial de McCormick es la capacidad de pivotar de las aletas
directrices. Mediante un mecanismo similar al utilizado para la turbina de impulso axial
se consigue que todas las aletas pivoten coordinadamente, de forma que se sitlan en

diferente posicién segln trabaje en inhalacion o exhalacion.

Esta turbina ha sido objeto de diversos estudios experimentales llevados a cabo en
Japén: (Takao, y otros, 2005) y (Takao, y otros, 2006).

La utilizacién de aletas orientables incrementa notablemente las prestaciones de la
turbina. En la Figura 2-53b se muestra el rendimiento medio (1) de la turbina frente a o.
Se aprecia que el 1 se incrementa mas de un 10% gracias a las aletas orientables. Esto
pone de manifiesto, al igual que ocurria con las turbinas axiales, que el posicionamiento

de las aletas tiene una importancia capital en el funcionamiento de la turbina.
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a b

Figura 2-53. a) Esquema de la turbina radial con aletas orientables, b) comparacion del
rendimiento medio (7 ) de la turbina de impulso radial con aletas fijas y con aletas

orientables (Takao, y otros, 2005).

Este tipo de turbina consigue unos rendimientos relativamente altos, sin embargo el
gran inconveniente de esta turbina, aparte de los problemas inherentes a todas las
turbinas de impulso, es su coste. EI mecanismo de giro de las aletas encarece

notablemente la instalacion y el mantenimiento.

2.4 Conclusiones

Del analisis del estado de la técnica existente realizado en este capitulo se extraen

las siguientes conclusiones:

La familia de turbinas Wells, que tradicionalmente se ha usado en sistemas OWC
presenta numerosos problemas, el mas importante que so6lo trabaja a un rendimiento
aceptable para un rango de ¢ reducido. Esto es un gran problema desde el punto de vista
de regulacién, y ademas porque para obtener una potencia de magnitud comercial es

necesaria una turbina de grandes dimensiones.

Las turbinas de impulso axial son, a dia de hoy, la alternativa méas sélida a las
turbinas Wells porque presentan un rendimiento relativamente alto en amplios rangos
de ¢. Esto permite que sean turbinas de un tamafio mas reducido que la Wells y que
ademas la regulacion sea mucho mas flexible. Ademas tienen mayor capacidad de

autoarranque y operan a una velocidad mas reducida. Sin embargo este tipo de turbinas
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son costosas de fabricar y su funcionamiento para bajo ¢ es ampliamente superado por
las Wells.

Las turbinas de impulso radiales son las mas baratas de fabricar, ademas presentan
menos problemas de mantenimiento porque no existe empuje oscilante. Podrian ser una
buena alternativa si a su bajo coste de fabricacion se le uniese un rendimiento mas

competitivo, que es el principal problema que presenta este tipo de turbina.



Capitulo 3

Modelo numérico



Capitulo 3 Modelo numérico 78

3 MODELO NUMERICO

En este capitulo se describen los pasos seguidos para la elaboracion del modelo

numérico y las caracteristicas del mismo.

Este modelo se denominé M8, fue el octavo en una serie de modelos numéricos
para turbinas de impulso radial. EI nombre se deriva de una nomenclatura establecida
por el Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Valladolid en trabajos previos
al comienzo de esta tesis. Los modelos previos no se consideraban satisfactorios debido
a la estructura del mallado, lo que provocaba que adolecieran de una enorme falta de
estabilidad durante las simulaciones. Al comienzo de esta tesis se abord6 la creacion de

los modelos desde una perspectiva diferente, la que se describe en este capitulo.

En los siguientes apartados se expone toda la informacion relevante acerca de la
creacion y las caracteristicas del modelo M8 de la turbina de impulso radial: geometria,
caracteristicas de la discretizacion, condiciones de contorno, modelo de turbulencia,
procedimiento de ejecucion de las simulaciones, estudio de sensibilidad, validacion con

resultados experimentales, etc.

3.1 Descripcion de la geometria

La geometria inicial de la turbina de impulso radial es la propuesta como caso 2 en
(Setoguchi, y otros, 2002). Se escogio esta geometria porque existen varias referencias
bibliograficas donde se presentan resultados experimentales obtenidos con dicha
geometria, por ejemplo (Setoguchi, y otros, 2002) y (Takao, y otros, 2005). Estos

resultados se han utilizado para validar el modelo numeérico.

La turbina consta basicamente de un rodete de alabes simétricos y dos coronas
directrices, una interior y otra exterior (Figura 3-l1a). Los alabes del rodete se
construyen a partir de una elipse que define la cara de baja presion del alabe, mientras
que la cara de alta presion estd definida por un arco de circunferencia. Ambas caras
estan unidas en los bordes de ataque por un arco de circulo de 0.5 mm. La geometria del
alabe define unos angulos de entrada/salida de 18.8° en la parte interior, y 35.8° en la
parte exterior. La situacion del &labe esta fijada de tal manera que la tangente por su

linea de simetria pasa por el centro de rotacion de la maquina (Figura 3-19).
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La geometria de las aletas es comun para las dos coronas, que se sitian una en la
parte exterior del rodete y otra en la parte interior. Estan constituidas por laminas de
espesor constante con un tramo recto en las proximidades del rodete, mientras el otro
extremo esta doblado para imprimir al flujo la direccion radial. Las aletas forman un
angulo de 25° respecto a la direccion tangencial en el borde mas cercano al rodete
(Figura 3-1), mientras que en la parte mas alejada del rodete siguen una direccion
perfectamente radial. En la bibliografia se las denomina segun su posicion, de tal forma
que la corona interior es Inner Guide Vanes y la exterior Outer guide vanes.
Abreviadamente se las denomina IGV y OGV respectivamente. Durante este trabajo se
utilizardn ambas notaciones, corona interior/exterior en el texto escrito e I/OGV en las

figuras.

En la Figura 3-1a y Tabla 3-1 se pueden ver los pardmetros y las dimensiones mas
importantes de los diferentes elementos. También se muestran sus angulos de entrada y

salida.

__Exterior (atm)

a b

Figura 3-1. Cotas y esquema de la geometria de la turbina de impulso radial.

La Figura 3-1b presenta un esquema general de la disposicion de los diferentes
elementos en la turbina. La turbina esta conectada a la camara del sistema OWC a través

de un conducto que también esta incluido en el modelo numérico. Este conducto se une
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a la turbina por medio de un codo, que es un elemento importante en el funcionamiento

de la maquina.

La turbina consta de 51 alabes en la corona interior, 52 en el rodete y 71 en la

corona exterior.

Es necesario comentar que a lo largo de toda la maquina existe una holgura entre las
coronas y el cubo de la maquina, y entre el rodete y la carcasa. Esta holgura se mantiene
uniforme a lo largo de toda la maquina siendo de 1 mm. La anchura total de la maquina
también es uniforme y de valor 44 mm, por tanto la holgura supone un 2.2% de su

anchura.
Tabla 3-1. Parametros geométricos de la turbina inicial.
Numero de _ Angulo de
) Cuerda | Solidez . Holgura
alabes o aletas referencia
Corona
] ) 52 50 mm 2.29 25° 1 mm
interior
Rodete 51 54 mm 2.02 18.8°/35.8° 1 mm
Corona
) 71 50 mm 2.28 25° 1 mm
exterior

3.2 Dominio computacional

El modelo numeérico trata de reproducir la turbina con la maxima exactitud posible.
Con el proposito de reducir el dominio computacional, y como la turbina presenta
simetria axial, s6lo se model6 un sector de la turbina, concretamente 1/17. Una

recreacion del dominio del modelo se puede ver en la Figura 3-2.

El modelo numérico estd delimitado por superficies periddicas que permiten
extrapolar los resultados de un sector a una maquina completa. Estas superficies se han
creado de manera que ninguno de los limites del dominio computacional es atravesado
por un alabe o0 una aleta, de forma que discurren siempre por los canales existentes entre
los elementos solidos del dominio. Esto complica el proceso de mallado, pero segun
experiencias previas la interaccién entre las superficies periddicas y las paredes solidas

puede resultar perjudicial para la estabilidad del modelo.
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Figura 3-2. Esquema del dominio computacional.

Un inconveniente a la hora de suponer un dominio periddico es la falta de
periodicidad exacta que existe entre las coronas y el rodete. Esto obliga a modificar el

namero de aletas de los elementos para ajustarse a esa periodicidad.

Para la realizacion de este trabajo se realizé un estudio previo para determinar la
influencia de un pequefio cambio en el nimero de aletas. Este estudio se realizd sobre
geometrias 2-D y los resultados del mismo pueden verse en el Anexo 1. La conclusion
del estudio fue concluyente: una pequefia variacién propuesta del nimero de aletas en

las coronas no afecta de forma apreciable a los resultados.
En la Tabla 3-2 se indica la relacion entre la geometria real y la modelada.

Tabla 3-2. Numero de alabes y aletas en la turbina inicial.

Numero de alabes

Corona interior Rodete Corona exterior
Geometria real 52 51 71
Modelo numérico 51 51 68

La geometria del dominio se ha generado con INVENTOR 8®. Se ha dividido en
diferentes partes para mayor facilidad en su construccion y, sobre todo, facilitar el
proceso de generacion del mallado. Se compone de los siguientes elementos: conducto,
codo, corona interior, rodete, corona exterior y exterior (Figura 3-4). Para la

discretizacidn espacial se ha utilizado Gambit® y el modelo se ha resuelto con Fluent®.
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3.3 Resolucion computacional

El estudio del flujo en el interior de una turboméaquina es algo sumamente complejo,
este hecho es conocido por cualquier investigador en Mecanica de Fluidos. En el
interior de una turbomaquina suceden fendmenos de naturaleza sumamente complicada,
como por ejemplo: desprendimientos de capas limites en la superficie de los &labes,
desprendimiento de estructuras vorticales, fendmenos de estela, etc. Todos estos
fendmenos caracterizan un flujo altamente tridimensional. Ademas, se trata de un

campo fluido no estacionario, lo cual lo hace aun mas complejo.

No es el propdsito de esta tesis extenderse sobre la bondad de la Mecanica de
Fluidos Computacional (CFD), ni explicar sus principios basicos, ni probar su valia en
el estudio de las turboméaquinas. Todo esto ha quedado demostrado claramente en
numerosos trabajos durante los ultimos afios, por ejemplo (Arglelles, 2005),
(Fernandez, 2005) y (Mamun, 2006). Es cierto que la fiabilidad de los métodos
numéricos depende de un buen nimero de factores que no se pueden ignorar, sin
embargo, nadie duda del potencial de una herramienta como el CFD en muchos y
variados campos de la ingenieria, incluida la Mecanica de Fluidos, y concretamente las
turbomaquinas. Las técnicas numéricas permiten realizar estudios en las turbomaquinas
a un nivel que antes no era posible alcanzar por medios experimentales, o que al menos

no estaba al alcance de la mayoria de los investigadores.

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado el programa de CFD Fluent®. Este
programa, ampliamente utilizado en la industria y en investigacion, es un cddigo

comercial que permite resolver las ecuaciones de la Mecanica de Fluidos.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo, de las cuales se hablard posteriormente, son
las ecuaciones basicas de la Mecanica de Fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes:

continuidad, cantidad de movimiento y energia.
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El codigo Fluent esta basado en el método de los volimenes finitos* centrado en
las celdas. Este método parte del hecho de que las ecuaciones de gobierno son de
naturaleza conservativa, y por tanto, se pueden resolver para cada uno de los volumenes
de control (en este caso celdas) que componen el dominio computacional. Este codigo
plantea dos técnicas diferentes de la resolucion de las ecuaciones: Density-Based
Coupled Solver (DBCS) y Pressure-Based Solver. El Pressure-Based Solver tiene dos
posibilidades, resolver las ecuaciones de forma acoplada, Pressure-Based Coupled
Solver (PBCS) o de forma secuencial (PBS). Las diferentes posibilidades se basan en el
método de los volumenes finitos pero realizan la linealizacion y resolucion de las

ecuaciones de manera diferente.

El DBCS resuelve simultdneamente las ecuaciones de conservacion de la masa, de
cantidad de movimiento, de la energia y de las especies. Suele utilizarse cuando existe
una gran interdependencia de las diferentes variables entre si, como por ejemplo flujos

compresibles con combustidn, ondas de choque o flujos hipersonicos.

El PBS, que ha sido el utilizado en este estudio, toma como variables principales la
cantidad de movimiento y la presion. Es la técnica de resolucion mas flexible,
permitiendo ademas resolver las ecuaciones de forma acoplada o segregada
(secuencialmente). En este trabajo se ha optado por la resolucion segregada porque
requiere menor capacidad de célculo. En la Figura 3-3 se muestra la secuencia de
operaciones de este método. En este tipo de resolucién la linealizacion de las ecuaciones
es, por defecto, de tipo implicito, de forma que las variables se calculan relacionandolas
con los valores ya existentes de esa misma variable en el propio volumen de control

(celda) y en los adyacentes.

La discretizacion de las ecuaciones del problema realizada por el codigo Fluent por

medio del método PBS ofrece como resultado un sistema de ecuaciones algebraicas que

22 En (Argiielles, 2005) se presenta un resumen del método de los voltimenes finitos.
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se ha resuelto por medio de un proceso iterativo denominado Gauss Sneidel combinado

con un método multigrid AMGZ.

Figura 3-3. Secuencia de resolucion del Pressure-Based Solver?”.

Anteriormente se ha comentado que Fluent esta basado en el método de voliumenes
finitos centrado en las celdas. Esto significa que la informacién de cada variable se
almacena en el centroide de la celda correspondiente. Pero para aplicar las ecuaciones
discretizadas es necesario conocer el valor de dichas variables en las superficies de las
celdas. Para ello se han de utilizar esquemas de interpolacion tanto para los términos
difusivos como los convectivos. En los términos difusivos Fluent emplea por defecto
esquemas de diferenciacion central de segundo orden. Para los términos convectivos el
programa ofrece diferentes posibilidades para elegir el esquema de interpolacion: first
order upwind, second order upwind, power law, QUICK y Thrird order MUSCL. En

este trabajo se optado por un método Thrird order MUSCL para los términos

% Una descripcion detallada de los métodos multigrid puede verse en (Fernandez, 2005).

2 Esquema extraido de la pagina web www.fluent.com
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convectivos, excepto para la presion, porque permite una mayor exactitud en los
resultados cuando estan implicados flujos con altas tasas de desprendimiento y
generacion de vortices. Para la interpolacion de la presion en las caras de las celdas
Fluent plantea otros esquemas de interpolacion diferentes: standard, PRESTO, linear,
second order y Body Force Weighted. Para la realizacion de este trabajo se ha utlizado

un esquema de segundo orden para garantizar unos resultados con gran exactitud.

El analisis del flujo en una turbomaquina del tipo que se analiza en esta tesis, a
pesar de que sus condiciones de funcionamiento puedan ser estacionarias, es un
problema no estacionario debido al movimiento relativo entre los alabes del rodete y las
aletas directrices. Por tanto, las ecuaciones de gobierno de los fluidos, ademas de
discretizarse en el espacio, deben serlo también en el tiempo, lo que implica que las
ecuaciones se resuelven en cada paso temporal. En este estudio se ha utilizado una

discretizacion temporal de segundo orden para lograr mayor precision en los resultados.

Los campos de presion y velocidad se obtienen al resolver las ecuaciones de flujo, y
en el caso de flujos incompresibles ambos campos estan relacionados estrechamente
entre si. A causa de esto es necesario un esquema de acoplamiento entre la velocidad y
la presion. Las posibilidades existentes en Fluent son: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y
Coupled®. La eleccién del tipo de acoplamiento es importante porque puede afectar a
los resultados del campo de presiones, que en este trabajo son importantes pues
determinan la potencia captada por el rodete de la turbina. Para llevar a cabo los
calculos numéricos se optd por la opcion SIMPLE porque es el esquema mas robusto de

los disponibles.

La linealizacion de las ecuaciones de flujo, y la dependencia de los valores de las
variables en cada celda de los resultados en las celdas vecinas hace necesario controlar
la evolucion de las variables en cada iteracion. Este control se hace mediante un método

conocido como sub-relajacion. Este proceso facilita la resolucion de las ecuaciones y

% Una explicacion de los diferentes tipos de acoplamiento puede consultarse en (Argiielles, 2005).
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favorece una mejor convergencia del proceso iterativo. En la Tabla 3-3 se muestran los

factores de sub-relajacion utilizados en el modelo numeérico.

Tabla 3-3. Factores de sub-relajacién.

Variable Factor de sub-relajacion
Presion 0.3
Densidad 1
Fuerzas de volumen 1
Momento 0.6

3.3.1 Ecuaciones de flujo

Anteriormente se ha mencionado que Fluent es un cédigo que resuelve las
ecuaciones de gobierno de flujo de forma discretizada. En este trabajo estas ecuaciones

son las de conservacion de la masa y de cantidad de movimiento.

La resolucion de estas ecuaciones permite conocer el comportamiento de una
particula fluida en el espacio y el tiempo. Existen multitud de formas de expresar dichas
ecuaciones en funcion del sistema de referencia, de la nomenclatura y la notacion, pero

la naturaleza de las ecuaciones es la misma.

La primera de las ecuaciones de Navier-Stokes es la ecuacion de conservacion de la
masa. Esta ecuacion se basa en que la materia en el interior de un volumen fluido

permanece constante en el tiempo. En la Ecuacion 3-1 se muestra su expresion.

d
—p+Vpv=0
5P T VeV

Ecuacion 3-1
Donde v es un vector tridimensional de velocidad de componentes (u,v,w).
Desarrollando la ecuacidn se obtiene la siguiente ecuacion:

dp OJdpu Odpv Jdpw
E+6x+ay+ 0z =0

Ecuacién 3-2



Capitulo 3 Modelo numérico 87

La base de la segunda de las ecuaciones de Navier-Stokes es la segunda ley de

Newton, aplicandola a un volumen fluido:
J  _ . -
3t (pv) + V(pvv) = VT + pf,
Ecuacion 3-3

Donde f,,, son las fuerzas volumétricas y T es un tensor de esfuerzos.

A partir de la formulacién de la Ecuacion 3-3 y aplicando la hip6tesis de Navier-
Poisson se obtiene la ecuacién de Navier-Stokes de conservacion de cantidad de

movimiento (Ecuacion 3-4).

a . s —_— [E— 2 . =
3t (pv) + V(pvv) = pf, — VP — §V(uVV) + 2V (uS)
Ecuacion 3-4

Donde S es el tensor de velocidades de deformacion?.

Esta expresion engloba tres ecuaciones, una por cada direccion, que conjuntamente
con la ecuacion de continuidad (Ecuacion 3-2) y la ecuacion de estado forman un
sistema que permite conocer las principales variables de una particula fluida: densidad

(p), velocidad (v) y la presion (P).

Lamentablemente, la resolucion de este sistema de ecuaciones es generalmente
inviable debido a la complejidad de las propias ecuaciones (son ecuaciones no lineales
en derivadas parciales). Solamente se conoce su solucion analitica para unos pocos
casos. La forma de resolver estas ecuaciones es haciéndolo en forma discreta, esto

introduce errores pero es posible obtener resultados aproximados a la realidad, lo que

% E| tensor de velocidades de deformacién tiene la siguiente forma:

5. = 1 Bvi n Ovj
uT 2 ax] axi
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permite conocer de forma muy realista (aunque no exacta) el comportamiento de los

fluidos.

Es necesario hacer un apunte extra sobre las ecuaciones. En el modelo se utiliza una
técnica denominada mallado deslizante (sliding mesh), que permite utilizar una
metodologia no estacionaria. Consiste en desplazar el mallado correspondiente al
dominio moévil en cada paso temporal, de esta forma el rodete cambia su posicién
relativa respecto a las coronas directrices. Para llevar a cabo esta técnica se generan dos
mallados independientes entre los cuales existe un movimiento relativo y que estan
conectados a través de una entrefase numérica. Por tanto, es posible simular el
movimiento relativo del rodete respecto de las partes fijas, que serian las coronas

directrices.

La resolucion de las ecuaciones en el dominio movil se hace desde el punto de vista
relativo, mientras que en la parte fija se trabaja con las ecuaciones para flujo absoluto.
Este hecho obliga a introducir una serie de términos adicionales en la ecuacion de
cantidad de movimiento que permiten estudiar el flujo desde un sistema de referencia
mavil solidario al rodete. Estos términos son los correspondientes a fuerzas centrifugas
y de Coriolis. La ecuacion de cantidad de movimiento en el dominio mévil quedaria de

la forma:

Jd  _ . — 2 . = e

3t (pw) + V(pww) = pf,, — VP — §V(uVW) + ZV(uS) +p[2(wXW) + X (0w XT1)]

Ecuacion 3-5

Donde ® es la velocidad de rotacion y w es la velocidad relativa referida a un
sistema de referencia solidario al rodete. Los términos afiadidos son los que aparecen
mas a la derecha de la ecuacion.
3.3.2 Modelo turbulencia

La turbulencia es un fendbmeno tremendamente complejo que se desarrolla a lo largo
de diversas escalas temporales y espaciales. Es importante en las turbomaquinas porque

sus condiciones de funcionamiento hacen que el flujo en su interior sea turbulento.

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes de forma discreta con el propdsito de
simular el comportamiento turbulento del flujo se necesita una potencia de calculo muy

elevada hasta para el caso mas sencillo. Esto se debe a que captar los fenomenos de
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turbulencia en su escala méas pequefia requiere una discretizacion temporal y espacial de
gran resolucién. Sin embargo, el calculo de la turbulencia a las escalas mas pequefias no
resulta indispensable, para conocer las caracteristicas generales de un flujo basta con
resolver el comportamiento global de la turbulencia. Para solventar esta situacion se
utilizan las ecuaciones de Navier-stokes promediadas en el tiempo, conocidas como
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). Estas ecuaciones se obtienen a partir de las
ecuaciones generales de Navier-Stokes con la consideracion de que las variables
implicadas pueden descomponerse en dos partes: un valor medio (p) mas una

componente fluctuante que varia rapidamente (p").

p=p+p
Ecuacion 3-6
La componente fluctuante de la variable varia aleatoriamente en el espacio y en el
tiempo, de forma que su valor medio en un tiempo caracteristico es igual a cero.

Si en las ecuaciones de Navier-Stokes sustituimos las variables por su
descomposicion en parte media y parte fluctuante, y ademas se promedian, se obtienen

las siguientes ecuaciones:
a_+V: 0
—_— V —
5P P

Ecuacioén 3-7

a( - a( ) = oP 0 aﬁ+fﬁj 25 00\ 0 —j
ot P T gy PV = "\ox, T ax 37 ax; axj( pVivy)

+ R
aXi aXJ
Ecuacién 3-8

En la ecuacion de cantidad de movimiento aparece un término nuevo al final de la
ecuacion. Este término deriva del hecho de que las componentes fluctuantes de

diferentes variables se multiplican entre si, y la media de este producto en un tiempo
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caracteristico no se anula y por tanto es un término que se ha de tener en consideracion.
Este término se denomina tensor de esfuerzos de Reynolds®’ y representa el transporte

turbulento de cantidad de movimiento.

Para modelar este tensor se utilizan los denominados modelos de turbulencia. Estos
modelos constan de ecuaciones (una o varias) que permiten cerrar el sistema de

ecuaciones discretas haciendo posible su resolucion.

Existe gran variedad de modelos de turbulencia, cuya complejidad viene dada
basicamente por el nimero de ecuaciones que componen el mismo. No existe, sin
embargo, un modelo universalmente aceptado, porque ninguno de los existentes se

ajusta a la perfeccion a cualquier tipo de flujo.

En (Arglelles, 2005) puede encontrarse una amplia descripcion de los modelos de
turbulencia mas extensamente utilizados. Ademas, en la documentacién del programa
Fluent, se puede encontrar abundante informacion acerca de diferentes consideraciones
para lograr un acertado modelado de la turbulencia. Como parte de este trabajo se ha
analizado el comportamiento de diferentes modelos de turbulencia en el caso estudiado.
Los resultados de este analisis se muestran en apartados posteriores.

3.4 Generacion del mallado

La discretizacion espacial del dominio, o generacion de un mallado, es necesaria
para la aplicacion de las técnicas numéricas en la resolucion de las ecuaciones de
gobierno del flujo. El codigo Fluent resuelve las ecuaciones por el método de

volumenes finitos, y en consecuencia es necesario discretizar el dominio.

?E| tensor de esfuerzos de Reynolds, considerando v = (u, v, w), tiene la forma:

pu'u’ pv'u pw'u’
_pvl!.ujl = TL] = pvlul pulul pwlul

pw'u’ pw'u' pw'w’
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Generalmente los mallados se clasifican en funcion de su conectividad. Se
distinguen dos tipos: estructurado y no estructurados (Ballesteros, y otros, 2003). Los
mallados estructurados inducen errores de menor trascendencia en la discretizacion de
las ecuaciones y la informacion es transmitida de forma mas eficiente. Aunque, sin

embargo, son de dificil aplicacion en geometrias complejas por su falta de flexibilidad.

Independientemente de cual sea el tipo de mallado éste ha de cumplir ciertos

requisitos generales:

e Ha de ajustarse a las fronteras de la region a estudiar de forma que las
condiciones de contorno queden representadas de la forma mas exacta posible.

e Debe estar distribuido localmente de la forma mé&s regular posible, con
variaciones suaves de densidad de mallado.

e La mayor densidad de mallado debe localizarse en las zonas donde se espere

que las variaciones espaciales de las variables sean mayores.

En este trabajo el dominio que se necesita mallar corresponde a una turbomaquina.
Se trata de una geometria compleja donde ademas existen movimientos relativos entre
las diferentes partes. Esto condiciona el proceso porque dificulta enormemente la
creacion de un mallado estructurado. La solucién més extendida es la de combinar
mallados estructurados en las zonas en las que sea posible, con mallados no

estructurados en las partes mas complejas.

En los siguientes apartados se haran algunos comentarios sobre la generacion y
estructura del mallado en los diferentes elementos. Como se coment6 anteriormente,

para generar el mallado se ha utilizado el programa comercial Gambit®.

3.4.1 Proceso de mallado

Para facilitar la construccion del mallado se dividié el dominio computacional en
diferentes elementos. Esta division puede verse en la Figura 3-4. A su vez, los
elementos que tienen holgura, corona exterior, rodete y corona interior, se dividieron en
dos partes: una compuesta Unicamente por la holgura, y otra por el volumen que esta

delimitado por la envergadura de los &labes o las aletas.

La idea fundamental que hay que tener presente cuando se genera un mallado es la

de facilitar lo més posible el calculo numérico que se llevara a cabo posteriormente. Por
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tanto, se traté de crear un mallado lo méas regular posible dentro de las dificultades

inherentes a la geometria del dominio computacional.

El mallado realizado se puede dividir en dos partes: la parte estructurada, que se
compone del mallado de la parte exterior, del codo y del conducto. Y la parte no
estructurada que se encuentra en las zonas que comprenden las coronas y el rodete,
tanto en los canales de paso como en las holguras. En la Figura 3-4, donde se indican las
diferentes partes del dominio, se aprecia que las holguras en la zona de las coronas se
sittan en la parte posterior de la maquina, mientras la holgura en el rodete esta situada

en la parte anterior de la turbina.

Figura 3-4. Estructuracion del dominio computacional.

El primer paso seguido durante el proceso de mallado fue generar un mallado 2D en
una de las caras de rodete y coronas. Este mallado se muestra en la Figura 3-5, donde
esta representada la parte exterior de la corona interior y la parte interior del rodete. Se
trata de un mallado no estructurado compuesto por poligonos de cuatro lados. Este
mallado se proyect6 a lo largo del volumen delimitado por las dimensiones del rodete y
las coronas. De esta forma se obtiene un mallado no estructurado compuesto por celdas
hexaédricas. En la Figura 3-6 se representa el mallado de la cara de presion de un alabe.
En esta figura se aprecia claramente la disposicion alineada de los prismas en la
direccion del eje OZ. Se observa también como la densidad de celdas en la parte central
del alabe es menor. Esto se debe a que el mallado se cred bajo la hipotesis de que el

flujo en la parte central de la maquina es practicamente bidimensional. Por tanto una
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mayor densidad de celdas se concentra en los extremos, donde es mas importante el

efecto causado por las holguras y paredes.

Figura 3-5. Estructura del mallado en la zona de la entrefase 1GV-rodete.

Figura 3-6. Estructura del mallado en la cara de alta presion de un alabe.

En la holgura también se proyectd el mallado 2D generado previamente, pero con
mayor densidad de nodos en la direccion OZ, concretamente la holgura tenia una
distribucion regular de los nodos situandose un nodo cada 0.1 mm. En la Figura 3-7

puede verse la distribucion de los nodos en la holgura y sus proximidades.
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Figura 3-7. Estructura del mallado en la zona de la holgura del rodete.

El resto de elementos, exterior, codo y conducto, tienen un mallado estructurado. En
estos elementos, al no tener en su interior elementos solidos, se parte de un mallado 2D
estructurado que se proyecta en el sentido del flujo, generando asi una malla totalmente
estructurada. En la Figura 3-8, a modo de ejemplo, se representa la superficie de partida
(Figura 3-8a) y la progresion del mallado, de forma estructurada, por el codo hacia el
conducto. Desde este punto en adelante, para facilitar la comprensién, y dado que se
gestiona como un unico elemento en todo el estudio, el conjunto compuesto por el codo

y el conducto se denominaré codo.

Figura 3-8. Estructura del mallado en el codo.
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3.4.2 Calidad del mallado

La calidad del mallado es un aspecto importante que puede afectar a la estabilidad,
la convergencia y también a la calidad de los resultados. Uno de los objetivos
primordiales durante el proceso de mallado fue conseguir que la calidad del mismo

fuese elevada.

Para cuantificar la calidad del mallado se utiliza el parametro equiangle skew?. Este
pardmetro proporciona una medida de la relacion entre los angulos que forman las caras
de cada celda. El criterio seguido a la hora de valorar este parametro es el siguiente:
valores del equiangle skew entre 0-0.25 se consideran excelentes, entre 0.25-0.5 son
buenos resultados y entre 0.5-0.75 se consideran aceptables. Valores por encima de
0.75 no son recomendables porque pueden generar inestabilidades durante el proceso de
calculo e incertidumbre en la solucion (Thakker, y otros, 2005a). Un cero corresponde
con una celda cuyas caras forman angulos de 90° entre si, y conforme el valor del

equiangle skew crece, las caras forman angulos mas agudos.

El mallado del modelo de este trabajo estd compuesto por celdas hexaédricas, y
aunque no son totalmente regulares, se obtiene un mallado con una calidad bastante alta
(Figura 3-9). La mayoria de las celdas se sitlan en valores muy buenos, y ademas, no

existen celdas con un equiangle skew superior a 0.6.

%8 E| equiangle skew (Qgas) es un parametro normalizado adimensional que mide el grado de torsién

de una celda. Se define de la siguiente manera:

Hmax - Geq geq - emin}

Bas = max{ 180 — 0,y Ocq

Donde Gmax Y Omin SON €l &ngulo méximo y minimo entre superficies del elemento. Y 8, es el angulo

correspondiente a una celda equilatera de forma similar. Para celdas hexaédricas 6e,=90
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Figura 3-9. Calidad del mallado del modelo numérico.

3.5 Condiciones de contorno

La turbina, en la realidad, opera de forma no estacionaria porque sus condiciones de
funcionamiento dependen del oleaje, que es no estacionario. Sin embargo, basandose en
la hipdtesis de que no se producen cambios apreciables en el flujo ni en las condiciones
de contorno durante el tiempo de residencia de una particula en la turbina, se puede
suponer funcionamiento cuasi-estacionario, (Inoue, y otros, 1988) y (Raghunathan,
1995). Por tanto, asumiendo la hipétesis de cuasi-estacionareidad, el modelo numérico
simula la turbina bajo condiciones estacionarias, con condiciones de entrada/salida fijas.

A partir de estos datos puede elaborarse un estudio bajo condiciones no estacionarias.

A continuacion se explican las principales condiciones de contorno del modelo.

e Aprovechando la simetria axial de la maquina s6lo se simula un sector
(Figura 3-10), por tanto el modelo presenta superficies periddicas que
delimitan el dominio. Estas superficies periodicas son tres: una delimita la
zona del codo interior y la corona interior; otra el volumen movil
correspondiente al rodete; y por ultimo otra delimita la corona exterior y la

parte exterior.

e Para reproducir el movimiento relativo del rodete respecto de los elementos
fijos se ha empleado la técnica de mallado deslizante (Sliding Moving
Mesh - SMM). Esta técnica ha sido utilizada por otros autores para realizar

estudios sobre turboméaquinas, por ejemplo (Barrio, 2007), (Fernandez,
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2005), aunque ninguno en el campo de las turbinas OWC. Para aplicar esta
técnica es necesaria la presencia de entrefases que delimiten el volumen
movil, una de ellas esta entre rodete-corona exterior y la otra entre rodete-
corona interior. A las entrefases se les debe imponer la condiciéon de

periodicidad.

Figura 3-10. Condiciones de contorno principales.

La entrada y salida fueron definidas como pressure inlet/outlet dependiendo
de si el modelo trabaja en exhalacion o en inhalacién. En los ensayos
experimentales (Setoguchi, y otros, 2002) el salto de presion se mide entre la
camara OWC y la atmosfera. Por tanto, para calcular el salto de presién bajo
el que trabaja la maquina en el modelo numérico hay que tener en cuenta las
pérdidas hidraulicas. El criterio seguido se puede ver en la Tabla 3-4. Las
secciones A 'y F son los limites del dominio computacional. A es la seccion
del dominio computacional que se conectaria con la camara, mientras que F

es la seccion mas exterior del dominio, que conectaria con la atmosfera.
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Tabla 3-4%. Relacion del salto de presion entre resultados numéricos y experimentales.

1
APexp = Pecamara = Patm = (Po seccionA T EEPW%) — Psseccion F

Exhalacion
Psseccionr = 0
Py seccisn o = 125,250,500,750,1000,1500
1 2
APexp = Patm — Peamara = (Po seccionF T EEPVF) — Psseccion A
Inhalacion

Py seccisnr = 0

Ps secciona = —125,—250,-500,—-750,—1000,—-1500

e La holgura se ha tenido en cuenta en la creacion del modelo. La holgura de
los alabes del rodete esta asociada al volumen movil, y para simular el efecto
del movimiento relativo entre el alabe y la pared de la carcasa se imprime a
esta pared una velocidad relativa al rodete de igual magnitud y sentido
opuesto a la del propio rodete. De esta forma la pared de la carcasa esta
estatica respecto de un sistema de referencia fijo. En la Figura 3-11 se

presenta un esquema explicativo.

e Las aletas directrices de las dos coronas, exterior e interior, también tienen
holgura. Es el caso opuesto al rodete, aqui son las aletas las que estan fijas y

es la pared la que esta en movimiento porque es solidaria al rodete. Para

2 P es la presion estética en la seccion y P, es la presion total, ambas medidas en Pa. El término de

presidn total se refiere a la presién de remanso.

& es un coeficiente de pérdidas que cuantifica las pérdidas hidraulicas en la entrada del fluido a la
turbina. Los valores de este coeficiente es de 0.5 en la seccion F para inhalacion y 0.1 en la seccion A

para exhalacion.
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modelar correctamente el efecto de las paredes mdviles sobre el flujo se ha
imprimido velocidad a estas paredes. La velocidad es de igual magnitud y
sentido que la del rodete. En la Figura 3-11 se presenta un esquema
explicativo. La corona exterior no esta representada en la figura pero su

tratamiento es analogo a la corona interior.

43
Pared estatica o : 1
E ROTOR
wrel=24.52rd/s
w=-24.52rd/s
Volumen movil
i
) B NN Entrefase
—1 o
Ip)]
x
o ! Volumen fijo
IGV Pared movil

w=-24.52rd/s

Figura 3-11. Esquema de las holguras en rodete y corona interior.

Se ha elegido un modelo estandar de funcion de pared. En algunos trabajos

existentes en la bibliografia (Thakker, y otros, 2005a) proponen como

modelo méas adecuado el modelo el non-equilibrium wall, pero tras probar

varios modelos se ha decidido utilizar el estandar pues los resultados no
+

difieren entre ambos modelos y los valores del y" cumplen los

requerimientos de este modelo de pared.

Sobre todas las superficies sélidas se aplica condicion de no deslizamiento, y

se consideran superficies lisas.

Para la resolucion del modelo se emplea como densidad y viscosidad del aire

los siguientes valores:

Kg

K
1=17894.10° 9  5=1225"9
ms

m3
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3.6 Analisis de sensibilidad

Para la resolucion numérica adecuada de un flujo hay tres aspectos importantes que
tienen gran influencia sobre los resultados y el tiempo de calculo. Estos tres aspectos

son (Barrio 2007): El tamafio del mallado, el paso temporal, y el modelo de turbulencia.

Para conocer que influencia tienen estos tres factores sobre el modelo numérico

creado se ha realizado un estudio de sensibilidad.

3.6.1 Sensibilidad respecto del tamafio de mallado

Para realizar el analisis de la influencia del mallado en los resultados obtenidos del
modelo numérico se utilizaron tres mallados semejantes de tamafios diferentes: 3.3-10°,
9.5.10° y 1.7-10° celdas.

Como la sensibilidad al paso temporal se realizd posteriormente, para realizar las
simulaciones con diferentes mallados se utilizé un paso temporal de 0.0001 segundos,
gue supone 50 pasos de alabe por canal. Este paso temporal, en principio, es lo bastante

reducido para eliminar cualquier efecto del mismo sobre los resultados.

El modelo de turbulencia utilizado para realizar el analisis del mallado fue el k-¢

con discretizacion de tercer orden.

Las condiciones de contorno fueron idénticas para los tres mallados. Se simularon

casos de exhalacion, donde la presion total de entrada se fijo en 500 Pa.

Para estudiar la dependencia de los resultados en funcion del tamafio del mallado se

analizd su influencia sobre los pardmetros caracteristicos de la turbina: Ca, Cry o.

Los resultados obtenidos de estos analisis quedan reflejados en la Figura 3-12. En
esta figura se representan los valores de Ca, Cty ¢ obtenidos con distintos tamafios de

malla adimensionalizados con los valores obtenidos con el mallado maés refinado (*).

El ¢ y el Ca apenas estan influenciados por el tamafio de la malla, sin embargo el
valor del Ct depende en gran medida del tamafio del mallado. La diferencia de Ct entre
los mallados menos y més refinados se sitla en torno al 8%, y se reduce conforme
aumenta el refinado del mallado. A raiz de los problemas para estimar el par con el
mallado menos refinado se opté por tomar un mallado de 1.7-10° celdas para realizar el
analisis del flujo. Teniendo en cuenta la incertidumbre experimental para medir el par se

considera innecesario realizar el estudio con mallados mas refinados.
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Figura 3-12. Influencia del tamafio del mallado.

Un parametro importante del mallado a tener cuenta, por su posible influencia sobre
los resultados, es el tamafio de la celda adyacente a los contornos solidos. En este caso
es muy importante porque en las superficies de los alabes es donde se evalua el par que

ejerce el fluido sobre la maquina.

La simulacion del flujo en torno a los contornos sélidos puede abordarse de dos
formas diferentes: simulando directamente el flujo (lo que conlleva un alto coste
computacional), o utilizar los Ilamados modelos de pared. Los modelos de pared
estiman el comportamiento del flujo en la zona adyacente a los contornos soélidos

basandose en leyes semi-empiricas.

La distancia de la primera celda del mallado respecto de la pared adyacente
condiciona la fiabilidad de los modelos de pared. Para evaluar esta distancia se utiliza el

parametro y* ®. En el modelo desarrollado para esta tesis se ha utilizado un modelo de

% E| valor de y* se calcula con la siguiente expresion:
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pared standard, que aproxima la velocidad por medio de una ley logaritmica. Para el
correcto funcionamiento de este modelo, en general se estima que el valor del y* tiene
que situarse en un rango de valores aproximado de 30-300, lo que implica que la

primera celda este fuera de la subcapa viscosa.

Para este trabajo se ha estudiado el y* en los alabes del rodete, concretamente en su
seccion media. Se definen dos lineas, que nacen de la interseccidn entre el plano medio
y las caras del alabe (Figura 3-13a). Estas dos lineas recorren el alabe, una por la cara de
alta presion y otra por la de baja presion. Sobre estas lineas se evalGa el valor del y*.

a b

Figura 3-13. a) Lineas de evaluacion del y*, b) valores del y*.

En la Figura 3-13b se muestran los valores del y* a lo largo de las dos lineas
mencionadas. Estos resultados representados corresponden con un caso de exhalacion

con ¢ = 1.3, que se considera un punto de funcionamiento intermedio. Se observa que

Donde y es la distancia del centro de la primera celda respecto de la pared. u* es la velocidad de

friccion, que se calcula de la siguiente forma:

Tp es el esfuerzo cortante en la pared.
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los valores oscilan entre 15 y 80, por tanto los valores estan practicamente en el rango
de valores aconsejado. Sélo en la parte méas interior del alabe, cuando el flujo toma
contacto con el mismo, los valores estan ligeramente fuera de rango. Pero la diferencia
es pequefia y no se considera que pueda haber una influencia significativa sobre los

resultados.

3.6.2 Sensibilidad respecto del paso temporal

La segunda parte del analisis de sensibilidad aborda el problema del paso temporal.
Este parametro es de vital importancia porque determina el nidmero de posiciones
diferentes del rodete a lo largo de una vuelta. A medida que este pardmetro se va
reduciendo la resolucion temporal mejora, sin embargo esto suele llevar aparejado un

aumento en el tiempo de computacion.

El mallado que se ha utilizado para realizar estas simulaciones es el de 330000

celdas.

La maquina gira en un rango de velocidades proximas a 25 rd/s, necesita 0.25 s para
dar una vuelta completa. EI nimero de alabes del rodete es de 51. Para realizar una
simulacion con resultados fiables se ha estimado que el nimero de posiciones simuladas
de un alabe a lo largo de un canal tiene que ser al menos cinco, lo que supone un total
de 255 posiciones diferentes a lo largo de una vuelta. Teniendo en cuenta esto se plantea

la siguiente situacion:

1s 2mrd 1 rev 1 canal
~ (0.001s

25rd 1rev 51 canales 5 pasos

Esta seria la resolucion minima estimada del paso temporal para conseguir buenos
resultados. Para estudiar su efecto se plantearon simulaciones con diferentes valores del
paso temporal, tomando como punto de partida la milésima de segundo. Los tiempos
elegidos fueron: 107, 5x103 y 10™s.

Para estudiar su influencia se analizaron los parametros caracteristicos de la turbina:

0, CayCr.

En la Tabla 3-5 se muestran las diferencias maximas entre los resultados obtenidos
para diferentes pasos temporales, no exceden del 1.5%, por tanto en lo referente a los
resultados globales el paso temporal no es determinante. Sin embargo, durante la

simulacion se observdé que la reduccién del paso temporal conllevaba que la
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convergencia del caso requeria de un menor nimero de iteraciones por paso temporal.
Esto daba como resultado que el tiempo de computacion era muy similar en todos los
casos independientemente del paso temporal. Por esta razon se tomé la determinacion
de utilizar el paso temporal de mayor resolucion, t;=0.0001 s. Con este paso temporal

se simulan 2560 posiciones del alabe del rodete por vuelta.

Tabla 3-5. Influencia del paso temporal sobre los pardmetros caracteristicos.

Paso temporal (ts) 0} Cr Ca
0.001 1.3054 3.47024 10.799
0.0005 1.3155 3.49461 10.697
0.0001 1.3193 3.44312 10.66
Max. Diferencia[%0] 1.062 1.47339 1.3105

Al igual que en el caso de la influencia del mallado estos resultados fueron

obtenidos con un modelo k-¢ para modelizar la turbulencia.

3.6.3 Sensibilidad respecto del modelo de turbulencia

El ultimo aspecto evaluado para conseguir unos resultados numéricos fiables es el
modelado adecuado de la turbulencia. El codigo Fluent® dispone de numerosas
opciones para la eleccion del modelo de turbulencia: modelos de una ecuacion como el
Spalart-Allmaras, o de dos ecuaciones como el k-o 0 k-¢, 0 modelos mas completos
como el de tensiones de Reynolds (RSM) o el modelo LES. Incluso, a través de
funciones de usuario, se pueden incluir modelos implementados por el propio usuario.

Por tanto, el codigo no impone limitacion para elegir el modelo de turbulencia

La eleccion del modelo de turbulencia es compleja. Los modelos méas sencillos no
se adaptan por igual a cualquier problema, y los modelos mas completos tienen un alto

coste en tiempo de computacion.

En un primer paso se consulto la informacion disponible acerca de los diferentes
modelos de turbulencia (Blazek, 2001). Posteriormente se consulté diferente
bibliografia de otros autores que han realizado trabajos con turbinas OWC para conocer
cudles eran los modelos que presentaban mejores resultados (Thakker, y otros, 2005c¢),
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(Torresi, 2007) o (Govardhan, 2007). Estos autores presentan el modelo k-¢ como el que

mejores resultados ofrece.

Los modelos de una ecuacién se han omitido porque no son adecuados para flujos
tan complejos como los que se pueden encontrar dentro de una turboméaquina. En la
documentacion consultada se resefia que el modelo k-¢ tiene un buen comportamiento
para flujos turbulentos como los que se pueden registrar dentro de la turbina. En teoria,
el modelo k- no es adecuado para flujos con altos numeros de Reynolds como es el
caso de una turbina, aunque se han realizado simulaciones con este modelo para
contrastar este hecho. EI modelo de tensiones de Reynols (RSM) se ha desestimado en
el estudio por su alto coste computacional y porque en otros trabajos de CFD sobre
turboméaquinas (Barrio, 2007) se ha puesto de manifiesto que los resultados obtenidos
con el modelo RSM no difieren mucho de los obtenidos con el k-g. La utilizacion del
modelo LES no tiene cabida en este trabajo porque para obtener resultados satisfactorios
con este modelo de turbulencia es necesario un mallado mucho mas refinado. Por estas

razones se ha decidido utilizar el modelo k-¢.

El codigo Fluent permite la eleccion entre tres variantes del modelo k-¢: standard,
RNG vy realizable®..

%1 El modelo k- RNG se desestim, a pesar de ser mejor que el standard, porque segun informacion
del fabricante del cddigo, su convergencia y precision es menor que en el modelo realizable. Se empled el
standard porque es el modelo k- bésico, y por tanto la referencia, y el modelo k- realizable por ser el

més completo de los modelos k-¢.

La principal diferencia entre las diferentes versiones del modelo k-¢ se encuentra en la definicion de
las ecuaciones de la energia cinética turbulenta (k) y la disipacion de la misma (g), estas dos variables
estan relacionadas a través de la viscosidad turbulenta (u;). Dichas ecuaciones tienen la siguiente
formulacién del standard:

Dk 0 ( +yt)6k +Ls?
th_axj o/ 0x; He pe
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Las diferentes variantes del modelo k-¢ de turbulencia se han probado ademas con
diferentes grados de discretizacion de los términos convectivos: turbulencia, momento y

presion.

De 0 Us\ O€ €
— = +—)=—| + = (Cycu:S?* — pC
th axj (.U 05) axj] k( 1eMt p 255)
k2
He = pcﬁ'g'

Donde gy, g5, Cy¢, C5. SON coeficientes obtenidos experimentalmente.
Para tratar de solventar los problemas del modelo k-¢ standard se le realizaron modificaciones.

El modelo RNG incorpora los términos relativos a la flotabilidad y la compresibilidad. Ademas

incorpora un nuevo término a la ecuacion de . Las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

Dk @ 1\ Ok k
= (,u+—)— + uS? — pe — G, — 2pe —

pﬁ h 0x; oy/ 0x; yRT
Ds 0 [ de] e
p—=—|(aesrut ff)_] + = (CretteS* — pCiee)
Dt ax] e € Ox] k & €
. enic(1h) ) .
Donde C;, = ———="%, que es la mayor diferencia respecto al caso standard. m y B son

1+8n

coeficientes.
El modelo realizable satisface ciertas restricciones fisicas de las tensiones de Reynolds:

e Asegura tensiones normales positivas: u2 > 0.
. 2 -5
o Asegura la desigualdad de Schwarz: (T 15)" < uZuj.

Estas modificaciones afectan a la formulacion de ¢ (la ecuacion de k es la misma):

De 0 ( +,ut) 65] i Cs c pe?
- = —_ ] — £ — [
P bt 0x; o) dx;| p %k +ve

Donde C; y C, son coeficientes.
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Para estudiar la influencia del modelo de turbulencia se han comparado los
resultados de diferentes opciones con los resultados experimentales. Esta comparacion

se basa en las curvas caracteristicas de la maquina, Ca y Cy en funcion de o.

Las opciones probadas fueron las siguientes:

e k-g Standard. Discretizacion de segundo orden en todas las variables.
(k-¢_stand). La de tercer orden también se puso a prueba pero se descarto por

ser muy inestable.

e k-¢ realizable. Discretizacion de segundo orden en todas las variables
(k-¢_r2).

e k-¢ realizable. Discretizacion de tercer orden en las variables referentes a la

turbulencia y el momento, y de segundo orden para la presion. (k-g_r3).

e k-m. Discretizacion de segundo orden. (k-o).

Este analisis se ha realizado con el mallado de 332000 celdas y los resultados
fueron comparados con los experimentales. En el andlisis en funcion del tamafio del
mallado se observo que el refinado del mallado afectaba principalmente al Cr, sin
embargo, como se vera a continuacion, el modelo de turbulencia afecta principalmente
al Ca que no esta apenas afectado por el refinado del mallado. Por esta razon se estimo
que para analizar los distintos modelos de turbulencia era aceptable utilizar el mallado
menos refinado. El paso temporal utilizado en el analisis fue de 10 segundos.

En la Figura 3-14 y la Figura 3-15 se presentan los resultados de los diferentes

modelos probados frente a los experimentales.

En la Figura 3-14 se muestra el valor de Ct frente al ¢. En esta figura se aprecia que
los resultados obtenidos con los distintos modelos de turbulencia no difieren mucho
entre ellos. De esto se deduce que, para calcular el par en el rodete lo importante es el

modelo de pared y el mallado en las superficies., y no el modelo de turbulencia

En la Figura 3-15 se representa el coeficiente Ca frente al ¢. Se observa que, sobre
todo en el caso de exhalacion, existen diferencias notables entre las distintas opciones
examinadas. Se aprecia claramente que conforme aumenta la complejidad del modelo

de turbulencia utilizado los resultados se parecen mas a los experimentales. EI modelo
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mas apto es el k- realizable. También se aprecia que conforme se incrementa el grado

de discretizacion los resultados son mejores.

Figura 3-14. Influencia del modelo de turbulencia sobre Cr.

Figura 3-15. Influencia del modelo de turbulencia sobre Ca.
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De estos resultados se concluye que la mejor de las opciones es el modelo k-¢
realizable con una discretizacion de tercer orden para la turbulencia y el momento, y de

segundo orden para la presion.

3.7 Proceso de calculo y convergencia

El equipo disponible para la resolucion del modelo constaba de un cluster de seis
maquinas Intel 2 Quad core a 2.4GHz con 4 Gb de memoria RAM. Este cluster se
utilizaba como una unica entidad (24 procesadores) para llevar a cabo la simulacién de
los modelos mas grandes. Mientras que para los mallados mas pequefios se dividié en 3

parejas de maquinas (8 procesadores/pareja).

La resolucion de los diferentes casos se realiza de la siguiente forma: se comienza la
resolucion con la presién mas baja en la cdmara, y este caso se toma como solucion
inicial para el caso con una presiébn en la camara inmediatamente superior.

Sucesivamente se resuelve un caso tomando como solucién inicial el anterior.

El caso inicial, se resuelve primero mediante la técnica de Moving Reference Frame
(MRF)*, que converge en unas 700-900 iteraciones. El resultado de esta simulacién se
toma como solucion inicial del caso no estacionario, con el rodete en movimiento
(Sliding Moving Mesh).

Para garantizar la estabilidad del modelo en los casos no estacionarios se empieza la
resolucion con discretizacion de primer orden en los términos convectivos, pasando

progresivamente a segundo y tercer orden.

La convergencia de una simulacién se alcanza cuando el caudal y presion total en

diferentes secciones de la maquina adquieren un comportamiento periddico, esto ocurre

¥ Mediante esta técnica se simula el movimiento de rotacién del rodete. El rodete esta estatico, pero
se introducen términos adicionales a la ecuacién de momento causados por el giro. Se desprecian los
efectos derivados de la interaccion entre elementos fijos y moviles. La solucion es estacionaria respecto

de un sistema de referencia solidario al rodete.
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después de aproximadamente unos 3000 pasos temporales, o lo que es lo mismo,

cuando el dominio computacional recorre unos 20 ciclos®.

Los residuos se redujeron hasta 10, que se considera generalmente adecuado para
la simulacion de flujo en turbomaquinas. Con estos valores de residuos la solucion de

cada paso temporal se alcanza tras 30 iteraciones aproximadamente.

Para los mallados mas pequefios el tiempo de calculo de cada iteracion del paso
temporal oscila entre 2-3 segundos y el tiempo requerido por un caso para converger es
aproximadamente de 75 horas. En los mallados mas grandes el tiempo por iteracion esta

en torno a los 4-5 segundos, y el tiempo total ronda las 130 horas.

El promediado de los resultados numéricos para su analisis se realiza mediante mass

weighted average **.

¥ Se considera un ciclo el tiempo transcurrido desde que un alabe pasa dos veces por una misma

posicién del dominio computacional.

Siendo la velocidad de 24.52rd/s y el paso temporal de 10, la maquina en 3000 pasos temporales
gira 1.17 vueltas. Sin embargo el dominio computacional es 1/17 de la maquina completa. Por tanto en

3000 pasos temporales se cumplen 1.17 x 17 = 19.9 ciclos.

* El promediado tipo “Mass-Weighted Average” de una variable se calcula de la siguiente forma: en
el numerador el sumatorio del producto de dicha variable por el valor absoluto del producto escalar de la
superficie de la cara y el vector de momento. Y en el denominador el sumatorio del valor absoluto del

producto escalar del area por el vector momento:
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3.8 Resumen de las caracteristicas del modelo numeérico

En este apartado se presenta un resumen de las caracteristicas mas significativas del

modelo numérico.

Tabla 3-6. Principales caracteristicas del modelo numeérico.

Generacion de geometrias INVENTOR 8 ®

Geometria Periddica. Sector de 1/17 de la maguina completa.

La geometria incluye las holguras.

Programa de mallado GAMBIT 2.3

Mallado No estructurado. Paralelepipedos.
1.7-10° celdas.

Programa de resolucion FLUENT 6.3 ®
Solver PBS. No estacionario.
Time step 10*s
Condiciones de contorno Periodicidad (1/17).

Pressure inlet/ Pressure outlet.
2 entrefases.
Rodete movil, = 234 rpm (SMM).

Condicion de no deslizamiento en las superficies.

Turbulencia Modelo k-¢ realizable.

Modelo de pared standard.

Discretizacion Término temporal: 2° orden.

Términos convectivos: 3er orden MUSCL.

Acoplamiento presion-velocidad | SIMPLE

Residuales <10*

3.9 Validacion del modelo

La imposibilidad de llevar a cabo ensayos experimentales propios ha hecho
necesario que los resultados del modelo numérico se validen con resultados existentes

en la bibliografia (Setoguchi, y otros, 2002).
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3.9.1 Ensayos experimentales

En este apartado se describe en lineas generales la realizacion de los ensayos
descritos en (Setoguchi, y otros, 2002), que es la fuente de los resultados

experimentales.

Una descripcion mas amplia de los procedimientos experimentales seguidos por
otros autores, asi como referencias de sus trabajos, se pueden encontrar en el anexo 2,

dedicado a la faceta experimental.

Para ensayar turbinas bidireccionales es necesaria una instalacion capaz de
suministrar un caudal de aire oscilante. Un esquema de la instalacion se muestra en la
Figura 3-16.

Figura 3-16. Instalacion de ensayos experimental (Setoguchi, y otros, 2002).

Esta instalacion de ensayos consiste en un gran piston embebido en un cilindro que
estd conectado a una camara. La turbina esta conectada axialmente a la camara a traves
de un conducto, mientras que radialmente conecta con la atmosfera. El piston, que es el
encargado de generar la corriente de aire bidireccional que movera la turbina, se
desplaza a través de tres tornillos sin fin gracias a tres tuercas fijas al propio piston. Los

tornillos sin fin estan accionados por un motor eléctrico que les transmite potencia a
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través de una cadena y de una caja de cambios, permitiendo de esta forma variar la
velocidad del piston y por tanto el caudal circulante. La relacion de cambio de la caja de
cambios y el motor estdn controlados por un computador que permite controlar el
movimiento del piston, de forma que se puede generar cualquier flujo deseado, ya sea

continuo o fluctuante.

La turbina esta acoplada por su eje a un alternador controlado electronicamente y
que permite mantener la velocidad de la turbina constante. El par generado por la
turbina, T,, se mide con un transductor de par en el acoplamiento entre el alternador y el
eje de la turbina. El caudal Q, tanto en exhalacion como en inhalacién, se mide con tubo
de pitot situado en la conexion del conducto axial con la cAmara. El salto de presion 4P
se determina por la diferencia entre la presion atmosférica y la presion en la camara.
Durante un ensayo se monitorizan las variables o, T,, Q y 4P, y se guardan para su
posterior tratamiento. Los ensayos se realizaron para diferentes velocidades de la

turbina, hasta 73 rd/s, y para diferentes caudales, hasta 0.320 m®/s.

A partir de la informacién obtenida se pueden calcular los parametros

caracteristicos de la turbina: ¢, Cay Cr.

En las referencias (Setoguchi, y otros, 2002) se cifra la incertidumbre del
rendimiento en un 1%, pero no se hace mencién a la incertidumbre de cada variable de
forma independiente. Sin embargo, teniendo en cuenta la metodologia de las medidas
experimentales se ha estimado una nueva incertidumbre en los resultados de 4P, T, y

parael Q.

La incertidumbre de la medida de presion en la camara para calcular 4P es pequefia,
se ha estimado en £1%. La incertidumbre en la medicion de T, se ha estimado del 1%,
aunque podria ser mayor debido a la dificultad de medir valores de par tan pequefios
como los que se registran en estos ensayos. El calculo de Q se basa en la medicién de la
velocidad del flujo en la conexion de la entrada axial de la turbina con la cdmara. Sin
embargo, la realizacidén de una Unica medida en el centro del conducto es posible que
no refleje con exactitud el Q. Esta situacion se agrava especialmente durante la
inhalacion porque, a causa de accion del codo y el mal guiado de la corona interior, el
flujo es sumamente desordenado al entrar en el conducto axial y no hay simetria radial.
Por tanto, una Unica medida en el conducto arroja una gran incertidumbre sobre el valor

del Q calculado. La incertidumbre en la medida del caudal durante la inhalacion se ha
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estimado en un 6%. Durante la exhalacion el flujo circula desde la cdmara al conducto
de acceso a la turbina. En el paso del flujo desde la cAmara al conducto, donde adquiere
gran velocidad, se originaré turbulencia en el flujo, y en consecuencia la medida de una
variable como la velocidad en un solo punto no refleja claramente lo que sucede en esa
seccion. En este caso el flujo se considera menos turbulento que durante la inhalacion y

por eso se estima una incertidumbre menor, de un 3%.

Las incertidumbres estimadas se presentaran en los resultados a modo de curvas de

correccion.

3.9.2 Resultados experimentales vs numeéricos

La comparacion de los resultados del modelo numérico y los ensayos
experimentales se muestra en la Figura 3-17 y la Figura 3-18. En las graficas también se

indican las curvas de incertidumbre estimada de los ensayos experimentales.

En la Figura 3-17 se muestra la comparacion del Ct. EI modelo se ajusta bien a los
resultados experimentales a ¢ bajos. En exhalacion las diferencias no superan el 5% en
el peor de los casos, mientras que, en el caso de inhalacion, las diferencias llegan a ser
del 15% para ¢ altos. Estas diferencias estan en la linea de los resultados obtenidos por
otros autores que han realizado trabajos sobre turbinas de sistemas OWC (Thakker, y
otros, 2004c) o (Torresi, 2007).

En el caso de inhalacion es necesario resaltar que existe cierta incertidumbre acerca

de la exactitud de los resultados experimentales a causa del procedimiento de medida de
Q.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones realizadas sobre las mediciones, tanto
de caudal como las mediciones de par, que siempre son complicadas en los ensayos
experimentales, los resultados se consideran aceptables porque se aprecia claramente
que las tendencias son muy similares y la diferencia entre los valores numéricos y

experimentales es pequefia en la mayor parte del rango de .

En la Figura 3-18 se compara el Ca numérico con el experimental. Durante la
inhalacion los resultados experimentales y numéricos presentan una tendencia muy
parecida. La exhalacion presenta un comportamiento diferente. EI modelo sobreestima
el Ca para valores de ¢ bajos y lo subestima para ¢ altos. En exhalacion la maxima

diferencia entre los resultados experimentales y los numéricos se cifra en un 13%.
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Figura 3-17. Comparacion Cy experimental y numérico.

Figura 3-18. Comparacidn C, experimental y numérico.

Para validar el modelo cuando la turbina trabaja en condiciones no estacionarias se

emplea el rendimiento medio bajo flujo sinusoidal (7). La comparacion entre los

resultados experimentales (Setoguchi, y otros, 2002) y los resultados numéricos se
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muestra en la Figura 3-19. En la figura esta representado el rendimiento medio (7) en
funcién de @, que es la amplitud de la funcién sinusoidal. El periodo de dicha onda sera
T=10s.

La estimacion de n es muy buena por parte de los resultados numéricos, las

diferencias son mucho menores que en los resultados estacionarios a pesar de que éstos
se toman como base para el calculo de 7. Esto se debe a que las mayores diferencias en
la parte estacionaria se registraban a valores de ¢ altos, y estos valores de ¢ solo se
alcanzan para amplitudes (®) altas y durante periodos cortos de tiempo. Por tanto, en el

calculo de 7, tiene mas peso lo que sucede valores de ¢ bajos.

Figura 3-19. Comparacion del rendimiento medio (77) experimental (Setoguchi, y otros,

2002) y numérico.

A la vista de los resultados, se considera que el modelo simula el funcionamiento de
la méaquina de forma aceptable porque las prestaciones calculadas numéricamente son

proximas a las estimadas experimentalmente.

3.10 Propdésito del modelo

Tras validar el modelo y observar la influencia del mallado sobre sus resultados es

conveniente hacer algunos comentarios.
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e Al comienzo de la realizaciébn de esta tesis doctoral la capacidad
computacional del Area de Mecénica de Fluidos de la Universidad de
Valladolid no era muy elevada. Debido a esto, y tras comprobar en el
apartado 3.6.1 que el refinado del mallado era importante, se hizo necesario
encontrar un compromiso entre ambas cosas. Por tanto es importante conocer

hasta qué punto es necesario el uso de mallados refinados.

e Otro aspecto importante es el tamafio de la geometria. Se han utilizado las
dimensiones indicadas por otros investigadores, sin embargo, estas
dimensiones corresponden con una turbina disefiada para un banco de
ensayos. Su tamario y potencia son pequefios si Se comparan con una turbina

de tamafio comercial, y la velocidad de giro también puede ser diferente.

El propésito final de este trabajo, como se ha apuntado varias veces anteriormente,
es disefiar una geometria optimizada de la turbina de impulso radial. Para lograr esto es
necesario comparar resultados de diferentes geometrias simuladas, pero cuando
comenz0O esta tesis no era posible abordar el estudio de un nimero importante de
geometrias con mallados muy refinados en tiempos razonables. Sin embargo, en el
apartado 3.6.1 se comprob6 que el refinado del mallado era importante, sobre todo,
para simular correctamente el par. Para solventar esta situacion, y teniendo en cuenta la
capacidad de los medios informéticos disponibles, se hizo necesario establecer una
estrategia para optimizar los tiempos de simulacion. Se tomé la determinacion de
estudiar qué influencia tenia el mallado en los resultados numéricos, aparte del

problema de correcta simulacién del par apuntado en el estudio de sensibilidad.

En la Figura 3-20 y Figura 3-21 se presenta la comparacion de los parametros Cty
Ca de la geometria M8 con dos mallados diferentes. Uno de 1.7-10° celdas, y otro
menos refinado de 3.3:10° celdas. Con la presentacion de esta comparacion se trata de

mostrar que los resultados, aunque no iguales, presentan una semejanza bastante alta.

En la Figura 3-20 se aprecia que el Cy en la inhalacion es igual para los dos
mallados, mientras en exhalacion el mallado menos refinado lo subestima ligeramente.
En la Figura 3-21 se muestra el coeficiente Ca. En este caso el mallado menos refinado
subestima el Ca durante la inhalacion, mientras que en la exhalacion los resultados entre
los dos mallados son mas similares. En ambos casos, tanto para el Ct como el Ca, se

observa que las tendencias son muy similares.
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Figura 3-20. Comparacion de Ct entre mallado refinado y no refinado.

Figura 3-21. Comparacién de C, entre mallado refinado y no refinado.

De la Figura 3-20 y Figura 3-21 se deduce que el mallado tiene influencia sobre los
pardmetros caracteristicos de la turbina. Sin embargo, esta influencia es pequefia y no
afecta a las tendencias de los resultados. Asumiendo que se produce un pequefio error

en la estimacion de los parametros caracteristicos, se ha decidido utilizar mallados
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semejantes con un tamafio en torno a las 400000 celdas para todas las geometrias. Estos
se construyeron de forma similar, teniendo en cuenta diferentes aspectos: nimero de
celdas y tamafio de las mismas semejante en una misma zona, grado de estructuracién
parecido, etc. Asi se consigue que el error existente en el calculo de los parametros
caracteristicos sea semejante, y si bien los mallados no permiten estimar con precision
las prestaciones de la turbina, si que permiten calcular los parametros caracteristicos con
un error asumible y comun a todas las geometrias. Teniendo en cuenta estas cuestiones
la comparacion entre los resultados de diferentes geometrias con mallados en torno a

400000 celdas se considera valida.

Para realizar el estudio del flujo a nivel local, que se realiza en capitulos posteriores,
si que es necesario trabajar con mallados de alta resolucion. Por esta razon, para estudiar
con detalle el flujo en el interior de la maquina (vortice de punta, torbellinos de canal...)

se utiliza el mallado mas refinado de 1.7-10° celdas.

Otros factores importantes a tener en cuenta son el tamafio y la velocidad de
rotacion. Para analizar su influencia sobre los resultados se ha realizado un estudio
basado en el nimero de Reynolds. Se comparan los resultados de tres casos diferentes:
el modelo M8 descrito en este capitulo, el modelo M8 con velocidad de giro de 60 rd/s
(M8 w =60), y una maquina con geometria semejante a la M8 pero de tamafio
prototipo (M8_protot). Esta m&quina de tamafio prototipo es 2.14 veces mas grande que
el modelo M8, gira a 60 rd/s y ofrece 18 kW de potencia (450 veces méas grande que la

potencia ofrecida por la geometria M8).

Para realizar este analisis se han simulado los tres casos para un mismo ¢

(¢ = 0.85). El nimero de Reynolds se calcula segun la expresion:

pVer
e =
11
Donde p y u son las propiedades del aire, vg es la velocidad en la seccion mediay I,

es la cuerda del alabe.

En la Figura 3-22 y Figura 3-23 se muestran los resultados de los parametros

caracteristicos de los tres casos en funcion del nimero de Reynolds.

La Figura 3-22 muestra el C+ obtenido en los tres casos. En la figura se aprecia poca
dependencia del nimero de Reynolds en la variacion de este parametro. La diferencia

méaxima es de 5.3%.
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Para el Cp, Figura 3-23, se observa algo similar al Ct. La dependencia del nimero

de Reynolds es baja, la diferencia entre los diferentes casos es inferior al 4%.
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Figura 3-22. Influencia del Reynolds sobre Cr.
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Figura 3-23 Influencia del Reynolds sobre Ca.

Los resultados de los coeficientes adimensionales Ca y Cy confirman la semejanza
que existe entre las diferentes maquinas. Y por tanto avalan la validez del modelo para
estudiar una turbina de tamafio pequefio cuyos resultados son extrapolables a tamafos

comerciales de potencias muy superiores.
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3.11Conclusiones

Durante este capitulo se han expuesto las caracteristicas del modelo numérico que

se ha desarrollado para la simulacion de la turbina de impulso radial.

La generacion de la geometria se ha realizado siguiendo escrupulosamente las
dimensiones indicadas en (Setoguchi, y otros, 2002). Se ha tenido en cuenta la holgura,
lo que complica el proceso de mallado pero ofrece resultados mas cercanos a la

realidad.

Se ha puesto especial cuidado en la creacion del mallado pues se considera que es
una parte fundamental del modelo numérico. EI mallado resultante es de tipo no
estructurado, pero se ha generado de forma muy regular a base de paralelepipedos,

gracias a lo cual tiene una gran calidad.

Se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad en funcién del tamafio del mallado,
del modelo de turbulencia y el paso temporal. Respecto del mallado se ha comprobado
que, de los pardmetros caracteristicos, solo el Ct tiene cierta dependencia del mismo.
Sin embargo, tras realizar una comparacion global en todo el rango de funcionamiento,
se ha visto que las diferencias en los resultados globales de la turbina entre los
diferentes mallados son pequefias. Teniendo en cuenta que el objetivo es comparar
diferentes geometrias entre si, y no estimar con exactitud las prestaciones, se considera
adecuado trabajar con los mallados menos refinados para estimar los coeficientes

caracteristicos.

Se han realizado simulaciones con diferentes modelos de turbulencia y se ha llegado
a la conclusion de que el modelo k- ofrece los mejores resultados. Esto esta acorde con

lo visto por otros autores.

Asimismo se ha comprobado que la dependencia de los parametros caracteristicos
respecto del paso temporal es despreciable. El paso temporal sélo tiene influencia sobre

el proceso de convergencia del modelo.

El modelo ha sido validado satisfactoriamente con los resultados experimentales
obtenidos de la bibliografia. Existen diferencias importantes en los resultados
estacionarios para valores de ¢ altos, aunque estas diferencias ente resultados numéricos

y experimentales estan en la linea de lo obtenido por otros autores.
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4 ANALISIS DEL FLUJO DE LA TURBINA DE IMPULSO
RADIAL

4.1 Introduccioén

En este capitulo se va a emplear el modelo M8, validado en el capitulo 3, para

estudiar el comportamiento del flujo en el interior de la turbina.

En el estudio, aparte de los parametros caracteristicos globales de la turbina, se
estudian aspectos concretos del flujo como: pérdidas en cada elemento, angulos de
entrada y salida del flujo en los diferentes elementos, intercambio de energia en el
rodete, etc. El objetivo es determinar qué elementos funcionan de manera deficiente,

tanto desde un punto de vista individual como de interaccion con el resto.

Las conclusiones de este analisis permitiran establecer unos criterios que ayudaran a
redisefiar la geometria de la turbina y generar una nueva cuyo funcionamiento supere al

de la geometria inicial.

Antes de comenzar el andlisis en si mismo se presentaran diversos parametros y
notaciones necesarios para abordar el estudio. Estos parametros son complementarios de
los presentados en el capitulo 2 y permiten realizar un estudio mas detallado del flujo

desde el punto de vista numérico.

Los resultados obtenidos se evalGan sobre una serie de secciones que tambien seran
definidas a continuacion. La evaluacion de los resultados numéricos sobre las

superficies se realiza por medio de un promediado tipo mass weighted average.

4.1.1 Secciones relevantes

Como se apuntd anteriormente, la turbina estd compuesta por los siguientes
elementos: codo, corona interior, rodete, corona exterior y exterior. Con el fin de
evaluar la evolucion del flujo en cada uno de los elementos se han establecido en el

modelo numeérico unas secciones radiales que los delimitan.
e Secciones A-B. Delimitan la zona denominada como codo.

e Secciones B-C. Delimitan el volumen en torno a la corona directriz interior o
IGV.
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e Secciones C-D. Delimitan el volumen de fluido mévil denominado rodete.

e Secciones D-E. Delimitan el volumen en torno a la corona directriz exterior
uOGV.

e Secciones E-F. Delimitan el volumen exterior de la turbina.
La disposicion de las diferentes secciones se muestran en la Figura 4-1.

Los radios de las diferentes secciones
son los siguientes:

re=0.335m

re=0.292m

rp=0.25m

rc=0.185m

rg = 0.140m

La seccion A estd situada en la
extremo del dominio computacional,
z=0.

Figura 4-1. Secciones relevantes.

En estas secciones se evaluaran variables del flujo tales como la presion, la

velocidad o la direccion del flujo.

4.1.2 Coeficientes

4.1.2.1 Coeficiente de pérdidas en elementos fijos

Las pérdidas en los elementos fijos de la turbina son un aspecto muy importante de
este estudio. Para mostrar con claridad la evolucion de las mismas se ha introducido un
coeficiente de pérdidas, que se calcula como el cociente entre el salto de presion total en
un elemento y la presion dinamica caracteristica en dicho elemento. Dicho coeficiente

tiene la siguiente expresion:
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AP, )

1:)din.caracteristica

Coeficiente de pérdidas = K = (
elemento

Ecuacion 4-1

La presion dindmica caracteristica se define como:

1 /Q\°
Pdin.caracteristica = E p <_)

Ecuacioén 4-2

Donde A, es la seccién media del elemento®™ y Q el caudal que atraviesa dicha

seccion. Este coeficiente adimensional K se utilizara para estudiar la evolucion de las

pérdidas en las coronas y en el codo interior.

4.1.2.2 Coeficientes relativos al intercambio de energia

El rodete es la parte mas importante de la maquina porque de su funcionamiento

depende la extraccion de energia. Para evaluar el funcionamiento del rodete se han

definido diferentes parametros que se exponen a continuacion.

La eficiencia energética del rodete se evalta en funcion de la energia util y la

energia cedida por el fluido. La energia Util se calcula a través del coeficiente de Euler

adimensionalizado. La expresion utilizada se muestra en la Ecuacion 4-3.

_ (u- Vu)entrada —(u- Vu)salida
LIJEuler‘ - Uz
R

Ecuacioén 4-3

% Es la seccion de paso de un elemento medida en su radio medio.
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La energia cedida por el fluido se calcula en funcién del balance de presion total
que hay entre la entrada y salida del rodete. Este coeficiente esta adimensionalizado con

la densidad y la velocidad de rotacion.

_ (Po)entrada - (Po)salida
lIJNeto - 2
p-Ug

Ecuacién 4-4

A partir de estos coeficientes se calcula el rendimiento del rodete con la siguiente

relacion:

_ lpEuler
=
lIJNeto

Ecuacion 4-5

Otro coeficiente que también sirve para evaluar el funcionamiento del rodete es el
coeficiente de pérdidas. Este coeficiente se obtiene a través de la ecuacion de la energia
aplicada a un sistema de referencia movil solidario con el rodete, que tiene la siguiente

forma:

l 2 _ l 2 _ l 2 _ l 2
(PS + 2 pw 2 pu )entrada (PS + 2 pw 2 pu )salida

(Pdin.caracteristica)rodete

K, =

Ecuacién 4-6

Otro coeficiente que se utiliza en este trabajo es la energia generada por ciclo. Este
parametro evalla la energia que genera la turbina durante un ciclo suponiendo flujo
sinusoidal de amplitud conocida (@) y un periodo de T=10s. Se calcula a partir de los

resultados estacionarios de la siguiente forma:
1 T
E==] T,wdt
), ™
Ecuacion 4-7

Este parametro se utilizara para complementar la informacion ofrecida por el

rendimiento medio (7). Se ha optado por utilizar este parametro, y no uno
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adimensional, porque de esta forma se aprecia qué cantidad de energia produce la

maquina.

4.2 Caracteristicas globales de la geometria M8

Los parametros que describen el comportamiento global de la turbina son Ca y Cr.
Estos dos pardmetros ofrecen informacién relativa a la energia consumida por la
maquina y a la energia extraida respectivamente®. La variacion de estos coeficientes
con el coeficiente de caudal (¢) para la geometria de la turbina M8 se muestra en la

Figura 4-2.

En el comportamiento de ambos parametros se observa que existe una notable
diferencia dependiendo de si la maquina funciona en exhalacion o en inhalacion. Para
un mismo coeficiente de caudal la maquina extrae mas energia (Cy) durante la
inhalacion, sin embargo también consume una mayor cantidad de ella (Ca). Este
comportamiento se agrava conforme crece ¢, llegando a diferencias entre inhalacion y

exhalacién de hasta el 20% en el Cry 30% en Ca.

El comportamiento dispar entre exhalacion e inhalacion tiene como consecuencia
que el rendimiento de la turbina sea diferente entre ambas situaciones. Esto se aprecia
en la Figura 4-3 donde el rendimiento maximo estacionario en inhalacion alcanza cotas
del 35% mientras que en exhalacion solo alcanza niveles del 25%. Dicho rendimiento
maximo se alcanza para valores de ¢ de aproximadamente 0.7-0.75, tanto para
inhalacion como exhalacion. Conforme nos separamos de ese rango de ¢ el rendimiento

desciende bruscamente, sobre todo en inhalacién.

% En el capitulo 2 se pueden consultar las definiciones de los diferentes parametros.
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a b

Figura 4-2. Parametros caracteristicos de la turbina M8, a) Cty b) Ca.

Figura 4-3. Rendimiento estacionario (i) de la turbina M8.

De estos resultados resulta evidente que la maquina funciona de manera muy
desigual entre ambos modos de funcionamiento. Esto supone un grave problema porque
en condiciones reales la maquina trabaja alternativamente en exhalacién e inhalacién
bajo unas condiciones que dependen del oleaje. Si el rendimiento de uno de los modos
de funcionamiento es reducido esto afecta negativamente al rendimiento en periodos de

tiempo largos.

Para evaluar el comportamiento en condiciones cercanas a la realidad se emplea el

rendimiento medio (5), cuya definicién puede consultarse en el capitulo 2.
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En la Figura 4-4 se presenta el rendimiento medio y la energia generada por la
turbina en un ciclo cuando trabaja en condiciones de flujo sinusoidal, donde @ es la

amplitud de la onda sinusoidal y el periodoes de T =10 s.

El rendimiento medio (7) presenta una tendencia propia de las turbinas de impulso
(capitulo 2) y alcanza su maximo en ¢ = 1, siendo el rendimiento medio maximo (7 )

igual a 0.28. Observando la Figura 4-4 se aprecia que el rendimiento medio maximo es
aproximadamente la media entre exhalacion e inhalacion del rendimiento estacionario.
Las condiciones reales del mar no hacen a la turbina trabajar el mismo tiempo en
inhalacion que en exhalacion, ni en las mismas amplitudes, ni los mismos periodos. Por
esta razén es tan importante que el rendimiento estacionario esté equilibrado entre

inhalacion y exhalacion.
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Figura 4-4. Rendimiento medio (7 ) y energia generada por ciclo (E) en la M8.

La energia generada por la turbina en un ciclo sigue un crecimiento parabdlico con
® y se aprecia que la maquina solo produce energia para valores de ® > 0.3, por debajo

de este valor se consume energia para mantener la velocidad de giro.

La geometria estudiada en este trabajo genera poca energia como se aprecia en la
figura debido a que es un modelo de laboratorio y sus dimensiones son reducidas.
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4.3 Analisis global del flujo

Para estudiar el funcionamiento de una turbomaquina es fundamental conocer el
patron de flujo, conocerlo es el objetivo de este capitulo. Para hacerlo se analiza la
direccion del flujo en cada una de las secciones B, C, D, E. Esto permitira conocer como
interaccionan los diferentes elementos y comprender la naturaleza de las pérdidas que se

registran en los mismos.

Para realizar el estudio se utilizan los angulos del flujo absoluto y los angulos del
flujo relativo, estos Gltimos respecto a un sistema de referencia solidario con el rodete.
Los angulos absolutos vienen denominados con la letra a, y los del flujo relativo con .
Mientras que para diferenciar los angulos geométricos® de los del flujo se utiliza un

asterisco. Los angulos marcados con asterisco son geomeétricos.

En la Figura 4-5 se muestra un esquema de los triangulos de velocidad y angulos

geométricos en inhalacion y exhalacion. Los triangulos de velocidad se muestran en las
secciones C y D. V es la velocidad absoluta del flujo, U es la velocidad de arrastre del

rodete y W es la velocidad relativa a un sistema de referencia solidario con el rodete.

Estan representados los angulos del flujo absoluto () y los angulos del flujo relativo

(B).

En la figura también se representan los angulos geométricos (*) en las secciones C y
D medidos respecto de la direccién tangencial. De tal forma que a® es el angulo
geométrico de las aletas, y B* es el angulo geométrico del rodete. Dependiendo de si la
maquina trabaja en exhalacion o inhalacion los &ngulos geométricos marcan la direccion

de entrada o de salida de cada elemento.

En las secciones B y E soOlo se tiene en cuenta la velocidad absoluta, y en

consecuencia, solamente también el &ngulo absoluto.

%" Los angulos geométricos son aquellos que forma la geometria respecto a la direccion tangencial.
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)DM

EXHALACION

Fl*

Figura 4-5. Triangulos de velocidades y angulos en las secciones C y D.

4.3.1 Angulos en la seccion B

Esta seccion separa la corona interior del codo. En la Figura 4-6 se presenta el
angulo del flujo en la seccion B, para inhalacion y exhalacion, en funcién del
coeficiente de caudal (¢). Ademas esta representado el &ngulo geométrico de la corona,

que es de 90° porque tiene direccion radial.

Observando la Figura 4-6 se aprecia que hay una diferencia notable entre el
comportamiento en inhalacion y exhalacion. Durante la exhalacion el flujo atraviesa la
seccion B para entrar en la corona, lo hace muy bien alineado con la geometria de las
aletas porque su angulo apenas difiere de los 90°. Por tanto, no se produce choque en la
entrada de la corona. Sin embargo, durante la inhalacion, cuando el flujo sale de la
corona hacia el codo, el flujo no posee direccion radial. Por tanto, la corona no ha sido
capaz de realizar un guiado correcto del flujo.

La incapacidad de la corona de realizar un guiado adecuado durante la inhalacion
hace que el flujo entre en el codo de forma desordenada. Este hecho, como se vera

posteriormente, genera una importante pérdida de energia en el codo.
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Figura 4-6. Angulos en la seccion B.

El mal guiado del flujo que hace la corona interior en inhalacion se debe al disefio
de las aletas. Las razones que explican este hecho son dos: la mas importante es la
insuficiente longitud de las aletas, y la otra razon es la propia geometria de aleta. El
cambio de direccion del flujo se realiza con un arco de circulo de fuerte curvatura que es
incapaz de guiar el fluido adecuadamente. En un capitulo posterior de la tesis se incidira

sobre este aspecto de la corona interior.

4.3.2 Angulos en la seccién C

La seccion C esta situada entre la corona interior y el rodete. Cuando la maquina
trabaja en exhalacion el flujo pasa por C desde la corona hacia el rodete, y en inhalacién

a la inversa.

En la Figura 4-7 se presentan los resultados de los angulos del flujo relativo y
absoluto para el caso de inhalacion. Comparando el &ngulo B con el B*, se concluye que
el rodete realiza un buen guiado porque el flujo abandona el rodete con un angulo que

difiere solamente 2° 0 3° del geomeétrico.

La relacion entre a, que depende de ¢, y o* es importante porque determina si el
fluido llega a la corona interior bien alineado con la geometria. La diferencia entre el

angulo del flujo y el geométrico esta entre -2° y 20°. Se aprecia que hay una situacién
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optima, para ¢ ~-1.5, en la cual el flujo penetra en la corona perfectamente alineado
con las aletas. Se observa que para valores de ¢ < -1 la diferencia del angulo es pequefia
y los choques seran de escasa importancia. Sin embargo, para coeficientes de flujo
pequerios los choques son mayores, esto provoca que el flujo se desprenda en el borde

de ataque de las aletas y se produzca una pérdida importante de energia.

Figura 4-7. Angulos en la seccién C durante la inhalacion.

En la Figura 4-8 se muestra el angulo del flujo absoluto (a) y relativo (B) respecto

del coeficiente de caudal (¢) en la seccion C durante la exhalacion.

Si se observa la relacion entre el &ngulo absoluto del flujo (o) y el angulo
geométrico (a*) se aprecia que la corona interior guia bien al fluido durante la
exhalacion (esto no ocurria durante la inhalacion, Figura 4-6). La diferencia entre a, que

se mantiene constante en torno a 23°, y el o* = 25°, es muy pequeria.

La entrada al rodete viene marcada por el angulo relativo. Si se compara el angulo
del flujo (B), con el angulo relativo geométrico (B*), se aprecia que hay una diferencia
notable entre ambos. Esta diferencia oscila entre 8° para el ¢ mas alto y 30° para el méas
bajo. Esto provoca que en la entrada del rodete, durante la exhalacion, se produzca
choque, mayor cuanto menor es el ¢, y como consecuencia habra pérdidas altas en el

rodete durante la exhalacion.
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La tendencia que se aprecia en el angulo B a medida que se reduce ¢ es debida a que
cuanto menos caudal circula por la maquina, las velocidades de paso son menores, sin
embargo la velocidad de rotacion es constante. Esto hace que el angulo B aumente a
medida que se reduce o, lo que equivale a decir que el flujo llega en peores condiciones

al rodete cuanto menor es el ¢.

Figura 4-8. Angulos en la seccion C durante la exhalacion.

De estos resultados se concluye que las aletas de la corona interior realizan un buen
guiado durante la exhalacion, aungue el angulo que imprimen al flujo no es éptimo

desde el punto de vista del rodete.

4.3.3 Angulos en la seccion D

La seccion D se sitda entre el rodete y la corona exterior. Durante la exhalaciéon el
flujo sale del rodete, y tras cruzar la seccion D llega a la corona exterior. En la

inhalacion el recorrido es inverso.

En la Figura 4-9 y Figura 4-10 estan representados los angulos en funcion de ¢ en
esta seccion para el caso de inhalacion y exhalacion respectivamente. Por razones de
magnitud las escalas de las figuras no son las mismas que en las figuras

correspondientes a la seccion C (Figura 4-7 y Figura 4-8). Al igual que en la seccién C
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los angulos representados son los angulos del flujo absoluto, del flujo relativo y los

angulos geométricos.

En la Figura 4-9 se presentan los resultados de inhalacién. Comparando el &ngulo
geométrico, a*, y el del flujo, o, queda patente que la corona realiza un buen guiado de
la corriente porque la diferencia entre o y a* es de 3°-4°. A la vista de este resultado, y
teniendo en cuenta el resultado de la corona interior (Figura 4-5), se deduce que las
coronas realizan un buen guiado del flujo cuando la salida del mismo es por el tramo

recto de la aleta.

En la Figura 4-9 estan representados los angulos relativos al rodete, del flujo (B) y el
geomeétrico (B*) en la seccion D. El &ngulo del flujo B depende de ¢, mientras que B* es
constante, por tanto, la diferencia entre ellos crece a medida que ¢ se reduce. La
diferencia oscila entre 2° y 98°. Se aprecia que para ¢ < -1.3 el flujo entra en el rodete
bien alineado porque las diferencias son pequefias. Sin embargo, para ¢ >-1.3 la
diferencia crece y se produce un desprendimiento en la entrada del rodete cuya
intensidad aumenta a medida que se reduce ¢. Este comportamiento a ¢ bajo también

ocurre en la exhalacion (Figura 4-8) aunque de forma menos acusada.

Figura 4-9. Angulos en la seccién D durante la inhalacion.
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La Figura 4-10 corresponde con la exhalacion. En ella se muestra que la diferencia
entre B y B* es pequefia, oscila entre 1°-5°. La mayor diferencia se produce para ¢ < 1.

Por tanto, cabe decir que el rodete realiza un correcto guiado de la corriente.

En la Figura 4-10 también se representa el a&ngulo absoluto del flujo (a) cuando sale
del rodete hacia la corona exterior. Se observa que la diferencia entre a y a* es muy
grande, oscila entre 25°-115°, creciente a medida que se reduce ¢. La variacion de o no
es lineal con ¢, cuando la maquina opera a valores bajos de ¢ el angulo del flujo crece
bruscamente. Esta diferencia de angulos implica que cuando el flujo entra en la corona
hay un choque intenso y un fuerte desprendimiento, lo que provoca muchas pérdidas,

sobre todo para valores bajos de ¢.

Figura 4-10. Angulos en la seccion D durante la exhalacion.

De estos resultados en la seccién C y D se desprende que el angulo de orientacion
de las aletas en ambas coronas tiene una gran importancia en el funcionamiento de la
turbina. Por un lado condicionan la llegada del flujo al rodete, y por otro lado aparecen
pérdidas por desprendimiento en la entrada de las propias coronas cuando reciben el
flujo proveniente del rodete. Encontrar la solucion 6ptima es un problema complejo,
porque modificar este angulo para beneficiar una de las situaciones resulta perjudicial

cuando la turbina trabaja con el flujo en sentido opuesto.
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4.3.4 Angulos en la seccion E

La seccidon E se encuentra en la parte externa de la corona exterior. Cuando la
maquina trabaja en condiciones de exhalacion el flujo sale de la corona exterior,

atraviesa E y sale a la atmosfera, mientras que en inhalacion hace el trayecto opuesto.

En la Figura 4-11 se presentan los angulos de flujo en esta seccion frente al
coeficiente de caudal. Las aletas de la corona en la parte exterior tienen direccion radial,

por tanto su angulo (a*) es de 90°.

En inhalacion el flujo entra a traves de la superficie que delimita exteriormente el
dominio computacional, cuya condicién de contorno impone flujo perpendicular a dicha
superficie, por tanto el flujo entra en la maquina con direccién radial y se ajusta
correctamente al angulo geométrico de las aletas. La diferencia entre oy o* es de 5° en
el peor de los casos. Sin embargo en exhalacion el guiado es muy deficiente. La
diferencia es de 27°-28° para todo el rango de ¢. Por tanto, durante la exhalacion, en la

parte exterior de la corona se produce un importante desprendimiento de la corriente.

Figura 4-11. Angulos en la seccion E.

Estos resultados corroboran lo que se coment6 anteriormente sobre los resultados en
la seccion B. La geometria de las coronas es deficiente, solo realiza un buen guiado en

uno de los sentidos del flujo. Cuando el fluido entra por el tramo recto y sale
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radialmente el guiado es deficiente en los dos casos. Sin embargo, este hecho es menos

importante en la seccién E porque la velocidad del flujo es mas pequefia.

4.4 Andlisis del intercambio de energia en el rodete

En este apartado se hace un analisis del intercambio de energia producido en el
rodete para conocer con méas profundidad el comportamiento del mismo. Para llevar a
cabo este andlisis se utilizan los siguientes parametros: coeficiente de Euler, coeficiente

Neto, coeficiente de pérdidas en el rodete y el rendimiento en el rodete®.

En la Figura 4-12 y la Figura 4-13 estan representados el coeficiente de Euler y
Neto en funcidn de ¢ para inhalacion y exhalacion respectivamente. Comparando ambas
figuras se aprecia claramente que la diferencia entre el coeficiente de Euler y el Neto es
mayor en exhalacion. El coeficiente Neto, que representa la energia que recibe el rodete,
es muy similar en ambos casos. Sin embargo, el coeficiente de Euler presenta peores

resultados en el caso de exhalacion.

A partir de estos resultados, y ajustando los resultados del coeficiente de Euler por
medio de un polinomio, se puede calcular el ¢ para el cual la maquina no produce
energia, que seria cuando el coeficiente de Euler se hace nulo. En caso de inhalacion es
para ¢ =~-0.17, y en exhalacion ¢ =~ 0.3. Estos valores son importantes porque son los
puntos a partir de los cuales la méaquina produce energia. Para valores de ¢ mas
pequefios la maquina consume energia porque necesita una fuerza exterior para

mantener la velocidad de giro constante.

La relacion entre los dos coeficientes es muy importante porque el rendimiento es el
cociente de los dos. El hecho de que durante la exhalacion la diferencia entre los dos
coeficientes sea mayor provoca que el rendimiento en este caso sea inferior como se

aprecia en la Figura 4-14. La diferencia existente entre la inhalacion y la exhalacion es

% |as definiciones de estos coeficientes pueden verse en el primer apartado de este capitulo.
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notable, el rendimiento maximo del rodete es de 72% y 53% respectivamente. Hay una

diferencia importante entre los dos modos de funcionamiento, de casi un 20%.

Figura 4-12. Coeficientes de Euler y Neto en el caso de inhalacion.

Figura 4-13. Coeficientes de Euler y Neto en el caso de exhalacion.

La diferencia en el rendimiento se debe principalmente a dos factores: el primero es

la recepcion del flujo por parte del rodete y el segundo es la evolucion de la seccién de
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paso de canal entre alabes. En la Figura 4-8 y la Figura 4-9 se aprecia que el flujo llega
mejor direccionado al rodete en el caso de exhalacion para todo el rango de ¢. Aunque
en ambos casos, a bajo ¢, llega muy mal direccionado, lo que explica el hecho de que el
rendimiento del rodete caiga bruscamente a ¢ bajo, pero esto no explica porque el
rendimiento de inhalacion es tan superior al de exhalacion. El segundo factor a tener en
cuenta, la evolucion de la seccion de paso, es determinante. El posicionamiento de los
alabes hace que la seccién de paso sea convergente en inhalacion y divergente en
exhalacién, Figura 4-15. Esto provoca que, en exhalacion, el flujo se desprenda en el
interior del canal de paso generando mayores pérdidas. Por esta razon, el rendimiento es
mejor en inhalacion, en cuyo caso la seccion es convergente y favorece el

comportamiento del rodete.

Figura 4-14. Rendimiento del rodete.

Hay que destacar la diferencia que existe entre el rendimiento del rodete de forma
aislada y el rendimiento de la maquina completa (Figura 4-3). La diferencia entre ambos
es muy notable, el rendimiento del rodete es aproximadamente el doble que el de la
maquina completa. Esta diferencia se debe a la accién de los elementos fijos. Las
pérdidas por falta de guiado o por choque que se generan en los elementos fijos reducen

sensiblemente el rendimiento de la maquina.
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Figura 4-15. Evolucion de la seccion de paso de un canal del rodete®.

Para completar el estudio del rodete se presenta la evolucion del coeficiente de
pérdidas en funcion del ¢, Figura 4-16. Se observa, tanto para inhalacion como para
exhalacion, que el coeficiente de pérdidas aumenta rapidamente cuando el ¢ se reduce.
Ademaés, se aprecia que el coeficiente es ligeramente mayor para exhalacién que para

inhalacion.

Las pérdidas en el rodete tienen diferentes causas, los choques que se producen en
la entrada del rodete, la evolucion de la seccion de paso y los efectos tridimensionales
en la punta de los alabes. Los choques, que son mas intensos en inhalacion (Figura 4-8 y
Figura 4-9), justifican que el coeficiente de pérdidas aumente bruscamente a valores de
¢ bajos. La evolucién de la seccion de paso del canal es divergente en exhalacion y
favorece el desprendimiento del flujo en el interior del canal., lo que provoca mayores

pérdidas durante la exhalacion. El tercer aspecto a tener en cuenta es el flujo de punta

* En la grafica también se muestra el radio al que se sitda la linea media del rodete (rg).
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cuyos efectos son méas pronunciados en la exhalacidn, este fendmeno se tratard con mas

profundidad en el capitulo 5.

Figura 4-16. Coeficiente de pérdidas del rodete.

En la Figura 4-16 se aprecia que, para un mismo ¢ en valor absoluto, el coeficiente
de pérdidas es mayor en exhalacion, aproximadamente 17-30% dependiendo de ¢. Por

tanto, las pérdidas para un valor de determinado de ¢ seran mayores en exhalacion.
4.5 Analisis de pérdidas en elementos fijos

4.5.1 Coeficientes de pérdidas en elementos fijos

Para analizar las pérdidas que se producen en los diferentes elementos se ha
definido un coeficiente de pérdidas (K) que caracteriza los diferentes elementos fijos.
Este coeficiente permite conocer con méas detalle el comportamiento que tiene cada

elemento en relacion a las perdidas.

La Figura 4-17 muestra los coeficiente de pérdidas de todos los elementos fijos en
los casos de exhalacion (¢ > 0) e inhalacion (¢ < 0). Debido a la diferencia de escala
entre unos y otros, y para apreciar mejor las diferencias, se incluye también la Figura

4-18 que es idéntica a la anterior pero a una escala diferente.
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Existe una gran diferencia entre los diferentes elementos, destacando sobremanera
el coeficiente de pérdidas de la corona exterior en exhalacion. Este coeficiente alcanza
valores muy altos, sobre todo a ¢ bajo. A causa de los choques que se producen en la
entrada de la corona (Figura 4-10). Comparando el coeficiente de pérdidas con la
diferencia angular entre a y o* en la seccion D se aprecia una clara relacion: el
coeficiente de pérdidas en la corona exterior en exhalacion depende fundamentalmente
de los choques que se producen en la entrada de la corona, por tanto, queda patente que
la corona exterior en exhalacion trabaja mejor a ¢ alto. Durante la exhalacion también
existe un problema de mal guiado del flujo en la salida de la corona (Figura 4-11), pero
comparado con los choques tiene una influencia escasa debido a que en esta zona la

velocidad del flujo es pequefia.

Figura 4-17. Coeficiente de pérdidas en elementos fijos.

Para inhalacion se observa que la corona exterior mantiene un coeficiente de
pérdidas constante, y ademas su valor es pequefio. En la entrada de la corona exterior en
inhalacion no se producen choques (Figura 4-11), por tanto las pérdidas seran causadas
principalmente por friccion y flujo de punta. Estos dos fendmenos, debido a la baja

velocidad, tienen poca importancia en la corona exterior.

La corona interior tiene un comportamiento similar a la corona exterior pero mucho

menos acusado (Figura 4-18). Durante la exhalacion el coeficiente de pérdidas, aunque
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crece ligeramente cuando se reduce ¢, se mantiene relativamente constante. Esto indica
que las pérdidas se deben principalmente a fendmenos asociados a la magnitud de ¢:
friccion y flujo de punta. La Figura 4-6 corrobora esta afirmacion porque muestra que
no existen choques en la entrada de la corona. Sin embargo, para inhalacion, el
coeficiente de pérdidas crece abruptamente para bajos regimenes de flujo debido a la
existencia de choque en la entrada de la corona (Figura 4-7). Por tanto, ademas de
pérdidas por friccion y flujo de punta, aparecerdn pérdidas muy importantes a bajo ¢
debidas a los choques que existen en la entrada de la corona.

Figura 4-18. Coeficiente de pérdidas en elementos fijos (zoom).

El ultimo de los elementos es el codo. Este elemento presenta coeficientes de
pérdidas muy reducidos en comparacion con el resto de la maquina. Sin embargo, en el
caso de inhalacion es superior a la exhalacion, donde es practicamente nulo. La
diferencia entre ambos casos es el efecto inducido por la corona interior porque no
realiza un buen guiado de la corriente durante la inhalacion (Figura 4-6). Esto provoca
que el flujo entre en el codo de forma muy desordenada y se generan mas pérdidas. Este
mismo efecto se registra en la corona exterior en exhalacion, pero en el caso del codo es

mas importante porque las velocidades del flujo son mayores.
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4.5.2 Pérdidas desglosadas por elementos

Para completar el analisis del apartado anterior se muestran en este punto las
pérdidas de la turbina desglosadas por elementos. De esta forma se puede identificar

aquellos elementos que ocasionan las mayores pérdidas.

La evaluacion de las pérdidas en cada elemento se realiza a través del coeficiente
adimensional Ca, que esta relacionado con el salto de presion total que se produce en
cada uno de los elementos. Si se evalla este salto de presion total entre las superficies
que delimitan un elemento se obtiene la magnitud de la energia pérdida en dicho
elemento. Para calcular el salto de presion en cada elemento se utilizan las secciones A,

B, C, D, E y F definidas anteriormente, Figura 4-1.

Es importante tener en cuenta que la diferencia en los valores de Ca generada en los
elementos fijos son pérdidas, mientras que en el rodete engloba las perdidas y también
la energia Gtil. Por esta razon, para tratar de aislar las pérdidas en el rodete, se emplea el

rendimiento del rodete.

En todas las figuras se muestra el C de cada elemento para diferentes valores del
coeficiente de caudal (¢), las columnas a la derecha corresponden con los ¢ méas bajos y
a la izquierda con los mas altos. Asimismo, en las figuras también se incorpora una
flecha que indica en qué régimen esta trabajando la turbina, exhalacion o inhalacion, de

esta forma se ve claramente en que orden recorre los elementos el flujo.

4.5.2.1 Inhalacion

Durante la inhalacion el flujo discurre desde la atmosfera hacia la camara OWC. De

forma que el flujo avanza desde la seccion F (exterior) hasta la A (conducto).

En la Figura 4-19 se muestra el porcentaje de pérdidas que se produce en cada
elemento respecto al total. Siguiendo el sentido del flujo el primer elemento es la corona
exterior, donde las pérdidas son minimas durante la inhalacion. No llegan al 5% del

total en el caso mas desfavorable que es el de mayor o.

Sin embargo, los graficos porcentuales pueden resultar engafiosos porque no
muestran correctamente la evolucion de las pérdidas en cada elemento de forma

independiente. Para complementar la Figura 4-19 se incluye la Figura 4-20.
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Si se observa la Figura 4-20, donde se representa la magnitud de las pérdidas en
valor absoluto, se aprecia que las pérdidas en la corona exterior son pequefias y
proporcionales al ¢, lo que esta de acuerdo con el coeficiente de pérdidas visto en la
Figura 4-18, que indicaba que eran pérdidas asociadas a fendmenos que se intensifican

con @, principalmente a friccion y flujo de punta.

Figura 4-19. Pérdidas porcentuales en cada elemento en inhalacion.

El siguiente elemento es el rodete, el captador de energia. Para conocer las pérdidas
que se registran en el rodete se utiliza el rendimiento del rodete, de esta forma podemos
separar el Ca del rodete en energia util y pérdidas. Las pérdidas se sittan en torno a un
20% de la energia total excepto para ¢ bajo porque en esta situacién las pérdidas por
choques son muy grandes, para el minimo ¢ simulado, 0.19, la maquina no produce
apenas energia (Figura 4-12) y se encuentra préxima a rendimiento nulo. Se aprecia un
minimo en el porcentaje de energia perdida en ¢ = 0.72, que es donde se produce el
maximo rendimiento del rodete (Figura 4-14).

En la Figura 4-20, donde se representan los valores absolutos de las pérdidas, se
aprecia que las éstas crecen de forma lineal con ¢. Sin embargo, los choques en la
entrada del rodete se reducen al aumentar ¢ (Figura 4-9), por tanto no son la razén de

este aumento. La causa son los flujos secundarios, que si se intensifican con .
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Figura 4-20. Pérdidas en valor absoluto en cada uno de los elementos en inhalacion.

Siguiendo la direccion del flujo, después del rodete el flujo entra en la corona
interior. En la Figura 4-19 se aprecia que el porcentaje de la energia pérdida en este
elemento es muy elevada, sobre todo a bajo ¢ a causa de los choques. En el punto de
maximo rendimiento de la turbina se pierde en la corona interior el 18% de la energia
total que entra en la maquina y para ¢ intermedio, se mantienen siempre cerca del 20%.
Estas pérdidas, como se comento a raiz de la Figura 4-7, tienen tres fuentes: friccion,
flujo de punta y los choques que aparecen a ¢ bajos. La aparicion de pérdidas por
choque a ¢ bajos justifica el comportamiento que se aprecia en la gréfica porcentual de
pérdidas (Figura 4-19), donde el porcentaje de energia perdido en la corona interior para

bajo ¢ crece notablemente.

El ultimo de los elementos es el codo, en este elemento las pérdidas son crecientes
con o, oscilan entre un 5-20% del total. En los casos méas desfavorables las pérdidas son
tan elevadas como en el rodete o la corona interior, a pesar de ser un elemento mucho
menos complejo. El coeficiente de pérdidas de este elemento no es muy elevado (Figura
4-7), sin embargo, las altas velocidades del flujo en esta zona hacen que las pérdidas
sean importantes. Como se apunt6 anteriormente, estas pérdidas se deben al mal guiado
del flujo que hace la corona interior en inhalacion (Figura 4-6), lo que provoca que el
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flujo entre en el codo de manera muy desordenada, ademas de con alta velocidad, y se

generan pérdidas altas por corrientes secundarias.

4.5.2.2 Exhalacion

Durante la exhalacion el flujo circula desde la cdamara OWC hacia la atmdsfera. En
esta situacion el primer elemento que atraviesa el flujo es el codo. Tal como se aprecia
en la Figura 4-21 y la Figura 4-22 las pérdidas en este tramo son minimas debido a que
el flujo discurre sin alteraciones, no alcanzan el 5% en ningun caso. Al contrario que en
la inhalacion, el funcionamiento en esta zona no se ve afectada por ningin elemento
previo, por tanto, las escasas pérdidas existentes se deben a friccion y las pérdidas
inducidas por el cambio de direccion en el codo.

En la corona interior las pérdidas oscilan entre 11-23% (Figura 4-21), ademas son
crecientes con ¢ como se puede apreciar en la Figura 4-22. Es llamativo el alto
porcentaje de pérdidas en este elemento durante la exhalacion porque durante la
inhalacion no se presentan pérdidas en el primer elemento, que es la corona exterior. Sin
embargo, a pesar de que la geometria de la corona es idéntica, la corona interior si que
tiene pérdidas notables en la exhalacién. Las razones que explican este comportamiento
son dos: la primera es que las velocidades del flujo en la corona interior son mucho
mayores porque la seccion de paso es notablemente inferior. Y la segunda razon es que,
durante la exhalacion, la corona interior estéa sufriendo la influencia del codo, que afecta
negativamente al funcionamiento de la propia corona. En la Figura 4-18 se aprecia que
el coeficiente de pérdidas de la corona interior en exhalacién es practicamente lineal, lo

que indica que las pérdidas son proporcionales a ¢ y concuerda con la Figura 4-22.

Después de la corona interior, el flujo entra en el rodete. En la Figura 4-21 se
aprecia que la energia perdida en el punto de maximo rendimiento ronda el 27%,
aproximadamente un 8% mas que en inhalacion. Ademas, comparando la Figura 4-20 y
Figura 4-22 se observa que las pérdidas en exhalacion son mayores también en valor
absoluto. Este hecho ya se habia apuntado a la vista de los valores del coeficiente de
pérdidas en el rodete (Figura 4-16). Al igual que ocurria en inhalacién, pero de forma
mas acusada, se aprecia un minimo en el porcentaje de pérdidas en el rodete para

¢ =~ 0.8, que es el punto de maximo rendimiento en exhalacion.
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Figura 4-21 Pérdidas porcentuales en cada elemento en exhalacion.

Figura 4-22. Pérdidas en valor absoluto en cada uno de los elementos en exhalacion.

Las pérdidas en la corona exterior en la exhalacion son la gran diferencia con la
inhalacion. En este caso el porcentaje de pérdidas crece a medida que se reduce ¢. En la
Figura 4-22 se refleja que las pérdidas en valor absoluto en esta corona son
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relativamente constantes para todo ¢. Teniendo en cuenta el comportamiento de las
coronas en el resto de situaciones, las pérdidas en valor absoluto son muy altas para
valores de ¢ bajos. Esto se debe a la intensidad de los choques que se producen en el
borde de entrada de las aletas. Las pérdidas por friccion asociadas a la corona exterior
son reducidas, igual que en la inhalacion (Figura 4-20), porque las velocidades del flujo

son pequenias.

El dltimo elemento que recorre el flujo durante la exhalacion es el volumen
denominado como exterior. Las pérdidas son minimas, practicamente despreciables, en
torno al 1% del total. Son producidas por la accion del elemento previo, la corona
exterior, que no realiza un buen guiado de la corriente en exhalacion y de esto se

derivan las pérdidas que hay aguas abajo.

4.6 Conclusiones del analisis

Para concluir este analisis del flujo se comentan de forma breve las ideas mas

importantes que se han extraido del estudio.

De los resultados referentes al intercambio de energia en el rodete se extrae una
conclusion muy clara: el rodete funciona mucho mejor en inhalacién que en exhalacién
como pone de manifiesto el rendimiento del mismo. Esta diferencia entre inhalacién y
exhalacion tiene dos causas: la primera de ellas es que el flujo le llega en mejores
condiciones, y por tanto hay menos pérdidas por choques. La segunda razén es que la
seccion de paso en inhalacion es convergente, mientras que en exhalacion es divergente,

lo que hace aumentar las pérdidas.

Otra conclusién que se deduce de los resultados es que las coronas directrices no
funcionan de forma satisfactoria. La corona exterior apenas presenta pérdidas en
inhalacion, lo que combinado con el comportamiento del rodete da como resultado que
el rendimiento en inhalacion de la maquina completa es muy superior al de exhalacion.
Sin embargo, en el resto de situaciones las coronas no cumplen su funcién
correctamente. Se ha demostrado que las coronas no realizan un buen guiado cuando el
flujo entra por el tramo recto de las mismas y sale por el curvo. Este hecho provoca que

las pérdidas en el codo durante la inhalacion sean importantes.

La orientacion de las coronas no es la éptima en ninguno de los dos casos. Se ha

comprobado que el angulo exterior de la corona interior (ag), a pesar de ser adecuado
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para inhalacién en cuyo caso apenas hay choques, no favorece el buen funcionamiento
del rodete porque el flujo no llega al rodete con la orientacion adecuada y se produce
choque en la entrada del mismo, y en consecuencia hay pérdidas importantes. La corona
exterior también tiene una orientacion deficiente. Se producen elevadas pérdidas por
choque en la exhalacién, aunque en este caso si que estd favorecido el funcionamiento

del rodete durante la inhalacion.



Capitulo 5

Analisis local del flujo
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5 ANALISIS LOCAL DEL FLUJO

5.1 Introduccion

En este capitulo se profundiza en el conocimiento de los fendmenos locales que

tienen lugar en el interior de la turbina.

Los aspectos que se analizan son la influencia del tamafio de la holgura sobre las
prestaciones, el efecto de la holgura sobre el guiado de la corriente y como afecta el
tamafio de la holgura al patron de flujo.

Para realizar este estudio se trabajara con la geometria inicial M8 que tiene holguras
de 1 mm en todos los elementos. Para determinar la influencia de la holgura (t;)) y
analizar su efecto se han generado dos geometrias semejantes: una sin holguras, y otra

con holguras de 2 mm* (Tabla 5-1).

A causa del diferente tamafio de la holgura los mallados tienen diferentes tamafios
para los tres modelos (Tabla 5-1). En las holguras se ha dispuesto un mallado semejante
y con la misma densidad de celdas en la direccion OZ en los tres modelos, por tanto el

numero de celdas es mayor cuanto mas grande es la holgura.

En el capitulo 4 se realiz6 un andlisis del guiado del flujo por parte de los diferentes
elementos. Sin embargo, al promediar la velocidad en toda la seccion de paso de la
maquina, este analisis se desarroll6 bajo la hipdtesis de que el flujo era unidimensional,
y por tanto se difumina el efecto de la holgura. Para discernir mejor el efecto que
ocasionan las holguras se ha creado una serie de superficies representativas sobre las

cuales se evaltan los resultados™.

“% La holguras se conservan uniformes en toda la méaquina, al igual que para la geometria inicial. Por
ejemplo, el modelo M8 t.=2 tiene una holgura en el rodete de 2mm, y en las coronas directrices es

también de 2mm.

1 Al igual que en el resto de este trabajo los resultados se evaluaran a través de un promediado

superficial tipo mass weighted average.
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Tabla 5-1. Caracteristicas de los mallados para diferentes holguras®.
Hol ) Ne° celdas Densidad de celdas en la holgura
olgura
Modelo J ¢ totales (n° de celdas en eje OZ/mm)
1 mm 6
M8 t.=1 o 1.75:10 10
- (geometria inicial)
M8 t.=0 0 mm 1.35.10° -
M8 t.=2 2 mm 2:10° 10

5.1.1 Superficies de anélisis

Las regiones mas importantes para estudiar el efecto de la holgura son las

comprendidas entre el rodete y las coronas directrices. Por tanto, las superficies objeto

de este estudio seran C y D (Figura 4.1). Estas superficies se dividen en 5 partes, de

forma que se puede captar, en cierta medida, el efecto que puedan tener las holguras de

punta sobre el direccionamiento del flujo. La division se realiza de forma simétrica

segun la direccion del eje OZ. Estas superficies se denominaran de la siguiente forma:

e C-1:situadaentre z=400y z = 393 mm. 16% de la anchura de la maquina.

e C-2:entrez =393y z=386 mm. 16% de la anchura de la maquina.

e C-3:entrez=386yz=2370 mm. 36% de la anchura de la maquina.

e C-4:entrez=370yz= 363 mm. 16% de la anchura de la maquina.

e C-5:entrez=363yz =356 mm. 16% de la anchura de la maquina.

En la Figura 5-1 se presenta un esquema de las divisiones realizadas de la seccion

C. En lo sucesivo estas divisiones seran denominadas como seccion, con una letra y un

2 El eje OZ es paralelo al eje de giro de la maquina.
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numero que determinaran su posicion concreta. Asimismo, en la Figura 5-1, se muestra
la situacion relativa respecto de las holguras. La seccidn C-1 esta situada en el lado del
cubo, igual que las holguras de las coronas. Por tanto en esta superficie, C-1, se podra
observar el efecto que provocan las holguras de las coronas directrices sobre el guiado.
Analogamente, en la seccion C-5 se refleja el posible efecto de la holgura del rodete.

Para la seccion D las divisiones se realizan de forma anéloga.

Figura 5-1. Division de la superficie C para estudiar el efecto de la holgura sobre el

guiado.

Para completar el estudio de los fendmenos que se producen a causa de las holguras
se utilizardn mapas de contornos de presion total en los planos 1, 3 y 5. La situacién de
estos planos se indica en la Figura 5-2.

En el plano 1, situado en las proximidades del extremo de las aletas directrices, se
mostrara qué efecto pudieran tener las holguras de las coronas sobre el guiado del flujo,
igual que en la seccion C-1 de la Figura 5-1. En el plano 3, al igual que en C-3, el flujo
sera basicamente bidimensional. En el plano 5 se pondran de manifiesto dos fenémenos:
la influencia de la holgura del rodete en el guiado, y como el flujo de punta afecta al

flujo en el canal de paso del rodete.

Los mapas de presion se muestran para geometrias con diferentes holguras. Por
tanto, los planos 1 y 5 situados en las proximidades de las holguras no estan en una
posicion fija, sino que ésta depende de t. (Figura 5-2a). Se sittan siempre a 1 mm del

extremo del alabe o de las aletas, y a t:+1 mm de la carcasa segun sea el caso.
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Figura 5-2. Planos XY para estudio fendmenos locales.

Para completar la informacion sobre los fendmenos que suceden en el interior del
rodete se presentaran mapas de presion total a lo largo del canal de paso del mismo. En
la Figura 5-3a se indica la posicion de los planos en funcion de r. La Figura 5-3b
muestra un corte del dominio por uno de estos planos circunferenciales, donde la

superficie rallada son los canales de paso.

Plano 1
r=242

r=230

r=218
r=206
r=194

Plano5

a b

Figura 5-3.a) Superficies radiales en el rodete para el estudio de fenémenos locales, b)

corte del dominio computacional por la seccién r = 230 mm.

En la parte inferior de la Figura 5-3b se encuentra la zona correspondiente a la
holgura del rodete, en cuyas cercanias se encuentra el plano 5, mientras que el plano 1

se encuentra en la zona del cubo y de la holgura de las coronas directrices. En estos
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planos se podra observar la aparicion y evolucion de inestablidades que se producen en

el interior del rodete.

5.2 Influencia del tamafo de la holgura sobre las prestaciones

En las siguientes figuras se presenta la evolucién de los parametros caracteristicos

Cr, Cay n para la geometria M8 con diferentes holguras.

En la Figura 5-4 estan representadas las curvas Cr-¢ para las tres holguras
estudiadas. Se aprecia claramente que la holgura afecta al par que es capaz de producir
la maquina. Durante la inhalacion se observa una clara tendencia del C+ en funcion del
tc, @ mayor t. menor par es capaz de generar la maquina. La diferencia a altos ¢ llega a
superar el 10%. Sin embargo, esta tendencia no se mantiene durante la exhalacién. Se
aprecia que la geometria M8 _t.= 2, al igual que en inhalacion, tiene un Ct menor. Pero
no se observa tendencia con el t; porque las geometrias con t;=0 y 1 mm presentan
resultados muy similares, para ciertos ¢ es incluso superior la M8_t.=1. La falta de
acuerdo entre inhalacion y exhalacion se debe a que, como se vera mas tarde, los
fendmenos que aparecen en uno y otro caso no son iguales. Esto provoca que el patrén
de flujo, y por tanto el par obtenido, no se vean de igual forma afectados por la holgura.

En el caso de exhalacion la diferencia maxima se sitla también en torno al 10%.

Figura 5-4. Influencia del tamafio de la holgura (t.) sobre Ct para M8.
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La evolucion del Ca se presenta en la Figura 5-5. En este caso Si que se aprecia una
tendencia muy clara de los resultados en funcion de t.. EI Ca crece con el t;, lo que
implica que aumentan las pérdidas porque, como se vio en la Figura 5-4, la energia util
se reduce al aumentar t.. El mayor Ca se da para el modelo M8 t.=2 mm, con una

diferencia, tanto en inhalacion como exhalacion, de un 15-20% mayor que en M8_t. = 0.

Figura 5-5. Influencia del tamafio de la holgura (t.) sobre C, para M8.

En la Figura 5-6 se muestra el rendimiento para las tres holguras. En la inhalacion
hay una tendencia l6gica, el rendimiento es funcion del tamafio de la holgura, a mayor t.
menor rendimiento. La diferencia, en términos del rendimiento méximo (nm) alcanza
casi un 10%. En exhalacion la tendencia es menos clara porque la diferencia entre los
casos de t;= 0 y 1 mm es escasa, aunque parece que el modelo con t.= 0 tiene un

rendimiento més alto en la gran parte del rango de o.
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Figura 5-6. Influencia del tamafio de la holgura (t;) sobre rendimiento estacionario ()
de M8.

5.3 Influencia de la holgura sobre el guiado del flujo

En esta parte del analisis se estudia la influencia de la holgura sobre el guiado del
flujo a lo largo de la envergadura de las aletas y alabes. S6lo se muestran resultados del

modelo M8 t.= 1, que corresponde a la geometria inicial.
Los angulos representados en las figuras siguen la nomenclatura establecida en

anteriores capitulos. (Figura 4.5).

5.3.1 Seccion C

5.3.1.1 Inhalacién

Durante la inhalacion el flujo sale del rodete hacia la corona interior. La seccion que

plasma el efecto de la holgura de los alabes es la C-5.

Como afecta la holgura del rodete al guiado del flujo se muestra en la Figura 5-7.
En esta figura se representa el &ngulo del flujo relativo B, respecto al geométrico de los
alabes B*, en las distintas secciones C-1 a C-5.
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Figura 5-7. Angulos del flujo relativo en la seccion C en inhalacion.

En la figura se aprecia como el flujo que atraviesa el rodete en las secciones mas
separadas de la holgura esta bien guiado (B = *), lo que indica que la mayor parte del
rodete trabaja en las mismas condiciones. Sin embargo el flujo que circula en las zonas
mas cercanas a la holgura no esta bien guiado. La diferencia entre B y p* varia de 5 a
16°. Esta falta de guiado del rodete es la causa de que parte de la corona interior reciba

el flujo en malas condiciones tal como se muestra en la Figura 5-8.

En la Figura 5-8 se muestran los angulos del flujo absoluto antes de entrar en la
corona interior. Se aprecia como la C-5 presenta un dngulo muy diferente al resto. El
angulo del flujo (a) a través de C-5 es casi constante, alrededor de 40° a excepcion del ¢
mas bajo. Asimismo se aprecia que en el resto de secciones el flujo llega a la corona

correctamente direccionado en un amplio rango de o.

Estos resultados (Figura 5-8) indican que las pérdidas por choques en la entrada de
la corona interior no se producen uniformemente. La parte de la corona situada en el
lado de la holgura del rodete (C-5) recibe el flujo con un éangulo de 40°
independientemente del ¢, mientras el angulo geométrico es de 25° Esto provoca
desprendimiento en la entrada de las aletas y por tanto un aumento de las pérdidas. En el
resto de las secciones, no existe influencia de la holgura del rodete y el flujo llega con

un angulo que depende del ¢. En este caso hay un ¢ optimo, en torno a 1.3, en el cual el
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flujo entra bien alineado con la corona. Se aprecia cierta diferencia entre las distintas

secciones a caudales bajos, aunque no se aprecia ningun patron determinado.

Figura 5-8. Angulos del flujo absoluto del flujo en la seccién C en inhalacion.

Observando los resultados se pone de manifiesto que el flujo que llega a la corona
desde el rodete lo hace relativamente bien alineado en gran parte de la envergadura de la
aleta (un 84%), las diferencias van desde -5° a 17° dependiendo de ¢. Pero en la zona
influenciada por la holgura del rodete (C-5 corresponde a un 16% de la envergadura) lo
hace de forma muy deficiente, con una desalineamiento siempre mayor de 15° lo que

ocasiona grandes pérdidas.

5.3.1.2 Exhalacion

La Figura 5-9 presenta los angulos del flujo absoluto en la seccion C durante la

exhalacion.

Durante la exhalacion el flujo va de la corona interior hacia el rodete, por tanto el
efecto que se observa en este caso es el de la holgura de la corona interior. Dicho efecto

se vera reflejado en la seccion mas cercana a ese lado, concretamente la seccion C-1.

En la Figura 5-9 se aprecia como la seccion C-1 en exhalacion presenta unos

resultados claramente distintos de las otras secciones. La holgura ocasiona que el flujo
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no salga bien guiado de la corona. Este efecto se agrava cuanto mayor es el ¢. En las
secciones mas alejadas de la holgura el angulo del flujo se mantiene constante y
relativamente bien ajustado a la corona, mientras que en C-1 el guiado es
progresivamente peor. La diferencia entre oy o* en C-1 alcanza los 6° en el peor de los
casos. No es una cifra elevada pero puede ocasionar problemas en la entrada al rodete.
En el resto de secciones, de C-2 a C-5 el angulo es practicamente constante y la

diferencia ronda los 4° respecto a a*.

Figura 5-9. Angulos del flujo absoluto del flujo en la seccién C en exhalacion.

Es curioso el hecho de que, excepto en C-1, el flujo sale de la corona con un angulo
mas pequefio que el geométrico. Existe cierto sobreguiado debido a la geometria de las
aletas. Esto provoca que la diferencia entre la seccion C-1 y el resto sea mayor que

respecto a o’*.

Obviamente el guiado que hace la corona interior en la exhalacion afecta a la
entrada del flujo en el rodete. En la Figura 5-10, donde se muestra la influencia de la

holgura, se representa el angulo del flujo relativo al rodete en las 5 secciones C-1 a C-5.

Se aprecia claramente el efecto que induce el mal guiado de la corona. La seccion
C-1, que es sensible al efecto de la holgura de la corona interior, presenta un &ngulo

entre 12°-15° mas alto que el resto. Mientras que en las secciones C-2 a C-5 el flujo
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tiene un comportamiento muy parecido entre ellas. Esto quiere decir que el rodete no

trabaja en las mismas condiciones a lo largo de toda su envergadura.

Figura 5-10. Angulos del flujo relativo en la seccién C en exhalacion.

Observando la Figura 5-10 se aprecia que la recepcién del flujo por parte del rodete
no es buena en ningun caso, pero en la zona cercana al cubo, y debido a la holgura de la
corona interior aun es peor. En la zona del rodete correspondiente con las secciones C-2
a C-5, el flujo llega con un angulo (B) que oscila entre 5°-29° de diferencia respecto al
*, en esta zona se produce un desprendimiento fuerte que hace que el rendimiento del
rodete sea reducido. Sin embargo, en la C-1, este comportamiento se agrava, la
diferencia entre B y p* oscila entre 16°-50°. Esto provocara unas pérdidas importantes

en la zona del rodete cercana al cubo, y por tanto se reducira el rendimiento.

5.3.2 Seccién D

5.3.2.1 Inhalacién

La Figura 5-11 muestra los angulos del flujo absoluto en D durante la inhalacién. El
flujo atraviesa la seccion D desde la corona exterior hacia el rodete. Por tanto, en esta

gréfica se refleja el efecto de la holgura de la corona exterior.
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En la grafica no se refleja apenas efecto de la holgura. Lo Unico que parece
apreciarse es que la curva correspondiente a D-1 tiene una pendiente de signo contrario
a las demés y que el guiado en esta seccion mejora conforme se reduce el ¢. Esto
implica que, para bajo ¢, es muy importante el efecto del arrastre que ejerce el cubo.
Conforme crece ¢ las velocidades del flujo son mayores y el arrastre del cubo pierde

importancia mientras que aumenta la influencia del flujo de punta.

Figura 5-11. Angulos del flujo absoluto en la seccién D durante la inhalacion.

La diferencia respecto a o* estd entre 1°-6° en todas las secciones D-1 a D-5, y la
diferencia de guiado entre D-1 y el resto de secciones ronda los 5°. Por tanto, en este

caso, la holgura ejerce una influencia limitada sobre el guiado.

Las razones para que en esta corona no se registre un efecto de la holgura tan
acusado como en la corona interior es que las velocidades en la corona exterior son

mucho menores, y ademas no aparece el efecto que induce el codo.

En la Figura 5-12 se compara B y B* en D durante la inhalacion. Se aprecia que,
analogamente a lo visto para el angulo a (Figura 5-11), no hay efecto claro de la holgura
de la corona exterior en el flujo relativo incidente en el rodete. Solamente se aprecia de

forma muy tenue que la recepcidn del flujo a alto ¢ es ligeramente peor en D-1.
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Figura 5-12. Angulos del flujo relativo en la Seccion D durante la inhalacion.

5.3.2.2 Exhalacion

En este caso el flujo va desde el rodete hacia la corona exterior atravesando la

seccion D.

La Figura 5-13 presenta la comparacion entre B y B*, que muestra el efecto de la
holgura del rodete durante la exhalacién en la seccion D. Se aprecia que los resultados
de D-1 son relativamente constantes en casi todo el rango de ¢, tienen una diferencia de
6° a 8° por debajo del *. Esta diferencia respecto al resto de secciones se debe al efecto
que origina el arrastre del cubo, que sera analizado con mas profundidad en el apartado
5.4.2.2. En D-5, donde se aprecia el efecto de la holgura, la curva tiene pendiente
positiva que cruza B* en ¢ =~ 1.5 aproximadamente, las diferencias mas grandes entre
BD-5 y Pp* se producen en los extremos, -11° y +13° EIl resto de las secciones

presentan resultados intermedios y la diferencia con p* es méas pequefia.

En la Figura 5-14 se reflejan las consecuencias de los problemas de guiado del
rodete, aunque los resultados son confusos y no se aprecia una tendencia clara. El efecto
de la holgura del rodete deberia manifestarse en la seccién D-5, pero su efecto no es

claro y la curva tiene una tendencia sélo ligeramente diferente del resto de secciones.
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Los resultados de D-5 estan por debajo del resto de secciones para ¢ bajo y son mas

elevados a ¢ alto.

Figura 5-13. Angulos del flujo relativo en la Seccién D durante la exhalacion.

Figura 5-14. Angulos del flujo absoluto en la seccién D durante la exhalacion.
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5.4 Influencia del tamafo de la holgura sobre el guiado

En este apartado se analiza el efecto del tamafio de las holguras. Para ello se han
elaborado diferentes modelos creados con diferentes tamarios de holguras: M8 t.=0,
M8_t.=1, M8_t.= 2. Obviamente, el modelo con t.=0 no presenta ningun efecto y es

la referencia para cuantificar el efecto negativo de las holguras.

Este andlisis se centra en aquellas secciones que anteriormente se ha observado que
reflejan el efecto de las holguras. Por tanto, se analizan las secciones C-1, D-1, C-5y D-
5, dependiendo de si se quiere visualizar el efecto de la holgura del rodete o de las

coronas.

Es necesario comentar que el resto de las secciones no se analizan porque
practicamente no se ven afectadas por la holgura. Por ejemplo, en la Figura 5-15 y
Figura 5-16 se aprecia que el flujo en C-3 es muy similar para los 3 casos, salvo quiza a
¢ muy bajos en inhalacién. Por tanto, los resultados en las secciones centrales no se
presentan porque son practicamente independientes del tamafio de la holgura.

Figura 5-15. Angulos del flujo absoluto en C-3 para los tres tamafios de holgura.
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Figura 5-16. Angulos del flujo relativo en C-3 para los tres tamafios de holgura.

5.4.1 Seccion C

5.4.1.1 Inhalacién

Durante la inhalacion el flujo sale del rodete y llega la corona interior. En este caso
las holguras juegan un papel importante. Observando la Figura 5-17 se aprecia que el
flujo, en la seccion C-5, no sale bien guiado del rodete para los casos con t.# Omm.
Mientras que el modelo M8_t.= 0 presenta un guiado muy bueno, el del M8 t.=1 es
peor, y el de M8_t.=2 es muy deficiente. La diferencia entre los tres casos supera los

35° para ¢ alto.

De estos resultados se desprende que el tamafio de la holgura tiene una influencia

muy importante sobre el guiado en las zonas proximas a la propia holgura.

El mal guiado del rodete en las zonas proximas a la holgura también tendra un
efecto negativo aguas abajo porque, en C-5, la corona no recibe el flujo bien alineado
con la geometria y se incrementan las pérdidas por choque. Esto esta reflejado en la
Figura 5-18, la diferencia entre el angulo del flujo absoluto () y el &ngulo geométrico

(a*) es mayor cuanto mas grande es t. porque el guiado del rodete es peor.
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Ademas de las pérdidas en la corona interior, la holgura del rodete ocasiona una
disminucion importante en el rendimiento del propio rodete. Este hecho sera abordado

con mas profundidad posteriormente.

Figura 5-17. Influencia del tamafio de la holgura del rodete en inhalacion.

Figura 5-18. Influencia del tamafio de la holgura del rodete en inhalacion.
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5.4.1.2 Exhalacion

La Figura 5-19 muestra el &ngulo del flujo absoluto respecto al geométrico para los
tres modelos en la seccion C-1. Se aprecia una tendencia clara, la holgura perjudica el
guiado de la corona interior en la seccion C-1, y cuanto mayor es la holgura peor es el
guiado. La diferencia, entre el guiado del caso t.= 0 mmy el de t.= 2 mm, ronda los 20°
a 25° En el modelo M8_ t.= 2 hay un desfase notable entre o y a* que refleja que para
ese tamafio de holgura las inestabilidades generadas son muy importantes. Es
importante destacar que la intensidad de las inestabilidades no es proporcional al
tamafno de las holguras. La diferencia entre tt=0mm y t.=1mm es menor entre

t.=1mmy t.=2, apesar de que el aumento del tamafio de la holgura es el mismo.

Otro hecho notable que se aprecia en esta figura es que en el caso M8_ t.= 0 existe

sobreguiado de la corriente. EI angulo del flujo, a, es menor que el geométrico, a*.

Figura 5-19. Influencia del tamafio de la holgura de corona interior en exhalacion.

El efecto de la holgura también se refleja en el angulo del flujo relativo, Figura
5-20. En la figura se aprecia que el flujo llega a C-1 en peores condiciones cuanto
mayor es la holgura de la corona interior. Si la seccion C-1 del rodete recibe el flujo en
peores condiciones genera menos par, que es la explicacion de porqué el modelo

M8_t. = 2 presenta menor Cr en la exhalacion.
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Figura 5-20. Influencia del tamafio de la holgura de corona interior en exhalacion.

5.4.2 Seccion D

5.4.2.1 Inhalacién

Durante la inhalacion, el flujo atraviesa la seccion D proveniente de la corona
exterior hacia el rodete. Es importante el efecto de la holgura en dicha corona sobre el

guiado del flujo.

Se aprecia que en el modelo M8 _t.=0 el guiado de la corona exterior es bueno
(Figura 5-21), ajustandose el flujo al angulo geométrico con poca diferencia. Sin
embargo, al igual que en la corona interior, con la presencia de una holgura el guiado se
torna peor, y el problema crece conforme aumenta el tamafo de la holgura. No obstante,
la falta de guiado en D-1 es menos acusada que en la corona interior (C-1) porque las

velocidades del flujo son menores, aunque aun asi se aprecia la tendencia existente.

Esto tiene una influencia negativa en el funcionamiento del rodete, cuyo efecto es
visible en la Figura 5-22. La parte del rodete que recibe el flujo de la zona de la corona
donde esta situada la holgura (D-1) no trabaja en las mismas condiciones para los tres
modelos. A medida que aumenta el tamafio de la holgura el flujo que atraviesa D-1 lo

hace en peores condiciones para el rodete, perjudicando de esta manera el buen
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funcionamiento del mismo. Este mal funcionamiento tiene como consecuencia una

reduccidn del par obtenido tal como se aprecia en la Figura 5-4.

Figura 5-21. Influencia del tamafio de la holgura de la corona exterior en inhalacion.

Figura 5-22. Influencia del tamafio de la holgura de la corona exterior en inhalacion.
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5.4.2.2 Exhalacion

En la Figura 5-23 se presenta el efecto de la holgura del rodete en la seccién D-5
durante la exhalacion. En este caso el flujo discurre desde el rodete a la corona exterior

a traveés de la seccion D.

Se observa que en el modelo M8_t.= 0 el rodete realiza un guiado muy bueno del

flujo, sin embargo, a medida que crece el tamafio de la holgura el guiado se torna peor.

Esto indica la presencia de algun tipo de inestabilidad generada por la holgura, a
causa de la cual el rodete no funciona correctamente y se reducen sus prestaciones.
Ademas, el mal guiado del rodete repercute en la correcta recepcion del flujo por parte
de la corona. Esto se refleja en la Figura 5-24, donde se aprecia que en los casos con

t.# 0 mm la diferencia entre oy a* es mayor, y por tanto hay mas pérdidas por choques.

Figura 5-23. Influencia del tamafio de la holgura del rodete en inhalacion.
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Figura 5-24. Influencia del tamafio de la holgura del rodete en inhalacion.

5.5 Patrén de flujo

En este apartado se analiza la influencia de la holgura en el campo fluido. El
proposito es identificar fendmenos de caracter local que tienen lugar en el interior de la

turbina.

Para realizar este andlisis se emplean mapas de presion total obtenidos con los
modelos numéricos. Estos mapas de presién estaran representados sobre las superficies
descritas en el apartado 5.1.1.

En los mapas de presion total aparecen representadas estelas, desprendimientos,
flujos de punta, falta de guiado, etc. Ademas, como se comentd anteriormente, este
estudio se ha realizado para los tres tamafios de holgura, lo que proporciona amplia
informacion de la influencia que tiene la holgura sobre los fenémenos fluidodinamicos

que suceden en el interior de la turbina.

Se han analizado dos casos de inhalacion y dos de exhalacion para cada uno de los
tamanos de holgura estudiados (con t.=0mm, 1 y 2 mm). Se muestran los resultados
correspondientes al ¢ de maximo rendimiento y también para un ¢ mas alto, que seria
un punto fuera de disefio. Los valores de ¢ no son exactamente los mismos para los tres

tamanos de holgura (t;), sin embargo esta variacion es pequefia y puede considerarse
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que la turbina opera en puntos de funcionamiento semejantes. En la Tabla 5-2 se puede

consultar el valor numérico de ¢ en cada caso.

Tabla 5-2. Valores de ¢ para los diferentes casos

0
t; ¢ (Mm) Om
Inhalacién Exhalacién Inhalacion Exhalacion
0 -0.71 1.36 -2.12 2.86
1 -0.7 1.32 -2.05 2.65
2 -0.69 1.26 -1.88 2.44

En cada figura se plasman varios mapas de presion total. En cada fila se muestran
los planos correspondientes a cada valor de t;, y cada columna se refiere a una

superficie diferente.

Es importante resefiar que, debido a las grandes diferencias que existen en las
condiciones de funcionamiento de la maquina entre los diversos ¢, las figuras se
encuentran a diferentes escalas. En el titulo de cada figura se indica la escala empleada,

gue es comun para todos los mapas presentados en dicha figura.

5.5.1 Inhalacion

En la Figura 5-25 y la Figura 5-26, se muestran los contornos de presion total, en
los planos XY, correspondientes a inhalacién. La Figura 5-25 corresponde al punto de
maximo rendimiento de la turbina, ¢(nm) , y la Figura 5-26 es para el méaximo

coeficiente de caudal simulado, .

En las figuras se observan diferentes fendmenos en los elementos de la turbina que
a su vez estan relacionados entre si. Para seguir un orden coherente y lograr mayor
claridad, las explicaciones seguirdn, en la medida de lo posible, el sentido del flujo, el

crecimiento de t. y el aumento del ¢.

Corona exterior:

En los mapas correspondientes para ¢(nm) ¥ t:=0 mm no se aprecian diferencias

entre los diferentes planos, tal como era de esperar pues no hay efecto de las holguras.
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El flujo va correctamente guiado por las aletas. Ademas no se observa dependencia del
valor de ¢, como se deduce si se comparan los graficos para t. = 0 mm de la Figura 5-25

y Figura 5-26.

Cuando t.# 0 mm (Figura 5-25) se observan efectos asociados a la holgura. En los
planos 3 y 5 no se aprecia ningun tipo de inestabilidad y el patron de flujo es uniforme,
similar a lo visto para t;= 0 mm. Ademas, en estos planos, no se aprecia tampoco
ningun tipo de influencia del ¢. Sin embargo, en el plano 1, el mas proximo a la holgura
si se aprecia el efecto de la holgura para t# 0 mm. En la Figura 5-11 ya se apreciaba
cierta falta de guiado en la zona de la holgura a alto ¢. Por tanto, existe flujo de punta a
través de la holgura que modifica el patron de flujo en torno a las aletas en la zona
préxima a la propia holgura. Para t;= 1 mmy ¢(nm) (Figura 5-25), comparando el plano
1 con el 3, se aprecia levemente este efecto. Con el incremento de t; y el aumento del
valor de ¢ se agrava el efecto (Figura 5-26), provocando que el flujo se desprenda de la
aleta al final del tramo curvo de la misma. Este fendmeno, aparte del problema de
guiado, ocasiona un aumento de las pérdidas en la corona, aunque no se refleja de forma
clara en las pérdidas porque éstas son muy pequefias respecto de las que se producen en

otros elementos.

Se observa, para ¢om y t:=1 0 2 mm (Figura 5-26), que la inestabilidad inducida por
la holgura de las aletas llega a interaccionar aguas abajo con el rodete. Este hecho puede
ser fuente de problemas de ruido y vibraciones.

Rodete:

En la Figura 5-25 se observa que existe, para ¢(nm), cierto desprendimiento del
flujo al entrar en el rodete. Este hecho se aprecia en los tres planos, 1, 3y 5. También se
observa en la Figura 5-27, en la seccion de paso del canal méas exterior del rodete,
r =242 mm. En esta seccion aparecen, en la parte derecha, gran cantidad de isolineas
causadas por este desprendimiento. En la Figura 5-25, para t;= 0 mm, los tres planos
tienen el mismo comportamiento porque no aparece influencia alguna de la holgura. En
este caso, t.=0 mm (Figura 5-25), es donde mejor se aprecia que, independientemente
del efecto de la holgura, la corona exterior no realiza un correcto direccionado del flujo

hacia el rodete para ¢ bajo.
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Cuando aumenta el valor de ¢, Figura 5-26, se aprecia para el caso de t;= 0 mm que
la recepcidn del flujo por parte del rodete mejora considerablemente. En la Figura 5-28,
para r =242 mm, no aparece el comportamiento que se producia para ¢(nm) para la
misma seccion. Esto refleja lo visto en la Figura 5-11, la entrada del flujo en el rodete se

produce de forma mas adecuada a mayor .

El comportamiento en la entrada del rodete se puede extrapolar a los casos de
t.# 0 mm, aunque también aparecen otros efectos debidos a la holgura. En el plano 3,
donde no se reflejan los efectos de la holgura, se observa el mismo comportamiento
independientemente del valor de t.. Para ¢(nm) (Figura 5-25) se aprecia para los
diferentes valores de t. que, en el plano 3, la entrada del flujo en el rodete es semejante.

En la Figura 5-26 se ve lo mismo pero para ¢n.

Sin embargo, la presencia de la holgura altera, como es l6gico, el comportamiento
del flujo. Aparecen inestabilidades asociadas a fendmenos inducidos por la presencia de
las holguras, principalmente asociados a la holgura del rodete, aunque también la

holgura de la corona exterior provoca problemas aguas abajo.

Para ¢(nm) se produce, tal como se comento anteriormente, un desprendimiento en
el borde de ataque del alabe. La interaccion entre este desprendimiento y la holgura del
rodete se muestra en el plano 5 para los casos de t.# 0 mm (Figura 5-25). Comparando
los planos 3 y 5 se aprecia que la holgura del rodete agrava el problema del
desprendimiento. En la Figura 5-27 se aprecia, para t.#0mm y en las secciones
exteriores (r = 242 mm), que en la parte inferior de los mapas aparece una inestabilidad
causada por la interaccion entre la holgura del rodete y el desprendimiento en el borde
de ataque de los alabes. Esta inestabilidad no aparece en la Figura 5-28, donde no se
produce interaccion porque no existe desprendimiento en el borde de ataque de los

alabes.

Anteriormente se hizo referencia a las inestabilidades causadas por la holgura de la
corona exterior. Estas inestabilidades, son poco importantes desde el punto de vista de
la corona exterior porque las pérdidas en ella son pequefias. Sin embargo, son

arrastradas aguas abajo, donde su interaccion con el rodete si puede ser un problema.

La holgura de la corona exterior afecta al guiado de la corriente (Figura 5-25 y
Figura 5-26 para casos con t.# 0 mm). En el plano 1 de la Figura 5-25 se aprecia, para

t.=2 mm, que se produce un ligero aumento del desprendimiento en la entrada del
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rodete respecto de los casos con t.= 0y 1 mm. Esto se debe al mal guiado que realiza la

corona exterior a causa de presencia de la holgura de la corona.

El efecto de la holgura de la corona exterior es pequefio en el caso de ¢(nm) (plano
1, Figura 5-25), sin embargo, para ¢, (Figura 5-26) el problema del guiado (plano 1) en
la corona exterior se agrava porque el flujo de punta es méas intenso. En la Figura 5-28,
en la parte superior de los mapas correspondientes con t.#0 mm, en la seccién
r = 242 mm, aparece una inestabilidad fruto de la interaccion de la holgura de las aletas
de la corona exterior y el borde de ataque del rodete. Aunque debido a las bajas
velocidades es una inestabilidad de poca intensidad que se propaga aguas abajo (Figura
5-28, r = 230, 218 y 206 mm) de forma muy débil. Esto se aprecia también en la Figura
5-29b, donde se aprecia que no aparece un vortice definido en el canal de paso entre
alabes en la zona proxima al cubo (parte superior de los mapas).

Aunque es una interaccion de escasa intensidad comparada con otros fendmenos
que suceden en la turbina, da lugar a cargas dindmicas en los alabes, y ademas podria

ser una fuente de ruido a tener en cuenta.

En el interior del rodete el patrén de flujo estd sumamente influenciado por la
holgura del propio rodete. Para ¢(nm), Figura 5-25, el patrén de flujo en los planos 1y 3
es muy similar. Observando la disposicion de las isolineas se aprecia como el fluido va
perdiendo energia progresivamente a medida que avanza por el canal. Este
comportamiento no se conserva en las cercanias de la holgura (plano 5), debido a que el
desprendimiento que se produce aguas arriba en el borde de ataque altera el patrén de
flujo. Esto se aprecia si se compara el plano 5 del caso t.=0 mm con los de t.# 0 mm.
Para ¢m (Figura 5-26) el patron de flujo en el interior del canal, al no existir
desprendimiento en el borde de ataque, es ain méas estructurado como se aprecia en el
caso t;= 0 mm. Se observa lo mismo en los casos de t.#0 mm en el plano 3. En el
plano 1 y 5 el patron es diferente debido a las inestabilidades generadas por las

holguras.

Conforme avanza el fluido por los canales del rodete las inestabilidades crecen. En
la Figura 5-25, para los casos de t.# 0 mm, se observa que el fluido, en la parte final del
canal, se desprende de la cara de baja presion en las cercanias de la holgura (plano 5).
En el plano 3 esta separacidn no aparece, por tanto, la causa es el flujo de punta. En la
Figura 5-27, para los casos de t;# 0 mm y en las secciones mas interiores (r = 194 mm),
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aparece un vortice que nace en la holgura del rodete (parte inferior del los mapas).
Comparando las secciones interiores (r = 194 mm) de los casos de t;= 1y 2 mm (Figura
5-27) se aprecia que el vartice también crece en intensidad al aumentar el tamafio de la
holgura. La forma del vortice se aprecia de forma nitida en la Figura 5-29a.

La separacion del flujo debida al flujo de punta del rodete que se aprecia para ¢(nm)
se agrava cuando aumenta el valor de ¢. Para ¢n, (Figura 5-26), en el caso de t.=0 mm
(también en el plano 3 de los casos t.# 0 mm), se observa que el desprendimiento en la
cara de baja presion del alabe, aunque de forma suave, también aparece. Por tanto la
naturaleza del desprendimiento no es Unicamente el flujo de punta como se apuntd
anteriormente, sino que la fuerte curvatura del alabe también juega un papel importante
a medida que aumenta el valor de ¢. Ademas, a medida que se incrementa o, el flujo de
punta y sus consecuencias se hacen mas importantes. Comparando el mismo caso en
situaciones de distinto valor de ¢ (t.# 0 mm y plano 5 en Figura 5-25 vs Figura 5-26) se
observa que el desprendimiento que se produce para ¢mn €s de mas intensidad y se
produce antes. En el peor caso (t. = 2 mm, ¢n) el desprendimiento llega a ocupar toda la
seccion de paso. Asimismo, la virulencia del desprendimiento también aumenta con el

valor de t, por tanto t. es determinante para la magnitud del vortice de punta.

En la Figura 5-28, comparando los casos de t.=1y 2 mm en r = 194, se observa
que el vértice de punta es mayor para t.= 2, ocupando toda la anchura de la seccion de
paso del canal entre &labes. Observando las secciones aguas arriba del rodete, y
comparando los dos valores de ¢, se aprecia que el flujo de punta toma importancia mas

tardiamente para ¢(nm). Por esta razon el desprendimiento se produce antes para om.

El desprendimiento que se produce en el interior del rodete a ¢m, amplificado en las
zonas préximas a la holgura del rodete, es el generador de pérdidas mas importante del
rodete durante la inhalacion. EI maximo rendimiento del rodete se sitia en ¢(nm), Sin
embargo en este punto aparecen pérdidas, sin duda importantes, debidas al
desprendimiento en el borde de ataque del alabe. Este desprendimiento no se produce,
como hemos visto, para alto ¢. Aun asi la diferencia de rendimiento del rodete es grande
entre o(mm) (70%) y om (55%). Esta diferencia no se explica Unicamente por las
pérdidas por friccion, sino que hay una fuente de pérdidas muy importante, que es el

desprendimiento existente en la cara de baja presion.
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Otro fendmeno importante que se observa a ¢, es la estela de los alabes del rodete.
Este fendmeno aparece claramente en el plano 3 de cualquiera de los casos de la Figura
5-26. En los otros planos no aparece debido al efecto de las holguras, que alteran el
patron de flujo. Sin embargo, en la mayor parte de la envergadura del alabe existird una
estela fuerte y bien definida que puede dar lugar a fluctuaciones de presion importantes

en las aletas de la corona interior.

Corona interior:

El comportamiento de la corona interior esté influenciado por lo que sucede aguas
arriba, en el rodete. Ademas, los mapas indican la existencia de una gran influencia de
las paredes de la carcasa. No todas las paredes tienen las mismas condiciones de
contorno, y por tanto sus efectos sobre el flujo seran diferentes. La pared proxima al
plano 1, es el cubo de la maquina, gira solidariamente al rodete. Mientras que la pared

cercana al plano 5 es parte de la carcasa fija.

En la Figura 5-25, en el plano 3, se observa un comportamiento similar para los tres
valores de t.. El flujo entra correctamente en la corona, pero debido a que el canal de
paso de la corona interior es divergente en inhalacion, el flujo se desprende en las dos

caras de la aleta y discurre principalmente por la parte central del canal de paso.

El efecto aislado de las paredes se manifiesta en el caso de t;= 0 mm (en casos de
t.# 0 mm se mezcla con el efecto de la holgura). En el plano 5, la pared cercana esta
estatica y ocasiona una pérdida de energia en el fluido debido a la friccion. Este hecho
potencia el desprendimiento que se produce en el borde de ataque, provocando que el
fluido pierda mucha energia en la primera parte del canal tal como se aprecia en el mapa
de isolineas (t;= 0 mm, plano 5, Figura 5-25). Como consecuencia el patron de flujo en
el interior del canal entre aletas cambia y el flujo ya no llega a desprenderse en la cara

convexa de las aletas.

Por el contrario, el efecto que ocasiona la pared cercana al plano 1 es similar pero el
patron de flujo es muy diferente. La presencia de la pared (solidaria al rodete) provoca
que el desprendimiento en la cara concava de la aleta se intensifique (Figura 5-25, plano
1, t.= 0 mm), esto se aprecia claramente comparando los planos 3 y 5. Se genera un
volrtice que ocupa casi toda la seccion de paso, de forma que el flujo circula

principalmente por la parte convexa del canal.
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Estos fendmenos se ven sumamente alterados por la presencia de la holgura, coémo
se aprecia observando los casos correspondientes con t.#0 mm (Figura 5-25). En el
plano 5, debido a la holgura del rodete el flujo no llega tan correctamente alineado con
las aletas. Y como consecuencia el desprendimiento en el borde de ataque es mas
importante. Se conserva una estructura similar a lo visto para t;= 0 mm, pero a medida
que aumenta el valor de t. el desprendimiento es mayor porque el flujo abandona el
rodete peor guiado. En el plano 1 la interaccion entre la holgura y la pared es méas
compleja porque aqui cobra protagonismo el flujo de punta de las aletas. Se aprecia que,
en los casos con t;# 0 mm (Figura 5-25), el vortice que aparece en el caso de t;= 0 mm
reduce su intensidad a causa del flujo de punta. El flujo pasa de la cara de alta presion

de la aleta a la de baja reduciendo asi la recirculacién en el interior del canal de paso.

El valor de ¢ tiene influencia sobre este fendmeno. Observando el plano 3 del caso
t.= 0 mm en la Figura 5-26 se aprecia que al aumentar ¢ no existe desprendimiento en
el borde de ataque de la aleta debido a que el flujo Ilega mejor guiado a valores de ¢
altos (Figura 5-15). Aunque, por otro lado, se produce un desprendimiento mas
importante en la cara convexa del canal de paso ente aletas, casi al final de la corona. La
magnitud de este desprendimiento en la salida de la corona (Figura 5-26, plano 3) se ve
afectada por dos factores: el flujo de punta y el desprendimiento que se produce en el
borde de ataque de las aletas en la zona cercana a la carcasa (plano 5). Estos dos
fendmenos originan fuertes efectos tridimensionales que alcanzan la parte central de la

turbina y fortalecen el desprendimiento que se genera en la salida de la corona.

El desprendimiento en el borde de ataque de las aletas (Figura 5-26, plano 5,
t.# 0 mm) esta originado por la holgura del rodete, que impide que los alabes realicen
un correcto guiado de la corriente. La magnitud de este problema crece con el valor de t.
como se aprecia comparando los diferentes casos (Figura 5-26, plano 5). Esto da una
idea de cuan importante es la holgura del rodete para el correcto funcionamiento de la

corona interior en inhalacion.

El caso opuesto se registra en el plano 1. En este plano, la holgura de las aletas
resulta beneficiosa en cierta medida. Se aprecia en el plano 1y t.=0 mm (Figura 5-26)
que el flujo llega a la corona bien direccionado pero un vortice ocupa gran parte del
canal. Sin embargo, comparando este caso con los correspondientes a t.#0 mm, se
aprecia que el vortice reduce su intensidad cuando aumenta el valor de t. (igual que

ocurria a ¢(nm), Figura 5-25).
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Figura 5-25. Contornos de presion en los planos XY para inhalacion ¢ = ¢(im).

Escala= -350/50Pa, 20Pa/isolinea.
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Plano5
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Figura 5-26. Contornos de presion en los planos XY para inhalacion ¢ = ¢n, .

Escala= -1480/20Pa, 75Pa/isolinea.
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r=194

r =206

r=218
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Figura 5-27. Contornos radiales de presion en el canal del rodete para inhalacién

o = o(nm). Escala= —350/50Pa, 20Pa/isolinea.
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r=194 r=206 r=218 r=230 r=242
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=1mm
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t

Figura 5-28. Contornos radiales de presion en el canal del rodete para inhalacion ¢ = ¢n,
. Escala= -1480/20Pa, 75Pa/isolinea.
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Figura 5-29. Mapas de
vectores de velocidad
tangencial relativa al rodete

durante la inhalacion

(tt=1mmy ¢ =pn)

I

a)r=194 b) r =230

5.5.2 Exhalacién

En la Figura 5-30 y Figura 5-31 se muestran los contornos de presion total en los
planos XY (Figura 5-2) durante la exhalacion. La Figura 5-30 corresponde con el punto
de méximo rendimiento de la turbina, ¢(nm), y la Figura 5-31 con el maximo coeficiente

de caudal simulado, ¢m.

Corona interior:

El comportamiento ideal de la corona interior se observa en el plano 3 (Figura
5-30), en esta posicion el flujo no esta afectado por la holgura ni por la carcasa. Por
tanto, y como se aprecia en las figuras, el comportamiento del flujo en la corona interior
en el plano 3 es semejante en los tres modelos independientemente de t.. Aparece un
leve desprendimiento del flujo al final del tramo curvo de la aleta que también se
aprecia en el plano 5, proximo a la carcasa, aunque en este plano aparece un mayor
namero de isolineas en el canal de paso. Esta mayor densidad de isolineas esta
provocada por la influencia de la pared de la carcasa, la friccion que se produce con la
pared reduce la energia del fluido a lo largo del canal. Este desprendimiento se produce

en los dos casos estudiados ¢(nm) Y ¢m, aunque es mas intenso en el caso de ¢ mas alto
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como se aprecia en la Figura 5-31 (recordar que la escala de las isolineas no es la

misma).

La gran diferencia se observa en el plano 1. Este plano esta situado a 1 mm del
extremo de las aletas (en el caso de t.= 0 mm el extremo de las aletas coincide con la
carcasa). Observando los resultados para el modelo de t;= 0 mm se aprecia que la
corona tiene un comportamiento similar en los tres planos. Sin embargo, cuando
t:#70 mm, en el plano 1 se refleja la influencia de la holgura. Comparando, para un
mismo t, el plano 1 y 3 se aprecia que el desprendimiento del flujo se adelanta y se
hace mas intenso a causa del flujo de punta, llegando incluso a alcanzar a la aleta

contigua.

Este desprendimiento incrementa su intensidad cuanto mayor es el tamafio de la
holgura. Si se compara el mapa de presion del plano 1, para un determinado ¢, en los
casos de t.=1mm y t.=2 mm, se observa que el modelo de t.=2 mm presenta un
desprendimiento mas intenso, lo que originard mas pérdidas en la corona interior. La
magnitud de ¢ también tiene una influencia importante sobre este fenémeno. EI nimero
de isolineas en ambos casos es similar, pero el salto que se produce entre cada una de
ellas no es el mismo (el salto por isolinea es tres veces mayor en el caso de ¢n). Por
tanto, a mayor ¢, mayor es la intensidad del desprendimiento porque el flujo de punta es

mas intenso.

Rodete:

Para analizar los fendmenos que aparecen en interior del rodete se utilizan, ademas
de la Figura 5-30 y Figura 5-31, los mapas de presion total en un canal de paso entre dos
alabes, estos mapas se muestran en la Figura 5-32 y Figura 5-33. Estos mapas estan

posicionados segun se indica la Figura 5-3.

El flujo llega al rodete proveniente de la corona interior, la cual, como se ha
mostrado anteriormente, presenta un comportamiento diferente a lo largo de la

envergadura de la aleta. Esto afecta al comportamiento del rodete.

Al igual que ocurre con la corona interior, si se analiza el plano 3 en cualquiera de
los modelos (t;=0, 1 6 2 mm), y para cualquiera de los ¢ (Figura 5-30 o Figura 5-31),
se observa como es el comportamiento del flujo en el rodete sin la influencia de la

holgura. Por ejemplo, en la Figura 5-30, en el plano 3 y para la geometria con t;= 0 mm,
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se aprecia que en la entrada se produce cierto desprendimiento en el borde de ataque del
alabe. Este desprendimiento también se produce para ¢ més alto (Figura 5-31), y en este
caso es de mayor intensidad. Este desprendimiento, que viene causado porque el flujo
no llega con la direccion adecuada al rodete, no tiene las mismas caracteristicas en toda
la envergadura del alabe. Estas diferencias se manifiestan si se observan los planos 1y
5.

Si se observa el plano 5 en un caso de t.# 0 mm, la zona de desprendimiento en el
borde de ataque del &labe se reduce respecto al plano 3. Esto se debe a la influencia de
la holgura del rodete. Este hecho se aprecia claramente en los modelos con t.# 0 mm,
sobre todo a bajo ¢, donde el desprendimiento que se produce en la entrada del rodete es
mas reducido en las proximidades de la holgura del mismo (plano 5) que en la parte
central de los alabes. En el caso de t.= 0 mm la diferencia del desprendimiento entre el

plano 3y 5 es inapreciable porque no existe influencia alguna de la holgura.

Otra diferencia, y mas importante, estriba principalmente en el efecto que origina la
holgura de la corona interior, que aparece en el plano 1. Tal como se ha mostrado
anteriormente, la holgura de la corona interior provoca que el flujo se desprenda dentro
de la propia corona, lo que origina problemas en el guiado de la corriente. Asi pues,
como se aprecia en el modelo t.=1 mm, en el plano 1, existe un fuerte desprendimiento
de la corriente en la entrada del rodete causado por este fendmeno que sucede en la
corona interior. Como el mal guiado en la corona interior se ve fortalecido con el
tamano de la holgura ocurre lo mismo con el desprendimiento a la entrada del rodete. Se
aprecia que la zona de desprendimiento es mas amplia para el modelo de t;=2 mm, y

por tanto las pérdidas son mayores.

El desprendimiento en la entrada del rodete se refleja también en la Figura 5-32 y la
Figura 5-33. En las superficies situadas a r = 194 mm, que estan muy cerca del borde de
ataque del alabe, se observa una acumulacion de isolineas en la parte derecha de los
mapas que refleja el desprendimiento que se produce en la entrada del rodete en
exhalacién. El caso de t:=0 mm el desprendimiento es uniforme en todo el ancho del
canal de paso, mientras que en los casos con t.# 0 mm aparece el efecto de la holgura
de la corona interior. Esto se refleja como una leve perturbacion en las isolineas en la
zona cercana al cubo (parte superior de los mapas), que ademas se intensifica con el

aumento de la holgura.
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Después de que el flujo supere el borde de ataque de los alabes, entra en el canal de
paso entre alabes con ciertas inestabilidades. La evolucion de estas inestabilidades se
aprecia en los mapas de las secciones aguas abajo (r =206, 218, 230 y 242 mm).
Independientemente del ¢, se aprecia que para t.=0mm el comportamiento es
relativamente uniforme, el Gnico efecto resefiable es el producido por las paredes en
ambos extremos. Sin embargo, la presencia de las holguras cambia totalmente el patrén
de flujo. La inestabilidad nacida en la holgura de la corona interior, apenas perceptible
en r = 194 (parte superior de mapas), se manifiesta mas claramente en r = 206. Aparece
un vortice que se desarrolla conforme cruza el canal de paso entre alabes. Este vortice se
aprecia en la parte superior de la Figura 5-34a, donde se muestran los vectores de
velocidad tangencial relativa al rodete en dos secciones diferentes durante la exhalacion.
A lo largo de las sucesivas secciones representadas en la Figura 5-32 y la Figura 5-33
(r =206, 218, 230 y 242 mm), en los casos con t;# 0 mm, se aprecia la evolucion del
vortice conforme avanza por el canal entre alabes. El vortice, que nace en la zona
cercana al cubo, se desplaza hacia la cara de baja presion del alabe y hacia el centro del
canal de paso entre alabes.

La intensidad del vortice depende del tamafio de la holgura y del ¢. En el modelo
t.=2mm se produce un vortice mas intenso que para los casos de t. menores, y
comparando la Figura 5-32 y la Figura 5-33 se aprecia que en el caso de ¢ mas alto
(Figura 5-33) el vortice es mas acusado. Una vez que atraviesa la seccion media del
canal de paso (rr =218 mm) el vortice pierde intensidad progresivamente, al llegar a la

salida del rodete (r = 242 mm) ya ha practicamente desaparecido.

Observando nuevamente la Figura 5-30 y Figura 5-31 aparecen otros dos
fendmenos importantes en el interior del rodete: desprendimiento de la corriente en la
cara de baja presion y la aparicion de flujo de punta. Ambos fenémenos, como veremos

a continuacioén, estan relacionados.

En el modelo con t;= 0 mm, donde el comportamiento del rodete es uniforme, se
aprecia que el flujo se desprende ligeramente en la cara de baja presion del alabe
(Figura 5-30 y Figura 5-31). El origen de este desprendimiento es la evolucion de la
seccion de paso del canal, que como se vio en el capitulo 4 (Figura 4.15), es divergente
en sentido de exhalacion. El desprendimiento se produce en torno a la linea media del
alabe, y aunque no es de mucha intensidad se aprecia mas claramente para ¢ alto
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(Figura 5-31). Sin embargo este fendmeno cobra mayor protagonismo cuando

interacciona con otro fendmeno importante, el flujo de punta.

En la Figura 5-30, se aprecia en el plano 5, para el caso de t;=1 mm como se
produce un fuerte desprendimiento en la cara de baja presion del alabe. Este
desprendimiento tan acusado no se produce con tanta fuerza para t. = 0 mm, por tanto es
I6gico pensar que el flujo de punta ejerce un efecto muy negativo sobre el
desprendimiento en el interior del rodete. Esto se puede comprobar si comparamos el
caso de tt=1mm con el de t;=2mm. En esta comparacion se observa que el

desprendimiento es aln méas acusado cuanto mayor es el tamafio de la holgura.

El fendmeno del flujo de punta aparece también claramente reflejado en la Figura
5-32 y la Figura 5-33. En estas figuras, en la parte inferior de los mapas se sitla la
holgura del rodete. En esa zona, en torno a r = 218 mm, que es la linea media del rodete
y el punto donde aparece el desprendimiento en la cara de baja presion (Figura 5-30 y
Figura 5-31), aparece un vartice (para los casos con t.# 0 mm) en la zona de la holgura
del rodete. En la Figura 5-34 se aprecia como aparece el vortice en la seccion de
r=218, y en r = 230 ya esta mas desarrollado. La intensidad de este vortice depende de
dos factores: la amplitud de la holgura y ¢. Comparando, para un mismo ¢, los casos de
t.=1mmy t.=2mm (Figura 5-32 o Figura 5-33) se observa que el flujo de punta es
mas importante a medida que aumenta el tamafio de la holgura. Ademas, como es
I6gico, el flujo de punta crece cuando aumenta el caudal circulante por la méaquina. Si
comparamos, para un t; fijo, los dos ¢ (Figura 5-32 y Figura 5-33), se aprecia que el

flujo de punta es mas acusado cuanto mayor es o.

En las Figura 5-32 y Figura 5-33 se observa también que, dependiendo de la
intensidad del flujo de punta, su efecto se puede transmitir aguas abajo. En el caso méas
desfavorable, t;=2 mm y ¢ alto se aprecia todavia un vortice intenso en la salida del
rodete (Figura 5-33, r =242 mm). Esta inestabilidad puede interaccionar con las aletas
de la corona exterior y dar lugar a fluctuaciones de presion en la superficie de las

mismas.

Por otro lado, comparando los resultados en el plano 5 para ¢(nm) (Figura 5-30) con
los de ¢ (Figura 5-31) se observa que los efectos negativos inducidos por el flujo de
punta se potencian al aumentar ¢. Los desprendimientos son mas importantes para el ¢

mas alto. Ademas, el aumento de ¢ tiene otros efectos sobre este fendmeno. El primero
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es que adelanta ligeramente el desprendimiento, y el segundo, y méas importante, es que
extiende el desprendimiento a zonas del rodete alejadas de la holgura. Este segundo
efecto se aprecia claramente en el plano 3 de la Figura 5-31 para t.=2 mm, donde el
desprendimiento en la cara de baja presion es mas elevado que en t;=1 mm. Esto se

debe a la tridimensionalidad del efecto causado por el flujo de punta.

En la Figura 5-30 y Figura 5-31 se aprecia que debido al desprendimiento que se
produce en la cara de baja presién del canal la estela del alabe es intensa. Esto puede dar
lugar a importantes fluctuaciones de presion en las aletas de la corona exterior que,

como consecuencia, generaran vibraciones y ruido.

Corona exterior:

En la Figura 5-30, observando el caso de t.= 0 mm, se aprecia que el flujo no llega
a las aletas de la corona exterior correctamente direccionado. Por tanto, se generan
importantes pérdidas por choque. En este caso, t.=0 mm, al no existir holguras se
registra el mismo comportamiento en los tres planos representados. Comparando el caso
de t.= 0 mm a diferente ¢, Figura 5-30 y Figura 5-31, se aprecia que el desprendimiento
en la entrada de la corona exterior es inferior a ¢ alto. Este hecho esta respaldado por lo

visto en la Figura 5-14 que refleja la diferencia existente entre o¢ y ag.

La presencia de la holgura en el rodete es importante porque introduce
inestabilidades en el flujo y esto repercute en el direccionamiento del flujo que llega a la

corona exterior.

En la Figura 5-30, para los casos de t.# 0 mm, en el plano 3 se aprecia que se
conserva la estructura vista para t;= 0 mm. Esto es ldgico porque en este plano no se
refleja la influencia de las holguras. Sin embargo, en las proximidades de la holgura del
rodete la situacion es diferente. Observando en el plano 5 los casos de t.# 0 mm (Figura
5-30), se aprecia que el desprendimiento en el borde de ataque de las aletas es mas
importante que en el caso de t.= 0 mm. Esto viene causado por el desprendimiento que
se produce en el interior del rodete, que hace que el flujo llegue ain mas desalineado a
la corona exterior. Ademas se aprecia que el desprendimiento a la entrada de las aletas

de la corona exterior aumenta al crecer el valor de t. (Plano 5).
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Figura 5-30. Contornos de presion en los planos XY para exhalacion ¢ ().

Escala= -250/510Pa, 38Pa/isolinea.
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Figura 5-31. Contornos de presién en los planos XY para exhalacion ¢y,

Escala=-900/1500Pa, 120Pa/isolinea.




Capitulo 5 Anélisis local del flujo 195

r=194 r =206 r=218 r=230 r=242
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Figura 5-32. Contornos radiales de presion en el canal del rodete para exhalacion ¢ ().
Escala= -250/510Pa, 38Pa/isolinea.
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Figura 5-33. Contornos radiales de presion en el canal del rodete para exhalacion ¢p,.
Escala= -900/1500Pa, 120Pa/isolinea.
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A

Figura 5-34. Mapas de
vectores de velocidad tangencial
relativa al rodete durante la

exhalacion (t.=1mmy g)

o )

a)r=218 b) r =230

En el plano 1 (Figura 5-30) la situacién es diferente al plano 5. En el plano 1 se
refleja la influencia de la holgura de las coronas y no la del rodete. Anteriormente se
comento que la holgura de la corona interior provocaba un desprendimiento muy fuerte
en la entrada del rotor. Esto da lugar a un patrén de flujo diferente al de los planos 3y 5.
Comparando el caso de t.=0 mm con los casos de t.# 0 mm, donde si se produce el
desprendimiento a la entrada del rodete, se observa que el desprendimiento en las aletas

de la corona exterior se reduce en los casos de t:# 0 mm.

Indudablemente el valor de ¢ también es importante en el comportamiento de la
corona exterior. Esto queda patente si se comparan la Figura 5-30 y Figura 5-31.
Comparando los planos del caso de t;=0 mm entre los diferentes ¢, Figura 5-30 y
Figura 5-31, se observa que el desprendimiento en el borde de ataque de las aletas de la
corona exterior se reduce ligeramente con el aumento de ¢. Para los planos 1y 3, en los
casos de t;# 0 mm, se aprecia que el desprendimiento se reduce al aumentar ¢ porque el
flujo llega mejor alineado con las aletas para ¢ elevado (Figura 5-14). Sin embargo, en
la zona préxima a la holgura del rodete (plano 5), el problema de la entrada en la corona
exterior no se reduce, sino que aumenta. Esto se debe a que el flujo de punta en el rodete
se agrava al aumentar el ¢. Esto provoca que el flujo, en la zona préxima a la holgura
del rodete (plano 5), llegue a la corona exterior peor direccionado respecto a las aletas, y

como consecuencia el desprendimiento que se produce es mayor.
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5.6 Conclusiones
De los resultados se desprenden varias conclusiones:

e Observando los resultados de los parametros caracteristicos se aprecia que la
holgura tiene una influencia importante sobre el funcionamiento de la
méaquina. EIl aumento de la holgura tiene como consecuencia que decrezca el

par obtenido por la maquina y que ademas aumenten sus pérdidas.

e Cuando el flujo discurre en inhalacion la holgura de la corona exterior hace
que la corona no guie bien en la zona del cubo, lo que provoca que el rodete
no reciba el flujo correctamente y por tanto genera menos par. El efecto es

menos acusado que en la corona interior en exhalacion.

e Durante la exhalacién la holgura de la corona interior provoca que la corona
no realice un buen guiado en las zonas cercanas a la su holgura. Esto
repercute negativamente en la entrada del flujo en el rodete en la zona del

cubo, y el par obtenido por el rodete es inferior.

e La holgura del rodete también tiene un efecto importante. Cobra especial
importancia el flujo de punta, que provoca que el rodete funcione en peores
condiciones y por tanto se reduzca su rendimiento. Ademas, la holgura
provoca que el flujo no salga bien guiado en las cercanias de la carcasa y no
llegue a las coronas bien direccionado, lo que ocasiona mayores pérdidas

por chogue.

Las dos coronas directrices y el rodete tienen holgura, sin embargo no tienen todas
la misma relevancia. La holgura de la corona exterior causa menos problemas que las

otras debido a que en esa zona el flujo tiene menor velocidad.
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6 OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA

6.1 Consideraciones preliminares

En los capitulos previos de la tesis se ha realizado un andlisis del patrén de flujo en

la turbina radial propuesta por Setoguchi en 2002 mediante el cual se han localizado

deficiencias en el disefio. Esta informacion ha permitido establecer unos criterios que se

han empleado para el desarrollar un nuevo disefio con mayores prestaciones.

Los problemas de disefio que presentaba la geometria inicial, ya expuestos

anteriormente, se resumen elemento por elemento en las siguientes lineas. Ademas se

comenta cudles son las propuestas iniciales para tratar de eliminar dichos problemas.

Codo: Origen de pérdidas en inhalacién, pero no causadas por la propia

geometria del codo sino por el mal guiado de la corona interior en inhalacion.

Corona interior: Problematica en ambos sentidos del flujo. En inhalacién no
realiza un buen guiado. En exhalacion el guiado es bueno, pero el flujo no esta
bien direccionado con el angulo de entrada en el rodete. Para resolver los
problemas se plantearon diversas modificaciones geométricas en las aletas:
alargamiento y nuevos perfiles. Es necesario también un ajuste del angulo de

orientacion de las aletas en funcién del valor del angulo interior del rodete.

Rodete: Es el elemento mas conflictivo. EI comportamiento en exhalacion es
peor que en inhalacion, pero existen problemas en ambos sentidos de flujo. En
los dos casos la recepcion del flujo por parte del rodete no es adecuada porque
no llega bien alineado con los angulos de entrada. Ademas, la seccion de paso
del canal de alabes es divergente en exhalacion. Se han planteado diversas
soluciones: nuevos angulos de entrada/salida, nuevo perfil y nueva alineacion

de los angulos del rodete con los de las coronas.

Corona exterior: En inhalacion no presenta problemas. Sin embargo en
exhalacion se registran pérdidas importantes porque la recepcion del flujo
proveniente del rodete no es adecuada. Es necesario reorientar la aleta para

lograr una mejor recepcion del flujo que sale del rodete.
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Para resolver estos problemas se han planteado diversas geometrias alternativas
basadas en las soluciones propuestas. Cada una de estas geometrias tenia como
propdésito solucionar uno, o varios de los problemas, que se presentaban en las
geometrias predecesoras. Todas las geometrias presentadas son del mismo tamafio, el

radio medio rg es el mismo para todos los disefios.

En los siguientes apartados se presentan secuencialmente las geometrias planteadas
mas relevantes. Se comentaran sus resultados mas significativos y se analizaran sus
ventajas y desventajas respecto a la geometria inicial. La Ultima de las geometrias

planteadas seré la propuesta definitiva de disefio para la turbina de impulso radial.

6.2 Geometrias previas

Ademas de las geometrias que seran presentadas en los proximos apartados, se
estudio el comportamiento de otras configuraciones cuyos resultados no se exponen

detenidamente por ser insatisfactorios o poco relevantes.

Sin embargo, de alguna de estas geometrias si fue posible extraer algunas
conclusiones. En una de estas configuraciones se tratd de eliminar la corona interior y
emplear un ciclén para conseguir el triangulo de velocidades deseado en la entrada del
rodete (Mufioz, 2007). Sin embargo, la supresion de la corona interior es inviable segun
los resultados. Otra configuracion estudiaba la influencia de la curvatura del codo sobre
las prestaciones, que segun los resultados es despreciable.

6.3 Geometria M12

Esta geometria fue concebida con el proposito de mejorar el comportamiento de la
maquina en exhalacion. Ademas, se incorpora el alargamiento de las aletas de la corona

interior para reducir pérdidas en el codo durante la inhalacion.

La geometria inicial, M8, presenta varios problemas importantes en exhalacion: el
flujo no llega correctamente direccionado al rodete, la corriente se desprende en el
interior del propio rodete, y ademas se producen elevadas pérdidas por choque en la

corona exterior. Para resolver estos problemas se modifico la geometria de la maquina.

Un esquema de la nueva geometria se muestra en la Figura 6-1. La corona exterior
se omite de la figura porque no se han realizado cambios en la misma, su geometria es

la misma que para la geometria M8.
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La modificacion principal esta en el rodete. La geometria del perfil continta siendo
la misma que en la geometria inicial, sin embargo, el posicionamiento relativo de los
alabes es diferente. Los perfiles se han rotado 14° en sentido antihorario, de esta forma
se consigue que la evolucién de la seccién de paso de un canal del rodete no sea
divergente en exhalacion (Figura 6-2). La evolucidn, en sentido exhalacion, pasa de ser
divergente (M8) a convergente (M12). Con esta modificacién se busca reducir el
desprendimiento que se produce en el interior del rodete durante la exhalacion. En este
aspecto la M12 es el caso opuesto a la M8.

Este cambio en el posicionamiento del rodete tiene como resultado el cambio de los
angulos de entrada/salida del mismo. Tal como se indica en la Figura 6-1 el angulo
interior es de 33.3°y el exterior de 24.4° (frente a 18.8%35.8° de la M8).

Figura 6-1. Esquema y dimensiones de la geometria M12.

La otra modificacion se ha realizado en las aletas de la corona interior. Dichas
aletas se alargaron hacia el centro de la maquina para mejorar el guiado de la corona y
asi reducir las pérdidas en el codo durante la inhalacion. Ademas, las aletas se giraron

para que el angulo de salida de la corona (en sentido de exhalacion) fuera de 35°.
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Figura 6-2. Evolucion de la seccion de paso de un canal del rodete en M8y M12.

6.3.1 Analisis de resultados

Las siguientes graficas presentan los resultados obtenidos en las simulaciones de la
geometria M12. Ademas se incluyen los resultados correspondientes con la M8 para

poder compararlos entre si.

6.3.1.1 Parametros caracteristicos

La Figura 6-3 muestra las curvas Cr-¢. Durante la exhalacion el comportamiento
del Ct es précticamente idéntico para las dos geometrias. En inhalacién, debido a la
nueva configuracion del rodete, el Ct es mas reducido para la M12. ElI cambio en el

angulo de salida del rodete en inhalacion (Bc*) hace que las velocidades tangenciales en
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la seccion C sean menores en la geometria M12, por tanto se obtiene un par mas

pequefio®.

En la Figura 6-4 se representa Ca-¢. En esta gréfica se aprecia la ventaja de la
nueva geometria M12 respecto a la M8. ElI Ca es méas reducido en la M12, tanto en
exhalacion como en inhalacion, lo que significa que necesita menos energia para
funcionar. Esto implica que las pérdidas en el interior de la maquina, al menos en

exhalacion, se han reducido porgue se obtiene el mismo Ct con menos Ca.

El Ca se reduce tanto para inhalacion como exhalacion, sobre todo para coeficientes
de flujo altos. Ademas la nueva geometria presenta un comportamiento mas equilibrado
entre exhalacion e inhalacion, lo que redundara en un mejor comportamiento bajo flujo
bidireccional no estacionario. Posteriormente, se analizaran las pérdidas en los
diferentes elementos (apartado 6.3.1.5), con el propdsito de conocer en qué elementos se

ha conseguido una reduccién de las péerdidas.

*Aplicando el teorema de Euler es facilmente demostrable que se obtiene menos par en la M12

durante la inhalacion.

Suponiendo que el rodete hace un guiado perfecto, 85, = fp :

viu, — véguc = (wpcosBp + up)up — (WecosBe — uc)uc

Donde w¢ y wy, son de signo opuesto bajo el mismo sistema de referencia.

tg

tg
vy Up — Vg

uc = (uplwplcosBp + uclwelcospe) + uj + ug

uc Yy up son iguales porque la velocidad de rotacion es la misma en ambas maquinas. La geometria
de la corona exterior es la misma, por tanto, trabajando al mismo ¢ el valor de véguD ha de ser similar.
Ademas, si ¢ y u, son los mismos, y B¢ es més grande (M12), el valor de w, es mas pequefio (por
triangulo de velocidades). Por tanto el término u.|w|cosB¢ es mas pequefio en la M12, lo que implica

que la energia extraida es menor.
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Figura 6-3. Comparacion entre Crde M12 y M8.

Figura 6-4. Comparacion entre C, de M8 y M12.

En la Figura 6-5 se presenta la curva n-¢. El rendimiento estacionario (n) en
exhalacion aumenta notablemente. EI Ct es el mismo, asi que esta subida se debe a la
importante caida registrada en las pérdidas. En inhalacién el rendimiento se reduce para

bajos ¢ mientras que sube ligeramente para caudales altos. Esto se debe a que, aunque el
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par obtenido por la maquina es sensiblemente inferior, se ve compensado por la
disminucion de las pérdidas a valores de ¢ altos. Gracias a esto el rendimiento de la

M12 en inhalacion, a ¢ alto, llega a ser incluso mas elevado que en la M8.

Figura 6-5. Comparacion del rendimiento (i) entre M8y M12.

6.3.1.2 Analisis del flujo en la geometria M12

En los siguientes apartados se estudia el flujo en el interior de la turbina a través del
analisis de los angulos del flujo en diferentes secciones, andlogamente a lo realizado
para la M8 en capitulos anteriores. Sin embargo, sdlo se representan los resultados méas

relevantes. La nomenclatura sigue las directrices que se utilizaron en el capitulo 4.

6.3.1.2.1 Seccion B

Es importante resaltar que en el caso de la M12 la seccion B esta en el interior de la
corona interior porque el alargamiento de las aletas en la direccién radial hace que se
prolonguen mas alla de la seccién B. Para conocer realmente si la corona interior de la
M12 realiza un buen guiado se ha generado la seccion B2, que se sitla justamente en la
parte interior de la nueva corona. De esta forma son comparables los resultados de la
seccion B en la M8 con los de la seccién B2 en la M12. Para no complicar la
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nomenclatura, y dado que ambas secciones son equivalentes, se mantendra la

nomenclatura B para ambas**.

Tal como se aprecia en la Figura 6-6 hay una gran mejora en inhalacion en la M12.
El flujo sale muy bien guiado en la direccion radial, no como en la M8 donde se
producia un importante desprendimiento de la corriente en la salida de la corona. Esta
mejora conlleva, como se mostrara posteriormente, una reduccién notable de las

pérdidas en el codo.

Figura 6-6. Comparativa de los angulos en la seccién B en la M8y la M12.

En la exhalacion la entrada de las aletas estan colocadas en la direccién radial, asi

que no ejercen ninguna influencia negativa sobre el flujo.

*El mismo tratamiento se realizara para las geometrias M15 y M16, que también tienen aletas

alargadas.
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6.3.1.2.2 Seccion C

En la Figura 6-7 y Figura 6-8 se muestran las relaciones de &ngulos mas

significativas en la seccion C.

En inhalacion, Figura 6-7, se aprecia que el flujo proveniente del rodete no entra en
la corona interior tan bien direccionado como lo hace en la geometria M8, sino que hay
un desfase de entre 5° y 50°, mientras en la M8 este desfase oscilaba entre -2°y 27°. La
diferencia es notable y provoca que, en inhalacidn, las pérdidas por chogue en la corona

interior sean mayores en la M12.

Figura 6-7. Comparativa de los angulos en la seccion C en inhalacion entre M8y M12.

Durante la exhalacion (Figura 6-8) las geometrias tienen un comportamiento muy
parecido. El flujo pasa a través de la seccion C hacia el rodete. Ambas geometrias
realizan un direccionamiento deficiente a ¢ bajo y va mejorando conforme aumenta .
La M12 consigue un mejor guiado del flujo a la entrada del rodete, aunque la diferencia
entre ambas geometrias no es elevada. Segun estos resultados las pérdidas por choque a

la entrada del rodete seran ligeramente mas reducidas en la M12.
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Figura 6-8. Comparativa de los angulos en la seccion C en exhalacion entre M8 y M12.

6.3.1.2.3 Seccion D

Las siguientes figuras, Figura 6-9 y Figura 6-10, muestran los angulos de
direccionamiento del flujo en la seccion D.

Los resultados correspondientes con la inhalacion estan representados en la Figura
6-9. El flujo atraviesa la seccion D con un direccionamiento muy parecido en las dos
geometrias, lo cual es logico porque el flujo proviene de la corona exterior que es
idéntica en ambas geometrias. La diferencia estriba en que el rodete no tiene el mismo

angulo relativo de entrada, y segun los resultados existe menos choque en la M8.

Durante la exhalacion, Figura 6-10, el flujo sale del rodete y se enfrenta a la corona
exterior, cuyo angulo de entrada es igual para las dos geometrias. En la geometria M12,
la recepcion del flujo en la corona exterior es mucho mejor. La diferencia entre el
angulo de entrada de las aletas y del flujo oscila entre 125° y 50° para la M8, mientras
que esta entre 3° y 35° para la M12. Esta mejor recepcion del flujo se traduce en una
reduccién de las pérdidas por choque en la corona exterior, que en exhalacion son muy

importantes.
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Figura 6-9. Comparativa de los angulos en la seccion D en inhalacién entre M8 y M12.

Figura 6-10. Comparativa de los &ngulos en la seccion D en exhalacién entre M8 y
M12.
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6.3.1.2.4 Seccion E

El comportamiento en la seccidén E, como se muestra en el estudio de la M8 en el
capitulo 4, es de poca importancia respecto a las otras secciones. Ademas, la corona
exterior es idéntica para las dos geometrias. Por tanto, se omiten los resultados por no

aportar informacion relevante.

6.3.1.3 Caracteristicas del intercambio de energia en el rodete

En este apartado se realiza una comparacion del comportamiento del rodete para la

geometria M8 y la M12. Se utilizan los coeficientes descritos en el capitulo 4.

Es importante comentar que la eficiencia presentada en la Figura 6-11 corresponde
Unicamente con el rodete (n;). Si se compara con la Figura 6-5 se aprecia que, en
inhalacion, en el rendimiento de la maquina no existe una diferencia tan acusada entre
las dos geometrias. Esto se debe a que, aunque el rodete de la M12 es menos eficiente
durante la inhalacion (Figura 6-11), el mejor funcionamiento del resto de elementos

compensa en parte este hecho.

Figura 6-11. Comparacion de la eficiencia del rodete.
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El rendimiento del rodete esta relacionado con el par obtenido (C+, Figura 6-3) y
con las pérdidas. Para evaluar estas pérdidas se utiliza el coeficiente de pérdidas descrito

en el capitulo 4 y que se muestra en la Figura 6-12.

La diferencia entre los coeficientes de pérdidas de exhalacion se explica en virtud
de dos razones: la primera es la disminucion del desprendimiento en la entrada del
rodete en la M12 (Figura 6-8), y la segunda es que en la M12 la evolucién de la seccion
de paso en el rodete es convergente en exhalacion, lo que mejora el comportamiento del
flujo en el canal entre alabes. El rendimiento del rodete en la M12 durante la exhalacién

es mayor porque las pérdidas son mas reducidas y el par obtenido es similar.

Figura 6-12. Comparacion del coeficiente de pérdidas en el rodete.

En inhalacién cambian las tornas, en este caso existe mas choque en la entrada del
rodete de la M12. Esto tiene mucho peso a valores de ¢ bajos, y por eso el rodete de la
M12 tiene mas pérdidas. Sin embargo, a altos valores de ¢ las pérdidas en la M12 son
iguales 0 mas pequefas. De esto se deduce que en la M8 existe un fendmeno generador
de pérdidas que compensa el menor choque en la entrada. En la Figura 6-13, donde se
representa la vorticidad en el plano 5 (Figura 5.2) en ambas geometrias, se observa que
la inestabilidad que genera el flujo de punta en la geometria M8 es de mayor intensidad
que en la M12. Entonces, para valores bajos de ¢, donde las pérdidas se deben

principalmente a los choques, la M12 tiene méas pérdidas. Pero a medida que crece ¢ y
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los fendmenos tridimensionales en la punta se intensifican las pérdidas debidas al flujo

de punta tienen mas peso, y éstas son mas importantes en la M8.

M8 (¢ = -2.05) M12 (¢ = -2.2)

Figura 6-13. Contornos de vorticidad. Inhalacion, Plano 5 (5000 1/s/isolinea).

6.3.1.4 Coeficientes de pérdidas en elementos fijos

La descripcion del coeficiente de pérdidas en los elementos fijos se introdujo en el
capitulo 4.

En la Figura 6-14 y Figura 6-15 se representan los valores de dicho coeficiente de
pérdidas para la geometria M12 y la M8. Por razones de escala, los valores
correspondientes a la corona exterior se muestran en la Figura 6-14, mientras que para

el codo y la corona interior se presentan en la Figura 6-15.

En la Figura 6-14 se muestra el coeficiente de péerdidas de la corona exterior en
exhalacion. Tienen una tendencia parecida en las dos geometrias pero es menor en la
M12. El coeficiente se dispara para ¢ bajos debido a las pérdidas por choque (Figura
6-10), que son menores en la M12 porque el flujo llega mejor direccionado a la corona.
Durante la inhalacion el comportamiento es idéntico en los dos casos. No cabe esperar
otra cosa teniendo en cuenta que la geometria es la misma y durante la inhalacion es el
primer elemento que atraviesa el flujo. En ambas geometrias se aprecia que el
coeficiente es casi horizontal, y teniendo en cuenta que en esta situacion no existe
choque, se deduce que las pérdidas estas asociadas principalmente a fendmenos de

friccion y flujo de punta.
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Figura 6-14. Coeficiente de pérdidas en la corona exterior.

También existe una diferencia importante entre las dos geometrias en la corona
interior, tanto en inhalacién como en exhalacion (Figura 6-15). En exhalacion las dos
curvas tienen la misma tendencia pero la M8 presenta un coeficiente de pérdidas mayor
que la M12. En ambas geometrias el coeficiente tiene una pendiente muy pequefia, por
tanto las pérdidas estaran asociadas a fendmenos que se intensifican con ¢: friccion y
flujo de punta. En este caso, a causa de las altas velocidades del flujo en la corona
interior, cobra mayor importancia el flujo de punta, que en la corona exterior es poco

importante.

En la corona interior, durante la inhalacion, cobran mucha importancia las pérdidas
asociadas a fendbmenos de choque en la entrada de la corona, por eso el coeficiente de
pérdidas es tan alto a bajo ¢. Estas son més reducidas en la M8 (Figura 6-7). El otro
mecanismo generador de pérdidas es el flujo de punta, cuya influencia es mas reducida
en la M12 como se observa en la Figura 6-17. A valores de ¢ bajos ambas coronas
presentan un coeficiente de pérdidas parecido, sin embargo, cuando se incrementa ¢ las
pérdidas debidas al flujo de punta son mas intensas y por esto el coeficiente de pérdidas

en inhalacion a valores altos de ¢ es mas pequefio en la M12.

El coeficiente de pérdidas en el codo solo es diferente en inhalacion. La M12 tiene

el coeficiente méas bajo debido a que en la M8 la corona interior hace un mal guiado del
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flujo (Figura 6-6). En ambas geometrias, tanto en inhalacion como en exhalacion, el
coeficiente tiene una pendiente casi nula. Esto indica que la causa fundamental de las
pérdidas que se producen en el codo es funcion de ¢. Durante la exhalacion las pérdidas
son por friccion. En la inhalacion, ademas de la friccion, el mal guiado de la corona
provoca que el flujo entre en el codo de forma muy desordenada y aparezcan

importantes pérdidas asociadas a corrientes secundarias.

Figura 6-15. Coeficiente de pérdidas en elementos fijos (Zoom).

M12 (¢ = 2.6) M8 (¢ = 2.7)

Figura 6-16. Contornos de presion total en la IGV en exhalacion para M12 y M8,
plano 1 (120Pa/isolinea).
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M12 (¢ = -2.2) M8 (¢ = -2.1)

Figura 6-17. Contornos de presion total en la IGV en inhalacion para M12 y M8,
plano 1 (75Pa/isolinea).

6.3.1.5 Pérdidas desglosadas por elementos

En este apartado se comparan las pérdidas de cada elemento de la M8 y la M12.
Para evaluarlas se emplea el coeficiente Ca como se hizo en el capitulo 4. Las pérdidas
del rodete se calculan utilizando el rendimiento presentado en el apartado 6.3.1.3.

En las figuras se muestran las pérdidas en valor absoluto y también en forma
porcentual. En los graficos de Ca absoluto se refleja qué elementos han reducido sus
pérdidas. Sin embargo, como el Ca total es diferente para cada geometria es
conveniente incluir la distribucion porcentual. Las figuras presentan resultados tanto

para inhalacion como para exhalacion.

6.3.1.5.1 Inhalacion

El primer elemento atravesado por el flujo es la corona exterior. Debido a las bajas
velocidades que se dan en este elemento las pérdidas son pequefias, inferiores al 5%
(Figura 6-20). Comparando los resultados de ambas geometrias se aprecia que las
pérdidas son de igual magnitud (Figura 6-18), esto era previsible porque, como se ha

apuntado previamente, la geometria de la corona exterior es idéntica en la M12 y la M8.

En el rodete se registran mayores diferencias entre las dos geometrias. Las pérdidas
en la M12 son mayores (Figura 6-18), y ademas tienen una tendencia diferente en
funcion del valor de ¢. En la M8 las pérdidas crecen con ¢, mientras que en la M12 las
pérdidas crecen al reducirse ¢ debido a la mala recepcion del flujo por parte del rodete
(Figura 6-9). Curiosamente las maximas pérdidas en el rodete de la M12 se producen a

¢ ~-0.8, que es el ¢ de maximo rendimiento. Los resultados en forma porcentual
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muestran una tendencia similar en los dos casos, aunque las magnitudes son diferentes.

Las pérdidas en el rodete de la M12 son un 10% superiores

En la corona interior se aprecia que, en términos absolutos, se reducen las pérdidas
en la M12 (Figura 6-18), sobre todo a ¢ altos. Esto estd acorde con la Figura 6-15,
donde se aprecia que los coeficiente de perdidas eran similares aunque un poco mas
bajo en la M12 a ¢ altos. En términos porcentuales no se aprecian diferencias entre las

dos geometrias (Figura 6-20).

La mayor diferencia en inhalacion esta en el codo. En la Figura 6-18 esta reflejado
que se han reducido mucho las pérdidas en la M12 a altos ¢. La diferencia roza el 10%
del total en términos porcentuales (Figura 6-20). La reduccion de las pérdidas se debe al

alargamiento de las aletas de la corona interior.

Si se observa la inhalacion globalmente se aprecia la razén de que la M12 tenga
mayor rendimiento (n) a ¢ altos. En la M8 las pérdidas aumentan con ¢ porque estan
asociadas a fendmenos que se intensifican con el caudal, efectos tridimensionales
causados por las holguras y friccion. Sin embargo, en la M12, aunque existen
importantes pérdidas por choque a bajo ¢, las pérdidas asociadas a estos fendmenos se

reducen.

6.3.1.5.2 Exhalacioén

Durante la exhalacion las pérdidas que se registran en el codo son minimas, por
debajo del 5% (Figura 6-21). Las pérdidas son de igual magnitud en las dos geometrias
por gue el codo es el mismo para las dos. Esto ya quedaba reflejado en el coeficiente de

pérdidas (Figura 6-15), que era muy bajo e idéntico para ambas geometrias.

Uno de los objetivos de la geometria M12 era reducir las pérdidas en la corona
interior. Como se aprecia en la Figura 6-19 las pérdidas en valor absoluto se han
reducido notablemente. Esta reduccion se acentlia a medida que aumenta el ¢, llegando

a una diferencia de 5% del total a valores altos de ¢ (Figura 6-21).

En el rodete también se produce una reduccion importante de las pérdidas (Figura
6-19), que en términos porcentuales estd en torno a una disminucion del 5-7% del total
(Figura 6-21). Las mayores reducciones se dan para ¢ altos debido a que el rodete en la
M12 trabaja mejor gracias a que la seccion de paso es convergente, lo que reduce las

pérdidas en el interior del canal.



Capitulo 6 Optimizacion de la geometria 218

Figura 6-18. Pérdidas en valor absoluto en inhalaciéon, M12 y M8. Figura 6-19. Pérdidas en valor absoluto en exhalacién, M12 y M8.

Figura 6-20. Pérdidas porcentuales en inhalacién, M12 y M8. Figura 6-21 Pérdidas porcentuales en exhalacion, M12 y M8.
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Las pérdidas en la corona exterior son uno de los mayores problemas que presenta
la M8. En la M12 se reducen de forma notable a pesar de que la geometria de la corona
es la misma para los dos casos. Por tanto, esta reduccion de las pérdidas estd asociada a
una mejor interaccién entre rodete y corona exterior en la M12 (Figura 6-10). La
reduccién es importante sobre todo a valores de ¢ intermedios, donde se registra la

mayor diferencia entre los dos casos, llegando al 10% para ¢ = 1.4.

6.3.1.6 Rendimiento medio y energia generada por ciclo en flujo
sinusoidal

El comportamiento en flujo no estacionario permite comparar las prestaciones de

una geometria frente a otra en condiciones mas proximas a la realidad.

En la Figura 6-22 se muestra la comparacion entre M12 y M8 del rendimiento

medio () y la energia generada por ciclo (E).

Figura 6-22. Rendimiento medio (7 ) y energia generada por ciclo (E). M8 y M12.

La tendencia de las curvas del  es muy similar pero con matices importantes. La
M8 funciona claramente mejor a valores de ® reducidos debido al alto n que consigue
la M8 en inhalacion a bajo ¢, que es precisamente el punto débil de la M12. Sin
embargo, a medida que aumenta ® la M12 se comporta mejor, hasta el punto que para
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valores de @ > 1.2 tiene un ; mayor que la M8. Incluso la eficiencia media maxima (

n,,) es ligeramente superior.

La M8 es capaz de generar mas energia. En la figura se aprecia que, a pesar de que

para ® > 1.2 la M12 presenta mejor r, la energia generada por la M8 es superior en

todo el rango de .

La diferencia en la energia generada se debe principalmente al perfil del rodete.
Aplicando Euler se deduce que los angulos de entrada/salida del rodete de la M8 son
mas ventajosos desde el punto de vista del par. Por tanto, para generar la misma energia
que con la M8, seria necesaria una turbina M12 de mayor tamafo

6.4 Geometria M15

Esta geometria fue concebida con el objetivo de igualar el rendimiento (n) de la M8
en inhalacion y el de la M12 en exhalacién. Se trata de rescatar lo mejor de ambas
geometrias para conseguir una maquina de funcionamiento equilibrado entre inhalacién

y exhalacion.

La M15 se construy6 teniendo en cuenta los puntos fuertes de ambas geometrias:

e Corona interior: Las aletas han de ser més largas que en la M8 para reducir
las pérdidas en el codo. Ademaés la curvatura ha de ser mas suave para tratar
de reducir las pérdidas en el interior del canal de paso entre aletas.

e Rodete: ElI Ct conseguido por M8 y M12 en exhalacion es correcto, sin
embargo las perdidas en la M8 son maés altas debido a que el angulo de
entrada del rodete no estd acorde con el de la corona interior. ES necesario
reajustar la relacion entre estos angulos. Durante la inhalacién la M8 funciona
mejor que la M12, cuyos problemas vienen causados principalmente porque

ofrece poco par a causa de que B¢ es muy grande.

e Corona exterior: La geometria de esta corona es igual en la M8 y M12, sin
embargo en exhalacion funciona mucho mejor en la M12 porque esta mejor
orientada para recibir el flujo saliente del rodete, mientras que en inhalacién

provoca menos choques en la entrada del rodete de la M8. Es necesario
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conseguir una orientacion optima para reducir las pérdidas al minimo en

ambos sentidos.

Basandose en estas ideas se realizaron cambios en la geometria. En la Figura 6-23
se presenta un esquema de la geometria de la M15.

La principal modificacion esta en el rodete. Es el elemento que se disefidé en primer
lugar, y en funcion de éste se redisefiaron los demas. En la Tabla 6-1 se muestran los

angulos geométricos de los diferentes elementos.

Figura 6-23. Esquema y dimensiones geometria M15.

Tabla 6-1. Tabla de angulos de las distintas geometrias.

M8 M12 M15
B: 19.8 33.3 20
B, 35.8 24.4 25
o 25 35 25
« 25 25 20
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El nuevo rodete se redisefid para tratar de maximizar el par obtenido. Para ello se
mantuvo constante el nimero de alabes pero la geometria del perfil fue modificada. Se
siguieron dos premisas: tomar los angulos p* méas pequefios para tratar de maximizar el
par obtenido, y tratar de conseguir una evolucion constante de la seccion de paso del
canal entre alabes. Para construirlo se siguio el siguiente procedimiento: la mitad
interior del perfil es practicamente igual que en la M8 porque el rodete inicial funciona
muy bien en inhalacién. Para la parte exterior se opté por conseguir un angulo pp*
similar al de la M12, que funciona muy bien en exhalacion. Para lograrlo se partio del
rodete inicial, que se dividio en dos mitades por su linea media, y cada una de las partes
se gir6 hasta lograr los angulos deseados. Posteriormente se modificd la estructura
geométrica del interior del canal para lograr una evolucién de la seccion del canal de

paso lo mas constante posible (Figura 6-24).

La geometria de las coronas viene determinada de forma importante por el rodete. A
raiz de los angulos del rodete (B*) se fijaron los angulos de orientacion de las coronas
(o*). Estos valores se eligieron para tratar de minimizar los choques que se producen

cuando el flujo entra en las coronas y en el rodete.

Figura 6-24. Evolucién de la seccion de paso en un canal del rodete para M8, M12 y
M15.



Capitulo 6 Optimizacion de la geometria 223

La geometria de las coronas también es diferente. En las geometrias previas se
detect6 que la fuerte curvatura de las aletas originaba problemas (mayores en la M8), y
ademas en la M12 se comprob6 que unas aletas mas largas son ventajosas. A raiz de
esto se opt6é por una geometria de aletas de curvatura constante, formadas Unicamente
por un arco de circulo. Con esto, a priori, se conseguiria una modificacion de la

trayectoria suave, y ademas la evolucion de la seccion de paso no es tan brusca.

6.4.1 Andlisis de resultados

6.4.1.1 Estudio preliminar de la M15

La geometria M15, aunque de diferente perfil, seguia manteniendo el mismo
namero de alabes y aletas que sus predecesoras: 51/51/68. Sin embargo en un primer
analisis de los resultados de la M15 se concluyé que, tras hacer el cambio en la
geometria de las aletas, el numero de ellas no era 6ptimo. Se llegd a esta conclusion tras
comprobar que existia un problema de guiado por parte del nuevo perfil de aleta, el
fluido no llegaba en buenas condiciones al rodete. Para subsanar este problema se optd

por aumentar el numero de aletas, tanto en la corona interior como en la exterior.

Se estudiaron tres variantes de la geometria M15: a, b y c. Estas variantes, como se

refleja en la Tabla 6-2, sélo difieren en el nimero de aletas.

Tabla 6-2. Numero de aletas de la geometria M15 en sus tres variantes.

a b c
M15 N° aletas c N° aletas c N° aletas c
IGV 51 4.05 85 6.75 68 5.4
Rodete 51 1.78 51 1.78 51 1.78
oGV 68 2.01 102 3.02 85 2.52

Con la alteracion del nimero de aletas se subsand parcialmente el problema de
guiado que existia en las coronas, que era particularmente acusado en la seccién C
durante la exhalacion (Figura 6-25b). La variante b, gracias a un mayor nudmero de
aletas, consigue guiar sensiblemente mejor al flujo que la propuesta inicial a. A pesar de
todo, el guiado no es tan bueno como en la geometria M8, donde apenas habia

diferencia entre a. y a*.
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a b

Figura 6-25. Problemas de guiado de las coronas de la M15.

Los problemas de guiado se manifiestan de forma clara en el rendimiento porque
afectan notablemente al comportamiento del rodete. En la Figura 6-26 se puede apreciar

que la M15b tiene unas prestaciones superiores a las otras.

Figura 6-26. Rendimiento (i) en las tres variantes de la M15.

A partir de este momento, cuando se haga alusion a la geometria M15, sera

haciendo referencia a la variante b.
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6.4.1.2 Parametros Caracteristicos
En la Figura 6-27 se muestra la comparacién de Ct entre M8, M12 y M15.

Uno de los objetivos que se perseguia con el disefio del perfil del alabe de la M15 se
ha cumplido: el Ct en inhalacion en la M15 es igual al de la M8. De esta forma se
supera el principal problema que tenia la M12. Ademas, el Ct en exhalacion también

aumenta, superando a las geometrias previas.

Figura 6-27. Comparacion de Ct entre M8, M12 y M15.

La curva Ca-¢, Figura 6-28, muestra que no se conserva la principal caracteristica
de la M12, bajo consumo de energia. La M15 ofrece més par, pero a costa de aumentar
la energia consumida respecto de la M12. El Ca de la M15 se sitda en el entorno de la
M8 tanto en exhalacion como en inhalacion. Sin embargo, como se mostraba en la
Figura 6-27, la M15 suministra mas par en exhalacion, y por tanto su rendimiento sera

mejor que el de la M8.

El rendimiento se muestra en la Figura 6-29. La M15 iguala a la M8 en inhalacién,
que era uno de los objetivos. Ademas, se mejoran notablemente los resultados de la M8
en exhalacion, aunque sin llegar a lo obtenido con la M12. La mejora en exhalacion se
justifica gracias a la geometria del nuevo perfil, que permite obtener méas par durante la

exhalacion. Sin embargo, lo mas importante, y que era uno de los objetivos perseguidos,
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es que se ha conseguido una maquina con un funcionamiento mas equilibrado entre

inhalacion y exhalacion.

Figura 6-28. Comparacidn de C, entre M8, M12 y M15.

Figura 6-29. Comparacion del rendimiento () entre M8, M12 y M15.
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En los siguientes apartados se estudia el patron de flujo de la M15 comparandolo
con el de las otras dos geometrias. EI objetivo es conocer qué ventajas de las geometrias
previas se han conseguido conservar, y localizar nuevos problemas asociados a los

nuevos perfiles de alabe y aletas.
6.4.1.3 Analisis del flujo en la geometria M15

6.4.1.3.1 Seccion B

En la Figura 6-30 se representan los resultados correspondientes al
direccionamiento del flujo en la secciéon B. La M15, al igual que otras geometrias, no
tiene problemas durante la exhalacion. Sin embargo, en inhalacion vuelven a aparecer
los problemas vistos en la M8. El flujo sale de la corona hacia el codo mal direccionado,

lo que provocara que aumenten las pérdidas en la salida de la coronay en el codo.

Figura 6-30. Comparativa de los angulos en la seccién B en la M8, M12 y M15.

El origen del mal direccionamiento en inhalacion es la nueva geometria de las aletas
de la M15 (Figura 6-23). El arco de circulo empleado para su disefio no es capaz de
guiar correctamente el flujo cuando éste sale de la corona interior. Este hecho ya habia
sido mencionado con anterioridad aludiendo a la Figura 6-25.
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6.4.1.3.2 Seccion C

En la Figura 6-31 se muestra como entra el flujo en la corona interior durante la
inhalacion. En la construccion de la M15 se habia conservado el angulo a* y p* de la
seccion C respecto de la M8, debido a esto el comportamiento es muy similar en ambas
geometrias. La entrada en la corona interior se produce sin generar grandes péerdidas por

choque, que era uno de los problemas vistos en la geometria M12.

Figura 6-31. Comparativa de los angulos en la seccion C en inhalacion entre M8, M12 y
M15.

En la Figura 6-25b se mostraba que el nuevo disefio de las aletas tenia problemas de
guiado, y este hecho se ha corroborado en la seccién B en inhalacion. Este problema
influye muy negativamente también en exhalacion porque el flujo no llega al rodete en

las condiciones esperadas.

El problema de la entrada en el rodete durante la exhalacion esté reflejado en la
Figura 6-32. En esta figura se aprecia que, aunque a* y * en C son similares en la M8
y la M15, habra mas pérdidas en la M15 porque el desprendimiento que se produce en
el borde de ataque de los alabes es mayor en la M15 debido al mal direccionamiento del
flujo por parte de las aletas de la corona interior. Por tanto, debido al problema de

guiado de las aletas, la M15 presenta los peores resultados de las tres geometrias en lo
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relativo a la entrada del flujo en el rodete durante la exhalacion. Este hecho, se refleja en

el coeficiente de pérdidas del rodete que se mostrara posteriormente.

Figura 6-32. Comparativa de los &ngulos en la seccion C en exhalacion entre M8, M12
y M15.

6.4.1.3.3 Seccion D
En la seccion D ocurre algo similar a la seccion C, pero a la inversa.

En inhalacién, Figura 6-33, el flujo sale de la corona exterior hacia el rodete. Igual
que ocurria en la corona interior, la corona exterior tiene problemas para guiar el flujo
adecuadamente, y como resultado aparecera un fuerte desprendimiento en el borde de
ataque del alabe. En la Figura 6-33 se aprecia que este desprendimiento es de un orden
de magnitud similar a la M12. Este hecho, como se corroborara posteriormente, reduce

notablemente el rendimiento del rodete.

Durante la exhalacion, el flujo atraviesa la seccion D hacia la corona exterior
(Figura 6-34). La M15 presenta unos resultados mejores que la M8, acercandose a la
M12. El desprendimiento en el borde de entrada de las aletas es menor, lo que conlleva
una reduccion de las pérdidas en la corona exterior en exhalacion. A pesar de todo,
aunque en menor medida que en la M8, la diferencia entre o y o* continua siendo un

problema, sobre todo a bajo ¢.
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Figura 6-33. Comparativa de los &ngulos en la seccion D en inhalacién entre M8, M12
y M15.

Figura 6-34. Comparativa de los &ngulos en la seccion D en exhalacion entre M8, M12
y M15.
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6.4.1.4 Caracteristicas del intercambio de energia en el rodete

El intercambio de energia en el rodete de la M15 viene marcado por los problemas
de falta de guiado de las aletas comentados previamente que provocan que el flujo no
acceda al rodete de forma adecuada, lo que se refleja en el rendimiento del mismo,
(Figura 6-35). Tal como se esperaba, y cumpliendo asi uno de los objetivos, el rodete
tiene un rendimiento méas equilibrado entre inhalacion y exhalacion que en los modelos
previos. Sin embargo, el problema de guiado de las aletas tiene una gran importancia
sobre el comportamiento del rodete, su rendimiento en la M15 es muy reducido, el peor

de las tres geometrias.

Figura 6-35. Comparacién del rendimiento del rodete de M8, M12 y M15.

Es posible establecer una relacién clara entre el rendimiento del rodete y el
desprendimiento que se produce en el borde de ataque de los alabes. En inhalacion, la
entrada del flujo en el rodete era similar para M12 y M15, y el rendimiento del rodete es
parecido. En exhalacion, la entrada en el rodete de la M15 era ligeramente peor a la M8,
y el redimiendo de la M15 esta ligeramente por debajo de la M8. Basandose en esto es
posible afirmar que una orientacion adecuada y un buen guiado de las aletas es

fundamental.
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El problema de desprendimiento en el borde de ataque de los alabes tiene su reflejo
en las pérdidas como se pone de manifiesto en la Figura 6-36, que muestra el coeficiente
de pérdidas del rodete. La M15 presenta el coeficiente de pérdidas mas elevado en
ambos modos de funcionamiento, a pesar de que se reducen las pérdidas asociadas a la
evolucion de la seccion de paso porque en la M15 es constante. Sin embargo, las
pérdidas por choque son tan importantes que el efecto positivo de la evolucion de la

seccion del canal de paso queda minimizado.

Figura 6-36. Comparacion del coeficiente de pérdidas en el rodete de M8, M12 y M15.

6.4.1.5 Coeficientes de pérdidas en elementos fijos

Los coeficientes de pérdidas de los elementos fijos estan representados de la Figura
6-37 a la Figura 6-40. En esta ocasion no se muestran todos juntos como en ocasiones
anteriores porque la disparidad de escalas y el elevado nimero de lineas hacen confusas
las gréficas. Asi pues, los coeficientes se muestran por separado, elemento a elemento.
Es necesario tener en cuenta, para comparar diferentes elementos entre si, que las

escalas de las figuras son diferentes en cada caso.

El primero de los elementos, el codo, presenta un coeficiente equivalente para los
tres casos durante la exhalacion. Sin embargo, en inhalacion aparecen diferencias. Los

modelos M15 y M12 presentan mejores resultados que la M8, cuyo coeficiente de
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pérdidas es aproximadamente el doble. Esto choca contra lo visto en la Figura 6-30, que
muestra que el flujo en la M15 entra en el codo tan mal guiado como en la M8. La
explicacion para esto esta reflejada en la Figura 6-41. El flujo sale de la corona mal
direccionado en ambos casos, pero en el caso de la M8 lo hace de forma mas

desordenada, lo que origina mayores pérdidas.

La geometria de la corona interior de la M15, aunque es un problema desde el punto
de vista del rodete debido a su falta de guiado, origina pocas pérdidas en su interior. En
la Figura 6-38 esta representado el coeficiente de pérdidas para las tres geometrias,
donde se aprecia que en exhalacion la M15 reduce las pérdidas respecto de la M8, hasta
igualar a la M12. En la M15 aparecen mas pérdidas por friccion al ser un niUmero mas
elevado de aletas, sin embargo, otro tipo de pérdidas se reducen. Las aletas tienen
curvatura constante, y por tanto la seccion de paso del canal entre ellas evoluciona de
forma maés progresiva, lo que provoca que el flujo se comporte mejor en el interior del
canal y que ademas el flujo de punta reduzca su intensidad (Figura 6-42 vs Figura 6-16).
Gracias a esto se reducen las pérdidas en la corona interior de la M15 durante la
exhalacion respecto a la M8.

Durante la inhalacion, en la M15, las pérdidas por choque en la corona interior se
reducen (Figura 6-7), y ademas el flujo estd mejor guiado en la salida (Figura 6-41).
Esto tiene su reflejo en el coeficiente de pérdidas a bajo ¢ (Figura 6-38), donde la M15
presenta los mejores resultados. A ¢ alto las pérdidas por friccion tienen mayor
importancia, y debido a que en la M15 el numero de aletas es mayor que en el resto de

geometrias, el coeficiente de pérdidas también lo es.

La corona exterior no presenta apenas pérdidas en ninguna de las geometrias
durante la exhalacion debido a las bajas velocidades y que el flujo llega bien
direccionado. Solamente se aprecia que el coeficiente de pérdidas es mayor en la M15
(Figura 6-40), porque un mayor numero de aletas provoca mayores pérdidas por
friccion. Sin embargo, este coeficiente de pérdidas es muy pequefio, y como se vera
posteriormente las pérdidas asociadas a la corona exterior en inhalacién son minimas

también en la M15.
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Figura 6-37. Coeficiente de pérdidas del codo. Figura 6-38. Coeficiente de pérdidas de IGV.

Figura 6-39. Coeficiente de pérdidas de OGV. Figura 6-40. Coeficiente de pérdidas de OGV (Zoom).



Capitulo 6 Optimizacion de la geometria 235

En exhalacion las pérdidas en la corona exterior si representan un problema
importante como ocurre en las geometrias previas. Los resultados de la M15 en este
caso son mejores que la geometria inicial M8, aunque ligeramente peores que los de la
M12 (Figura 6-39). Segun la Figura 6-34, las pérdidas por choque son similares en M15
y M12, menores que en la M8, y son la principal fuente de pérdidas en esta corona. Sin
embargo, a medida que aumenta el ¢ las pérdidas por friccion van tomando mayor
importancia, por esta causa la M15, que tiene mas aletas, tiene mayor coeficiente de

pérdidas que la M12 para ¢ > 1.

M15 (¢ = -2.1) M8 (¢ = -2)

Figura 6-41. Contornos de presion total en la IGV en inhalacion para M15y M8,
plano 2 (75 Palisolinea).

Figura 6-42. Contornos de presion total en IGV en exhalacion para la M15, plano 1,
@ = 2.5 (120 Pa/isolinea).

6.4.1.6 Pérdidas desglosadas por elementos

6.4.1.6.1 Inhalacion

Las pérdidas en la corona exterior durante la inhalacion son una parte pequefia del

total, en ninguna de las geometrias exceden el 5% (Figura 6-45). Se aprecia un leve
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aumento de las pérdidas en valor absoluto en la M15 (Figura 6-43) debido al mayor

namero de aletas, pero esta diferencia es minima.

A la vista de los resultados queda claro que el rodete es el elemento mas
problemético en la M15. Sus pérdidas oscilan entre el 35 y 40% del total de la maquina
(Figura 6-45), lo que supone hasta un 15% mas que en la M8, que era la mejor
geometria en inhalacién. Sin embargo estas pérdidas no son achacables a la nueva

geometria del rodete, sino al mal funcionamiento de las coronas.

Es importante destacar que, a pesar de que el rodete trabaja de manera mucho
menos eficiente, la M15 consigue igualar el rendimiento en inhalacién de la M8 (Figura
6-29), cuyo rodete presenta un rendimiento mucho mas alto (Figura 6-35). De esto se
deduce que el resto de elementos, corona interior y codo, trabajan de forma mucho mas

eficiente y compensan el exceso de pérdidas en el rodete.

Observando las figuras correspondientes con la inhalacion, Figura 6-43 y Figura
6-45, se aprecia que las pérdidas en la corona interior se han reducido, sobre todo a bajo
¢. Aungue el elevado nimero de aletas es un problema cuando crece el ¢ porque
aumentan las pérdidas asociadas a fenémenos de friccién. La diferencia para bajo ¢
alcanza el 10% respecto a la M8, y a medida que crece ¢ la diferencia se va reduciendo

hasta quedar en 2% para los ¢ més altos.

El codo es el elemento que mas ha reducido sus pérdidas. La nueva geometria de las
aletas de la corona interior hace que el flujo entre en el codo de manera méas ordenada y
esto se nota especialmente a alto ¢, donde las pérdidas se reducen hasta casi un 10%

respecto de la M8 y se mantiene en los niveles de la M12.

6.4.1.6.2 Exhalacién

Al igual que ocurre con el resto de geometrias las pérdidas en el codo de la M15

durante la exhalacion son minimas, por debajo del 5%.

En la M12 se habian conseguido reducir las pérdidas en la corona interior gracias a
una evolucion de la seccién de paso mas suave y una menor curvatura de las aletas.
Estas caracteristicas también las cumple la corona interior de la M15, y como resultado
se obtiene un resultado similar (Figura 6-44). Las pérdidas se reducen respecto a la M8
de forma muy importante, e incluso se supera lo obtenido con la M12 en términos

porcentuales. En la M15 las pérdidas no llegan al 10% del total en ningun caso.
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Figura 6-43. Pérdidas en valor absoluto inhalacién, M15, M12 y M8. Figura 6-44. Pérdidas en valor absoluto exhalaciéon, M15, M12 y M8.

Figura 6-45. Pérdidas porcentuales en inhalacion, M15, M12 y M8. Figura 6-46. Pérdidas porcentuales en exhalacion, M15, M12 y M8.
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El gran handicap de la M15 en exhalacidn, igual que ocurria en inhalacion, esta en
el rodete. En apartados anteriores se ha mencionado el problema que existe en la entrada
del rodete a causa del deficiente guiado que realizan las aletas construidas enteramente
con arcos de circulo. En exhalacion es un problema ain mas grave que en inhalacion
porque las velocidades en la zona de entrada al rodete son mas altas. En la Figura 6-44
se aprecia que las pérdidas en el rodete de la M15 son las méas altas de las tres
geometrias, llegando incluso a superar el 40% del total (Figura 6-46). Estas pérdidas, al
contrario que en las otras geometrias, aumentan su importancia a medida que se reduce

el ¢, lo que muestra que las pérdidas por choque en la M15 son muy importantes.

La corona exterior es uno de los problemas mas agudos durante la exhalacion. Sus
pérdidas, principalmente causadas por choque, se habian reducido en la M12 de forma
notable, entre 5-10% dependiendo de ¢. En la M15, las pérdidas por choque son
similares a la M12 (Figura 6-34), y por esta razon las pérdidas en valor absoluto (Figura

6-44) en M12 y M15 son del mismo orden de magnitud.

6.4.1.7 Rendimiento medio y energia generada por ciclo en flujo

sinusoidal

En la Figura 6-47 se presenta la comparacion entre M8, M12 y M15 en condiciones

no estacionarias.

Se aprecia que la geometria M15 ofrece el mejor rendimiento medio (7 ), solamente

superada por la M12 para valores de ® > 1.5. Pero la diferencia entre las dos a ® < 1.5
es muy favorable a la M15. La curva correspondiente con la M15 tiene un

comportamiento muy similar al de la M8 pero por encima, alcanzando en este caso un

ﬁm de 31%, un 3% mayor.

El buen comportamiento de la M15 a ®<15 se debe a que tiene un

comportamiento inhalacién/exhalacion mas equilibrado que las geometrias M8 y M12.

Ademas, se observa que la energia generada por la M15 es mayor que las otras
geometrias en todo el rango de ®. Esto se debe al nuevo perfil del rodete, que es capaz

de captar mas energia debido a que los angulos Bp* y Bc* son méas pequefios.
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Es importante resaltar que la M15 es superior a las otras geometrias a pesar de los
problemas que presenta el rodete a causa del incorrecto funcionamiento de las coronas

directrices, que realizan un incorrecto guiado del flujo.

Figura 6-47. Rendimiento medio (77) y energia generada por ciclo (E) en M8, M12y
M15.

6.5 Geometria M16

La filosofia de construccidn de esta geometria es la misma que para las anteriores:
tratar de combinar los puntos fuertes de las predecesoras. Tomando como referencia la
M15, que es la de mejores resultados globales, se plantean soluciones para resolver sus
problemas. El principal de ellos es el mal guiado del flujo por parte de las coronas, que
sin embargo es bueno en la M12 y M8. Aunque también hay que tener en cuenta que las
coronas de la M15 registran muy pocas pérdidas. La M16, utilizando el rodete disefiado
para la M15 que permite extraer mas par, se centra en la concepcion de unas coronas

que realicen un buen guiado y minimicen las pérdidas.

Siguiendo estas premisas la M16 se construy6 de la siguiente forma:

e Corona interior: Para minimizar las pérdidas en el codo, las aletas han de

ser largas como se ha demostrado en la M12 y M15. Para reducir las
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pérdidas en el interior del canal entre aletas la seccion de paso ha de ser lo
mas constante posible a lo largo de toda la corona, o al menos que
evolucione de forma progresiva. Para lograrlo el perfil de las aletas ha de
tener una curvatura suave. Ademas se reduce el valor de o para favorecer

el funcionamiento del rodete en exhalacion.
e Rodete: EI mismo que en la M15.

e Corona exterior: EI cambio en el perfil de las aletas realizado en la M15 no
ha servido para mejorar, en consecuencia se retorna a un prefil del estilo de
la M8. Se mantendra el valor de af, de la M15 porque se considera un

valor adecuado desde el punto de vista del triangulo de velocidades.

En la Figura 6-48 se muestra un esquema de la geometria de la M16. La principal
modificacion esta en la corona interior. En la Tabla 6-3 se indican los angulos
geomeétricos de los diferentes elementos.

/P@& N

/82,8

Figura 6-48. Esquema y dimensiones geometria M16.

El cambio mas notable respecto a geometrias anteriores es el perfil de las aletas de

la corona interior. Se ha optado por una configuracion diferente, construida a base de
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rectas para garantizar el guiado en los extremos, y arcos de circulo de radio amplio para
que la curvatura no sea excesiva. De esta forma se consigue que el guiado en los
extremos sea correcto y que la evolucién de la seccion de paso del canal sea progresiva,

convergente en exhalacion.

La corona exterior es analoga a la de los modelos M8 y M12, compuesta de un
tramo recto y un arco de circulo para tomar la direccién radial. EI angulo de orientacion
se ha fijado en 20° para favorecer el funcionamiento del rodete durante la inhalacion.
Para compensar este cambio, y ante la posibilidad de que el guiado no fuese

satisfactorio se decidid aumentar el niUmero de aletas hasta 85.

Tabla 6-3. Tabla de &ngulos de las distintas geometrias.

M8 M12 M15 M16
B 19.8° 33.3° 20.0° 20.0°
B; 35.8° 24.4° 25.0° 25.0°
o 25.0° 35.0° 25.0° 20.0°
o 25.0° 25.0° 20.0° 20.0°

6.5.1 Andlisis de resultados

6.5.1.1 Estudio preliminar de la M16

Al igual que se hizo con la M15, en un principio la geometria M16 seguia
manteniendo el mismo numero de alabes y aletas que la geometria inicial en la corona
interior y el rodete. Sin embargo, en un primer analisis de los resultados se llego a la
misma conclusion que en la M15, el cambio en la geometria de la corona interior habia
cambiado sustancialmente el patrén del flujo y el nimero de aletas de esta corona no era
optimo.

El problema en la M16 no era de falta de guiado, porque eso se habia tenido en
cuenta en el disefio de las aletas, pero se presentaba un problema importante de pérdidas
en la corona interior, sobre todo en inhalacion. Con el objeto de reducir estas pérdidas, y
sabiendo que el nuevo perfil de aleta realizaba un buen guiado, se opt6 por reducir el

ndmero de aletas.
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Se estudiaron tres variantes de la geometria M16: a, b y c. Estas variantes sélo

diferian en el nimero de aletas de la corona interior, Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Nimero de aletas de la geometria M16 en sus tres variantes.

a b c
M16 N° aletas c N° aletas c N° aletas c
IGV 51 3.82 34 2.54 17 1.27
Rodete 51 1.78 51 1.78 51 1.78
oGV 85 242 85 242 85 2.42

El problema de la corona interior en esta geometria se pone de manifiesto en el
coeficiente de pérdidas, Figura 6-49a. EI niumero de aletas influye mucho en este
parametro. Sin embargo, reducir en exceso su numero trae una contraprestacion, la

M16c presenta un problema de guiado importante durante la exhalacién, Figura 6-49b.

a b

Figura 6-49. Problemaética de la corona interior en la M16.

Estos problemas se reflejan en el rendimiento (Figura 6-50). En el caso de un
namero elevado de aletas (M16a) hay mas pérdidas debidas a friccion, y en el caso de
pocas aletas hay problemas de guiado (M16c). La M16b tiene unas prestaciones
superiores a las otras dos porque encuentra el compromiso entre el guiado y el nimero

de aletas.

A partir de este momento, cuando se haga alusion a la geometria M16, serad

haciendo referencia a la variante b.
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Figura 6-50. Rendimiento (i) de las tres variantes de la M16.

6.5.1.2 Parametros Caracteristicos

En la Figura 6-51 se compara el Cy de la M16 con los de las geometrias previas. La
M16 obtiene los mejores resultados, logra extraer mas par, y por tanto mas potencia. Es
importante resaltar que el par conseguido es mayor que en la M15 a pesar de que el
perfil del alabe es el mismo. Esto se debe, como serd corroborado en los siguientes
apartados, a una mejora en el comportamiento del rodete gracias a que las coronas
realizan mejor su labor. La mejora se aprecia en inhalacion y en exhalacion, sobre todo

en este Ultimo caso.

En la Figura 6-52 se representa la curva Ca-¢. Se aprecia que el disefio M16
consume mas energia que las geometrias precedentes. Parte de este aumento de energia
de entrada se convierte en energia util, ya que en la Figura 6-51 se aprecia que la M16

produce mas par.
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Figura 6-51. Comparacion de Ct entre M8, M12 M15 y M16.

Figura 6-52. Comparacidon de C, entre M8, M12 M15 y M16.

En la Figura 6-53 se muestra el rendimiento obtenido por cada una de las
geometrias. La gran mejoria en los resultados del Ct no se transforma en un aumento

notable del rendimiento, aunque si es cierto que se producen mejoras. En inhalacion la
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M16 logra obtener un rendimiento (n) practicamente igual a la M8 y M15, mientras que
en exhalacion se produce una mejora importante en el rendimiento para ¢ < 1.25.
Précticamente se logra alcanzar la eficiencia maxima de exhalacién lograda por la M12,

aunque a medida que aumenta ¢ el n decae a niveles de la M15.

Figura 6-53. Comparacion del rendimiento () en M8, M12 M15 y M16.

La principal caracteristica de la M16 es que se ha logrado una maquina con un
rendimiento de valores aceptables y equilibrado entre exhalacion e inhalacion. Sin
embargo, no se han logrado obtener resultados tan buenos como la M12 durante la

exhalacion a ¢ > 1.

6.5.1.3 Rendimiento medio y energia generada por ciclo en flujo
sinusoidal
En la Figura 6-54 se presenta la comparacion con M8, M12 y M15 en condiciones
no estacionarias.
El rendimiento medio () de la M16 es el mejor de las geometrias. Para @ < 1.5
presenta los valores mas altos, y para @ > 1.5 sus registros son similares a la M15, s6lo
ligeramente por debajo de la M12. El rendimiento medio maximo (ﬁm) de la M16 es el

mayor obtenido por todas las geometrias, 33% para ® ~ 1.
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Para ® > 1.5 la M12 continda presentando el mejor rendimiento medio (7 ), pero

para ® < 1.5 presenta las mayores deficiencias, sobre todo si se la compara con M16.

Respecto a la M8, la M16 consigue un » superior en todo el rango de @. El r_ym se

produce aproximadamente en el mismo punto (® ~ 1) y la diferencia entre estas dos

geometrias roza el 5%. En el resto del rango de ® dicha diferencia no baja del 3%.

La energia generada por ciclo en la M16 es mayor que para el resto de geometrias.
El perfil del rodete es el mismo que en la M15, pero sus prestaciones son mayores

gracias a la mejora en el comportamiento de las aletas directrices.

Figura 6-54. Rendimiento medio (;) y energia generada por ciclo (E) para M8, M12,
M15y M16.

De estos resultados se concluye que la M16 es la mejor de las configuraciones
estudiadas, y por tanto es la propuesta final para la turbina de impulso radial. En los
siguientes apartados se estudia el patron de flujo en su interior. Para facilitar la
comprension de los resultados no se presentan los de todas las geometrias
conjuntamente para compararlos con la M16. Tanta informacion en las figuras
entorpece el analisis de los resultados, asi que los de la M16 se muestran conjuntamente
con los de la M8, que es la geometria inicial, y de esta forma se aprecia claramente la
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mejora lograda desde el punto de partida. Excepcionalmente se muestran resultados de

las geometrias intermedias para hacer hincapié en algun hecho concreto.
6.5.1.4 Analisis del flujo en la geometria M16

6.5.1.4.1 Seccién B

El principal problema que se plantea en otras geometrias en la seccion B es el
guiado de la corona interior en inhalacion, cuando el flujo discurre hacia el codo. En la
Figura 6-55 se comparan los resultados de la M16 frente a la M8. El guiado en la M16
es sensiblemente mejor porque el flujo sale de la corona con una direccién méas cercana
a la radial. Por tanto, en este aspecto la corona interior tiene mejores prestaciones y se

originardn menos pérdidas en el codo.

Figura 6-55. Comparativa de los angulos en la seccion B en la M8 y M16.

6.5.1.4.2 Seccién C

En torno a la seccion C se ha realizado un cambio significativo respecto a la
geometria inicial, el &ngulo de orientacion de las coronas es diferente. En la Figura 6-56
estan representados los resultados en inhalacion. El flujo abandona el rodete con un
direccionamiento muy parecido porque la velocidad de giro es la mismay el angulo Bc*

es practicamente igual, 19.8° en la M8 por 20° en la M16. Sin embargo, como el angulo
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de las aletas es diferente, las pérdidas por chogue seran mayores en la M16. Este hecho
era previsible porgue el angulo de orientacion de las aletas se dispuso para favorecer el

funcionamiento del rodete, no el de las aletas.

Figura 6-56. Comparativa de los angulos en la seccion C en inhalacion entre M8 y M16.

Durante la exhalacién, Figura 6-57, la M16 presenta mejores resultados. En la
gréfica se aprecia que el flujo entra mejor alineado con los angulos del rodete en el caso
de la M16. Este es el objetivo que se perseguia con el cambio de perfil y de orientacion
de la aleta. Gracias a esto se producen menos pérdidas por choque en la entrada del
rodete y se mejora el comportamiento del mismo. Por esto el Ct obtenido por la M16
durante la exhalacion es superior al de la M8 (Figura 6-51).

Estos resultados, indican que se ha mejorado sensiblemente el guiado del flujo por

parte de las aletas, que era un problema en la M15 (Figura 6-57 vs Figura 6-32).

De los resultados en la seccion C se deduce que la corona funciona bien desde el
punto de vista del rodete, mejor que en otras geometrias. El rodete funciona mejor y se
produce mayor Ct porque el flujo le llega mejor direccionado. Sin embargo, favorecer
el comportamiento del rodete durante la exhalacién tiene como inconveniente que

aumentan las pérdidas por choque en la corona interior durante la inhalaciéon.
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Figura 6-57. Comparativa de los &ngulos en la seccién C en exhalacion entre M8y
M16.

6.5.1.4.3 Seccion D

El &ngulo de orientacion de la corona exterior ap* es diferente entre M8 y M16 (25°
por 20°), con este cambio se busca favorecer el comportamiento del rodete para obtener
mas par. Este objetivo se ha logrado porque el Ct en la M16 durante la inhalacion es
ligeramente superior (Figura 6-51). En la Figura 6-58 se aprecia que el alineamiento del
flujo es similar en ambas geometrias, la diferencia entre B* y B en la seccion D es
parecida entre los dos casos. Las pérdidas asociadas al desprendimiento que se
producird en el borde de ataque del rodete seran de un mismo orden de magnitud,

ligeramente inferiores en la M16.

Al igual que ocurre en la exhalacion en la seccion C, en este caso también se han
reducido los problemas de elevado desprendimiento en el borde de ataque del rodete
que se producen en la M15 (Figura 6-33). Por tanto, las nuevas aletas de la corona

exterior de la M16 realizan mejor su cometido que en la M15.

Durante la exhalacion, cuyos resultados se presentan en la Figura 6-59, se evalla la
recepcion del flujo por parte de la corona exterior. En la figura se aprecia claramente
que la M16 tiene mejores resultados. La diferencia entre ap y ap* es mas pequefia en la
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M16, por lo que el desprendimiento en la entrada de la corona exterior sera menor y las

pérdidas asociadas a este fendmeno seran mas reducidas.

Figura 6-58. Comparativa de los &ngulos en la seccion D en inhalacion entre M8y
M16.

Figura 6-59. Comparativa de los &ngulos en la seccion D en exhalacién entre M8y
M16.
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Estos resultados ponen de relieve que la relacién entre ap y ap™ €s mas correcta en
la M16 porque el flujo entra en el rodete (inhalacion) o en la corona (exhalacién) igual,

0 mejor direccionado que en la M8.

6.5.1.5 Caracteristicas del intercambio de energia en el rodete

La geometria M16 emplea el rodete disefiado para la M15. Este rodete no funciona
bien en la M15 debido a problemas de guiado en las aletas directrices, pero este
problema se ha reducido en la M16. Esto se refleja en el rendimiento del rodete, el cual
ha aumentado sus prestaciones notablemente (Figura 6-60) respecto a la M15. Esta

mejora se debe exclusivamente a la accion de las nuevas coronas.

Un punto fuerte de la M16 es que posee un rendimiento en el rodete, al igual que en

la maquina completa, que esta equilibrado entre inhalacion y exhalacion.

Por otro lado, comparando los resultados con la M8 se observa que en la inhalacion
no se logra alcanzar la eficiencia del rodete de la M8. Sin embargo, en el apartado
anterior, se ha comprobado que los problemas de desprendimiento en el borde de ataque
de los alabes son similares en ambas geometrias. Por tanto, esta diferencia en el

rendimiento no se debe a problemas en la entrada del rodete.

Figura 6-60. Comparacion del rendimiento del rodete para M8 y M16.
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En la Figura 6-61 se representa el coeficiente de pérdidas en el rodete. En
exhalacion el coeficiente para ambas geometrias es similar, a pesar de que en la Figura
6-57 quedaba de manifiesto que la entrada del flujo en el rodete era mejor en la M16.
Ocurre lo mismo en inhalacion, donde el coeficiente de pérdidas es mayor a pesar de
que el flujo entra ligeramente mejor direccionado en el rodete en la M16 (Figura 6-58).
Por tanto, el incremento del coeficiente de pérdidas no se debe a fendmenos de choque.
De los resultados se concluye que en el rodete de la M16, tanto en inhalacién como en
exhalacién, aparecen cierto tipo de pérdidas que compensan la mejor recepcion del
flujo. Esto podria ser debido a que, a causa de la geometria del canal de paso, la
deflexion a la que se somete al flujo es mucho mayor en la M16 y esto fortalece los

fendmenos de flujo de punta, que a su vez provocan un aumento de las pérdidas.

Figura 6-61. Comparacion del coeficiente de pérdidas en el rodete para M8y M16.

6.5.1.6 Coeficientes de pérdidas en elementos fijos

En la Figura 6-62 se muestra la comparacion entre el coeficiente de pérdidas del
codo en la M8 y la M16. Ambos coeficientes son del mismo orden de magnitud tanto en
exhalacién como en inhalacién. EI hecho de que en la M16 el flujo abandone la corona
interior mejor guiado durante la inhalacion (Figura 6-55), gracias a que las aletas son

mas largas, no se traduce en la reduccion de pérdidas como ocurria en la M15 y M12.
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Esto viene provocado por la reduccion en el numero de aletas, en el caso de la M16 el
namero es de 34, menor que en el resto de geometrias. Esta reduccién permite el
fortalecimiento de fendmenos de flujo de punta y la generaciéon de vértices de mayor
tamafno en la salida de la corona hacia el conducto. Estos problemas no aparecen
reflejados en los valores representados en la Figura 6-55 porque en esta figura se
representan valores promediados en una superficie. La intensidad de estos fenémenos
puede apreciarse comparando la Figura 6-66 con la Figura 6-17 y Figura 6-41. El
desprendimiento que aparece en el canal, Figura 6-66a, es de mayor intensidad que en
las geometrias M12 y M15, similar a lo que sucede en la M8. Esto provoca que haya
una mayor pérdida de energia que en las configuraciones M12 y M15 porqgue el flujo

entra en el codo de forma mas desordenada, aunque no tanto como en la M8.

En la Figura 6-63 se representa el coeficiente de pérdidas de la corona interior. En
la M16 las aletas de la corona interior se disefiaron teniendo como objetivo beneficiar al
rodete. Este planteamiento, aunque se ha comprobado que es correcto desde el punto de
vista del rodete, tiene sus inconvenientes. Durante la exhalacién la corona trabaja
correctamente, con un coeficiente de pérdidas inferior al de la M8, gracias a la
reduccién en el numero de aletas y la evolucidn progresiva de la seccion de paso. Sin
embargo, durante la inhalacion se revelan ciertas desventajas. El coeficiente de pérdidas
es claramente mayor que la M8, y también que en la M12 y M15 (Figura 6-63). Este
hecho era previsible a la vista de la Figura 6-56, donde se refleja la existencia de una
mayor intensidad de choque en la entrada de la corona interior causada por la reduccion

de oc*.

La corona interior es el elemento novedoso en la geometria M16. Se modificé este
elemento con el fin de mejorar el comportamiento del rodete en exhalacion, y como se
ha comprobado en el apartado 6.5.1.5 se ha logrado este proposito. Sin embargo, ha sido
a costa de un incremento de las pérdidas en el codo y la corona interior durante la

inhalacion respecto de la M12 y M15.
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Figura 6-62. Coeficiente de pérdidas del codo. Figura 6-63. Coeficiente de pérdidas de IGV.

Figura 6-64. Coeficiente de pérdidas de OGV. Figura 6-65. Coeficiente de pérdidas de OGV (zoom).



Capitulo 6 Optimizacion de la geometria 255

Los resultados de la corona exterior se muestran en la Figura 6-64. Sorprende el
hecho de que el coeficiente de pérdidas en inhalacion sea tan superior en la M16, el
doble aproximadamente. Las aletas tienen una estructura muy similar a la M8,
solamente hay dos diferencias: la orientaciéon (Tabla 6-3) y el nimero de aletas, que es
mas elevado en la M16. Durante la inhalacion no hay pérdidas por choque en la corona
exterior, asi que la diferencia se debe a otras causas. Al aumentar el nimero de aletas las
pérdidas por friccion aumentan, aunque posiblemente la principal razén se deba al
cambio en ap*, que fortalece los efectos de flujo de punta y acarrea un incremento de

las pérdidas

El coeficiente de pérdidas durante la exhalacion en la corona exterior es muy
similar, salvo a valores altos de ¢. En la Figura 6-59 se pone de manifiesto que hay
menos problemas de desprendimiento en la corona exterior de la M16, por tanto, desde
este punto de vista las pérdidas en la M16 deben ser menores. Sin embargo, aungue el
flujo llega a la corona mejor alineado en la M16, la presencia de un mayor nimero de
aletas hace que las pérdidas por fendbmenos de choque sean similares. Ademas, debido
al aumento del nimero de aletas, las pérdidas por friccién son mayores en la M16.

a (Plano 2) b (Plano 1)

Figura 6-66. Contornos de presion total en OGV en inhalacion para M16,
o = -2 (75 Palisolinea).
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6.5.1.7 Pérdidas desglosadas por elementos

6.5.1.7.1 Inhalacién

En la Figura 6-67 y Figura 6-69 se representan las pérdidas de la M16 y la M8

durante la inhalacion en valor absoluto y de forma porcentual respectivamente.

En la Figura 6-67 se compara la magnitud de las pérdidas en valor absoluto entre
ambas geometrias. La figura muestra que las pérdidas en la M16 aumentan, respecto a la

M8, en todos los elementos salvo en el codo.

En la corona exterior la diferencia es importante, las pérdidas se doblan en la M16.
La tendencia es la misma, crecen proporcionalmente con el ¢, pero el crecimiento es
mas pronunciado en la M16. Se alcanza un 6% en la M16 frente a un 3% en la M8. Es
el elemento que menos pérdidas presenta durante la inhalacion, pero un porcentaje de un
6% ya es importante y habria que hacer un estudio méas detallado del numero de aletas

para lograr una reduccion de estas pérdidas.

En la Figura 6-67 se aprecia que las pérdidas en el rodete crecen proporcionalmente
con ¢ en ambas geometrias, pero son mayores en la M16 a causa del cambio en la
geometria del perfil. Sin embargo, el valor porcentual es muy similar, las pérdidas en la
M16 son superiores aunque de forma muy tenue, en torno al 2%. Es importante resaltar
el hecho de que en la M16 las pérdidas en el rodete se sitGan en torno al 22-27% del
total, y sin embargo, en la M15, que tiene el mismo perfil de alabe, estan en el rango de
34-44% (Figura 6-45). Esta mejora se debe a la optimizacién del funcionamiento de la

corona exterior cuando actta como directriz del flujo.

La corona interior en la inhalacién actia como receptora, por tanto se producen
pérdidas elevadas asociadas a diversos fendmenos que ya han sido comentados. Estas
pérdidas, como es posible comprobar en todas las geometrias, alcanzan un valor tan alto
como puedan tener las pérdidas en el rodete. Las pérdidas en este elemento son mayores
en la M16 debido a que hay mayor desprendimiento del flujo en el borde de ataque de la
aleta (Figura 6-56), alcanzan el 23% del total cuando la turbina esta operando a
rendimiento maximo (n,,). La diferencia entre la M16 y la M8 varia entre 2-5% en

funcion de o.

En los tres elementos precedentes las pérdidas son mayores en la M16, sin embargo
en la Figura 6-53 se reflejaba que el  de la M16 era muy cercano al de la M8, e incluso
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superior a valores elevados de ¢. Esto se explica por el aumento del Ct y la reduccién
de las pérdidas en el codo. En ambas geometrias la tendencia de las pérdidas en este
elemento es a crecer con el ¢, sin embargo, este aumento es menos pronunciado en la
M16 debido a su geometria de aleta. La diferencia alcanza valores de hasta el 5% a

valores altos de ¢.

6.5.1.7.2 Exhalacion

Los diagramas de pérdidas correspondientes con la exhalacion se encuentran en la
Figura 6-68 y Figura 6-70.

En la Figura 6-53 se habia constatado que el rendimiento de la turbina M16 durante

la exhalacion es superior a la M8, y esto se refleja en los diagramas de pérdidas.

Las pérdidas en el codo son minimas en todas las geometrias, inferiores al 5%. En

la M16 son inferiores a la M8, aunque la diferencia es pequefia.

La corona interior de la M16 tiene un comportamiento muy bueno durante la
exhalacion. Las pérdidas, al igual que en la M8, aumentan con el caudal. Sin embargo,
en la M16 son aproximadamente un 5% del total mas reducidas. Para un ¢n~ 2.3 las
pérdidas no superan el 15%, un porcentaje s6lo mejorado por la geometria M15, cuyas

aletas fueron disefiadas especificamente para reducir sus pérdidas.

El funcionamiento del rodete en exhalacion es uno de los puntos fuertes de la M16
respecto de la M8 (Figura 6-60) porque se logra extraer mayor Cr. En ambas geometrias
las pérdidas aumentan con ¢, aunque con mayor pendiente en la M16. Las pérdidas en
valor absoluto son mayores en la M16 para ¢ alto, y mas bajas para ¢ bajo. En valores
relativos son mas reducidas en la M16, hasta un 6% a bajo ¢. Para los caudales
simulados, hasta ¢ = 2.3, las pérdidas no superan el 30%. Si se compara este dato con
los resultados de la M15 (Figura 6-46), donde las pérdidas del rodete excedian el 40%,
da una idea de la mejora que se logra en exhalacién gracias a la nueva geometria de la

corona interior.
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Figura 6-67. Pérdidas en valor absoluto inhalacion, M8 y M16. Figura 6-68. Pérdidas en valor absoluto exhalacion, M8 y M16.

Figura 6-69. Pérdidas porcentuales en inhalacion, M8 y M16. Figura 6-70. Pérdidas porcentuales en exhalacion, M8 y M16.
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En la corona exterior aumentan las pérdidas a nivel absoluto respecto de la M8,
aunqgue no de forma porcentual. En la M16 las pérdidas aumentan con ¢. En la M8 el
comportamiento es diferente porque hay problemas importantes de choque a ¢ bajo, que
hacen que las pérdidas sean casi constantes independientemente de ¢. Debido a este
hecho la distribucidn porcentual en funcion de ¢ para ambas geometrias es diferente, en
la M16 el aumento que se produce cuando se reduce el ¢ es menos pronunciado. Esta es
una de las razones por las que la M16 tiene tan buen comportamiento, mejor que la M8,

para valores de ¢ bajo.

Las pérdidas en la parte mas exterior de la turbina son muy reducidas, aunque
posiblemente se podrian reducir si el guiado de la corona exterior en exhalacion fuera

mejor.

6.6 Conclusiones

Durante este capitulo se ha descrito como ha sido la evolucion de la geometria de la
turbina desde la configuracién inicial (Setoguchi, y otros, 2002) hasta la propuesta
definitiva M16.

Se ha comprobado que el alargamiento de las aletas de la corona interior en la
direccidn radial es positivo porque reduce las pérdidas en el codo. Esta reduccion se
basa en el hecho de que el flujo llega al codo de forma mas ordenada, y en consecuencia
se reducen las pérdidas asociadas a corrientes secundarias.

Las coronas directrices son un problema de pérdidas importante en la geometria
inicial tanto en inhalacién como en exhalacién, sobre todo la corona interior. Son
especialmente importantes en las situaciones en las cuales la corona, ya sea interior o
exterior, se encuentra aguas abajo del rodete, porque en esta situacion se registran

importantes pérdidas por choque.

Cuando la corona se encuentra aguas arriba del rodete, cumpliendo su funcién de
direccionar el flujo hacia el propio rodete, las pérdidas se asocian principalmente a la
curvatura de la aleta y a la evolucion de la seccion de paso del canal. La curvatura de
aleta esta relacionada con la intensidad del flujo de punta, mientras que la evolucion de
la seccién de paso del canal es importante para que no se produzcan desprendimientos
en la parte interior de la corona. Estos dos aspectos tienen més relevancia en la corona

interior porque las velocidades son mayores, debido a lo cual, las pérdidas son mayores
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cuando es la corona interior la que esta situada aguas arriba. Estas consideraciones
fueron tomadas en cuenta cuando se plantearon los disefios geométricos alternativos,
gue presentan curvaturas y evoluciones de la seccion de paso mas suaves. Gracias a esto
las pérdidas en las coronas se redujeron de forma importante, sobre todo en la corona
interior, donde las pérdidas en los disefios M15 y M12 se redujeron, respecto de la M8,

en mas de un 40% durante la exhalacion.

La curvatura y evolucién de la seccién de paso del canal son importantes también
cuando las coronas estan aguas abajo del rodete. Sin embargo, el factor determinante de
las pérdidas en este caso es el choque que se produce en el borde de ataque de las aletas.
Estas pérdidas se minimizaron en los disefios M12 y M15 gracias a unas relaciones
angulares entre corona y rodete mas favorables a las coronas. Sin embargo, como
contraprestacion, esto provoca mayores pérdidas en el rodete porque la corona no

realiza entonces un correcto direccionamiento del flujo hacia el rodete.

De los resultados se deduce que, de cara al comportamiento global de la turbina, es
mejor favorecer el comportamiento del rodete y no el de las coronas. Debido a esto en
las coronas de la geometria M16 las pérdidas aumentan respecto a la geometria inicial
porgue, aunque se ha tratado de minimizar las pérdidas en las propias coronas, se ha

primado potenciar el funcionamiento del rodete.

Uno de los grandes problemas de la turbina inicial era la desigualdad de sus
prestaciones entre inhalacion y exhalacion, la diferencia en el rendimiento alcanza un
10%. Esto viene provocado sobre todo porque el par obtenido por el rodete es muy
diferente en ambas situaciones. Para resolver este problema se disefié un nuevo perfil de
alabe bajo la premisa de obtener un mayor par en exhalacion. Los resultados obtenidos
por este rodete son netamente superiores al original, se mantiene el par de inhalacion y
aumenta notablemente en exhalacion. Gracias a esto el rendimiento en exhalacion
aumento hasta un 9%, mientras que en inhalacion se mantuvo aproximadamente igual.
En consecuencia el rendimiento bajo flujo no estacionario se incremento sensiblemente,

hasta el punto de que la geometria M16 propuesta presenta un » superior

aproximadamente en 4-5%.
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7/ CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo un trabajo sobre las turbina de impulso radial para centrales
OWC. El propdsito final de este estudio es conseguir un nuevo disefio que maximice las

prestaciones de este tipo de turbina.

El punto de partida ha sido la geometria propuesta por Setoguchi en 2002, que es la
unica sobre la que existen datos geométricos y resultados experimentales en la
bibliografia. Se ha desarrollado un modelo numérico que ha permitido calcular las
prestaciones de la turbina, comprender como es el patrén de flujo en su interior y
analizar el comportamiento de cada elemento. Toda la informacion obtenida ha servido

para elaborar un nuevo disefio de este tipo de turbina.

El modelo numérico aleborado estd basado en una geometria de CAD modular y
parametrizada, de forma que se pueden realizar cambios en la geometria para generar
disefios alternativos. Para construir el modelo numérico se ha utilizado el codigo

comercial Fluent®, que es ampliamente utilizado a nivel de investigacion e industrial.

El modelo numérico ha sido validado con los resultados experimentales existentes
en la bibliografia. No se han empleado resultados experimentales propios porque no se
disponia de una instalacién apta para el ensayo de turbinas OWC. Al ser el primer
trabajo desarrollado en Esparfia en este campo no existen instalaciones preparadas para
ensayar este tipo de dispositivos, y la creacidén de un banco de ensayos y la fabricacion
de un prototipo de turbina estaba fuera de las posibilidades econémicas del Area de
Mecénica de Fluidos de la Universidad de Valladolid.

Una vez validado, el modelo se ha empleado para estudiar el patrén de flujo en el
interior de la turbina. Se ha prestado especial interés a la interaccion entre los diferentes
elementos porque la relacién entre ellos es capital en las prestaciones que ofrece la
turbina. Ademas, se ha realizado un estudio detallado de la influencia sobre el flujo de

las holguras y del tamafio de las mismas.

Gracias a la informacion extraida del modelo numérico se han logrado identificar
ciertas deficiencias en el disefio de la geometria inicial y se han establecido criterios de
disefio. Conforme a estos criterios se han creado sucesivos disefios, que subsanaran o
minimizaran los problemas que se planteaban inicialmente, hasta llegar a la

configuracién final.
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Para comparar estos disefios entre si y determinar cuél era el mejor de ellos se han
empleado diversos coeficientes. Unos son de amplia utilizacion en la bibliografia, otros
son fruto de trabajos previos del grupo de investigacion del Area de Mecénica de
Fluidos de la Universidad de Valladolid (Marjani, y otros, 2008), y algunos de ellos se

proponen por primera vez en esta tesis.

7.1 Conclusiones sobre la metodologia numérica

El modelo numerico creado se ha resuelto con Fluent®. Este programa resuelve las
ecuaciones de la Mecéanica de Fluidos en un dominio discretizado, en este caso se han

empleado las ecuaciones para fluido incompresible.

Para simular el movimiento relativo entre el rodete y las coronas directrices se ha
empleado la técnica de mallado deslizante. EI empleo de esta técnica implica que las
simulaciones son no estacionarias, aunque se llevan a cabo bajo condiciones de

funcionamiento estacionarias.

El empleo de condiciones de funcionamiento estacionarias en la simulacién no
supone una limitacion en el trabajo desarrollado porque, aunque las turbinas OWC
trabajan en condiciones no estacionarias, el funcionamiento de estas turbinas puede
considerarse cuasi-estacionario como han demostrado diferentes autores. En virtud de
este hecho, el comportamiento bajo flujo no estacionario puede extrapolarse de los

resultados en condiciones estacionarias.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad para determinar el tamafio optimo del
mallado, asi como la influencia de pardmetros importantes como el paso temporal o el
modelo de turbulencia. De este analisis se desprende que el calculo del coeficiente de
par (Cy) tiene cierta dependencia del mallado, mientras que el coeficiente de potencia
consumida (Cpa) y el coeficiente de caudal (¢) son practicamente independientes. El
tamafio 6ptimo del mallado esta en torno a 1.7-10° celdas, aunque se ha comprobado
que para el calculo aproximado de las curvas caracteristicas es posible emplear mallados

menos refinados.

Los mallados se han generado bajo unas directrices que permiten su creacion en las
diferentes geometrias sin dar lugar a cambios importantes en la estructura, y
garantizando que ésta sea muy regular. Estas directrices abocan a que los mallados de

las diferentes geometrias sean muy similares entre si.
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Se ha comprobado que existe independencia de los parametros caracteristicos de la
turbina respecto del paso temporal. Las diferencias para dos pasos temporales
diferentes, t;=10° y 10 s, son menores del 1.5%. Sin embargo, en aras de conseguir

una resolucién mayor de los fenémenos no estacionarios, se ha optado por ts= 10 s.

El modelo de turbulencia se ha revelado como un aspecto de suma importancia
porgue tiene una influencia importante sobre los resultados. Tras realizar un analisis de
las posibilidades que ofrece el codigo Fluent y de los resultados obtenidos se estimé que

el modelo k-¢ realizable era el més idoneo.

La comparacion de los resultados del modelo con los experimentales se ha realizado
por medio de los parametros caracteristicos utilizados en la bibliografia, coeficiente de
par (Ct) y coeficiente de potencia consumida (Ca). La maxima diferencia respecto a los
resultados experimentales es del 15% en el peor de los casos (¢ muy altos durante la
inhalacion), es una cifra importante, pero esta en linea con lo obtenido en este campo
por otros autores. No obstante, se mantienen ciertas reservas acerca de la exactitud de
los resultados experimentales, sobre todo en la inhalacion, debido al sistema de medida
descrito en la bibliografia.

Por tanto, se ha considerado que el modelo tiene capacidad de modelar
adecuadamente el comportamiento de la turbina. Este modelo se ha empleado para
realizar un analisis del comportamiento del flujo en el interior de la turbina, centrado
especialmente en conocer la naturaleza de la interaccion entre los diferentes elementos y

también la influencia que ejercen las holguras de dichos elementos.

7.2 Conclusiones sobre el estudio del flujo en el interior de la

turbina

En los capitulos 4 y 5 de esta tesis se desarrolla un detallado analisis sobre el
funcionamiento de la turbina de impulso radial propuesta por Setoguchi en 2002.

La mayoria de los estudios sobre turbinas OWC se centran en el estudio de las
prestaciones por medio de los parametros caracteristicos globales, existen muy pocos
trabajos que analicen el comportamiento de los diferentes elementos que componen la
turbina. En esta tesis se ha desarrollado una metodologia novedosa en este campo que
permite estudiar con detalle el comportamiento de los diferentes elementos, e incluso

comparar elementos de distintas turbinas ente si.
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Gracias al andlisis realizado, se ha alcanzado un profundo conocimiento del patron
de flujo en el interior de una turbina de impulso radial, y se han identificado cuales son

las deficiencias en el disefio propuesto por Setoguchi.

Se ha comprobado que en el disefio de Setoguchi las coronas directrices no trabajan
de forma satisfactoria. A pesar de ser un elemento indispensable, son un verdadero
problema desde el punto de vista de las pérdidas que se generan en ellas mismas y las
gue inducen en otros elementos. El propdsito de las coronas es conducir el flujo hacia el
rodete en la direccion adecuada para maximizar su rendimiento. Sin embargo, la corona
interior, durante la exhalacion, realiza un buen guiado pero no con el direccionamiento
adecuado. Por tanto, no realiza correctamente su labor provocando que el rodete no

funcione adecuadamente.

Existe otro aspecto importante a tener en cuenta en el disefio de las coronas. Cuando
las coronas actian como receptoras del flujo procedente del rodete originan gran
cantidad de pérdidas si el flujo no llega bien alineado con las aletas. Este es el caso de la
corona exterior durante la exhalacion, donde las pérdidas alcanzan porcentajes

significativos.

Otra deficiencia que se ha puesto de manifiesto es que la geometria de las aletas del
disefio inicial no es la idonea debido a su fuerte curvatura y a la evolucion de la seccién
de paso del canal entre aletas. Este hecho es la causa de que se originen elevadas
pérdidas, que se manifiestan especialmente en la corona interior porque el flujo circula a
mayores velocidades. Otro problema inducido por la geometria de las aletas es la

aparicion de pérdidas importantes en el codo durante la inhalacion.

El funcionamiento del rodete también presenta problemas, el mas importante de
ellos es su bajo rendimiento en exhalacion, un 20% menos que en inhalacion. Esta
diferencia entre ambos modos de funcionamiento provoca que la maquina tenga un bajo
rendimiento medio cuando trabaja en flujo no estacionario bidireccional. Las causas de
estos problemas durante la exhalacién son principalmente dos: el desprendimiento que
se produce en el borde de entrada y que la seccion de paso del canal entre alabes
evoluciona de forma divergente en sentido exhalacion. La primera de estas causas
origina fuertes pérdidas en la entrada y la segunda facilita que el flujo se desprenda en el

interior del canal.
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Otra conclusion importante que se desprende del analisis de la geometria inicial es
que las holguras de los diferentes elementos juegan un papel determinante en el
funcionamiento de la turbina. Hay una relacion muy clara entre el rendimiento de la
turbina y la dimension de las holguras: a mayor holgura, menor rendimiento. Las
holguras son el origen de una serie de fendmenos que reducen notablemente las

prestaciones de la turbina.

Cuando una corona actia como directriz, su holgura provoca que el guiado, en las
cercanias de la propia holgura, sea deficiente debido al flujo de punta de las aletas. Esto

ocasiona mayores pérdidas por chogue en el borde de ataque de los alabes del rodete.

El flujo de punta de las aletas también origina mayores pérdidas en la propia
corona. Este problema es especialmente grave durante la exhalacion debido a que las
velocidades en la corona interior son altas. Este fendmeno también se reproduce en la
corona exterior, pero su importancia es menor debido a que en esta corona la velocidad

del flujo es mucho menor.

La holgura del rodete también es importante por dos razones. La primera es que el
flujo de punta que se genera favorece el desprendimiento del flujo en el interior del
canal, lo que provoca una pérdida de prestaciones. La segunda razén es que ocasiona
problemas de guiado en sus proximidades cuando el flujo sale del rodete, lo que acarrea

mayores pérdidas por choque en el borde de entrada de las aletas.

Del andlisis del patron de flujo se desprenden dos conclusiones. La primera es que
todos los elementos han de estar disefiados teniendo en cuenta la interaccion con otros
elementos en ambos sentidos del flujo. La segunda es que el tamafio de la holgura debe

reducirse al minimo posible porque tiene un efecto muy negativo sobre las prestaciones

7.3 Conclusiones sobre el redisefio de la geometria

El objetivo final de esta tesis es disefiar una turbina que mejore las prestaciones de
la turbina inicial propuesta por Setoguchi en 2002. Es decir, crear una turbina que
funcionase equilibradamente entre inhalacion y exhalacion, y que ademas lo hiciese con
rendimientos mas altos que la inicial. Este objetivo se ha conseguido, y se ha plasmado

en la propuesta final denominada M16.
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Del proceso de redisefio se concluye que lo méas importante en el comportamiento
de la turbina es el funcionamiento del rodete. Este depende fundamentalmente de dos

aspectos: la geometria del perfil del alabe y la interaccion con las coronas directrices.

Uno de los grandes problemas del disefio inicial era el comportamiento del rodete
en exhalacion. Para solventarlo se disefio la geometria M12, en la cual se posicionaron
los alabes de forma diferente para lograr que el canal de paso entre aletas fuese
convergente en exhalacién. Gracias a esto el rendimiento en exhalacidn es hasta un 11%
mas alto que en la geometria inicial. Por tanto, con este disefio se comprobd que la
turbina radial puede trabajar a rendimientos aceptables en exhalacion si el disefio de los

diferentes elementos es correcto.

Para lograr un rendimiento alto, tanto en exhalacion como en inhalacion, se
desarroll6 un nuevo perfil de alabe disefiado para obtener mayor par. Este disefio se
sustenta sobre dos aspectos, el primero es que los angulos de entrada/salida del rodete
son mas pequefios. Y el segundo es que la seccion de paso del canal entre alabes se
mantiene constante a lo largo del rodete. Los resultados de los disefios que incorporan el

nuevo perfil de alabe muestran que el nuevo disefio del perfil consigue un par mayor.

En el disefio de las coronas hay que hacer una distincion entre las dos. La corona
exterior es menos problematica debido a que el flujo circula a menor velocidad y que no
interacciona con el codo en inhalacién, por tanto, su disefio es mas sencillo. Su mision
es conducir el flujo hacia el rodete, lo que se ha comprobado realiza perfectamente el
disefio inicial. Sus pérdidas estan asociadas principalmente al chogque que se produce en
la entrada durante la exhalacion, que esta asociado a su orientacion y no a la geometria
de la aleta. Por tanto, en la propuesta final se plantea un disefio equivalente al de la
geometria inicial con un direccionamiento diferente que, a pesar de que aumentan las

pérdidas ligeramente, mejora el funcionamiento del rodete.

La corona interior es mas compleja que la exterior. El principal aspecto a tener en
cuenta es la orientacion de la aleta, esto afecta al funcionamiento del rodete en
exhalacién y a las pérdidas por choque que se producen en la corona en inhalacién. De
los diferentes disefios se ha extraido la conclusion que desde un punto de vista global es
mas beneficioso favorecer al rodete. Ademas de la orientacion, es importante que la
aleta realice un buen guiado de la corriente. En la M15 se emplea una geometria de aleta
que reduce las pérdidas en la corona notablemente, pero el guiado es deficiente debido a
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que las aletas completamente curvas no efectdan un buen guiado. Para el disefio final se
ha optado por aletas que terminen en tramos rectos, lo que contribuye a un guiado
correcto. Sin embargo, el empleo de tramos rectos condiciona la construccion del canal
de paso entre aletas, no es posible que la evolucién de su secci6n sea constante
utilizando aletas terminadas en tramos rectos. En la propuesta final se optd por
beneficiar el proceso de exhalacion, que es donde la corona interior es mas importante.
Se disefid un nuevo perfil de aleta, con espesor variable, para lograr un canal de paso lo

mas constante posible pero convergente en exhalacion.

El nimero de aletas, en ambas coronas, es importante y dependiendo de la
geometria de la aleta el numero Optimo es diferente. ES necesario encontrar un
compromiso entre conseguir un buen guiado en ambos sentidos y la reduccion de las
perdidas por friccion. Gracias a la geometria terminada en tramos rectos, empleada en la

propuesta final, es posible emplear menos aletas, lo que reduce las pérdidas por friccion.

En la geometria inicial existe un problema de pérdidas en el codo durante la
inhalacion causado por el mal guiado que realiza la corona interior. Este problema se
resolvié de manera sencilla en los nuevos disefios. El alargamiento de las aletas en la
direccion radial provoca que el flujo salga de la corona hacia el codo menos
desordenado, y por tanto se reducen las pérdidas en este elemento. Ademas, hacer las
aletas mas largas permite que la curvatura de las mismas sea mas suave y el canal de
paso entre aletas evolucione de forma mas progresiva. Aprovechando esta posibilidad se

disefiaron los perfiles de aleta de la M15 y M16.

La reduccion de las pérdidas en el codo es importante en los disefios M12 y M15.
En la M16 el descenso es menos notable porque el nimero de aletas es reducido debido
a que en la concepcidn de la corona interior otros factores pesaron mas que la reduccion
de las perdidas en el codo. Aun asi, y a pesar de tener un nimero mas reducido de aletas
en la corona interior, las pérdidas en el codo durante la inhalacion se reducen respecto a
la M8. Por tanto, se puede concluir que el alargamiento de las aletas en la direccion

radial es una solucion valida para minimizar el problema de pérdidas en el codo.

La propuesta final presenta unas prestaciones superiores a la geometria inicial
gracias al disefio novedoso de la corona interior y del rodete. Funcionando en
condiciones de flujo sinusoidal el rendimiento medio aumenta un 4-5%, y la energia

generada por ciclo se ha incrementado un 20%.
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7.4 Trabajos futuros

Esta tesis nacio en el seno de una linea de investigacion de reciente apertura dentro
del Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Valladolid, y es la primera

desarrollada en Espafia en el campo de las turbinas OWC.

Actualmente la prioridad del grupo es la construccion de una instalacién
experimental donde poder desarrollar ensayos de turbinas para sistemas OWC. Para
ello, en colaboracion con la E.M.I. de la Universidad Mohammed V de Rabat, se esta
construyendo un banco de ensayos apto para la caracterizacion experiemtal de turbinas
de impulso radiales. Simultdneamente se estan ultimando los detalles de fabricacion de
un prototipo de una turbina con el disefio propuesto en esta tesis. La realizacion de
ensayos experimentales con esta turbina para validar los resultados numéricos es uno de

los objetivos del grupo.

En lo relativo al disefio de la turbina y al estudio plasmado en esta tesis han surgido
en el seno del grupo de investigacion numerosas ideas prometedoras acerca de como

optimizar aun mas la turbina radial. Las mas resefiables se exponen a continuacion:

e Inclusion de zunchos para evitar el efecto de las holguras. Esta idea esta
empezando a desarrollarse a dia de hoy y se espera conseguir una mejora

importante en el rendimiento de la turbina.
e Nuevos perfiles de alabe.

e Nuevos disefios para la corona interior. Aunque no se ha planteado como una
prioridad a corto plazo es indudable que, debido a su importancia, una mayor

optimizacion de la corona interior serd objeto de trabajo en el futuro.

Ademés de la optimizacion de la turbina existen cuestiones de indudable
importancia y que deberan ser abordadas ineludiblemente en el futuro cercano. La
interaccion camara-turbina es muy importante, no solo para el caso concreto de la
turbina radial sino para poder realizar comparaciones de binomios camara-turbina. El
grupo de investigacion se ha planteado como objetivo el estudio de este fendmeno
mediante técnicas CFD y es un frente abierto a dia de hoy.
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El estudio del ruido generado por la turbina radial es algo que esta en la agenda del
grupo de investigacion porque debido a la configuracion de este tipo de maquinas puede

convertirse en los mayores inconvenientes que se presenten.
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1 ANALISIS DE LA PERIODICIDAD

La turbina objeto de este trabajo presenta simetria axial. Realizar las simulaciones
sobre un dnico sector de la maquina permite concentrar la potencia de calculo
disponible y asi obtener unos resultados mas detallados. Sin embargo, la relacion entre
el nimero de aletas de las dos coronas y el numero de alabes del rotor no guarda
multiplicidad exacta (Tabla 1-1). Este estudio se planted para determinar la influencia

de una pequefia variacion en el numero aletas sobre los resultados.

El nimero de alabes se mantuvo constante porque se considera que el rotor es el
elemento méas determinante de la maquina. EI mualtiplo més pequefio del nimero de
alabes del rotor es tres, por tanto el minimo sector para realizar la simulacion es 1/17 de
la maquina (21.18°). Para lograr que la maquina estuviera compuesta de 17 sectores
idénticos, lo que permitiria utilizar condiciones de contorno periodicas, es necesario
modificar el nimero de aletas de las coronas. En la Tabla 1-1 se muestra el cambio en el
numero de aletas. La corona interior paso a tener una aleta menos, y la corona exterior

tres menos.

Tabla 1-1. Numero de alabes y aletas en la geometria real y en la numérica.

Numero de alabes
Corona interior ROTOR Corona exterior
Geometria real 52 51 71
Modelo numérico 51 51 68
periodico
Sector (1/17) 3 3 4

Para analizar el efecto del cambio del niumero de aletas de las coronas se ha
realizado un estudio bidimensional. Se realizaron simulaciones considerando la
maquina completa con el nimero de aletas real (52/51/71), y también sobre un dominio

periddico con las caracteristicas indicadas en la Tabla 1-1 (3/3/4).

Las dimensiones y condiciones de contorno de los modelos eran iguales, salvo por
la condicion de periodicidad impuesta en el modelo periddico. Los saltos de presion

para los que se han realizado las simuladas son los mismos en ambos casos.
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a b

Figura 1-1. a) Dominio completo (52/51/71), b) dominio periddico (51/51/68)

Para comparar los resultados se han empleado los coeficientes adimensionales Cr y
Ca. Los resultados se muestran en la Figura 1-2 y Figura 1-3 respectivamente.

En la Figura 1-2 se observa que ambos modelos presentan resultados de Ct muy

parecidos.

La Figura 1-3 muestra la evolucion del Ca. En este caso la diferencia entre el
modelo completo y el modelo periddico, aunque mayor que en el Ct, sigue siendo
pequefia. Los resultados de ambos modelos presentan una tendencia y unos valores muy

similares.

De los resultados se deduce que realizar una simulacién con un dominio periédico
apenas afecta a los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta el ahorro computacional

que supone se considera la mejor opcion.
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Figura 1-2. Comparacion Ct de modelo 2D completo y periddico.

Figura 1-3 Comparacion C, de modelo 2D completo y periddico.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Introduccion

Para el desarrollo de esta tesis, debido a la ausencia de instalaciones, no se han
realizado ensayos experimentales para contrastar los modelos numéricos. Para solventar
este problema se ha trabajado con una geometria de turbina de impulso radial propuesta
en la literatura (Setoguchi, y otros, 2002). Esta geometria ha sido objeto de diferentes
estudios que estan disponibles en la literatura, los resultados de estos trabajos serviran

para validar los resultados numéricos.

Este anexo trata de ilustrar al lector de esta tesis sobre las técnicas de ensayo
experimental de las turbinas OWC, centrdndose en la turbina radial de impulso. Toda la
informacion contenida en este anexo ha sido obtenida de diferentes trabajos sobre

turbinas para sistemas OWC que existen en la bibliografia.

El desarrollo de tuneles de viento para el ensayo de turbinas bidireccionales ha

conducido a distintas posibilidades, las mas importantes se presentan en este anexo

Una turbina de un sistema OWC trabaja bajo condiciones de flujo no estacionarias,
el flujo varia su magnitud y sentido con el tiempo. Por tanto, y en teoria, es necesario
que una instalacion experimental sea capaz de simular estas condiciones. Sin embargo,
se ha demostrado que la turbina trabaja bajo condiciones cuasi-estacionarias (Inoue, y
otros, 1988), lo que permite obtener resultados no estacionarios fiables a partir de los
estacionarios. Teniendo esto en cuenta, muchos trabajos experimentales realizan

ensayos con instalaciones que trabajan en condiciones estacionarias.

En las instalaciones descritas en este anexo se han ensayado tres tipos de turbinas,
turbina Wells, de impulso axial y de impulso radial. En las turbinas axiales, Wells y de
impulso, el comportamiento es el mismo en las dos direcciones del flujo porque son
simeétricas, por lo que el ensayo en una direccion es suficiente y por tanto es posible
utilizar un tanel unidireccional. En este anexo se recogen las dos versiones de tdnel:

unidireccionales y bidireccionales.

A continuacién se describen los ensayos realizados y las soluciones constructivas y

de instrumentacion seguidas por varios investigadores.
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2.2 Tuneles unidireccionales

Existen dos grupos de investigacion que han realizado estudios experimentales con
instalaciones de este tipo, uno de ellos esta situado en la Universidad de Limerick y el
otro en Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST). Detalles de estas instalaciones
pueden consultarse en (Thakker, y otros, 2001) y (Gato, y otros, 1996) respectivamente.
Ambas instalaciones tiene una configuracion similar: tinel con ventilador de aspiracion.
La turbina esta situada al principio del tunel, tras ésta, una cdmara con un enderezador
de flujo, una tobera calibrada, el ventilador y por ultimo una valvula para controlar el

flujo. En las péginas siguientes se muestran esquemas de las dos instalaciones.

2.2.1 Instalaciones en la Universidad de Limerick
Configuracion del banco

En la Figura 2-1 se muestra un esquema de esta instalacion experimental. La
entrada al tanel tiene forma de campana para reducir las pérdidas. La turbina se sitla
cerca de la entrada, en un conducto de diametro 0.6m. El flujo, tras pasar por la turbina,
Ilega a una camara con un enderezador de flujo cuyo proposito es uniformizar el flujo.
Una vez que el flujo ha sido uniformizado es posible realizar medidas de caudal para lo
que se utiliza una tobera calibrada. La aspiracion del flujo se realiza por medio de un
ventilador situado al final de la instalacién, y cuya regulacion se realiza con una valvula
situada en la impulsion del mismo. A fin de disipar la potencia generada durante los

ensayos la turbina esta conectada a un motor/generador

Figura 2-1. Tunel de ensayos unidireccional, Universidad de Limerick (Thakker, y
otros, 2001).
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En este banco de ensayos el grupo de investigacion de la Universidad de Limerick
ha ensayado diferentes turbinas, pero todas ellas axiales porque la configuracion del
banco no permite otro tipo. Existen referencias sobre trabajos experimentales realizados
sobre turbinas Wells (Thakker, y otros, 2007b) y turbinas axiales de impulso (Thakker,
y otros, 2003Db).

Mediciones e Instrumentacién

El banco estd equipado con diversa instrumentacion que permite extraer los datos
necesarios para poder determinar los pardmetros caracteristicos de la turbina. Las

variables mas importantes son las siguientes:

e Par generado por la turbina. Se mide a través de un medidor de par situado
entre la turbina y el motor/generador. EI medidor de par tiene un rango de 0-
20 Nm, 0-20000rpm de rango de funcionamiento y una precision de 0.2%
(vibrometer torque trasducer; Model TM 204-208).

e Caudal. Para evaluar el caudal se utiliza la tobera calibrada situada en la
aspiracion del ventilador. Medidas de presion realizadas con

micromandmetros de rango 0-250 mmH,O y precision del 1%.

e Salto de presion. Se mide la diferencia de presion entre diferentes puntos
para conocer el coeficiente de potencia consumida, e incluso pérdidas en
cada uno de los elementos. Medidas de presion realizadas con

micromanometros de rango 0-250 mmH,O y precision del 1%.
e Velocidad de rotacion. Se controla por medio del motor/generador.

e Velocidades del flujo. Se emplea una sonda de cinco agujeros miniaturizada.
Se hacen mediciones en cinco secciones distintas, 40 mm delante y 10 mm
detras del IGV, 10 mm detras del rotor y 80 mm detrds del OGV. En cada
una de estas secciones se realizan once medidas en posiciones radiales

equianguladas.

Los resultados de las mediciones se obtienen a través de una tarjeta de adquisicion y

se procesan con un software grafico para instrumentos de medida (LabView).
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Descripcion de los ensayos

El objetivo principal de esta instalacion es la realizacién de ensayos estacionarios.
Dichos ensayos se realizan bajo ciertas condiciones que permiten barrer todas las
situaciones posibles. Los ensayos se realizan a caudal constante, y para ensayar la
maquina a diferentes valores de ¢ se modifica la velocidad de rotacion. El control de la

velocidad de rotacion se realiza por medio del motor/generador.

Para calcular la potencia suministrada por la turbina se tienen en cuenta, de modo

estimativo, las pérdidas mecénicas por friccion.

En la Figura 2-2 se muestran, a modo de ejemplo algunos de los resultados
obtenidos en esta instalacién. En la figura se aprecia que el modelo numérico
sobreestima los valores de Ca y Cr, igual que ocurre con el modelo numérico
presentado en esta tesis. Este hecho posiblemente no esté relacionado con un error en
las medidas de la presion y del par, sino que el error se comete en la medicion del

caudal.

Figura 2-2. Pardmetros caracteristicos de una turbina axial de impulso en ensayo

estacionario (Thakker, y otros, 2005c).

La principal caracteristica de esta instalacion, su unidireccionalidad, es el mayor de
sus inconvenientes. Sin embargo, existe la posibilidad de realizar ensayos no
estacionarios unidireccionales. Por medio de un flujo sinusoidal unidireccional (Figura
2-3) se puede analizar el comportamiento de la maquina bajo flujo no estacionario.
Teniendo en cuenta que las maquinas axiales son simétricas, a partir de estos resultados
puede extrapolarse el comportamiento bajo flujo no estacionario bidireccional. Aunque
se comete cierto error porque se esta despreciando la transicién de flujo en inhalacién a

exhalacioén.
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Figura 2-3. Flujo sinusoidal unidireccional para ensayos no estacionarios (Thakker, y
otros, 2005c).

2.2.2 Instalaciones en el IST

Configuracion del banco

La configuracion de este banco (Figura 2-4) es la misma que la del banco de

ensayos de la Universidad de Limerick (Figura 2-1).

Figura 2-4. Tanel de ensayos unidireccional, IST (Gato, y otros, 1996).

En este caso existen abundantes datos acerca de las cotas geométricas de la
instalacion, e incluso se definen mas concretamente elementos importantes de la
instalacion como son la camara y la tobera de medicion del caudal. La camara y la
tobera estan disefiadas bajo los estandares de la Air Moving and Conditioning

Association (AMCA).

Los trabajos existentes en la bibliografia sobre investigaciones llevadas a cabo con

esta instalacidn versan sobre diferentes versiones de turbinas Wells.
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Longitud tobera 0.67m
Contraccidn tobera 08-04
Dimensiones camara 2x1.72x1.78

Mediciones e instrumentacion

Las variables basicas a medir son las mismas

e Par generado por la turbina. Se mide a través de un medidor de par situado
entre la turbina y el motor/generador. ElI medidor de par con un rango de O-

40 Nm y una precision de 0.05%.

e Caudal. Para evaluar el caudal se utiliza la tobera calibrada situada en la
aspiracion del ventilador. Medidas realizadas con cuatro micromanometros

que barren el rango 0-2 mmH,0 y precision del 1%.

e Salto de presion. Se mide la diferencia de presion entre diferentes puntos
para conocer el coeficiente de potencia consumida, e incluso pérdidas en
cada uno de los elementos. Medidas realizadas con cuatro micromanémetros

que barren el rango 0-2 mmH,0 y precision del 1%.

e Velocidad de rotacion. Se controla por medio del motor/generador.

En esta instalacion no se realizan medidas de la velocidad del flujo en el interior de

la turbina.

Para extraer los datos se emplea un sistema de adquisicion de datos por ordenador a
través de una tarjeta. Este mismo sistema se utiliza en sentido inverso para el control del

banco.

Descripcion de los ensayos

Se realiza el ensayo a una velocidad angular constante de 2000 rpm. En cada ensayo
se modifica el caudal, que se regula mediante una valvula de situada en la salida del

ventilador.



Anexos Metodologia experimental 291

Para calcular la potencia suministrada por la turbina se tienen en cuenta las perdidas

mecénicas por friccion. Estas se estimaron por medio de ensayos realizados sin rotor.

2.3 Tuneles bhidireccionales

Los tuneles bidireccionales son mas complejos que los unidireccionales. El hecho
de que las turbinas OWC trabajen bajo condiciones de flujo bidireccional no
estacionario es la razén que promueve este tipo de instalaciones. En la bibliografia s6lo
se han encontrado dos modelos de este tipo de tunel, uno de ellos esta situado en la
Universidad de Saga en Japdn (Setoguchi, y otros, 2001a), y el otro ha sido desarrollado

recientemente para la Universidad de Cranfield en Inglaterra (Herring, y otros, 2007).

Ambas instalaciones se basan en la misma filosofia pero aplicada de forma
diferente. Existe una camara cuyo volumen se puede variar gracias a un elemento mavil,

de esta forma se genera un flujo de aire que circula a través de la turbina.

2.3.1 Instalaciones en la Universidad de Cranfield
Configuracién del banco

En la Figura 2-5 se muestra un esquema de la instalacion. EIl banco consta de un
conducto modular donde se sitda la instrumentacion y la turbina, y una camara
cilindrica donde se genera el flujo de aire. La generacién de flujo se consigue gracias a
una pala giratoria que genera tanto flujo de inhalacion como de exhalacion dependiendo

del sentido de giro.

Figura 2-5. Tunel de ensayos bidireccional, Universidad de Cranfield (Herring, y otros,
2007).



Anexos Metodologia experimental 292

Dimensiones

Diametro del conducto de ensayos 0.8m

Dimensiones de la camara r=1.65m, altura = 2.4m

Area = 3.76m2

292° de movimiento de pala

Caracteristicas de la pala

La pala se acciona por medio de un motor controlado por un PLC. Este motor es

capaz de producir flujo bidireccional con perfil trapezoidal de diferentes amplitudes.

Medidas e instrumentacién

e Par generado por la turbina. Se mide a través de un medidor de par con un
rango de 0-500 Nm y una precision de 0.05% del rango.

e Caudal. Para evaluar el caudal se utilizan dos anillos calibrados en los cuales
se mide presidn y temperatura, uno situado aguas abajo y otro aguas arriba
de la turbina. En cada uno de los anillos se toman seis medidas de presion y
dos de temperatura. Las medidas de presién se realizan por medio de sondas
de presion y tubos de pitot. El rango de todos los transductores es de 0-5psi

con precision de 0.05% del rango.

e Saltos de presion. Existen tomas de presion a la entrada/salida de las coronas

directrices. La instrumentacion es la misma que en la medicion de caudal.
e Velocidad de rotacién. Se controla por medio del motor/generador.

e Basada en las precisiones de la instrumentacion, se puede estimar la

eficiencia con un + 3 % de error
Descripcion de los ensayos

Los ensayos pueden realizarse bajo flujo no estacionario con un espectro
previamente programado en el movimiento de la pala, y también ensayos estacionarios,
aunque estos ultimos tiene una duracion limitada debido al rango de movimiento de la
pala. Existe posibilidad de realizar los ensayos a caudal constante o a velocidad de

rotacién constante.
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Los rangos posibles de las diferentes variables son las siguientes.

Caudal 1.6 — 2.4 m3/s
Periodo de la ola 5-14s
Reynolds 2105
Caida de presion 3-5kPa
Potencia 2 -4 kW

2.3.2 Instalaciones en la Universidad de Saga

Esta es la instalacidn sobre la que se realizaron los ensayos experimentales con los
que se ha validado el modelo. Por esta razén la descripcion es mas profunda que en el

resto de instalaciones.
Configuracion del banco

Un esquema de la instalacion se presenta en la Figura 2-6. Esta instalacién de
ensayos consiste en un gran piston embebido en un cilindro, este cilindro esta conectado
a una camara. De la camara parte un conducto en el cual se sitda la turbina de ensayo. El
pistén, que se desplaza a traves de tres tornillos sin fin gracias a tres tuercas fijas al
propio pistdn, es el encargado de generar la corriente de aire bidireccional que movera
la turbina. Los tornillos sin fin estdn accionados por un motor de corriente alterna. El
par del motor se trasmite a traves de una cadena y de una caja de cambios a los tornillos,
permitiendo de esta forma variar la velocidad del piston y por tanto el caudal circulante.
La relacion de cambio de la caja de cambios y la velocidad del motor estan controlados
por un computador que permite regular el movimiento del piston, de forma que se puede

generar cualquier flujo deseado, ya sea continuo o fluctuante.

La turbina esta acoplada por su eje a un alternador controlado electronicamente y

gue permite mantener la velocidad de la turbina constante.

El principal problema de este tipo de instalacion es la dificultad de realizar ensayos

estacionarios porque la carrera maxima del cilindro a minima velocidad dura 30s.
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Cilindro:
r=0.7m
Longitud = 1.7 m.

Conducto:
r=0.15m.

Figura 2-6. Tanel de ensayos bidireccional, Universidad de Saga (Maeda, y otros, 1999).

Medidas e instrumentacién

En los diferentes trabajos publicados que utilizan este banco de ensayos se ha
encontrado muy poca informacion acerca de la instrumentacion empleada para realizar

las mediciones.

e Par generado por la turbina. Se mide a través de un medidor de par que

conecta la turbina con el alternador.

e El caudal se determina por dos vias. La primera es el movimiento del piston,
y la segunda es un pitot situado en el conducto de ensayo, entre la camara y

la turbina, a 45 mm de ésta Gltima.

No existen datos sobre la instrumentacion utilizada para medir el salto de presion.

Descripcion de los ensayos

El hecho de que sea un banco de ensayos de flujo bidireccional permite realizar
todo tipo de ensayos. Existen trabajos experimentales publicados sobre turbinas Wells,

y de impulso, tanto radiales como axiales.

Los ensayos se realizan a velocidad de rotacién constante (controlada por medio del

motor/alternador), y variando el caudal (Q) se modifica el valor de ¢. Se somete al
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pistén a un movimiento pre-programado que puede dar lugar a evoluciones de caudal

estacionarias, sinusoidales o con un modelo de espectro clasico del oleaje.

A partir de la informacion obtenida se calculan los pardmetros caracteristicos de la
turbina: ¢, Cay Cr.

En la Figura 2-7 se presenta de forma esquematica la turbina radial ensayada. La
descripcion detallada de la geometria de la turbina ha realizado en capitulo 3, por tanto

no se volvera a incidir sobre ello en este anexo.

Figura 2-7. Esquema general de la turbina radial ensayada (Setoguchi, y otros, 2002).

Resultados para la turbina de impulso radial e incertidumbre de las medidas

De la referencia (Setoguchi, y otros, 2002) se extraen los resultados experimentales
para la turbina estudiada. Estos resultados se presentan en la Figura 2-8 y Figura 2-9
donde se muestran los valores experimentales del Cty Ca en funcion de o.

En las figuras referentes al Ct y Ca se muestran ademas las curvas de correccion

estimadas para tener en cuenta la incertidumbre experimental.

En las referencias (Setoguchi, y otros, 2002) se cifra la incertidumbre del
rendimiento en un 1%, pero no se hace mencion a la incertidumbre de cada variable de
forma independiente. Sin embargo, teniendo en cuenta la metodologia de las medidas

experimentales se ha estimado una incertidumbre en los resultados de AP, T, y Q.

La incertidumbre de la medida de presion en la camara para calcular 4P es pequeria,
se ha estimado en +1%. La incertidumbre en la medicion de T, se ha estimado del 1%,
aunque podria ser mayor debido a la dificultad de medir valores de par tan pequefios
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como los que se registran en estos ensayos. El calculo de Q se basa en la medicién de la
velocidad del flujo en la conexion de la entrada axial de la turbina con la cdmara. Sin
embargo, la realizacién de una Unica medida en el centro del conducto es posible que
no refleje con exactitud el Q. Esta situacion se agrava especialmente durante la
inhalacion porque, a causa de accion del codo y el mal guiado de la corona interior, el
flujo es sumamente desordenado al entrar en el conducto axial y no hay simetria radial.
Por tanto, una Unica medida en el conducto arroja una gran incertidumbre sobre el valor
del Q calculado. La incertidumbre en la medida del caudal durante la inhalacion se ha
estimado en un 6%. Durante la exhalacion el flujo circula desde la cdmara al conducto
de acceso a la turbina. En el paso del flujo desde la cAmara al conducto, donde adquiere
gran velocidad, se originaré turbulencia en el flujo, y en consecuencia la medida de una
variable como la velocidad en un solo punto no refleja claramente lo que sucede en esa
seccion. En este caso el flujo se considera menos turbulento que durante la inhalacion y

por eso se estima una incertidumbre menor, de un 3%.

Teniendo en cuenta las incertidumbres estimadas para las diferentes variables se

han generado las curvas de incertidumbre presentadas en la Figura 2-8 y Figura 2-9.

Figura 2-8. Curvas de correccion de Cr de los resultados experimentales.
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Figura 2-9. Curvas de correccion de Ca de los resultados experimentales.
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3 PUBLICACIONES

En este anexo se recogen las publicaciones realizadas con los resultados obtenidos

en esta tesis, que han sido dos participaciones en dos conferencias internacionales.

e Pereiras, B., Castro, C., Marjani, A. el., & Rodriguez, M. (15-20 de Julio de
2008). Radial impulse turbine for wave energy conversion. A new
geometry. Proceedings of the ASME 27th International Conference on
Offshore Mechanics and Arctic Engineering (OMAE).

e Pereiras, B., Castro, C., Marjani, A. el., Rodriguez, M. & Santiago, P. (4-8
de Mayo). Radial impulse turbine for an OWC system. 2nd International

Network of Offshore Renewable Energy Symposium.

La segunda de las referencias es de una conferencia internacional en la cual se
participé por medio de un poster que no se incluye en este anexo, solo se incluye el

abstract.
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