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Resumen

En la actualidad, debido a la preocupacién por la contaminacién producida por los combustibles fésiles
ligado ademas a su escasez y encarecimiento, existe una tendencia cada vez mas establecida en la sociedad
hacia la eficiencia energética, las energias renovables y el cuidado del medio ambiente y del mundo en
que vivimos.

En este camino hacia la eficiencia y la sostenibilidad aparecen de forma timida los sistemas de
recuperacion de energia que utilizan bombas funcionando como turbinas (PAT) en sistemas de distribucion
de agua a presién y que pretenden sustituir a las valvulas reductoras de presién en su labor, reduciendo la
presidon de los sistemas y, ademas, transformando esta energia que se perderia en forma de pérdidas
localizadas en energia eléctrica aprovechable con una eficiencia aceptable.

Para llevar a cabo esta transformacién de una forma viable hay que valerse de ciertas herramientas para
conocer o estimar el comportamiento de estas bombas funcionando en régimen de turbinacidn y que, por
desgracia actualmente, no proporcionan los fabricantes de éstas. Esta potente herramienta es el calculo
de hipdtesis mediante CFD que nos proporcionara de una forma viable las curvas de operacién de las PAT.

Acerca de esto trata este estudio.

CFD; Bombas funcionando como turbinas (PAT); Turbomaquinas hidraulicas reversibles; Innovacidn;

Eficiencia energética
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Resum

En I'actualitat, a causa de la preocupacié per la contaminacidé produida pels combustibles fossils lligat a
més de I'escassetat i I'encariment, existeix una tendencia cada vegada més establerta en la societat cap a
I’eficiencia energética, les energies renovables i la cura del medi ambient i del mén en qué vivim.

En aquest cami cap a I'eficiencia i al sostenibilitat apareixen de forma timida els sistemes de recuperacié
d’energia que utilitzen bombes funcionant com a turbines (PAT) en sistemes de distribucié d’aigua a
pressio i que pretenen substituir les valvules reductores de pressié en la seua tasca, reduint la pressioé dels
sistemes i, a més, transformant aquesta energia que es perdria en forma de pérdues localitzades en
energia eléctrica aprofitable amb una eficiéncia acceptable.

Per dur a terme aquesta transformacié d’'una forma viable cal valer-se de certes eines per a coneixer o
estimar el comportament d’aquestes bombes funcionant en régim de turbinacié i que, per desgracia
actualment, no proporcionen els fabricants d’aquestes. Esta potent ferramenta és el calcul d’hipotesi
mitjancant CFD que ens proporcionara d’una forma viable les corbes d’operacio de les PAT. Al voltant d’aco

tracta aquest estudi.

CFD; Bombes funcionant com a turbines (PAT); Turbomaquines hidrauliques reversibles; Innovacio;

Eficiéncia energética
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Abstract

Nowadays, due to the concern of the pollution produced by fossil fuels, added to the scarcity and rising
cost, there is an increasingly established trend in society towards energy efficiency, renewable energies
and caring for the environment and the world in which we live.

On this road to efficiency and sustainability, energy recovery systems that use pumps operating as turbines
(PAT) in pressurized water distribution systems appear timidly trying to replace the pressure reducing
valves in their work and, In addition, transforming this energy that would be lost in the form of localized
losses in usable electrical energy with an acceptable efficiency.

To carry out this transformation in a viable way, it is necessary to use certain tools to know or estimate
the behaviour of these pumps operating in turbine mode and, unfortunately, currently not provided by
the manufacturers. This powerful tool is the calculation of hypotheses through CFD that will provide us in

a viable way the operation curves of the PAT. The study deals about this.

CFD; Pump operating as turbine (PAT); Reversible hydraulic turbomachinery; Innovation;

Energy efficiency
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1. Introduccion

1. Introduccion

1.1. Motivacion

Desde tiempos inmemoriales el ser humano ha perseguido con ahinco el dominio de las aguas y su
utilizacidon conforme a sus necesidades. Prueba de ello se hace patente en la capital del antiguo reino
nabateo, la antigua ciudad de Petra. Situada en una depresion alrededor de unos mil metros por encima
del nivel del mar en un valle de una regidon montafiosa de la actual Jordania, era capaz de recoger las aguas
de una cuenca fluvial de unos noventay dos kildmetros cuadrados. Su edificio mas emblematico, la Khazne,
se encontraba tras el Sig, una estrecha grieta labrada en los acantilados por las crecidas de las aguas, en
la entrada de la ciudad, hecho que podia provocar la inundacién del lugar de manera repentina e
impredecible por las lluvias. Por lo que sus antiguos ingenieros nabateos tuvieron que disefar un complejo
sistema de presas excavadas a través de los precipicios, que, con ayuda de la baja permeabilidad del suelo,
desviarian el agua de las inundaciones. También fueron capaces de construir un sistema de recogida y
redistribucion continuo de aguas para su ciudad. En la capital nabatea se recogia y almacenaba el agua de
todo manantial en un radio de veinticinco kilémetros y el agua de lluvia en doscientas cisternas distribuidas
por toda la ciudad para la llegada de la estacidn seca. Para transportarla construyeron tramos de tuberias
de terracota que asentaron con argamasa y unieron con yeso estanco. Debido a la baja resistencia del
material era necesario un sistema de transporte que no generara presiones internas, por lo que utilizaron
el sistema de gradiente constante en el que el agua desciende de forma constante entre dos puntos sin
llenar completamente la tuberia de agua, canal abierto. Este sistema era 6ptimo para tuberias llenas al
ochenta por cieny los ingenieros le dieron la inclinacidon adecuada para que esto se cumpliera. Este sistema
de almacenamiento y suministro constante de agua en el arido paisaje del desierto meridional jordano se
convirtié en uno de los primeros hitos de la ingenieria hidraulica.

Con el paso de los afios y la ayuda de estos pioneros la tecnologia ha ido avanzando a pasos agigantados
hasta el punto de poseer en cada ciudad complejos sistemas de presiéon de abastecimiento de agua
potable, desde la ciudad mas pequefia a la ciudad mas grande.

Una parte importante de estos sistemas son las bombas hidraulicas, encargadas de otorgar la energia en
forma de presidn a este fluido tan importante y vital para el ser humano como es el agua.

La complejidad y el ingenio en el manejo de la ingenieria hidrdulica de esta cultura han servido de

motivacion para la realizacién de este estudio. (Haddock. K, Ancient megastructures — Petra, 2008)
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

1.2. Objeto

En este trabajo en concreto se busca realizar y analizar un modelo informatico de la bomba centrifuga KSB
Etanorm 32-125 ensayada en un banco de laboratorio cuando trabaja como turbina (PAT), es decir,
invirtiendo el sentido de giro del rodete y el sentido del flujo a presion, utilizando la técnica de dindmica

de fluidos computacional (CFD).

1.3. Objetivos

e Conocer el funcionamiento de las PAT

e Conseguir un mallado para el andlisis con un error bajo

e Obtener los puntos de funcionamiento caudal, altura y rendimiento de la bomba y de la PAT

e Analizar qué puntos son validos

e Obtener las curvas altura, caudal, rendimiento que modelizan la bomba y la PAT

e Obtener representaciones graficas de los triangulos de velocidades a la entrada y a la salida del
rodete

e Analizar los tridngulos de velocidades

e Ventajas de uso frente a turbinas convencionales

10 septiembre de 2018



2. Fundamentos de turbomdquinas

2. Fundamentos de turbomaquinas

2.1. Introduccidn

Seguln la Real Academia Espaiola (2017) el término “maquina” se define como “conjunto de aparatos
combinados para recibir cierta forma de energia y transformarla en otra mas adecuada, o para producir
un efecto determinado”.

De la definicién estricta de “mdaquina” se deduce que es un conjunto de mecanismos, mas o menos
perfectamente unidos, disefiados y combinados con el fin de tomar energia de un tipo y transformarla en
una de otro tipo o en una del mismo tipo, pero variada de alguna forma. (Mataix, Mecanica de fluidos y
magquinas hidraulicas, 1993)

Descendiendo en el arbol de clasificacién de las maquinas encontramos el grupo de las maquinas de fluido,
y dentro de éstas se hallan las volumétricas o de desplazamiento positivo y las turbomdquinas. En el grupo
de las turbomaquinas descansan las bombas centrifugas y las turbinas hidraulicas, principales objetos de
este estudio.

Las maquinas de fluido son definidas como todas las maquinas en las cuales el principal protagonista es,
como bien dice el nombre, un fluido, es decir, o bien el fluido es el receptor de la energia dada por la
maquina o bien el fluido es el que se encarga de suministrar energia a la maquina.

Como propone Mataix en Turbomdquinas hidraulicas (1975), las maquinas de fluido pueden clasificarse

siguiendo tres criterios:

e El principio de funcionamiento
e La compresibilidad del fluido

e Elsentido de transmisidn de la energia

El primer criterio diferencia, dentro de las maquinas de fluido, las maquinas de desplazamiento positivo y
las turbomdquinas, como ya se ha expuesto en el parrafo anterior. El segundo y el tercer criterio serviran
para acotar con mas detalle el grupo de las turbomdaquinas, base fundamental de este estudio.

Por dltimo, también se diferenciara cada turbomaquina segun la direccion que siga el flujo en el rodete,
principal érgano encargado de realizar el intercambio de energias. El rodete gira solidariamente con el eje

de la turbomdquina y gracias a unos alabes intercambia energia con el fluido.

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 11



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Por tanto, turbomdaquinas son aquellas maquinas de fluido en las cuales el intercambio de energia es
debido a la variacién del momento cinético del fluido al pasar por los conductos de un érgano que se
mueve con movimiento de rotacién, dotado de d4labes o paletas, que se denomina rotor. (Mataikx,
Turbomaquinas hidraulicas, 1975)
Siendo mas precisos y generalistas, turbomaquina es toda maquina de fluido que base su funcionamiento
en la ecuacién de Euler o ecuaciéon fundamental de las turbomdaquinas. La ecuacién (2-1) expresa la energia
intercambiada en el rodete por kg que atraviesa a éste.

Y'=ujcry — uz Cy [kL] (2-1)

g

Atendiendo al segundo criterio, la compresibilidad del fluido, las turbomaquinas pueden dividirse en dos
grandes grupos bien diferenciados, las turbomaquinas térmicas y las turbomadquinas hidraulicas. Si bien es
cierto que todo fluido real es compresible la variacion de la densidad en los liquidos es tan pequefa que
puede despreciarse. (Mataix, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, 1993)
Es por esto que la diferencia principal entre ellas reside en la variacion de la densidad del fluido cuando
atraviesa la maquina. Mientras que en las turbomdquinas hidrdulicas el fluido no varia su densidad o lo
hace de una forma infima, por lo que puede ser considerada como una constante de disefio, en las
turbomaquinas térmicas si que se produce una variaciéon importante.
Por tanto, turbomaquina hidrdulica es aquella maquina de fluido cuyo principio de funcionamiento es la
ecuacion de Euler, y cuyo estudio y diseiio se hace sin tener en cuenta la variacién del volumen especifico
(o de la densidad) a través de la maquina. (Mataix, Turbomaquinas hidraulicas, 1975)
Segun el sentido de transmision de la energia las turbomdquinas hidraulicas se clasifican en motoras y
generadoras. En las turbomaquinas hidraulicas motoras el fluido suministra energia al rodete y en las

generadoras el fluido absorbe la energia del rodete.
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2. Fundamentos de turbomdquinas

Figura 1
Esquema del sentido de transmision de la energia en turbomdquinas motoras y
generadoras

MOTORAS |$ FLUIDO |$ ENERGIA |$ RODETE
M O RODETE |:> ENERGIA O FLUIDO

Nota: Fuente: elaboracién propia

Finalmente, las turbomaquinas se clasifican en axiales, radiales y de flujo mixto segun la direccién que

sigue el flujo en el interior del rodete.

Figura 2
Resumen de las clasificaciones de las turbomdquinas

| TURBOMAQUINAS }
I

| _‘i Segin la compresibilidad del flufdo i‘—’“—‘l

fluido incompresible fluido compresible
HIDRAULICAS TERMICAS

i l
, Segiin el sentido del intercambio de energfa j

| | I

el fluido absorbe energia

el fluido restituye energia

MOTORAS GENERADORAS
L
|
| Segtin la direcci6n del flujo en el rodete
' l L |
1 RADIALES J I DIAGONALES ] 1 AXIALES 1

Nota: Fuente: Mataix, 1975
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2.2. Fundamentos

A. Tipos de flujo y lineas de corriente

En primer lugar, se define fluido newtoniano como aquel fluido en el cual la viscosidad puede considerarse
constante. Su mejor ejemplo es el agua, la cual serd protagonista en este estudio por tratarse del fluido de
trabajo.

Se hace necesario conocer el concepto de linea de corriente que se define como “una linea, en general no
plana, tangente a los vectores de velocidad del fluido en cada punto” (Mataix, 1975, p.83).

A continuacién, se define como tubo de corriente como “un tubo material limitado por paredes sélidas o
imaginarias (del fluido mismo), formado por todas las lineas de corriente que pasan por los puntos de una
curva cerrada” (Mataix, 1975, p.86).

Ademas, “un hilo de corriente es un tubo de corriente de seccidn transversal infinitesimal” (Mataix, 1975,
p.86).

Figura 3
Hilo de corriente en un tubo de corriente

dAg
dA, dAg /
3 /

Nota: Fuente: Mataix, 1975

Seguidamente, Mataix (1975) explica el flujo permanente:
Si la velocidad de las particulas que pasan por un punto son iguales en magnitud y direccion a lo
largo del tiempo; aunque varie en el espacio de un punto a otro del campo del fluido; es decir, si

¥ no es funcién de t, sino que ¥ = f(x,y,z) solamente se denominara el flujo permanente. La

-

v

condicién matematica del flujo permanente es, pues, P

= 0. Lo que se dice de la velocidad se
aplica también a las restantes propiedades del fluido, como la presién, densidad, temperatura,

etc., verificdndose por tanto también en el movimiento permanente (p.82):
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2. Fundamentos de turbomdquinas

dp dp ae
a0 %70 T

En contraposicion, se define como flujo variable como aquél en el cual la velocidad de las particulas que

0 etc ...

pasan por un punto cualquiera varia con el tiempo en magnitud y direccién. La condicién matemdtica del

flujo variable es que en algun punto del campo del fluido:

aﬁiO
at

Si ademas el vector velocidad en un mismo instante no varia en magnitud ni en direccién en el espacio, el

. . s v
flujo es uniforme, matematicamente Pl 0.

Por el contrario el flujo serd no uniforme cuando al menos en alguna direccién g—f # 0.
El flujo real en el interior de un contorno fijo abierto cerrado (tuberia o canal) estrictamente nunca
es uniforme, porque la velocidad en contacto con el contorno es siempre cero. (...) Sin embargo,
si las secciones transversales del conducto son iguales, y las velocidades medias son también
iguales en un instante determinado, el flujo se denomina también uniforme. (Mataix, 1975, p.83)

También se define como vector torbellino Q como el doble de la velocidad angular @, es decir,

Q=2W=VAD
Ademas cuando O = 0 el movimiento es irrotacional.
Por ultimo, el fluido es incompresible cuando no varia la densidad en funcién del tiempo en el seno del

fluido, ademas el fluido es ideal cuando es compresible y carece de pérdidas por friccion.

C. Método de estudio unidimensional

El movimiento unidimensional (...) reduce el tubo de corriente a un hilo en general curvilineo en el
espacio, asignando a cada punto del mismo los valores medios de la corriente, en particular la
velocidad, presion y elevacidn sobre un plano horizontal o altura geodésica.

Al método unidimensional pertenecen instrumentos de trabajo tan eficientes como la ecuacién
generalizada de Bernoulli, el método de los tridngulos de velocidad y la ecuacién de Euler basada

en el teorema del momento cinético. (Mataix, 1975, p.123)

B. Régimen laminar y turbulento

A continuacién, se explica el experimento de Reynolds para un mejor entendimiento de los conceptos de

flujo laminar y turbulento.

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 15
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El experimento consta de un tubo vidrio de embocadura abocinada que termina en una valvula. El tubo se
alimenta de un depdsito, a su vez alimentado de manera que el nivel de agua en él se mantenga constante.
En la embocadura del tubo de vidrio se introduce un colorante. Al abrir la valvula la velocidad del agua

aumenta.

Figura 4
Experimento de Reynolds
. Vélvula
. de colorante 2Ll L
N J,fde

i fcontrol

g fdenim

- Tubo de cristal 7Y de Reynolds

——— J?"lﬂ
= 7

i PAALLLSSY LSS LS LSS LLSLSLL, S SSLSSSAS

Nota: El transito de corriente laminar a turbulenta tiene lugar aproximadamente a R = 2000.
Fuente: Mataix, 1975
En la Figura 4 a) se abre un poco la valvula y la velocidad del fluido aumenta ligeramente. Con una velocidad
pequefia la corriente es muy ordenada y se puede observar, gracias al colorante, como es una linea
perfectamente recta.
En Figura 4 b) a medida que va aumentando el grado de apertura de la valvula, y con ello el consiguiente
aumento de la velocidad, se empiezan a crear remolinos junto a la valvula y se va propagando la
turbulencia aguas arriba a medida que sigue aumentando la velocidad.
En la Figura 4 c) la corriente es tan desordenada que el colorante se mezcla completamente con el liquido
quedando la tuberia completamente coloreada, dando asi lugar a lo que se conoce como régimen
turbulento.
Como explica Mataix (1975):
El experimento puede repetirse con tuberia de distintos didmetros y con distintos fluidos. Se
observa entonces que el transito de corriente laminar a turbulenta no depende sdélo de la velocidad
del fluido, que puede ser distinta en cada caso, sino de un nimero adimensional caracteristico del
influjo de la viscosidad en el fenédmeno, y que se denomina, en atencién a su inventor, nimero de

Reynolds (p.88):
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2. Fundamentos de turbomdquinas

V — velocidad media caracteristica de la corriente
L — longitud caracteristica; en este caso diametro de la tuberia
v = 1 viscosidad cinemética del fluido

p

G. Ecuaciones de la hidrostatica

Como se explica en Mataix (1975), si la aceleracion es igual a cero, los primeros miembros de las

ecuaciones (2-2), (2-3) y (2-4) se anulan, quedando las ecuaciones diferenciales de la hidrostatica:

—4px=0 (2-2)
ap _ )
—@‘F‘DY—O (23)

ap _
—L4pz=0 (2-4)

Multiplicando cada una de las ecuaciones anteriores por dx, dy y dz respectivamente y sumando las tres
a continuacioén se obtiene:
9p op o 4 _ )
axdx+aydy+azdz—p(de+Ydy+Zdz) (2-5)
Puesto que la presion hidrostatica es funcion solamente de las coordenadas del punto, p = p(x,y, z), el

primer miembro de la ecuaciéon anterior es la diferencial exacta de la presion:

dp=z—zdx+g—§dy+g—’z’dz (2-6)

dp=pXdx+Ydy+Zdz) (2-7)
Si el fluido es incompresible, p = cte., la ecuacion (2-6) sélo tiene sentido si el segundo miembro es

también una diferencial exacta, para la cual es necesario que exista una funcion U = f(x, y, z) tal que:

ou au au
—— =X - =Y ——=Z (2-8)

Es decir, que la fuerza resultante por unidad de masa de componentes X, Y, Z derive de un potencial de
fuerzas U.

“Por consiguiente, un liquido puede encontrarse en equilibrio solamente cuando el sistema de las fuerzas
por unidad de masa que actuan sobre él derivan de un potencial” (Mataix, 1975, p.75).

Si se tiene un fluido contenido en un recipiente abierto solamente sometido a la accién de la fuerza de la

gravedad:
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La ecuacién (2-7) queda:
dp=—pgdz
O bien,
1
p_gdp +dz=0

Integrando la ecuacién anterior sabiendo que la presion de la superficie libre es la presién atmosférica se
llega a:

Pa |4))

Pa _ Pb — 2-9

P =2t (20~ 2) (2-9)
O bien, sabiendo que, p, = p, + Dy, siendo p, la presion absoluta; p,- la presién relativa; y p, la presion

de referencia, en este caso, la atmosférica:

br
pg
A la expresién %se la conoce comunmente como altura de presién h, y mide la distancia del punto a la

= (2 — 2) (2-10)

superficie libre o superficie sometida a la presion py.

Mataix (1975) afirma: “De la expresion para la altura de presién h,, = % se deduce que puede utilizarse

el m o cualquier unidad de longitud como unidad de presidn, con tal de especificar el liquido de que se

trate” (p.77).

D. Ecuacion de Bernoulli

El primer principio de la Termodinamica aplicado a un sistema dindmico abierto en régimen permanente

se puede formular asi, donde los términos representan energias por unidad de masa:

dQ = du+d@pv) +d(S) +d(z g) +dw (2-11)

dQ - calor (adicionado al fluido, positivo; cedido por el fluido, negativo)
u —energia interna

3
. m

v —volumen especifico (—, SI)
S

dW - trabajo (suministrado por el fluido, positivo; suministrado al fluido, negativo)
A continuacién, se presentan las ecuaciones de mecdnica de fluidos que se aplican a las turbomdaquinas y se
explican en Mataix (1975).

Si se aplica esta ecuacion a un hilo de corriente en el cual dW = 0.

Ademéds du+d(pv) =du+pdv+vdp. En una transformacién ideal reversible dQ = du + p dv.

Haciendo estas sustituciones, y haciendo v = P en la ecuacién anterior, se tendra:
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2. Fundamentos de turbomdquinas

d(%>+d<cz—2>+d(gz)=0

E integrando entre los puntos 1y 2, suponiendo p = cte (fluido incompresible):

p1 , P2 , €5
;1+?1+Zlg=?2+72+zzg (2-12)

Que es la ecuacidn de Bernoulli aplicada a un hilo de corriente, o bien:

2 2
c c
&+?1+Z1g=% 72+zzg—H (H = altura total)
Para un tubo de corriente y considerando el movimiento en las secciones 1y 2 uniforme se tendria:
=2 =2
C c
&+71+Zlg =—+72+Z2g

¢ — velocidad media en la seccidn

Ademas si en el tubo de corriente materializado por una tuberia (de seccién variable, con codos y otros
accesorios), hubiera una o varias bombas y/o turbinas, dW no seria 0, sino que seria dW > 0 en una
turbina hidraulicay dW < 0 en una bomba. Integrando entre los puntos 1y 2, y razonando andlogamente

al caso anterior para el tubo de corriente se tendra:

P1 C12 _Db2 C22
?+Zlg+?_y+ZYB_ZYT_?+Zzg+? (2'13)

y — pérdida de energia por unidad de masa en todo el tubo de corriente

Ecuacion generalizada de Bernoulli aplicada entre dos secciones 1y 2

E. Ecuacion de Navier-Stokes para fluidos reales incompresibles

av _ 2
Y _F—

— 23 -
o Vp—vVev (2-14)

R

En coordenadas cartesianas las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles tienen las

expresiones siguientes:

dvy 10dp 2 )
Frine - Ix +v Ve, (2-15)
avy _Lop 2 -
T Y >3y +v Vi, (2-16)
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P4 yv2y, (2-17)

Z

dv,
dt

=7

DR

F)(X, Y, Z) - fuerza exterior por unidad de volumen; en general, X, Y, Z son funciones de t, X, y, z, v, vy, U,.
p = p(x,y,z) —presion del fluido en un punto del espacio y en un tiempo determinado.
v —viscosidad cinematica, funcion también del punto y del tiempo en general.

Uy, Vy, U, — componentes de la velocidad, que son también funciones del punto y del tiempo.

dv (dvy dvy dv . . L. . Ny
(d—t",d—;,d—:) — derivada total de la velociad con relacién al tiempo (aceleracién total).

dt

Como explica Mataix (1975):
Las ecuaciones de Navier-Stokes para el fluido real son de una complejidad tal que la hidrodindmica
clasica propuso una hipétesis simplificadora, que permitiera encontrar soluciones a los problemas de
mecanica de fluidos, a saber, la hipdtesis del fluido ideal. Fluido ideal es aquél que no tiene viscosidad.
(p.72)

“Un fluido perfecto no experimenta resistencia interior al cambio de forma, o a la deformacién por

esfuerzo cortante. No existe pues rozamiento interno entre unas capas de fluido y otras, ni disipacién

alguna de energia por esta causa” (Mataix, 1975, p.73).

F. Ecuacion de Euler

Para la deducciéon de la ecuacién de Euler o ecuacion fundamental de las turbomdquinas es necesario

tomar comoverdaderas una serie de hipétesis:

e Régimen permanente
e Fluido ideal
e Flujoirrotacional

e Método unidimensional

Una particula de fluido entra en el rodete con velocidad absoluta ¢; y sale del rodete con velocidad
absoluta c,.
La trayectoria de la particula en el rodete constituye un hilo de corriente al cual se le puede aplicar el

terorema de la cantidad de movimiento:

[ldF =pdQ -5 (2-18)
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2. Fundamentos de turbomdquinas

Figura 5
Deduccion de la ecuacion fundamental de las turbomdquinas, o
ecuacion de Euler

Nota: Fuente: Mataix, 1975

Con la finalidad de entender mejor la figura anterior se hacen una aclaracién:

e Los vectores u; y u, son perpendiculares al papel, ademas siendo el sentido de rotacién del eje
horario, el sentido de estos vectores es hacia dentro del papel.
e Ademas, los vectores U y ¢ forman el dngulo a. Existe un error acerca de esto en el tridngulo de

velocidades a la salida del rodete, en el punto 2.

Se toman momentos en la ecuacion anterior respecto al eje de la turbomaquina, es decir, se aplicara el
teorema del momento cinético a un hilo de corriente, a saber, el momento de las fuerzas que acttan sobre
un hilo de corriente entre dos superficies transversales de control es igual a la variacion del momento
cinético del fluido aislado entre dichas superficies. Dichas superficies se establecen en la entrada y salida
del rodete, puntos 1y 2 en la figura anterior. El momento de las componentes radiales y axiales a |la entrada
y a la salida de la maquina de la velocidad y de la cantidad de movimiento es nulo, luego el momento total

serd igual al correspondiente a la velocidad periférica c,,. Se tendra:
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—dM = p dQ (rz c2y — 11 €1y) = dG (13 ¢y — 11 C10) (2-19)

—dM - reaccién — momento de las fuerzas exteriores que actian sobre el fluido aislado
dM - accion — momento de las fuerzas que el fluido aislado ejerce sobre el exterior
11,7, —radios y brazos de momento de las componentes ¢4, Y €2y

dG — gasto masico a través del hilo

De la ecuacion anterior se deduce:

dM = dG (1 1y — T2 Coq) (2-20)

Integrando para todos los hilos de corriente:

M = fdG (T'l Clu b CZu) dG (2'21)

e Siel régimen es permanente
e Sielfluido es ideal y el flujo irrotacional (Ley del remolino libre: ry ¢y, = 15 ¢3y, =1 ¢, = cte)
e Sise aplica el método unidimensional, todo sucede como si todas las particulas del fluido entraran

con la misma direccién, a4, y lo mismo para la salida, a,.
Entonces:

M =G (ry c1yy — T2 C24) (2-22)

Ademas, si el fluido es incompresible, como sucede en las turbomaquinas hidraulicas:

M =pQ (r cry — 72 C20) (2-23)

M es el momento del fluido sobre el exterior y en particular sobre el rodete. Es el momento ejercido sobre
los 4labes y sobre el fluido exterior a la entrada y salida del rodete. Se puede decir que M es practicamente
es el momento mecanico transmitido por el fluido al rodete.

La potencia mecanica transmitida por el fluido al rodete sera:

P=Mw=0G(rwcy —1wcyy) =G (U ¢y — Uz C2) (2-24)

En las turbinas hidraulicas: P >0, M > 0, uq €1, — U3 €3, = 0
Enlasbombas: P <0, M <0,uq €1y — U3 €2, <0

Igualando la potencia mecanica expresada anteriormente al salto o consumo de potencia de fluido

necesario para comunicar esta potencia y sustituyendo en la ecuacidn anterior se tendra:
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Yo = Uq €1y — Uy Coy (2-25)

Expresando la ecuacidn anterior en alturas quedara:

1
Hyo = 7 (uy €1y — Uy Coyy) (2-26)

Demostracidn extraida de (Mataix, Turbomaquinas hidraulicas, 1975).

2.3. Parametros de estudio

2.3.1. Velocidad de rotacion

Para explicar qué es la velocidad de rotacion primeramente debemos definir lo que es el movimiento de
rotacion.
Se denomina “movimiento de rotacion del sistema indeformable, al movimiento tal que dos puntos
cualesquiera del sistema permanecen fijos durante todo el tiempo que subsiste el movimiento”. La linea
gue une ambos puntos sin movimiento es el eje de rotacidn del sistema. (Sabater, Fundamentos fisicos
para ingenieros, 1999)
La velocidad angular o velocidad de rotacidn en un instante dado es la magnitud encargada de medir la
variacion del angulo de rotacién del sistema, ¢, en funcidn del tiempo empleado para dicha variacién del
angulo.

— d¢ [rad

& =21 (2-27)
Y la variacién de la velocidad angular en un instante dado en funcién del tiempo se conoce como

aceleracién angular.

do [radz]

= (2-28)

a =
S

En este estudio, tanto en la parte experimental como en la computacional, se emplearan varias
velocidades de rotacidn diferentes para obtener el comportamiento y los datos de la turbomaquina
funcionando a diferentes regimenes de revoluciones, n. Se tratard como un pardmetro de entrada. Se

tendra en cuenta para la obtencién de las curvas de funcionamiento de la turbomaquina.
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Tabla 1
Tabla de velocidades de rotacion de la PAT medidas en el laboratorio

[rpm]

810

930

1050

1170

1203

1275

1350

1501

Nota: Fuente: elaboracion propia

Desde ahoray alolargo de todo el documento se utilizara la velocidad angular en revoluciones por minuto
(rpm) por ser una unidad mucho mas practica y empleada en la realidad. Ademas, se considerara a la
turbomaquina funcionando en régimen estacionario por lo que se podra decir que la velocidad angular del

rodete es, en todo momento, constante y su aceleracién angular nula.

2.3.2. Caudal

Sabater (1999) propone que deben admitirse las hipdtesis siguientes con el objetivo de simplificar el

tratamiento matematico del problema de mecénica de fluidos:

e Régimen estacionario

Flujo no rotacional

Método unidimensional

Continuidad de la materia
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Se considera una superficie finita S por la que atraviesa un fluido, se define el flujo que la atraviesa como
la masa fluida que pasa a través de ella en la unidad de tiempo:
¢ = [f,ppdS (2-29)
Teniendo en cuenta el cumplimiento de la ley de continuidad o ecuacién de conservacion de la masa:
dp —
pri V(pu) =0 (2-30)
Y que el flujo es estacionario, quedara:
¢ = fh. pidS = 0 (2-31)
Ademas, teniendo en cuenta que el flujo es unidimensional, es decir, que no existen cambios de velocidad,
presidn, temperatura y densidad en direcciones perpendiculares a la principal del movimiento, la férmula
anterior queda como:
P1V151 = P22 (2-32)
La conocida como ecuacidon de conservacion del flujo o caudal masico. Por ultimo, si el fluido es
incompresible se tendra que:
Q = 5,v1 =537, (2-33)
Con lo que se conserva el caudal volumétrico ademas del caudal mdsico.
En mecdnica de fluidos y turbomaquinas normalmente aparece como caudal o flujo volumétrico, Q. Desde
ahoray alo largo de todo el documento se utilizara el caudal en litros por segundo (I/s) por ser una unidad
mucho mas practica y empleada en la realidad.
En este estudio serd tratado como pardmetro de entrada, es decir, como condiciones de contorno. Se
analizard el comportamiento de la turbomdaquina obteniendo el régimen de caudales de funcionamiento
para cada velocidad de rotacién estudiada. Se tendra en cuenta para la obtencién de las curvas de

funcionamiento de la turbomdquina.
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Tabla 2
Tabla de caudales de entrada de la PAT medidos en el laboratorio

Velocidad de rotacién Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal

[rpm] [I/s] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]
810 2.90 3.60 4.26 4.76 5.11
930 2.98 3.74 421 4.56 494
1050 291 3.80 4.56 4.71 5.10
1170 3.20 3.71 4.13 4.50 5.40
1203 3.26 3.72 4.10 4.32 4.72
1275 3.55 4.17 451 4.93 5.55
1350 4.05 4.25 4.50 4.62 5.40
1501 4.06 4.22 4.43 4.55 491

Nota: Fuente: elaboracion propia

2.3.3. Altura

Existen dos tipos diferentes de alturas de presién en turbomaquinas dependiendo de si se habla de una

turbina hidraulica o una bomba.

En 1SO 9906:2012 Rotodynamic pumps — Hydraulic performance acceptance tests — Grades 1, 2 and 3

(2012) aparece que:
Para efectuar y conocer estas medidas de presion de una forma estandarizada se situaran dos
dispositivos a una distancia de las bridas de aspiracién e impulsion equivalente al doble del
diametro de las tuberias de aspiracion e impulsidn, respectivamente. A la entrada un vacuémetro
o un mandmetro en funcién de sila bomba estd montada en aspiracidn o en cargay un manémetro
a la salida. (p.29)

Cuando el estudio se centre en el analisis de la bomba centrifuga se hara referencia, en cuanto se hable

de altura, al término altura efectiva de la bomba, también conocida como altura util. Dicha altura debe ser
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proporcionada en las especificaciones técnicas del fabricante para que el consumidor pueda hacer una
buena seleccién en funcidn de sus limitaciones o necesidades.
La altura util o efectiva es igual a la diferencia de alturas totales entra la salida y la entrada de la bomba.

(Mataix, Turbomaquinas hidraulicas, 1975)

_ bs—PE _ ci-ck _
H = TR +2zg—zp + 20 [m] (2-34)

En la mayoria de los casos la diferencia de cotas entre la entrada y la salida de la bomba es pequefia por
lo que se suele despreciar. Igual sucede con el término de velocidad del fluido a la entrada y a la salida ya
gue en la mayoria de los casos ambos diametros son iguales o muy parecidos o bien el término de
velocidad es pequeio en comparacion con el de la presion por lo que se desprecia.
Seguidamente, aplicando la ecuacién generalizada de Bernoulli basada en las alturas en las secciones de
entrada y salida de la bomba se obtiene que la altura efectiva es igual a la altura util de la bomba menos
las pérdidas interiores:

H =H, — Hy_ine [m] (2-35)
Si se aplica la ecuacion generalizada de Bernoulli basada en las alturas ahora a la entrada y a la salida de
la instalacion de bombeo, A y Z respectivamente, se deduce que la altura efectiva es igual a la diferencia
de alturas estdticas entra la salida y la entrada de la bomba mas las pérdidas aguas arriba y aguas debajo

de la bomba:

H="E0 4 27 — 24+ Hy_pop + Hy_s_z [m] (2-36)

En este trabajo se utilizara la primera forma de la ecuacién debido a que es la mds adecuada para cuando
la bomba se encuentra en uso.

En el caso en que se hable de funcionamiento de la bomba como turbina hidraulica se hara referencia, en
cuanto a la altura, al término altura neta de la turbina, conocida también como salto neto. Dicha altura
debe ser proporcionada en las especificaciones técnicas del fabricante para que el consumidor pueda
hacer una buena seleccién en funcién de sus limitaciones o necesidades.

La altura neta o salto neto es la altura puesta a disposicidén de la turbina, y es igual a la diferencia de alturas

totales entra la entrada y la salida de la turbina. (Mataix, Turbomaquinas hidraulicas, 1975)

_ PE~Ps _ cg-c§ _
H= > +zp — zg + 29 [m] (2-37)

De forma andloga a la bomba, aplicando la ecuacién generalizada de Bernoulli basada en las alturas se
obtiene que la altura neta es igual a la altura Gtil de la turbina mas las pérdidas interiores:

H =H, + Hy_ine [m] (2-38)
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Si se aplica la ecuaciéon generalizada de Bernoulli basada en las alturas ahora a los niveles de embalse de
tomay descarga, Ay Z respectivamente, de la turbina se deduce que la altura neta es igual a la altura bruta
menos las pérdidas aguas arriba y aguas debajo de la turbina:

H=H,—H_pp—Hr_s_z[m] (2-39)
Siendo la altura bruta H, la altura del nivel del embalse de toma menos la altura del nivel del embalse de
descarga.
En este trabajo tanto la altura efectiva como la altura neta serdn tratadas como variables de entrada, es

decir, como condiciones de contorno.

2.3.4. Par

Se denomina par de fuerzas al sistema compuesto por dos vectores de fuerza del mismo médulo, direccién
y sentidos opuestos.

Como se puede deducir la resultante de este par de fuerzas es nula. Esto conduce, teniendo en cuenta la
ecuacién del campo de momentos, a que el momento resultante de este sistema es constante e igual para

cualquier punto del espacio. (Sabater, Fundamentos fisicos para ingenieros, 1999)

Mg =M, +BAAR (2-16)

El médulo del momento del par se obtiene multiplicando el mddulo de los vectores de fuerza en cuestion,
F, por la distancia entre las rectas de direccién de ambos vectores, d, dicha distancia se denomina brazo
del par

M =Fd[Nm] (2-17)
Dichas fuerzas dotan al sélido de movimiento de rotacién respecto a un eje. La direccidn del momento es
perpendicular al plano determinado por los vectores y el sentido de giro lo marca la regla de la mano
derecha o del sacacorchos.
En este trabajo el par se considerara sobre el rodete y el eje de la turbomaquina, ademds sera tratado

como una variable de salida, es decir, un resultado.
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2.3.5. Velocidades

En el rodete, 6rgano principal de la turbomaquina, tiene lugar el intercambio de energia con el fluido de
trabajo. El rodete esta formado por una superficie superior, una superficie inferior y por los alabes que
dividen el espacio interior en conductos iguales por donde pasa el fluido. En estos conductos se produce
la variacidon de momento cinético del fluido que da como resultado el intercambio de energia mecénicay
energia de fluido. El rodete posee movimiento de rotacién con velocidad angular @.

Dicha velocidad angular y la circulacidon continda del fluido proporcionan a las particulas movimiento
relativo y movimiento absoluto.

“Los tridngulos de velocidad constituyen un instrumento eficacisimo para el estudio de las turbomdaquinas”

(Mataix, 1975, p.173).

Figura 6
Explicacion grdfica del campo de velocidades en el rodete

Trayectoria relativa

Trayectoria absoluta

Nota: Fuente: elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar un corte transversal de una bomba donde se han dibujado la
trayectoria relativa de una particula de fluido en su paso por el rodete, la trayectoria absoluta en su paso
por el rodete y entrada en la cdmara espiral. La trayectoria relativa sigue el contorno de los alabes, no es
asi la trayectoria absoluta, porque los alabes del rodete estan en movimiento (Mataix, 1975).

Segln la mecanica del movimiento relativo se tendra para cada punto:
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c—u (2-40)

S
I

¢ — velocidad absoluta del fluido
w — velocidad del fluido con relacién al rodete

—

u — velocidad absoluta del rodete

Triangulo de velocidad es el triangulo formado por los tres vectores de la ecuacién anterior. En cada punto
xde la turbomdquina se puede definir un triangulo de velocidad tal que:

P — —_—

Wy = Cx — Uy

“Los triangulos de entrada y salida del rodete son especialmente importantes” (Mataix, 1975, p.174).

Figura 7
Tridngulos de velocidad a la entrada y a la salida del rodete

W1 c1 W2 C2
Cim C2m

B1 o B2 \ O

uz

uz

C1lu Cu

El subindice 1 denota la entrada del rodete
El subindice 2 denota la salida del rodete

Nota: Fuente: elaboracion propia

¢ — velocidad absoluta del fluido en un punto del rodete
u — velocidad absoluta del rodete en ese punto

w — velocidad relativa del fluido con respecto al dlabe

a — angulo que forman los vectores Cy U

B - angulo que forman los vectores W Y (=)

¢, — componente periférica de la velocidad absoluta

¢, — componente meridional de la velocidad absoluta

La componente ¢, es definitiva en todas las turbomdquinas para evaluar la energia especifica

intercambiada; asimismo la componente c,,, que puede verse en cada punto en la proyeccién
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meridional no proyectada es definitiva para evaluar el caudal. Finalmente los angulos a estan
asociados con la forma del contorno de toberas directrices y drganos fijos de las turbomdaquinas;
mientras que los angulos 8 estan asociados con la forma del contorno de los alabes, y en general del

rodete. (Mataix, 1975, p.174)

De la Figura 7 se deduce que:

wi=uf+ct—2ujc cosa; =uf+ct—2u ¢

wi=ul+c2—2uyc, cosa,=us+cZ—2u,c,

1
Uy Cq =E(u% +cf —wf)

1
s € =5 (3 + ¢ —w)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (2-25) y (2-26) respectivamente se obtiene:

2_.2 2_..2 2_.,2
Y=+ (61202 +H2 szwl) (2-41)
Que en alturas queda:
_ o (ci=cE | ui-uj W%—W%)
Hyoe = £ (S5 4+ ML 4 220 (2-42)

Donde el signo +se refiere a las turbinas y el signo - a las bombas.

2.3.6. Potencias y rendimientos

TURBINA HIDRAULICA BOMBA
Q- caudal suministrado a la turbina (Q— caudal suministrado por la turbina
Y—salto energético en la maquina Y—salto energético en la maquina
H-altura entre limites o altura neta H-altura entre limites o altura efectiva
P- potencia absorbida o potencia neta: P- potencia restituida o potencia efectiva:
P=QpY=QpgH P=QpY=QpgH
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P, — potencia restituida, potencia en el eje,

potencia al freno, o potencia util:

Pb=Muw
Rendimiento total
M w
NMtot = P

Y., H, — energia, altura intercambiada en el
rodete (numero finito o infinito de alabes)
Y = Uy cry — Uz Oy

Up C1y — Uz Coy
H,=—
g

Yy, h,- — pérdidas hidraulicas

Rendimiento hidraulico

thy_yrzﬁ
Y Y

o bien
H—-h, H,
="y T H

q = q. + q; — pérdidas volumétricas totales
Rendimiento volumétrico

_Q—-a

My 0

P, — potencia perdida por rozamiento de disco y
ventilacion

P, — potencia intercambiada en el rodete:
Po=QmupYn,=QnypgHny
P; — potencia interna suministrada por el fluido:

Pi=P—By,=0QnypgHn,—Py

rendimiento interno

P, — potencia perdida por rozamientos

mecanicos

P, — potencia restituida, potencia en el eje,

potencia al freno, o potencia de accionamiento:

P,=Mw
Rendimiento total
_ P
Ntot = Vo

Y,,, H, — energia, altura intercambiada en el
rodete (numero finito o infinito de alabes)
Y =up coy — Uy Cry

Up Coy — Uq C1y
H,=—"t ="
g

Yr,» hy — pérdidas hidraulicas

Rendimiento hidraulico

Y Y
Yy, T
o bien

H H
™= Hth T H,

q = q. + q; — pérdidas volumétricas totales

Rendimiento volumétrico

n = Q
Y Q+gq
P, — potencia perdida por rozamiento de disco y
ventilacién

P, — potencia intercambiada en el rodete:

,_Q Y_o H
P e P

P; — potencia interna, suministrada al fluido:

Q H
Pp=P+FBy,=—pg —+ by
Ny Nh
_P
Ui—PL_

P, — potencia perdida por rozamientos

mecanicos
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Rendimiento mecanico

Rendimiento mecanico

_P—By P T
Tm="p " P =P B, TP,
Relacion entre los rendimientos
g . P; QpY
Relacidn entre los rendimientos N = P 0 Y =
- p—+0P5
P QnupYmn— By T
=P P - 1 1
= — ﬁ . 1 + ﬁ 1 + i
= in=p" Mol P Mynn M P
de donde de donde
i1 h
N =——p—~ m=nvnh<1—%)
(1+3) !
¢ Rendimiento por rozamiento de disco y
Rendimiento por rozamiento de disco y o
ventilacién
ventilacion
_bh=hy B _
n, = i r 2 P;
N
Pit B luego
luego
Ni =Ny NuNr
Ni =My NnMr Ademés
Ademas p P P,
P, P, P ntotzp_:FP_:ninm
mot=;a=7jp‘=nunhnrnm a yl a

Ntot = Mo Ma Nr Nm

2.4. Bombas

En este apartado se dara informacion general acerca del tipo de bomba con la cual se estd trabajando
durante todo este estudio, a saber, bomba modelo Etanorm 050-32-125 de Ksb.

Mataix (1975) afirma que: “Bomba en general es una mdaquina de fluido que sirve para comunicar energia
al liquido que la atraviesa” (p.215).

Existen dos grandes grupos en los cuales pueden clasificarse todas las bombas del mercado. El primero es

el grupo de las bombas de desplazamiento positivo y el segundo, y en el cual se halla la bomba a la que se
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hace referencia, es el grupo de las bombas que basan su funcionamiento en la ecuacidn de Euler o
turbobombas.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la entrada y la salida del rodete se obtiene:
2 2
— c; —cC
Hrod=p2 p1+Zz—Zl+ 2 1
Py 29

H,.,4 — altura Gtil gue comunica el rodete al fluido

cz-cf

El término dindmico en este tipo de bombas es de gran importancia.

Ademas, como en las turbobombas el intercambio de energia en el rodete es esencialmente en forma
dindmica se denominan rotodinamicas.
A continuacion, se citan algunas de las ventajas que se proponen en Mataix (1975) de las turbobombas

respecto a las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas:

e Mayor velocidad de rotacion. Acoplamiento directo al motor de accionamiento. Ahorro de
transmisién y sus pérdidas.

e Reduccién del peso y volumen. Mayor potencia especifica.

e El puente-grua de la estacion de bombeo se reduce en capacidad y precio.

e Eliminacién de partes maviles. Construccion mecdnica mas sencilla y menos piezas sometidas a
desgaste.

e (Carencia de vélvulas y mayor juego entre las partes en movimiento relativo.

e Ausencia de fuerzas de inercia descompensadas.

e Numero de revoluciones especifico mas elevado.

e Flujo continuo del fluido y eliminacidn del depésito regulador.

e Lavalvula de impulsidon completamente cerrada no constituye mayor peligro.

e No contaminacion del fluido bombeado.

El conducto recorrido por el fluido de trabajo en la maquina es el que sigue: el fluido entra por la tuberia
de admision en la bomba, pasando directamente al rodete; del rodete pasa a la cdmara fija, que consta a

su vez de uno o varios elementos; y sale finalmente por la tuberia de impulsion.
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A. Rodete

El rodete es el Unico 6rgano de la bomba en el cual se imparte energia al fluido. Su correcto disefio es la
parte mas delicada del proyecto de una bomba. “El rodete imparte al fluido una aceleracién tangencial,
desde velocidad tangencial nula a la entrada hasta una velocidad tangencial que puede exceder los 50 m/s
en un tiempo a veces menor que a 1/50 s” (Mataix, 1975, p.234).

En este caso se trata de un rodete cerrado de seis canales y de aspiracion sencilla.

Figura 8
Geometria 3D del rodete de este estudio modelizado con Solidworks

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

B. Cdmara

Como asegura Mataix (1975):
La carcasa o estator de la bomba se encarga de guiar adecuadamente el liquido hasta el rotor y de
recoger el liquido, guidndolo hasta la salida. El rendimiento de la bomba depende en gran parte de un
buen disefio de la carcasa. La parte mdas importante del estator es el difusor. Segun el principio de
funcionamiento de las bombas rotodindmicas es esencial la aceleracion del liquido en el rotor. Ahora
bien, el difusor en las bombas rotodindmicas desempefia el papel importante de transformar
eficientemente la energia cinética del fluido, en energia de presién. (p.237)

El difusor se instala en la cdmara de la bomba entre la salida del rodete y la brida de la tuberia de impulsion.
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Con frecuencia suelen emplearse varios érganos en la misma bomba con la funcién principal de
transformar la energia cinética en energia de presion, es decir, con la funcién del difusor.

En nuestro caso se trata de una bomba de voluta. La voluta es un conducto en forma de espiral situado en
torno al rodete con la funcion de recoger el fluido que sale del mismo y dirigirlo hasta la tuberia de
impulsién. Su misidn principal como se observa no implica la recuperacidn, pero normalmente la voluta es

disefiada para que desempeiie también el papel de difusor.

Figura 9
Caja espiral del modelo 3D

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

Figura 10
Principio de funcionamiento de un difusor

Ifnea de energfa total

Z Ifnea de energfa total
T — _.4"
: G ye— — 1 v — . Yr
" > 2 23 § A, e, o
3 Mern Ye V2 W1 i Tl v
i ‘.“-4.._ 2 2 : ”_’——--——f;\:: e
¢ - ‘
S | SseeSTR P 5 .
i’ ol T »” t P ~d L’ K
- AN o ysg i e e !
/

- I(}\ea de energfa de presién

a) Difusor ineficiente
(b) Difusor eficiente

Nota: Fuente: Mataix, 1975
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2.5. Turbinas

Aplicando la ecuacién de Bernoulli, de igual forma que en el caso de las bombas rotodinamicas, entre la

entrada y la salida del 6rgano intercambiador de energia, se obtiene la ecuacién:

cz-ct

Hu = Pa7Pz + Z1 — Zp +

2-43
2 2g ( )

Los motores hidrdulicos pueden clasificarse en tres grandes grupos:

e Volumétricos
e Gravimétricos

e Turbinas

En los motores hidraulicos volumétricos el intercambio de energia mecdnica y de fluido se verifica

fundamentalmente en forma de presidén, es decir, mediante el término:
p1— D2

pg
En los motores hidraulicos gravimétricos el intercambio de energia mecanica y de fluido se verifica
fundamentalmente en forma de energia potencial gravitatoria, entra en juego el término:
Z1— Zy
Por ultimo, en las turbinas el intercambio de energia mecdanica y de fluido se verifica fundamentalmente
mediante el término cinético:
¢z —cf
29
Los primeros motores hidraulicos fueron las ruedas hidraulicas datando de al menos 2200 afos en Asia,
China e India. Hasta que finalmente 600 afios mas tarde llegaron a Europa siendo estudiadas por da Vinci,
Galileo, Descartes, etc. (Mataix, 1975).
“Las ruedas hidraulicas tienen dos desventajas: rendimiento bajo y velocidad de rotacion muy lenta (4-10
rpm). Las turbinas hidraulicas nacieron para superar estas desventajas, y su evolucion ha sido el aumento

cada vez mayor de la velocidad de rotacién con el fin de conseguir potencias especificas mas elevadas”

(Mataix, 1975, p325).
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La principal causa de esta tendencia es la econdmica, es decir, el precio por kW instalado en una central
disminuye con el aumento de la potencia de las unidades, es decir, con la disminucién del nimero de
turbinas hidraulicas y con el aumento de la velocidad de rotacion (Mataix, 1975).

Debido al problema de la limitacién de la velocidad de rotacién de las antiguas turbinas hidraulicas, en la
actualidad sélo se fabrican los siguientes tipos: turbina Pelton (TP), turbina Francis (TF), turbina hélice,
turbina Kaplan (TK) y turbina Dériaz (TD). En la figura siguiente se puede observar el tipo mas apropiado a
utilizar en funcion del salto y de la potencia.

Figura 11
Zonas de utilizacion de los distintos tipos de turbinas hidrdulicas
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Nota: Fuente: Mataix, 1975

Para realizar una correcta clasificacion de las turbinas hidraulicas se hace necesario la explicacién de un
concepto muy importante para este cometido: el grado de reaccién.
El grado de reaccidn se define como la relacion entre dos energias de fluido: la cedida al rodete en forma

estatica y la energia total suministrada a la maquina.
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En las turbinas hidraulicas la energia especifica a la entrada del rodete sera:

2

P1 €1
Vi=—+z,9+—+
1 P 19 2
Y ala salida:
2
b2 €2
V,=—+2z,9+—+
2 P 29 2
La energia total suministrada al rodete sera:
2 2
P1— D2 €1 —C
Y, -Y, = +(z1—2z) g+ >
La energia de presién suministrada al rodete sera:
pP1—P
172 +(z1—22) g
El grado de reaccidon quedara:
PIP2,(; 7)) g c2-c3
o=—L LA
Y Y

Y — energia total suministrada a la maquina

Expresando la ecuacidn anterior en alturas se obtiene:

2 2
P1-pP2 €1-¢2
—pg A% T29

co=—+—%£ =1 -—=Z_

H H

(2-44)

(2-45)

(2-46)

Gracias a esto las turbinas pueden clasificarse en funcidn de su grado de reaccion en dos grandes grupos:

turbinas de accioén si el grado de reaccidon es igual a 0 y turbinas de reaccién si el grado de reaccidn es

distinto de 0.
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Figura 12
Esquema de variacion de las alturas de presion en a)turbinas de accion y en b)turbina de
reaccion
P Pas
) Py
Tuberia pbpg { 1
forzada pg

Distribuidor < Ay lPe N A
< ————————— e Distribuidor gl gx—~—-—-{ -~ == ==q== ===~ --—
Rodete 1 /

Rodete P,
——————————— & =0
2yS / P9

lL S ‘f_.) Tubo de Py
vg aspiracion fe—— —= 0

(a) (b)
Nota: Fuente: Mataix, 1975

En las turbinas de accidn el rodete trabaja a presidon atmosférica, pero en las turbinas de reaccion la presion
de salida del rodete es inferior a la atmosférica.

La forma de trabajo de la turbina del estudio se puede decir que se asemeja a una turbina de reaccién. En
las turbinas de reaccién el flujo de corriente se distribuye por toda la periferia del rodete gracias al
distribuidor Fink de alabes orientables, lo que se conoce como admision total. El rodete en este caso se
encuentra trabajando completamente sumergido en agua. Y finalmente, el agua no cae directamente al
canal de salida, sino a través del tubo de aspiracion.

Las turbinas con caja espiral metalica se emplean para caudales medios y pequefios con el objetivo de
conseguir una entrada dptima del agua en el distribuidor.

“En general, la cdmara espiral se emplea siempre que se quiera un rendimiento grande, para H = 8 m,

aproximadamente”(Mataix, 1975, p.339)

2.6. Bombas funcionando como turbinas (PAT)

Para hablar sobre turbomaquinas reversibles se debe hacer un pequefio viaje al pasado y remontarse a

principios del siglo pasado con las primeras apariciones de centrales de acumulacién por bombeo.
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La energia puede almacenarse para su uso ulterior de muchas maneras (...) La manera mejor
existente en la actualidad de acumular energia en gran cantidad, practicamente sin limitacion
alguna, es en forma de energia hidraulica geodésica o de posicidn en un embalse. Esto se realiza
en las llamadas centrales de acumulacién por bombeo. (Mataix, 1975, p.811)
El funcionamiento de estas centrales es bastante sencillo. Las centrales hidrdulicas de agua fluyente
funcionan econémicamente cuando dia y noche, sin arranques y paradas intermitentes, suministran carga
base constante, sin hacer frente a las variaciones de la misma que puedan originarse en la red. Esta energia
sobrante en periodos de baja demanda, normalmente en horas nocturnas, es aprovechada en esos
momentos por dichas centrales para bombear el agua, que ha cedido su energia a las turbinas hidraulicas,
de un embalse inferior a un embalse superior, con el fin de devolver la energia almacenada en forma de
energia hidrdulica geodésica a la misma red en periodos de mayor demanda.
La primera central de acumulacién por bombeo data del afio 1908 del siglo pasado. Desde entonces las
investigaciones acerca de estas centrales se han centrado en desarrollar maquinas mas seguras y
eficientes, las centrales de acumulacidn por bombeo se multiplican en todos los paises industrializados del
mundo.
En la actualidad se utilizan mayoritariamente las turbinas de gas para cubrir los picos de demanda en la
red. Pero econdmicamente hablando son mucho superiores las centrales de acumulaciéon por bombeo
debido a la no necesidad de éstas de usar combustible. Sélo necesitan energia eléctrica en periodos de
baja demanda en la red que puede llegar a ser incluso un 50% mas barata que se almacena para producir
energia eléctrica cara en las puntas de demanda.
Uno de los tipos de central de acumulacién por bombeo y, ademas, el que mas interesa explicar debido a
la importancia en cuanto a la explicacidn y aclaracion del concepto de turbomdquina reversible son las
centrales con grupos binarios: motor/generador-bomba/turbina.
Dicha variante emplea turbomdquinas hidraulicas reversibles, es decir, que pueden funcionar con buen
rendimiento como bomba o como turbina.
El uso de un grupo binario supone el ahorro de una maquina eléctrica y una maquina hidraulica respecto
de los grupos ternarios y cuaternarios. Esto quiere decir que la maquina hidrdaulica en este caso es doble,
es decir, una turbomaquina reversible, que puede funcionar como bomba o como turbina
alternativamente.
Existen varios tipos de soluciones, pero en este trabajo interesa nombrar sélo la bomba/turbina radial o

de tipo Francis de alabes fijos, y una velocidad.
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Aungue merece la pena nombrar también por su uso a pequefia escala las turbinas bulbo, que pueden
girar en el mismo sentido en bombeo y turbinacién, conservando un elevado rendimiento, gracias a la
orientacién de los dlabes del rodete. Normalmente se emplean en centrales mareomotrices, embalses
compensadores, proyectos de riego y control de inundaciones. Destacando en este estudio su uso para
proyectos de riego.

La primera turbomaquina hidraulica reversible o bomba/turbina fue construida a principios del siglo
pasado, mientras que fue instalada por primera vez en una central de acumulacién por bombeo en el aifo
1937 (Mataix, 1975).

Estas turbomadquinas reversibles giran en un sentido en bombeo y en el contrario cuando se encuentra en
turbinacidn por lo que el motor/generador debe ser capaz también de girar en los dos sentidos. El cojinete
de empuje también requiere especial cuidado en su disefio al cambiar el empuje en el bombeo y en la
turbinacién. De forma general las turbomdquinas no son reversibles, por lo que es dificil disefiar una
turbomaquina hidraulica reversible con un alto rendimiento como bomba y también como turbina. Esto
exige un especial cuidado en el disefio y la comprobacién de los resultados mediante ensayos de modelos,
del distribuidor, del rodete y de la caja espiral.

Existen varios tipos de disposiciones de los grupos binarios entre los cuales cabe destacar, por su reduccion
al minimo de su tiempo de maniobra debido a la no necesidad de aireado de la bomba, la de acoplamiento
de engranajes y variador hidraulico.

Ademas, existen los grupos binarios de dos velocidades los cuales se disefian para funcionar con una
velocidad de rotacidn distinta en el bombeo y en la turbinacién, o bien utilizando las dos velocidades tanto
para el bombeo como para la turbinacidn, segln la carga. De esta manera se logra un rendimiento mayor
con los grupos binarios convencionales (..) Esto se consigue con un motor/generador de polos

conmutables. (Mataix, 1975, p.837)
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3. Analisis de la realidad de las PAT

3.1. Ambito de uso

En un mundo cada vez mds desarrollado e industrializado “la energia desempefia un papel importante en
casi todas las dreas de actividades humanas y comerciales, y es un insumo muy importante para aquellos
paises que se estdn desarrollando desde el punto de vista econémico” (Nautiyal & Varun, 2010, p.2059).
Actualmente la energia eléctrica que se produce proviene en un porcentaje bastante elevado de fuentes
de energia no renovables. Principalmente de los combustibles fésiles como son el petréleo, el gas, el
carbdn, etc. en las centrales térmicas; y de combustibles nucleares en las centrales nucleares. Los
combustibles fésiles también son uno de los principales causantes de los problemas de contaminacién en
el planeta destruyendo la capa de ozono, generando polucidn y aumentando la temperatura del planeta
debido a los gases de efecto invernadero. Todos estos problemas son graves para la salud de las personas
y del propio planeta. Y qué decir de los combustibles nucleares, generando residuos altamente peligrosos
para la vida. En estos ultimos afios se ha promovido en gran medida el uso de las energias limpias o
energias también conocidas como renovables, las cuales serdn la clave para continuar el desarrollo sin
destruir el planeta Tierra. Lo citado anteriormente unido al incremento considerable del precio de los
combustibles fosiles estd haciendo que cada vez mas las energias renovables adquieran un peso mayor en
porcentaje sobre la generacidn de la energia eléctrica del planeta.

Existen multitud de fuentes de energia renovable, solar fotovoltaica, térmica solar, edlica, hidroeléctrica,
etc. “Entre todas las fuentes de energia renovables, la energia hidroeléctrica es la mas prometedora y a
menudo utilizada para producir electricidad” (Nautiyal & Varun, 2010, p.2059).

En la actualidad la tendencia mayoritaria son las grandes centrales eléctricas por su mayor rendimiento.
Estas centrales basan su alto rendimiento en el trabajo imparable de sus turbinas, largos periodos de
funcionamiento sin paradas dando una oferta de carga continua a la red eléctrica. Estas turbinas trabajan
mayoritariamente en condiciones estables sin cambios significativos, por lo que, generalmente, trabajan
en el punto dptimo de funcionamiento. Estas condiciones de trabajo sélo se pueden garantizar con grandes
saltos de agua embalsada gracias a unas presas acorde al tamafio de estos embalses. Estos accidentes
geoldgicos artificiales creados por el ser humano para su propio beneficio, en los ultimos afios, estan
originando mucha controversia y opiniones tanto a favor como en contra, ya que a pesar de ser una fuente

de energia completamente natural y limpia posee un gran impacto ambiental en contrapartida.
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Figura 13
Presa de Tarbela (Pakistdn) con 143,26 m

Nota: Fuente: http://megaconstrucciones.net/?construccion=presa-tarbela

Como se puede observar en la figura anterior al originar el salto necesario para las turbinas construyendo
las presas una gran superficie de terreno queda inundada, ademas, queda alterado el curso natural del rio.
Por otra parte, la inversidn en obra civil, maquinaria y mantenimiento es bastante elevada.
Mucha gente ha visto en las turbobombas la solucién a todos estos inconvenientes. Segun Nautiyal &
Varun (2010):
La importancia de las plantas pequenas y micro-hidroeléctricas ha ido en aumento debido a su
naturaleza respetable con el medio ambiente y al no tener problemas de grandes
almacenamientos de agua ni de redistribuciéon de la poblacion. Ademads, la generacién de
electricidad a través de pequefias centrales hidroeléctricas es muy util para el desarrollo
sostenible. (p.2060)
Ademas, estas plantas hidroeléctricas mds pequefias han servido de una forma esencial a la electrificacion
de zonas rurales y de dificil acceso, ayudando asi al desarrollo de la poblacién. Esta ayuda ha sido posible
gracias a las turbomaquinas reversibles, es decir, a las bombas usadas como turbinas.
“Los proyectos hidroeléctricos a pequefia escala se pueden instalar en pequefios arroyos, rios pequeinos y

canales sin ningun efecto reconocible sobre el medio ambiente” (Nautiyal & Varun, 2010, p.2060).
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Otra ventaja es que estas pequeiia centrales hidroeléctricas pueden ser instaladas en menor tiempo,
requiriendo una baja inversion inicial y sin apenas impacto ambiental. Mds adelante se comentaran las
ventajas y desventajas del uso de turbomaquinas reversibles.
“Una de las formas mas faciles de reducir el costo del equipo es usando una bomba centrifuga en modo
inverso. Se puede utilizar como alternativa a la turbina hidraulica convencional” (Nautiyal & Varun, 2010,
p.2060).
Ademas, las bombas se fabrican en masa y son mucho mas faciles de operar.
A continuacidn, y para ir mas alla con el uso de las turbomaquinas reversibles, se explica el funcionamiento
de las vdlvulas reductoras de presion.
Las valvulas reguladoras de presion son elementos hidromecdnicos capaces de introducir una pérdida de
carga localizada en un sistema de agua a presion tal que la presidén aguas abajo no supere un valor
prefijado. Normalmente no se admiten reducciones de presion superiores al 50% por lo que si se supera
esta reduccion es necesario instalar dos valvulas reguladoras en serie. Para comprobar las presiones aguas
arriba y aguas debajo de la valvula reductora de presion se instalan sendos barémetros encargados de este
fin, instalando un tercero en caso de haber dos valvulas colocadas en serie.

Figura 14

Vdlvula reguladora de presion con sendos barémetros para
medir la presion aguas arriba y aguas abajo

Nota: Fuente: https://www.oicomp.cl/detalle/ingenieria-de-fluidos/valvula/22/valvula-reguladora-de-
presion
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En definitiva, las valvulas son las encargadas de reducir la presidn de un sistema sin obtener nada a cambio.
Analizando la frase anterior, y conociendo el funcionamiento tanto de las valvulas reductoras de presion
como el de las turbinas, se podria pensar que esta reduccién de presién, necesaria para un correcto
funcionamiento del sistema, fuera aprovechada a la vez para generar energia limpia a través de una bomba
funcionando como turbina.
En este contexto Romero Marrero, Pérez Sanchez, & Lopez Jiménez (2018) explican:
Hoy en dia, la mejora de la gestidon de los sistemas existentes esta prevaleciendo sobre el desarrollo
de nuevos sistemas de distribucidn. En este marco, las bombas trabajando como turbinas (por sus
siglas en inglés: PATs, pumps working as turbines) se presentan como una alternativa a la
reduccidn de presién en una red, aportando las ventajas de las valvulas reductoras de presion
(reduccidén de fugas, fundamenta mente), a la vez que aprovechando la altura absorbida del fluido
para generar energia renovable, con unos indices de viabilidad econdmica que las sitlan con
periodos de amortizacién inferiores 5 afios. De esta manera se mejora la eficiencia energética del
sistema, convirtiendo a la red de distribucién, en un sistema multiobjetivo. (p.15)
Para poder realizar estos cambios en la gestidén de un sistema de aguas a presidn es necesario un analisis
previo de las misma para conocer de la una forma mas o menos fiable la viabilidad del proyecto en
cuestion. Es por eso por lo que se hace necesario disponer de las herramientas adecuadas que posibiliten
el andlisis de una red con varios sistemas de recuperacion como los citados anteriormente referentes a
turbomaquinas reversibles. Es aqui donde adquiere principal importancia el andlisis mediante CFD. Dicho
analisis sera el encargado de proporcionarnos los primeros datos acerca del sistema de una forma virtual
y aproximada. Estos datos tan importantes nos indicardn la viabilidad del proyecto en cuanto a
recuperacion de energia y reduccién de la presion.
Por tanto, disponer de herramientas (i.e., metodologias, métodos, software, entre otros) que
posibiliten el andlisis de una red de distribuciéon, la cual contenga uno o varios sistemas de
recuperacion, mejora la toma de decisiones sobre la viabilidad de la implantacién de la bomba
funcionando como turbina. (Romero Marrero, Pérez Sanchez, & Lépez Jiménez, 2018, p.15)
La importancia de estos datos radica en la poca informacién de la que se dispone proveniente de los
propios fabricantes de bombas en cuanto al funcionamiento de éstas como turbinas se refiere, como

exponen Romero Marrero, Pérez Sanchez, & Lopez Jiménez (2018):
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El cumplimiento de ambos objetivos anteriormente citados (reduccién de presién y energia
recuperada), requiere del conocimiento de los puntos de operacién de la maquina hidraulica
funcionado en su modo como turbina. Lamentablemente, a dia de hoy, el acceso a las curvas
caracteristicas de PATs en catdlogos comerciales no es facil, como es el caso de las curvas de las

mismas maquinas, operando como bombas. (p.15)

Figura 15
Curvas caracteristicas generales de una bomba y la misma funcionando como
turbina
pa’
+
\ Modo turbina H \Dn
n° +
QL y
Modo bomba
n+
-Q Qb Q
Nb max
Nt max
| I /-_,-anb

-Q Qnt Qb Q

Nota: Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se han desarrollado métodos tedricos para la caracterizaciéon de estos sistemas,
conocidos los puntos éptimos de funcionamiento de las maquinas trabajando como bomba.
“Estos autores determinan la relacion entre el modo bomba y turbina a partir de la estimacion de los

coeficientes de caudal (Kj), altura (Ky) y rendimiento (K},) a través de las ecuaciones:

Q= KQ Qep
H = Ky Hpgp
n=K, Ngep”

(Romero Marrero, Pérez Sanchez, & Lopez Jiménez, 2018, p.15).
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4. Geometria

4.1. Geometria fisica. Instalacion experimental

En la Figura 17 y en la Figura 18 se observan, respectivamente, una representacion completa de la

instalacidn experimental de Lisboa y una vista mas especifica de cada elemento que la compone. A saber:

e (1) Tuberia HDPE e (6) Osciloscopio y adquisicién de datos
e (2) Bomba de recirculacion e (7) Depdsito de regulaciéon
e (3) Deposito presurizado e (8) Transductores de presién en Ay B
e (4) Caudalimetro e (9) Vista general
e (5)PAT

Figura 16

Representacion completa de la instalacion experimental en el CERIS-Hydraulic Lab del Instituto Superior
Técnico at the University of Lisbon

Nota: Fuente: Simdo, Pérez Sanchez, Carravetta, Lépez Jiménez, & Ramos, 2017
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Figura 17
Vista detallada componente a componente de la en instalacion experimental

Nota: Fuente: Pérez Sanchez, Simdo, Lopez Jiménez, & Ramos, 2017

4.2. Geometria computacional

A continuacion, se muestra la representacion grafica 3D del sistema de la PAT empleado en la instalacién
experimental de forma pormenorizada y realizado mediante el software Solidworks de Dassault Systemes
en su licencia educacional.

Es muy importante utilizar la herramienta check geometry que proporciona Solidworks para comprobar
gue no existen discontinuidades en el modelo. En caso de existir deben ser solucionadas modificando las

geometrias.
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A. ENSAMBLAJE SISTEMA PAT

Al. Sistema PAT perspectiva trimétrica

Figura 18

Sistema PAT en perspectiva trimétrica

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

A2. Sistema PAT alzado

Figura 19
Sistema PAT alzado

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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A3. Sistema PAT perfil derecho

Figura 20
Sistema PAT perfil derecho

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

A4. Sistema PAT planta

Figura 21
Sistema PAT planta

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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B. ENSAMBLAJE PAT

B1. PAT explosionada

Figura 22
PAT explosionada

&

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

B2. PAT alzado

Figura 23
PAT alzado

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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B3. PAT perfil derecho

Figura 24
PAT perfil derecho

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

B4. PAT planta

Figura 25
PAT planta

Nota: Fuente captura software Solidworks Flow Simulation

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 53



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

B5. PAT seccionada

Figura 26
PAT seccionada

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

B6. Rodete

Figura 27
Rodete

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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B7. Rodete seccionado B8. Secciones de medida del rodete
Figura 28 Figura 29
Rodete seccionado Secciones de medida del rodete

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow
Simulation

Estas secciones de medida se sitian alaentradayala
salida del rodete y se emplean para medir caudales de

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow entrada vy salida y las diferentes velocidades a la
Simulation entrada y a la salida que forman el tridngulo de
velocidades

C. ENSAMBLAJE VALVULA

C1. Valvula

Figura 30
Vélvula

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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C2. Valvula explosionada

Figura 31
Valvula explosionada

Nota: Fuente captura software Solidworks Flow Simulation

C2. Vialvula seccionada

Figura 32
Vdlvula seccionada

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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5. Métodos de analisis

5.1. Curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante

5.1.1. Bomba

Figura 33
Curva caracteristica H-Q de la bomba
........ N= 1020
4 - H-Q rpm
s
E o2
T i
1 _
0 T T T 1
0 1 0 [I?s] 3 4
Nota: Fuente: fabricante
Figura 34
Curva caracteristica n-Q de la bomba
‘ ........ N:. ‘
1,00 - n-Q
0,80 -
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Nota: Fuente: fabricante
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5.1.2. Turbina
Figura 35
Curva caracteristica H-Q de la turbina

g . H- Q | manifacture. |.
6 |
é‘,
I |
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Nota: Fuente: fabricante

Figura 36
Curva caracteristica n-Q de la turbina

1,00 - n-Q | manifactur. |.
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Nota: Fuente: fabricante
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5.2. Analisis experimental

5.2.1. Descripcion

Se han tomado como resultados experimentales los proporcionados por la investigacion descrita en
Velocities in a centrifugal PAT operation: experiments and CFD analyses, 2017, por Simao, Pérez Sanchez,
Carravetta, Lépez Jiménez, & Ramos.

El experimento tratd en realizar una serie de medidas para obtener datos reales con los cuales poder
realizar comparaciones con los resultados obtenidos mediante CFD. Se realizaron pruebas sobre la PAT
funcionando a diferentes velocidades de rotacion y también a diferentes caudales de funcionamiento. Se
obtivieron resultados en las secciones S2 y S4 de alturas de presion; en la seccidn S2 se obtuvieron los
valores del caudal de entrada; se obtuvo la potencia generada por la PAT en el generador; y se obtuvieron

diferentes perfiles de velocidades en las secciones S2 y S4.

Figura 37
Secciones asociadas a condiciones de contorno en el andlisis CFD

section 2 section 1

Nota: Fuente: Pérez Sanchez, Simdo, Lopez Jiménez, & Ramos, CFD analyses and experiments in a PAT modeling:
pressure variation and system efficiency, 2017
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5.2.2. Toma de medidas

A. Medida de la velocidad de rotacién de la PAT

“Para cada caudal la velocidad de rotacién de la PAT fue medida mediante un tacémetro digital” (Simao,
Pérez Sanchez, Carravetta, Lopez Jiménez, & Ramos, 2017, p.3).
Ademas, segun Creus (2011):
En la industria, la medicidn de la velocidad se efectla de dos formas: con tacdmetros mecdanicos y con
tacodmetros eléctricos. Los primeros detectan el nimero de vueltas del eje de la maquina por medios
exclusivamente mecanicos, pudiendo incorporar o no la medicién conjunta del tiempo para
determinar el nimero de revoluciones por minuto (rpm), mientras que los segundos captan la
velocidad por sistemas eléctricos. (p.323)
“Para usos industriales, se suelen utilizar los tacometros eléctricos porque permiten la transformacién
directa de la sefal para alimentar los instrumentos registradores o controladores de panel” (Creus, 2011,
p.234).
Los tacdmetros de corriente continua, los cuales se encuentran dentro del grupo de los tacémetros
digitales, son los usados principalmente para la medida de velocidades de motores eléctricos, cintas
transportadoras, maquinas herramientas, ventiladores, etc. Y en este caso para la medida de la velocidad
de rotacién de la PAT.
Su principio de funcionamiento es bastante simple. Consiste en un estator de iman permanente y un rotor
con un entrehierro uniforme. La tensién continua recogida en las escobillas del rotor es proporcional a la
velocidad de la maquina en rpm. Esta tensién puede leerse en un voltimetro indicador calibrado en rpm.
La polaridad de las escobillas indica el sentido de giro del eje. Su exactitud en la medida alcanza el + 0,5%

para velocidades que llegan hasta las 6000 rpm.

B. Medida del caudal de entrada del sistema

“Un caudalimetro electromagnético para medir el flujo instantaneo” (Simdo, Pérez Sdnchez, Carravetta,
Lopez Jiménez, & Ramos, 2017, p.3).
“Un caudalimetro electromagnético situado aguas arriba” (Pérez Sanchez, Simao, Lépez Jiménez, & Ramos,

2017, p.7).
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Como se explica en ambos articulos relacionados con la instalacion experimental de la PAT, un

caudalimetro electrénico situado aguas arriba es el encargado de registrar las variaciones de flujo a la

entrada del sistema de estudio.

(Creus, 2011) explica:

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las efectuadas en

laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medicién de caudales de liquidos y gases.

Existen dos tipos de medidores, los volumétricos que determinan el caudal en volumen del fluido,

y los de masa que determinan el caudal masa. Se reservan los medidores volumétricos para la

medida general de caudal y se designan los medidores de caudal masico a aquellas aplicaciones

en las que la exactitud de la medida es importante, por ejemplo en las determinaciones finales del

caudal del producto para su facturacion. (p.105)

El caudalimetro electromagnético basa su funcionamiento en la ley de Faraday. La ley de Faraday dice que

la tension conducida a través de cualquier conductor, al moverse perpendicularmente a través de un

campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor. La regla de la mano derecha ayuda a

conocer el sentido de la corriente del fluido.

Figura 38
Medidor magnético de caudal
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Nota: Fuente: Creus, 2011
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C. Medida de las presiones de entrada y de salida del sistema

Como se explica en (Creus, 2011):
Los elementos electromecdnicos de presidén utilizan un elemento mecdnico combinado con un
transductor eléctrico, que genera la correspondiente sefial eléctrica. El elemento mecanico consiste
en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una combinacién de los mismos que a través
de un sistema de palancas convierte la presién en una fuerza o en un desplazamiento mecanico. (p.96)
Ademas, todos se clasifican, segun su principio de funcionamiento, en: resistivos, magnéticos, capacitivos,
extensométricos y piezoeléctricos.
Los resistivos varian la resistencia 6hmica de un potencidmetro en funcién de la presién; Los de
inductancia variable utilizan el transformador diferencial variable lineal que proporciona una seial de
corriente alterna proporcional al movimiento de una armadura de material magnético situada dentro de
un imdn permanente o una bobina que crea un campo magnético. Al cambiar la posicion de la armadura,
por un cambio de presién, varia el flujo magnético; Los elementos de reluctancia variable se basan en el
desplazamiento mecanico, debido a la presidon, de un nicleo magnético situado en el interior de una o dos
bobinas. Estas bobinas estdn conectadas a un puente de corriente alterna y la tension de salida es
proporcional a la presién del fluido; Los capacitivos se basan en la variacién de capacidad que se produce
en un condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicacidon de presidn; En los elementos de
galgas extensométricas la aplicacidn de presidn estira o comprime los hilos modificando la resistencia de
los mismos; Los piezoeléctricos son elementos cristalinos que, al deformarse fisicamente por la accidn de

una presion, generan un potencial eléctrico. (Creus, 2011, p.97-99)

Figura 39
Caracteristicas elementos electromecdnicos
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Nota: Fuente: Creus, 2011
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5.3. Analisis mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD)

5.3.1. Introduccion

La dindmica de fluidos computacional, conocida cominmente por sus siglas CFD (del inglés Computational
Fluid Dynamics), es el andlisis de sistemas que involucran mecanica de fluidos, transmisiéon de calor y
fendmenos asociados tales como reacciones quimicas, mediante simulacién por ordenador. Esta técnica
es muy poderosa y abarca una amplia gama de areas de aplicacion industriales y no industriales. (Versteeg
& Malalasekera, An introduction to computional fluid dynamics. The finite volume method , 2007)

En la década de los anos 60, aproximadamente, las empresas de la industria aeroespacial empezaron a
incluir el CFD en las primeras etapas de diseiio de aviones y motores a reaccién.

EL objetivo final de la evolucién del CFD era lograr una capacidad equiparable a otras herramientas CAE,
ingenieria asistida por ordenador (del inglés Computer- Aided Engineering).

En la década de los afios 90, con la llegada de componentes informaticos de alto rendimiento asequibles,
y con la creacidon de interfaces de usuario intuitivas y faciles de manejar, el CFD ingresé de pleno en la
comunidad industrial.

En la actualidad el CFD se ha convertido en un componente vital en el disefio de productos industriales y
procesos.

Este avance lento, pero sin pausa en la evolucidn del CFD se debe a la complejidad de la descripcion del
comportamiento de la mecanica de fluidos y de las ecuaciones que lo gobiernan. Lo que se buscaba era
conseguir unos resultados en los célculos fiables sin que los costes econdmicos para su obtencién fueran
demasiado elevados.

La principal ventaja del CFD reside en que no es necesario crear un modelo a escala y simular las
condiciones reales para obtener el comportamiento del sistema, Unicamente con un buen ordenador se
pueden realizar tantos ensayos como se necesite, de los modelos que se necesite y con la inmensa
variedad de condiciones de contorno que se quiera, la Unica limitacién que existe es la del ordenador con
el que se tengan que hacer las simulaciones. Lo que facilita y agiliza de una forma bastante considerable

las primeras etapas de disefio.
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5.3.2. Fases del CFD

Segun Versteeg & Malalasekera (2007):
Los cédigos CFD estan estructurados entorno a algoritmos numéricos que pueden abordar
problemas de mecdnica de fluidos. Debido a la complejidad que presenta el planteamiento de un
problema de mecanica de fluidos, todos los programas comerciales de CFD se han ido dotando de
interfaces, para ingresar los parametros del problema y para examinar los resultados, cada vez
mas sencillas y avanzadas que proporcionan un acceso facil a todo su potencial de resolucién.
Mayoritariamente en todas las interfaces de usuario de los diferentes programas de resolucidn
mediante CFD se dirige a los usuarios a través de tres etapas a seguir ordenadamente durante el
problema: pre-procesamiento, resolucién y post-procesamiento. (p.2)

Se explican a continuacidn las tres partes del proceso citadas anteriormente.

La etapa de pre-procesamiento, que se realiza en el pre-procesador, consiste en la entrada de datos del

problema de mecanica de fluidos, mediante una interfaz sencilla, al programa de CFD. El pre-procesador

se encarga de transformar estos datos introducidos de manera sencilla en el programa en un lenguaje que

el solucionador del software CFD pueda entender. Las tareas que debe realizar el usuario en el pre-

procesado son:

e Definicion de la geometria y del dominio que se tiene que estudiar

e Generacién de la malla, es decir, dividir el dominio de estudio en celdas mas pequefias (volimenes
finitos) las cuales no se solapan, pero se encuentran en contacto

e Seleccién de los parametros fisicos y quimicos de rigen la simulacién

e Definicion de las propiedades del fluido

e Introduccion de las condiciones de contorno

La solucién del problema se define en los nodos dentro de cada celda. La precision de la solucién del CFD
varia en funcién del tamafio de cada celda o volumen finito, cuanto mayor nimero de celdas, mayor sera
la precisidn de los resultados. Esta afirmacidn contiene una parte negativa pues a mayor nimero de celdas
se exigird, consecuentemente, un mayor volumen de datos a procesar por el ordenador encargado de
resolver el problema, lo que ocasionara que el calculo se alargue. Por esto es necesario que se trabaje en
un rango optimo de cantidad de celdas y tamafio de éstas en el que puedan coexistir tanto una buena

precision, como un tiempo de resolucién aceptable. Generalmente se obtiene este grado éptimo dotando
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de menor tamafio, y como consecuencia mayor cantidad de elementos (mayor resolucidn), a las celdas
localizadas en aquellas partes del sistema donde se exija una mayor precisién de los resultados, es decir,
donde se produzcan mas cambios en cuanto a velocidad, presion y/o temperatura del fluido, por ejemplo,
en los alrededores del rodete de una turbomdquina. En contraposicion, las celdas de mayor tamaiio, y
como consecuencia menor numero de ellas (menor resolucion), se situaran en aquellas localizaciones del
sistema donde la precision exigida en los resultados sea menor, es decir, donde los cambios de velocidad
presidn y/o temperatura sean minimos. Por ejemplo, en la tuberia de entrada de una turbomaquina.

En la actualidad todavia depende de la habilidad del usuario conseguir una malla con un compromiso
equilibrado y 6ptimo entre precisién y coste de resolucion. Aunque hay que decir que se estan
desarrollando métodos de mallado que permiten la auto-adaptacion durante la simulacién, es decir, el
programa de CFD varia la resolucidn de la malla en funcién de los resultados que se obtienen, dando mayor
importancia a los lugares con mas variaciones en velocidad, presién y/o temperatura como se ha dicho
anteriormente, esta accidn se conoce también como refinamiento.

Los pre-procesadores actuales también brindan al usuario acceso a bibliotecas de propiedades de fluidos
comunes y modelos de procesos, por ejemplo, modelos de turbulencia, con las ecuaciones principales de
flujo de fluidos, que facilitan enormemente la introduccién de datos al programa CFD.

La fase de resolucidn, en la que interviene el solucionador, sigue, a grandes rasgos, tres pasos en su

ejecucion:

e Integracion de las ecuaciones que gobiernan la mecdnica de fluidos sobre todos los volimenes
finitos del dominio de estudio

e Discretizacion, que es la conversion de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema de
ecuaciones algebraicas

e Solucién de dichas ecuaciones algebraicas mediante métodos iterativos

En la integracién del volumen de control las ecuaciones integrales resultantes expresan la conservacion de
las propiedades fisicas mas relevantes para cada volumen finito. Esta perfecta relacion entre el algoritmo
numeérico y los principios fundamentales de conservacion hace mucho mas simples y asimilables los
conceptos que rigen el funcionamiento del CFD para el usuario.

Los fendmenos fisicos los cuales se intentan simular mediante CFD son complejos y no-lineales por lo que
se requiere un método de solucidn iterativo. Los procedimientos de solucién mas populares son los que

se basan en la utilizacion del solucionador conocido como TDMA (del inglés Tri-Diagonal Matrix Algorithm)
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linea por linea de las ecuaciones algebraicas y el algoritmo SIMPLE que asegura una adecuada conexién
entre la presién y la velocidad.
Finalmente, la etapa del post-procesamiento, que se realiza en el post-procesador, incluye herramientas

de visualizacién de datos, entre ellos:

e Dominio de la geometria y visualizacion de la malla

e Representacién de vectores

e Representacién de contornos

e Representacidn de superficies

e Estudios de particulas

e Cambios en las opciones de visién de los datos

e Utilizacién de graduacion por colores en las soluciones

e Animaciones de la simulacion

En este trabajo se ha utilizado como programa de CFD el software Solidworks Flow Simulation de Dassault

Systemes mediante una licencia de educacidn

5.3.3. Fundamentos

5.3.3.1. Modelo k-épsilon

Flow Simulation emplea un sistema de ecuaciones para describir los flujos laminar y turbulento. Ademas,
es posible modelizar también la transicién de un estado laminar a uno turbulento y/o viceversa.

Los flujos en modelos con piezas giratorias se calculan mediante el uso de sistemas de coordenadas unidos
a las piezas rotatorias de los modelos, es decir, rotando con ellas, de modo que las partes estacionarias de
los modelos deben ser axisimétricas con respecto al eje de rotacidn.

Las leyes de conservacion de masa, momento angular y energia en el sistema de coordenadas cartesianas
que gira con velocidad angular @ sobre un eje que pasa a través del origen del sistema de coordenadas se

pueden escribir en la forma de conservacion de la siguiente manera:

9% 4 0 () = -
2 T o, (Pu) =0 (5-1)
dpu; a dp _ 0 R .
- T ax; (puiuj) + ox  ox, (Tij‘l,'ij) +S; i=1,23 (5-2)
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0H , 0pw;H _ 0 R ap R , Ou; _ u?
E axli _a_xi(u]'(‘[ijrij)+qi)+¥_Tij+a_x]l,+p€+5iui+QH'd0ndeH = h+? (5'3)

Donde u es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, S; es una fuerza externa distribuida por
unidad de masa debido a la resistencia de los medios porosos (Sipomsmad), a la flotabilidad (Sigmvedad =
—pgi), donde g; es la componente de la aceleracidn de la gravedad a lo largo de la direcciéon i,y ala
rotacién del sistema de coordenadas (Sir"taCi(’"), es decir, S; = Sipomsmad + Sigmvedad + S{omaén, hes
la entalpia, Q@ es una fuente o sumidero de calor por unidad de volumen, 7;; es el tensor de tension
cortante viscosa y g; es el flujo de calor por difusién.

Para fluidos newtonianos:

Y A L0 S WL ]
TU =K (axj t dx; 3 6” axk) (5 4)

Siguiendo la suposicion de Boussinesq, el tensor de tensiones de Reynolds tiene la siguiente forma:

R— (%% 9% 25 M) _2 15 ;
Tij=H (6xj + ax; 3 5” 6xk> 3pk5U (5-3)

Aqui §;; es la funcion delta de Kronecker (igual a la unidad cuando i = j, y cero en los casos restantes), u
es el coeficiente de viscosidad cinematica, y; es el coeficiente de viscosidad de remolino turbulentoy k es
la energia cinética turbulenta. Nétese que p; y k son cero para flujos laminares. En el marco del modelo
de turbulencia k — &, u; se define utilizando dos propiedades basicas de la turbulencia, a saber, k la

energia cinética turbulenta y la disipacion turbulenta ¢.

Cupk?
U = fu Ms (5-6)
Aqui f,, es un factor de viscosidad turbulenta definido por la expresion:
fii = [1 = exp(=0.0165R,)]* - (1 +22), donde Ry = 2, R, = 27 (5-7)
u p . y Ry ) T e » Ry U

E y es la distancia desde la pared. Esta funcidn permite tener en cuenta la transicién laminar-turbulento.
Se usan dos ecuaciones de transporte adicionales para describir la energia cinética turbulenta y la
disipacion,

opk 0 -9 #e) 9k .
- T a_xl-(pu"k) = o <(Ii + )axi> + Sk (5-8)

Ok
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dpe d _ 0 U\ o€
?"'a_xi(puig) = 6_xi<(“ +a—£) 6_xi> + S¢ (5-9)
Donde Sj y S se definen como:
du;
Sk = 15- a_al:]- — pe+ uPp (5-10)
£ ou; pe?
Se = Cel;(flTLRja_xj-l'“tCBPB) —Ce2fa— (5-11)

Aqui Py representa la generacion turbulenta debido a las fuerzas de flotacion y se puede escribir como:

py =910 (5-12)

op p 0x;

Donde g; es la componente de la aceleracion de la gravedad en la direccidn x;, la constante g = 0.9,y la

constante Cy se define como: Cz = 1 cuando Pz > 0, y 0 en los demds casos.

3
_ 0.05 )
fi=1+ (—f# ) (5-13)
fo =1—exp(—R?) (5-14)

Las constantes C,, C¢1, Cgp, Ok, O estan definidas empiricamente. En Flow Simulation se utilizan

tipicamente los siguientes valores:

C, =0.09,Csy = 1.44,C, = 1.92,0, = 1.3,
Ox = 1
Donde el numero de Lewis Le = 1 el flujo de calor por difusién se define como:

qi=(“+ﬁ)"—" i=123 (5-15)

Pr = o./ 0x;

Aqui la constante g, = 0.9, Pr es el nimero de Prandtly h es la entalpia.
Estas ecuaciones describen los flujos laminar y turbulento. Por otra parte, las transiciones de un caso a

otro y viceversa son posibles. Los parametros k y u; son cero para flujos puramente laminares.
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5.3.3.2. Técnica de solucion mediante métodos numéricos

“La técnica de solucién numérica empleada en Flow Simulation es robusta y fiable” (Mentor Graphics
Corporation, 2017, p.65).

Flow Silmulation resuelve las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos mediante el uso de una técnica
de resolucion mediante métodos numéricos basada en el método de los volimenes finitos. Para obtener
la discretizacion del espacio se usa el dominio computacional generado por la malla de elementos
paralelepidedos en la cual sus bordes o contornos son planos paralelos a los planos cartesianos dividios en
en estos elementos, estos bordes encierran por completo la geometria del ensayo. Asi, los volimenes de
control o elementos de la malla son paralelepipedos rectangulares. Para generar los elementos de control
cercanos a la geometria se utiliza la aproximacion cut-cell, es decir, los elementos cercanos a los bordes
de la geometria se obtienen de la malla computacional basica seccionando los paralelepipedos originales
donde intersectan con la geometria. Consecuentemente, estos elementos cercanos al borde son poliedros.
Asi Flow simulation combina las ventajas de los enfoques basados en cuadriculas regulares y aquellas con
una representacién muy precisa de los limites geométricos.

Todos los pardmetros fisicos se refieren a los centros de masa de los volimenes de control. Siguiendo el
enfoque de los volumenes finitos, se utiliza la discretizacién directa de la forma integral de las leyes de
conservacion, lo cual garantiza que las cantidades basicas de masa, momento y energia permanezcan

conservadas en la representacion discreta.

5.3.4. Solidworks Flow Simulation

5.3.4.1. Dominio

Cualquier simulacion CFD de fluidos encerrados va a incluir un modelo 3D o geometria por la cual va a fluir
el flujo en cuestién, es decir, dicho fluido ocupara completamente el interior del modelo. Bien, el volumen
de control que encerrara el modelo 3D y que el programa Flow Simulation utilizara, en primer lugar, para
conocer los limites de nuestro modelo y para detectar los componentes sélidos los cuales encerraran el
fluido se conoce cominmente como dominio computacional.

El dominio computacional delimita el volumen donde va a tener lugar el andlisis CFD. Ademas, es de vital

importancia dotar al modelo del estudio de un dominio adecuado tanto en forma como en tamafo. Por
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ejemplo, en el estudio del flujo a través de una tuberia de seccién circular, si se estudia un tramo
demasiado corto obtendremos valores erréneos debido a los vortices que se general debido a la velocidad
de entrada del fluido en el modelo, mientras que si escogemos alargar dicho dominio y permitimos al

fluido asentarse y que adquiera un régimen estacionario los valores obtenidos seran mucho mas fiables.

Figura 40
Dominio computacional del sistema PAT

4 \

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

5.3.4.2. Condiciones de contorno

Una vez se ha definido el dominio computacional o dominio en el cual se va a realizar el andlisis CFD es
necesario crear las diferentes condiciones de contorno que caracterizaran el sistema, se deben crear de
acuerdo a las condiciones reales en las que se debe producir la simulacién, es decir, es la forma de

introducir la realidad en nuestro modelo computacional.

A. CONDICIONES DE CONTORNO PARA FLUJOS INTERNOS

En Solidworks Flow Simulation se pueden diferenciar dos tipos de simulaciones principales las de flujos
internos y las de flujos externos. El ejemplo de andlisis de flujo interno mas bdsicos y que mejor puede
hacer entender este tipo de estudio es el flujo a través de una tuberia, es decir, la circulacién de un fluido
encerrado. Por otra parte, un ejemplo de andlisis de flujo externo podria ser la aerodindmica de un coche
0 un avion, o incluso el estudio de la generacidon de turbulencias al circular aire con cierta velocidad

alrededor de una farola.
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Mentor Graphics Corporation (2017) expone: “Todas las aberturas del modelo se clasifican en aberturas
de "presidn", aberturas de "flujo" y "ventiladores", segun las condiciones de contorno de flujo que se

pretenden especificar en ellas” (p.55).

Al. Presién
Una condicién de contorno referente a una abertura de presion, la cual puede ser estatica, total o
ambienta se impone en general cuando la direccién y/o la magnitud del flujo no son conocidas a
priori, lo cual implica que deben ser calculadas como parte de la solucién (...) En la mayoria de los
casos la presién estatica no es conocida, sin embargo, si la abertura conecta el dominio a un
espacio externo con una presion conocida, la presion total en la abertura es conocida. (Mentor
Graphics Corporation, 2017, p.55)
Esta ultima caracteristica es conocida en el entorno Flow Simulation como presidon ambiental. La presion
ambiental es interpretada por Flow Simulation como uno presidn total para fluidos entrantes y como
presion estatica para fluidos salientes. Tiene una venta principal, a saber, si durante el calculo un vértice
atraviesa la abertura que se ha definido como concicidn de contorno con dicha presion ambiental el
programa Flow Simulation considera la presién como presidn total en la parte de la abertura a través de
la cual el flujo entra al modelo y comopresidn estdtica en la parte de la abertura en la cual el flujo sale del

modelo (Mentor Graphics Corporation, 2017).
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Figura 41l

Cuadro de didlogo para la introduccion de la condicion de contorno de presion

F{ Boundary Condition @
v X

Selection ~
P

.é—v‘x ‘Globa\ Coordinate System

Reference axis: %

Type ~

(= [&]~]

Environment Pressure
Static Pressure

Total Pressure

Thermedynamic Parameters ~
P, ‘TEHEZEIJar |:
T ‘2832K |;

[Pressure potential
Turbulence Parameters v

Boundary Layer hd

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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A2. Flujo

Las condiciones de contorno referentes al flujo entrante o saliente se establecen cuando se conocen las
propiedades dindmicas del flujo como son la direccién del flujo y el flujo masico o volumétrico en la
abertura. En Flow Simulation, cuando el flujo entra en el modelo, se debe especificar la temperatura del
fluido a la entrada, en caso de que sea una mezcla, la composicién, y los pardmetros de turbulencia. La
presidn en este tipo de aberturas se calculard como parte de la solucidn. Por supuesto, las condiciones de
contorno referidas al flujo para analisis de flujo interno deben ser fisicamente consistentes con las demas
condiciones de contorno fijadas, es decir, al menos se tendrd que definir una condicién de contorno de

presion y una de flujo (Mentor Graphics Corporation, 2017).

Figura 42
Cuadro de didlogo para la introduccion de la condicion de contorno de caudal
Ef Boundary Condition @
v X
Selection AN
@

Global Coordinate System

Reference axis: %

Type ~

El8]-]

Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
QOutlet Volume Flow
Outlet velocity

Flow Parameters ~
Q |n Gls | z
@n |Un|h:|rm |
[IFully developed flow
(@ Absalute

(C)Relative to rotating frame

Thermodynamic Parameters v

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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B. CONDICIONES DE CONTORNO DE FRONTERA

En Flow Simulation las condiciones ce contorno fijadas a las paredes del modelo de forma predeterminada
se basan en el principio de no deslizamiento, es decir, en fluidos viscosos la condicién de no deslizamiento
asume que, en una frontera sélida, la velocidad relativa del fluido respecto de dicha frontera tiene que ser
igual a cero. La velocidad del fluido en todas las superficies en que haya un sélido y un fluido en contacto
debe de ser igual a la velocidad de la superficie sélida. Ademas, las superficies sélidas son consideradas

impermeables.

Figura 43
Cuadro de didlogo para la introduccion de la condicion de contorno de frontera
Ei Boundary Condition @
v X
Selection ~
g
T

.};V’x |Glnha\ Coordinate System

Reference axis: z ~

Type ~

Real Wall

Ideal Wall

Stator

Wall Parameters &

To | 2932K =
@ | 0Ww/m 2K
=

Ry | |0 micrometer
b d

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

5.3.4.3. Método de la region local rotativa

Esta opcidn de analisis de modelos con elementos que poseen movimiento de rotacion se emplea para el
calculo de flujos tanto en régimen transitorio como en régimen estacionario en regiones que envuelven
elementos rotativos los cuales no poseen geometrias de revolucién, como por ejemplo los rodetes, cuando

no se puede utilizar un Unico sistema de referencia rotativo. El método de regién local rotativa puede ser
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utilizado en modelos que incluyan varios elementos rotativos entorno a diferentes ejes de rotacion y/o
con diferentes velocidades de rotacién o si el dominio de estudio no tiene una interfaz externa sélido-
fluido simétrica axialmente respecto al componente que se encuentra en rotacion, como es el caso.
(Mentor Graphics Corporation, Solidworks Flow Simulation technical reference, 2017)

De acuerdo a las aproximaciones empleadas, cada elemento rotativo esta envuelto por una regidn rotativa
axisimétrica respecto al eje de rotacién del elemento en cuestién, la cual tiene su propio sistema de
coordinadas que gira junto al componente. Si el modelo incluye varios componentes, éstos no deben
intersectarse unos con otros. Las ecuaciones del flujo del fluido en las regiones que se mantienen estaticas
del dominio computacional se resuelven sobre el sistema global de coordenadas cartesianas inercial.
Para conectar las soluciones obtenidas dentro de las regiones rotativas y dentro de las regiones que
permanecen estaticas del dominio de estudio, se definen automdaticamente ciertas condiciones de
contorno especiales en los limites del fluido de las regiones rotativas. Para establecer correctamente estas
condiciones de contorno y el sistema de coordinadas de rotacion la regidn rotativa siempre debe de ser
un elemento de revolucion. El limite de la regién rotativa se secciona en cortes de igual espesor como se

muestra en la figura siguiente:

Figura 44 Figura 45
Dominio computacional genérico necesario para Region local rotativa del modelo 3D
el método de la region local rotativa

Computational domain or fluid subdomain
Flow parameters are calculated in the inertial Global Coordinate System
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Nota: Fuente: Mentor Graphics Corporation, 2017 Nota: Fuente: captura software Solidworks
Flow Simulation

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 75



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Posteriormente los valores de los parametros del flujo, transferidos como condiciones de contorno desde
las regiones de fluido adyacentes, se promedian circunferencialmente sobre cada uno de estos cortes.
Para resolver el problema se lleva a cabo un proceso iterativo de ajuste de soluciones del flujo en las
regiones rotativas y en las regiones estdticas adyacentes, o lo que es lo mismo, en todo el dominio
computacional, haciéndose uso de factores de relajacion.

La rotacién del sistema de coordenadas se toma en cuenta mediante la siguiente fuerza distribuida en

masa

Srotacién —
i

= —2e; 5, W;pUy + pwr; (5-16)

Donde e, es el tensor de Levy-Civita, w es la velocidad angular de rotacion, r es el vector que va desde

el punto en cuestién hasta el punto mas cercano sobre el eje de rotacion.

5.3.4.4. Goals

En este punto se explican las metas a conseguir mediante el andlisis CFD. Las metas son los valores que se
necesita que converjan para obtener una solucién sin grandes fluctuaciones, es decir, una solucién estable
y, por lo tanto, fiable. Las metas mas importantes en este caso son las metas de superficie. Estas metas
son utilizadas por gran cantidad de razones.

En primer lugar, se utilizan para comprobar la conservacidn de la masa en nuestro sistema, es decir,
situando una superficie de control a la entrada y a la salida del sistema podemos comprobar que la masa
de fluido que entra a nuestro sistema es igual a la que sale. Pero no sélo del sistema en general, también
se ha utilizado en este estudio para comprobar el flujo que entra y sale del rodete utilizando dos superficies
a la entrada y a la salida de éste.

En segundo lugar, se utilizan para conocer las presiones en las secciones de entrada y salida de nuestro
sistemay de igual forma a la entrada y a la salida del rodete. Con esto Ultimo y aplicando la transformacion
de unidades correspondiente aparecen en escena, las también utiles, metas de ecuacién, es decir,
conociendo las presiones a la entrada y a la salida del sistema o del rodete, aplicando la conversién de
unidades y generando con esta simple ecuacién una meta de ecuacién se podra observar la altura de
presion recibida o proporcionada por nuestro sistema o el rodete en cualquier momento del calculo, algo

sin duda prictico.
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Por ultimo, se utilizard una meta de superficie, aplicada a todas las superficies de piezas moviles en
contacto con el fluido, para conocer el par dado o recibido por la turbomaquina hidraulica del sistema de
estudio.

A estas metas se las caracteriza antes de empezar el analisis con un valor de convergencia deseado por el
usuario, es decir, la variacidn permitida por los picos y los valles del valor medido en la seccién donde se
encuentre la meta. Cuanto menor sea el valor permitido de convergencia mayor serd la fiabilidad de los
resultados.

Para acabar cabe decir que en cualquier momento del célculo se puede observar la convergencia del valor
estudiado por cada una de las metas de superficie, algo muy practico a la hora de conocer el valor

aproximado que finalmente se aceptard como valido, siendo algo muy grafico y visual.

Figura 46
Cuadro de didlogo para la introduccion de la meta de superficie
&y Surface Goals @
v X
Selection AN
@
Parameters &
Parameter Min Av Max Bulk Av Use for Conv. »
Static Pressure O oo O
Total Pressure O oo d
Dynamic Pressure O oo d
Temperature (Fluid) O oo a
Mean Radiant Temperature O OO o
Operative Temperature O oo d
Draught Rate O oo o
Density (Fluid) O oo o
Mass Flow Rate O
wolume Flow Rate O
CAD Area O
Area (Fluid) O
Welocity O OO o
velocity (x) O oo d
Velocity (V) O oo a
velocity (7) O OO o
Velocity RRF O oo d
elocity RRF () O oo o
Velocity RRF (1) O OO o
Velocity RRF (Z) O oo d
Turbulent Viscosity O oo o
Turbulent Time O o0oOo o
Turbulence Length O oo o
Turbulence Intensity O OO o v v

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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5.3.4.5. Mallado

5.3.4.5.1. Fundamentos

Mentor Graphics Corporation (2017) explica que Flow Simulation considera el modelo creado en
Solidworks y genera automaticamente una malla rectangular en el dominio computacional que distingue
los dominios fluido y sdlido.

El dominio computacional correspondiente se genera siguiendo la forma de un paralelepipedo rectangular
gue encierra el modelo para el analisis 3D y el andlisis 2D. Sus limites son paralelos a los planos del Sistema
de Coordenadas Global. Para los flujos internos, los planos de limite del dominio computacional encierran
automadticamente todo el modelo, si se considera la conduccién de calor en sélidos, o sélo el paso del flujo
del modelo, si no se considera la conduccién de calor en sélidos. En el proceso de generacidn de la malla,
el dominio computacional se divide en elementos rectangulares uniformes en forma de paralelepipedo,
gue forman la malla basica. Posteriormente, usando informacion sobre la geometria del modelo, las
condiciones de contorno y los objetivos especificados Flow Simulation construye la malla valiéndose de
varios refinamientos, es decir, dividiendo los elementos de la malla bdsica en elementos mas pequefios,
lo que representa mejor el modelo y las regiones de fluido. La malla de la cual parte el calculo, denominada
malla inicial, estd completamente definida por la malla basica generada y por la configuracién de los
pardmetros de refinamiento.

Cada tipo de refinamiento se configura siguiendo un criterio y un nivel de refinado. El criterio de
refinamiento indica qué elementos deben dividirse, y el nivel de refinamiento indica el tamafio mas
pequefio en el cual los elementos pueden dividirse. Independientemente del refinamiento considerado,
el tamano de elemento mas pequeiio siempre se define con respecto al tamafio de elemento de malla
basica, por lo que la malla basica construida es de gran importancia para la malla computacional
resultante.

Por ultimo, se debe realizar una clasificacion adecuada del tipo de elementos que intervienen en el
mallado. Como se sabe el modelo a analizar se compone de partes sélidas y de fluidos que discurren por
el interior de dichas partes sélidas. Los elementos rectangulares obtenidos anteriormente en la generacion

de la malla inicial a partir del dominio computacional se pueden clasificar en:
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e Elementos de fluido localizados completamente en el fluido
e Elementos sélidos localizados completamente en las partes sélidas
e Elementos sélido-liquido los cuales estan parcialmente situados tanto en las partes sdlidas

como en el fluido, es decir, son elementos de frontera.

Para entenderlo mejor se muestra la siguiente figura:

Figura 47
Los diferentes tipos de elementos de la malla bdsica

Fluid cells Solid-Fluid boundary cells

- | A
AN / !

M { N

| y 4 \

L1

| [ sclid cells

e

Nota: Fuente: Mentor Graphics Corporation, 2017

5.3.4.5.2. Mallado inicial

Como ya se ha dicho el dominio computacional rectangular se genera de forma automatica, encierra el
modelo a analizar y sus planos limites son ortogonales a los ejes del sistema cartesiano de coordenadas.
Posteriormente se pasa a la construccidn de la malla computacional.

Primero se construye la malla bdsica. Esto se consigue seccionando el dominio computacional utilizando
planos de corte paralelos a los planos limite de éste, llamados planos de la malla bdsica, los cuales son
ortogonales a los ejes del sistema cartesiano de coordenadas. La distancia entre estos planos puede ser
modificada atendiendo al nimero de elementos que se quiere entre dos planos limite del dominio
computacional o atendiendo al tamafo de elemento deseado. Ademas, se pueden incluir planos de control
con la finalidad de obtener un mayor nivel de detalle en la malla bésica de geometrias complejas. Estos
planos de control permiten variar el tamafio de elementos a lo largo de una direccion en el espacio debido

a la presencia de singularidades en la geometria del modelo, como por ejemplo un agujero de taladro en

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 79



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL

una placa o una valvula en una tuberia. Se puede concluir que la malla basica sélo depende del dominio

computacional y no de las interfaces sélido/fluido.

A continuacion, los elementos de la malla bdsica en los que se encuentra la interfaz sélido-liquido se

dividen uniformemente en elementos mas pequefios con el objetivo de representar correctamente la

forma de dicha interfaz con elementos del tamafio especificado respecto de la malla basica. Cada elemento

gue intersecta la interfaz sélido-liquido se divide uniformemente en ocho elementos; cada uno de estos

ocho elementos, que intersectan de nuevo la interfaz, se vuelven a dividir a su vez en ocho elementos del

siguiente nivel, y asi sucesivamente hasta que se alcanza el tamafo de elemento deseado.

Figura 48

Deteccion de la interfaz sdlido-liquido por Solidworks Flow Simulation

o centers of fluid control volumes
& centers of solid control volumes

original curved geometry boundary

Nota: Fuente: Mentor Graphics Corporation, 2017
Figura 49

Malla computacional bdsica del sistema PAT

= A e O
;—'4-..-'4'

L
T i A e

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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5.3.4.5.3. Refinamiento

Se llama refinamiento al proceso de dividir un elemento de la malla computacional basica generada
previamente en ocho elementos a lo largo de los tres planos ortogonales. Los elementos iniciales no
divididos que componen la malla basica se llaman elementos bdasico o elementos de nivel cero. Los
elementos obtenidos por la primera divisién ce los elementos basicos se llaman elementos de primer nivel,
la siguiente division genera elementos de segundo nivel y asi sucesivamente hasta el nivel maximo de
division que es el nivel nueve. Un elemento de nivel nueve es 8° veces mas pequefio que uno de nivel cero
de la malla basica.

Para que unos elementos guarden cohesidn estructural con sus elementos vecinos a la hora de dividirse y
hacerse mas pequefios es necesario que el proceso de refinamiento siga una regla bdsica y a la vez
prioritario sobre los demads criterios de refinamiento. Esta regla de la que se vale Solidworks Flow
Simulation establece que los niveles de dos elementos vecinos, es decir, elementos que tienen una cara
comun, sélo pueden ser del mismo nivel o como mucho diferenciarse en uno, por ejemplo, un elemento
de quinto nivel sélo puede tener como vecinos celdas de nivel cinco, de nivel cuatro o de nivel tres. Como

se ha dicho antes esta regla tiene la maxima prioridad sobre todas.

Figura 50
Explicacion grdfica de la regla prioritaria de refinamiento

Nota: Fuente: Mentor Graphics Corporation, 2017
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Figura 51
Cuadro de didlogo para la introduccion de los refinamientos de la malla
_ ] Channels ~
[l Global Mesh Settings @ —
# |
v X
B =
Type ~ e D 3 9
Automatic =)
#H | Manual o Om 2
Basic Mesh ~ iy Om =
Nx [30 L
[] Advanced Refinement ~
N [16 = |#e ds g 2 ]
9
Nz |14 : #l.,
= 0 3
Keep Aspect Ratio =]
[v] show
R4 ‘0451 026512 rad B
Contral Planes
a0 2 9
Refining Cells -~ @
i ]
e =] o~ 8857REI00 n =
~|Close Thin Slots ~
B O“ s

F- ‘5 00525753005 m | -

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation

A continuacion, se exponen y explican los criterios de refinamiento restantes.

A. REFINAMIENTO DE CELULAS POR TIPO

El nivel de refinamiento de los elementos de un tipo especifico (la combinacién de elementos de fluido y
elementos sélidos) denota el nivel minimo al que los elementos correspondientes deben dividirse si no se

contradice la regla de prioritaria de refinamiento.

B. REFINAMIENTO AVANZADO DE ELEMENTOS EN LA FRONTERA SOLIDO-LIQUIDO

B1. Elementos pequefiios en la geometria

El procedimiento por el que se resuelven estos elementos geométricos pequefios sdlo refina las células
donde la curvatura de la interfaz sélido-liquido o sélido-sélido es demasiado alta: el angulo maximo entra
las normales de las superficies sélidas dentro de un elemento es estrictamente mayor de 120°, es decir,
que la superficie solida tiene una protrusion dentro del elemento. Entonces los elementos se dividiran

hasta que se alcance el nivel de divisidn perteneciente al criterio de elementos pequefios en la geometria

(Lssf)-
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B2. Curvatura
El nivel de refinamiento de curvatura es el nivel maximo en el que se dividiran los elementos durante el
refinamiento de la malla computacional hasta que la curvatura de la interfaz sélido-fluido dentro del

elemento sea inferior al criterio de curvatura especificado (Ceur).

B3. Tolerancia

El refinamiento que sigue el criterio de tolerancia (Ciol) permite controla qué tan bien los elementos de la
malla se aproximan a la interfaz real. Este tipo de refinamiento puede afectar a los mismos elementos que
se vieron afectados por los refinamientos anteriormente descritos. Resuelve la curvatura de la interfaz
mas eficazmente, es decir, diferencia entre protrusiones pequenas y grandes de igual curvatura, evitando

asi refinamientos en regiones de menor importancia.

B4. De canal

El término canal estrecho es utilizado normalmente para la definiciéon de los pasos de flujo del modelo en
la direccién normal a la interfaz sélido-fluido. El criterio referente a este término se conoce como criterio
de canal estrecho y basicamente se encarga de resolver los canales por donde circula flujo con el suficiente

numero de elementos para dotar a la solucién de una fiabilidad razonable.

C.PROCEDIMIENTO

1. Se analiza la oblicuidad en cada elemento basico de la malla en | interfaz sélido-liquido para
encontrar el mdximo angulo entre las normales y los tridngulos que componen las interfaces
dentro del elemento. Dependiendo del dangulo encontrado, la decision de dividir el elemento o no
se tomara de acuerdo con el criterio de curvatura (Cc.r), tolerancia (Ciol) Y elemento pequefio en la
geometria (Cssf).

2. Se analiza la distancia entre paredes opuestas en cada paso de flujo en la direccién normal a la
pared. Dependiendo de las distancias encontradas, la decisién de dividir el elemento o no se
tomara de acuerdo al nimero caracteristico de elementos entre las paredes de un canal (Nc) y a
la minima y maxima altura del canal (Hmin Y Hmax).

3. Los elementos los cuales se ha decidido que se dividan en los puntos 1y 2, se dividirdn mientras
los criterios especificados de curvatura (Cey), tolerancia (Cii), elemento pequefio en la geometria

(Cssf) y maximo refinamiento en el canal (Lcn) no se alcancen.
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4. Si un elemento basico de la malla se divide, los elementos resultantes son analizados de nuevo
siguiendo los pasos 1-3 y se siguen dividiendo si es necesario hasta que la resolucidn de la interfaz
satisfaga el criterio de elemento pequefio en la geometria (Cssf), y los de curvatura (Ce.), tolerancia
(Ctol), NUmero caracteristico de elementos entre las paredes de un canal (Nc), minima y maxima
altura del canal (Hmin Y Hmax) 0 el nivel de divisién correspondiente alcance el valor especificado.

5. Las operaciones 1-4 se aplicaran al siguiente elemento de malla basica y asi sucesivamente

teniendo en cuenta siempre la regla bdsica y prioritaria descrita a principio del punto.

5.3.4.5.4. Analisis de sensibilidad

Abilgaziyev, Nogerbek, & Rojas Soldrzano, 2015 afirman:
Para garantizar una precision adecuada y aceptable de los resultados la malla debe someterse a
un andlisis de sensibilidad (MSA, del inglés Mesh Sensitivity Analysis), en el cual se incrementa la
densidad en el mallado, haciendo hincapié en las regiones con gradientes mas grandes, debiendo
volverse a evaluar la solucién hasta que los resultados demuestren suficiente independencia del
tamafio de la malla. (p.255)
En este caso, como se ha icho anteriormente, se definié perfectamente la geometria y el volumen de
control del experimento; se definieron también las condiciones de contorno de presién estatica a la
entrada y a la salida del sistema, poniendo como valores los obtenidos en las medidas experimentales en
el laboratorio, al igual que la velocidad de rotacion del rodete. Para realizar el andlisis de sensibilidad de
la malla se ha marcado como principal objetivo, es decir, como pardmetro a aproximar al valor tomado
como real medido en el laboratorio, el caudal medido a la entrada de nuestro sistema.
Tomando como ejemplo el trabajo de Simao, Pérez Sanchez, Carravetta, Lopez Jiménez, & Ramos (2017)
en el apartado de refinamiento en su trabajo acerca del estudio de velocidades en las PAT y como muestra
la tabla 3, se ha ido incrementando la densidad del mallado progresivamente siguiendo el proceso de
refinamiento de Solidworks hasta conseguir un error entre valor medido en el laboratorio y valor obtenido
en el calculo CFD menor al 0.5%. Para dicho cdlculo se han utilizado las ecuaciones referidas al calculo de

errores (5-1) y (5-2). (Creus, 2011).
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error absoluto = valor obtenido — valor medido (5-17)

error absoluto

error realtivo = [%] (5-18)

valor medido

Notas: Se habla de valor obtenido cuando se hace referencia al valor obtenido mediante el calculo CFD. Se
habla de valor medido cuando se hace referencia al valor tomado como real para el calculo del error medido
experimentalmente en el laboratorio. El valor medido en el laboratorio fue 4.67 |/s.

Tabla 3
Andlisis de sensibilidad del mallado

Malla Elementos fluido Elementos sélido/fluido Caudal Error Duracion
[-] [-] [-] [I/s] [%] [hh:mm:ss]
Malla 1 5,831 4,320 2.84 161.53 00:00:57
Malla 2 12,578 8,492 4,12 10.81 00:01:34
Malla 3 34,175 19,923 4.23 8.52 00:09:08
Malla 4 56,128 29,707 4.24 8.20 00:18:12
Malla 5 89,054 43,696 4.60 0.53 00:46:18
Malla 6 110,790 55,839 4,63 0.25 00:29:16

Nota. Fuente: elaboracion propia

En la siguiente figura se puede observar graficamente el descenso del error en funcién del aumento en la

densidad de la malla.

Figura 52
Grdfica del error en funcion del nimero de elementos
200
161,53
[ J
150 +
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w
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0,53 0,25
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Elementos

Nota. Fuente: elaboraciéon propia
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Finalmente, la malla 6 ha sido admitida como valida después de realizar el andlisis de sensibilidad. Esta
malla posee un total de 110,790 elementos fluido de los cuales 55,839 se encuentran en contacto con la
parte sélida. El error entre el valor medido en el laboratorio y el valor obtenido en el calculo CFD mediante
Solidworks Flow Simulation del caudal a la entrada del sistema es de 0,53%. Y para acabar, el ensayo tomé

29 minutos y 16 segundos.

5.3.4.5.5. Mallado final

A continuacién, se muestra en la figura como quedo el mallado final después de los refinamientos
oportunos.

Figura 53
Mallado final del sistema PAT

Refinement level []

Mesh 1

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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6. Resultados

6.1. Calibracion

Después de la implementacién en el programa Solidworks Flow Simulation de la geometria del modelo de
estudio, en este caso el sistema PAT, y el posterior andlisis de forma y estanqueidad del sistema utilizando
la herramienta check geometry; después de la seleccidn del adecuado dominio computacional con su
respectiva regién local rotativa y con las condiciones de contorno que mas ayuden al modelo a aproximarse
a larealidad; después de realizar una malla basica, refinarla de acuerdo a unos criterios y realizar el analisis
de sensibilidad del mallado para comprobar la independencia de los resultados respecto del tamafio de
elemento y la densidad de la malla; llega el momento de analizar, recoger resultados y comprobar que
estos resultados son fiables y aceptables.

El primer paso en esta comprobacion de fiabilidad es la calibracién. En ella intervienen los resultados
experimentales que el fabricante original del sistema ha proporcionado en forma de curvas caracteristicas
de la bomba Ksb Etanorm 32-125 funcionando como bomba y también funcionando como turbina.
También interviene el modelo del sistema PAT modelado, corregido, adaptado y mallado que antes se ha
mencionado.

La calibracidon trata de comprobar que se obtienen unos resultados parecidos, es decir, unos resultados
dentro de un margen de error aceptable, si se comparan las curvas del fabricante con las obtenidas
mediante la simulacién CFD.

En el Anexo | calibracion se exponen los resultados comparativos entre fabricante y analisis CFD, para la
aceptacion final del modelo 3D del sistema PAT.

Como se ha podido observar en el Anexo | calibracién los resultados tanto de altura de presiéon como de
rendimiento comparando los datos proporcionados por el fabricante y los resultados obtenidos mediante
analisis CFD difieren en menos de un 10%, por lo que se puede concluir que los resultados obtenidos se
encuentran dentro de un margen de error aceptable, teniendo en cuenta las limitaciones tanto del
software como del hardware, y que el modelo 3D y su modelizacion en Solidworks Flow Simulation son

validos para proseguir con el estudio.
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6.2. Resultados

En este punto se presenta una pequefa representacion de todos los resultados obtenidos los cuales se
encuentran en el Anexo Il. Resultados, en particular los valores y las curvas caracteristicas del sistema PAT
a 1050 rpm con sus respectivos errores, los tridngulos de velocidades del punto dptimo de funcionamiento
a esta velocidad también con sus errores y las capturas de pantalla de las variaciones de presién del
sistema PAT y del rodete de la turbomdquina en estas condiciones de funcionamiento. También se ha

afnadido una vista de la variacién del vector velocidad en el rodete en estas condiciones.

Tabla 4
Datos del sistema PAT funcionando a 1050 rpm

1050 rpm

n Caudal H M PE PH n
= [rpm] [I/s] [m] [Nm] (w] [w] [-]
% 1050 2,91 4,69 0,27 29,41 133,94 21,96
§ 1058 3,80 5,71 0,76 84,00 212,93 39,45
§ 1050 4,56 7,34 1,43 157,00 328,52 47,79
W 1050 4,71 7,65 1,51 166,00 353,47 46,96
1050 5,10 8,16 1,71 188,24 408,25 46,11
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (w] [w] [-]
1050 2,91 4,69 0,28 30,94 133,81 23,12
@ 1058 3,80 5,71 0,78 86,44 212,71 40,64
1050 4,56 6,94 1,42 155,98 309,96 50,32
1050 4,71 7,24 1,50 164,45 334,28 49,20
1050 5,10 7,85 1,69 185,74 392,54 47,32
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 4,69 4,69 0,00 21,96 23,12 5,30
L% 5,71 5,71 0,00 39,45 40,64 3,01
7,34 6,94 5,56 47,79 50,32 5,30
7,65 7,24 5,33 46,96 49,20 4,76
8,16 7,85 3,75 46,11 47,32 2,62

Nota: Fuente: elaboracion propia
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Figura 54
Curvas caracteristicas H-Q y H-n del sistema PAT funcionando a 1050 rpm

30,00 60
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Qll/s]
Nota: Fuente: elaboracion propia
Tabla 5
Datos de los tridngulos de velocidades en el punto dptimo de rendimiento del sistema PAT funcionando a
1050 rpm
TEORICO
| n | [rpm] | 1050 | | Hteo | m | 6,15 | | a | sl | 456
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,36 al [°] 5,88 u2 [m/s] | 4,06 | a2 ] 24,54
wi [m/s] | 2,05 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 202 | B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,50 | cim | [m/s] 0,77 c2 [m/s] | 2,57 | ¢2m | [m/s] 1,07
clu | [m/s] 7,46 c2u | [m/s] 2,34
CFD | Hteeo | m | 5,85 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,77 al ] 5,62 u2 [m/s] | 3,95 a2 ] 21,61
wi [m/s] | 2,00 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,94 | B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,20 | ¢lm | [m/s] 0,71 c2 [m/s] | 2,76 | ¢2m | [m/s] 1,02
clu | [m/s] 7,65 c2u | [m/s] 2,49
ERROR [ Hteo [ [%] | 4,99 |
Entrada Salida
ul [%] 6,29 al [%] 4,38 u2 [%] 2,74 a2 [%] 11,93
wl [%] 2,82 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,96 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,94 clm [%] 8,13 c2 [%] 7,42 | ¢2m [%] 4,74
clu [%] 2,62 c2u [%] 6,47

Nota: Fuente: elaboracion propia
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Figura 55
Tridngulos de velocidades en el punto dptimo de rendimiento del sistema PAT funcionando
a 1050 rom
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24,54° B
o 2 1-731,80°
5,88 0,77 m/s 1,07 m/s
) €3 Wy
7,50 m/s 2,05m/s 2,57 m/s 2,02 m/s
Entrada Salida
7,65 m/s CFD 2,49 m/s
Cul Ful
8,77 m/s ¥y 21,96° 3,95 m/s uy
21,61° B
o 2 1-731,80°
) £2 Wy
7,20 m/s 2,00 m/s 2,76 m/s 1,94 m/s
Nota: Fuente: elaboracion propia
Figura 56

Variacion de la presion del sistema PAT y del rodete de la PAT en el punto dptimo de rendimiento
funcionando a 1050 rpm

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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Figura 57
Vectores de velocidad representados sobre el rodete de la PAT en el punto éptimo de rendimiento del
sistema PAT funcionando a 1050 rom

“elocity RRF [m/s]

Rodete velocidad: vectars

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Simulation
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7. Analisis de los resultados

A continuacion, se muestran las tablas de errores referentes a la altura absorbida por el sistema y al
rendimiento del sistema respecto los resultados experimentales y los referentes a cada pardmetro que
aparece en los tridngulos de velocidades, a saber, velocidad del rodete en un punto; velocidad relativa del
fluido con respecto del alabe en ese punto; velocidad absoluta del fluido en ese punto, dngulo alfa en ese
punto; componente meridional de la velocidad absoluta en ese punto; componente periférica de la
velocidad absoluta en ese punto. Todos ellos unidos forman, como ya se sabe, el tridngulo de velocidades
de las turbomaquinas. No se proporciona gréfica de error del pardmetro f8 ya que se trata de un parametro
de construccidn de los dlabes del rodete y no varia, asi pues, ha sido medido a través de la geometria 3D

del rodete como se observa en las siguientes figuras.

Figura 59 Figura 58
Angulo B, o dngulo de entrada del dlabe Angulo B, o dngulo de salida del dlabe

Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow Nota: Fuente: captura software Solidworks Flow
Simulation Simulation

Las tablas de errores muestran los errores globales del sistema y los que resultan de la comparacion de los
pardmetros referentes a la velocidad del analisis CFD de los puntos de caudal y altura de presidén que se
muestran en el anexo resultados con los resultados tedricos de los tridngulos de velocidades que se
deberian haber obtenido clasificados por velocidades de rotacidn. En conclusidn, se observan nubes de
puntos verticales clasificados en el eje de abscisas por velocidades de rotacion y en el eje de ordenadas

segun el tanto por cien de error de cada punto.
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7.1. Estudio del error en los parametros referentes al sistema

En este punto se van a mostrar y a analizar los errores que aparecen a causa de las imperfecciones del
analisis del CFD referente al sistema, es decir, el error entra la altura absorbida por el sistema experimental
y la altura absorbida por el sistema obtenida en andlisis computacional y el error entre el rendimiento

obtenido experimentalmente y el obtenido mediante el CFD.

Figura 60
Error en la altura absorbida por el sistema PAT
Error en Habsorbida
25,00
L ® 810 rpm
20,00
930 rpm
P\_Q. 15,00 ° 1050 rpm
S °
= 1170 rpm
£ 10,00 s ° ¢ H
° ® 1203 rpm
5,00 [ J
° [ J ® 1275 rpm
0,00 -+ } } } —& s —o— t ® 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 © 1501 rpm
Velocidad de rotaciéon [rpm]
Nota: Fuente: elaboracion propia
Figura 61
Error en rendimiento del sistema PAT
Errorenn
10,00
9,00 ] ®3810 rpm
8,00 + ° o
7,00 + °® PY 930 rpm
X 6,00 : 1050 rpm
= 5,00 °
2 o ® 1170 rpm
= 4,00 e 8
3,00 T ® 1203 rpm
2,00 + o
1,00 4 ® 1275 rpm
0,00 } } } } } } } ® 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1501 rpm

Velocidad de rotacién [rpm]

Nota: Fuente: elaboracion propia
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Se observa que el error resultante entre el valor de la altura absorbida por el sistema obtenida mediante
el andlisis CFD y la obtenida experimentalmente se mantiene en valores inferiores al 15%, con un error del
0% en algunos casos, a excepcion de un valor aislado en la velocidad de rotacién de 1501 rpm que supera
por poco el 20% (22,22%). Mientras que el error resultante de la comparacion entre el rendimiento
obtenido experimentalmente y el obtenido mediante CFD no supera el 10%, con un error maximo de un
8,93% y un error minimo de 2,25%. Mientras que el error resultante de la comparaciéon entre el
rendimiento obtenido experimentalmente y el obtenido mediante CFD no supera el 10%. Esto es debido

a la compensacidn en el andlisis CFD del par obtenido.

7.2. Estudio del error en los parametros referentes a la velocidad a la entrada del rodete

Figura 62
Error en la velocidad del rodete en un punto a la entrada
Error en u;
10,00

2,00 [} 810 rpm

8,00 + °

7,00 + 930 rpm
= °
X 6,00 - ‘ . 1050 rpm
s 5,00 + 8
o ’
ut.| 4,00 + PY 1170 rpm

3,00 T ° ° Y ® 1203 rpm

2,00 - [

1,00 4 1275 rpm

0,00 } } } } } } } ® 1350 rpm

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1501 rpm

Velocidad de rotacién [rpm]
Nota: Fuente: elaboracion propia

Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad del rodete en un punto a la entrada
obtenido mediante el analisis CFD y el teéricamente correcto estd entre un valor minimo de 2,04% y un

valor maximo de 8,99%.
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Figura 63
Error en la velocidad relativa de una particula de fluido respecto al dlabe en un punto a la entrada
Error en w,
10,00
9,00 L ®3810 rpm
8,00 e o
7,00 Y 8 L] 930 rpm
X 600 ’ 1050 rpm
5 5,00 ° o
< 1170 rpm
S 4,00 . ° ° P
3,00 ° L4 @ 1203 rpm
2,00 [
1,00 ®1275rpm
0,00 - } } } } } } } ® 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 © 1501 rpm

Velocidad de rotacién [rpm]
Nota: Fuente: elaboracion propia
Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad relativa de una particula de fluido respecto

al alabe en un punto a la entrada obtenido mediante el andlisis CFD y el teéricamente correcto esta entre

un valor minimo de 2,12% y un valor maximo de 8,83%.

Figura 64
Error en la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la entrada del rodete
Errorenc,
10,00

2’88 T ®3810 rpm

7,00 g ® ® o 930 rpm
= °
X 600 1 ; o ! 1050 rpm
s > ° o 1170 rpm
£ 4,00 e © o °

3,00 ® 1203 rpm

2,00 + [

1,00 4 ®1275rpm

0,00 } } } } } } } ® 1350 rpm

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1501 rpm

Velocidad de rotacién [rpm]
Nota: Fuente: elaboracion propia
Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un

punto a la entrada del rodete obtenido mediante el andlisis CFD y el teéricamente correcto esta entre un

valor minimo de 2,08% y un valor maximo de 7,59%.
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Figura 65
Error en la componente meridional de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la
entrada del rodete

Errorenc,,,

10,00
2,00 g ¢ © 3810 rpm
8,00 + °
930 rpm
_ 7,00 e °* o o p
X 600 ° i 1050 rpm
5 500 ™ .
= 1170 rpm
= 400 S o P
3,00 + (] L @ 1203 rpm
2,00 ° ¢
1,00 4 ® 1275 rpm
0,00 : : : : : : : @ 1350 rpm
1 11 12 1 14 1
800 900 000 00 00 1300 00 1500 @ 1501 rpm

Velocidad de rotacidn [rpm]

Nota: Fuente: elaboracion propia

Se observa que el error resultante entre el valor de la componente meridional de la velocidad absoluta de
una particula de fluido en un punto a la entrada del rodete obtenido mediante el andlisis CFD y el

tedricamente correcto esta entre un valor minimo de 2,01% y un valor maximo de 8,94%.

Figura 66
Error en la periférica de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la entrada del
rodete

Errorenc,,

10,00
2,00 T+ ® 810 rpm
8,00 +
7,00 P 930 rpm
< °
£ 600 r. o 1050 rpm
5 500 + o o
ut.| 4,00 + 8 Y 0 Y 1170 rpm
3,00 10 e § o @ 1203 rpm
2,00 e
1,00 + ® 1275 rpm
0,00 : : : : : : : @ 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 @ 1501 rpm

Velocidad de rotacidn [rpm]
Nota: Fuente: elaboracion propia
Se observa que el error resultante entre el valor de la componente periférica de la velocidad absoluta de

una particula de fluido en un punto a la entrada del rodete obtenido mediante el analisis CFD vy el

tedricamente correcto esta entre un valor minimo de 2,30% y un valor maximo de 8,40%.
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Figura 67
Error en el dngulo a, a la entrada determinado por la geometria de la cdmara espiral
Erroren a,
16,00
14,00 + ®3810 rpm
12,00 + ® [ ] 930 rpm
<o 10,00 ®
= ? [ [ 1050 rpm
S 8,00 T °
o ’ [
= 1170 rpm
W 6,00 + PY
®
4,00 +. ° ® 1203 rpm
2,00 + ° $ ° ® 1275 rpm
0,00 4@ t t t . } } } @ 1350 rpm

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Velocidad de rotacidn [rpm]

® 1501 rpm

Nota: Fuente: elaboracion propia

El caso del parametro dngulo alfa a la entrada es especial. Este dngulo viene determinado por la geometria
de la cdmara espiral por lo que no puede ser medido de ninguna forma, esto quiere decir que ha sido
calculado por trigonometria a partir de los demds parametros obtenidos mediante el andlisis CFD. En
conclusién, este parametro sufre entonces de dos errores acumulados para su calculo. La férmula es la

siguiente:

-1 Clm
a; = sin™t(—
4]

Por tanto, el error en este caso adquiere valores entre un maximo de 14,76% y un minimo de 0,09%.
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7.3. Estudio del error en los parametros referentes a la velocidad a la salida del rodete

Figura 68
Error en la velocidad del rodete en un punto a la salida
Erroren u,
10,00
2’88 ®310 rpm
’ . .
7,00 : : 2 930 rpm
X 600 + ° ° 1050 rpm
5 500 T S 3
= L ® 1170 rpm
S 4,00 o
°
3,00 ® ® 1203 rpm
2,00
1,00 + ® 1275 rpm
0,00 } } } } } } } ® 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1501 rpm

Velocidad de rotacién [rpm]

Nota: Fuente: elaboracion propia

Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad del rodete en un punto a la salida obtenido
mediante el andlisis CFD y el tedricamente correcto estd entre un valor minimo de 2,10% y un valor maximo
de 8,85%.

Figura 69
Error en la velocidad relativa de una particula de fluido respecto al dlabe en un punto a la salida
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3,00 P ° ® 1203 rpm

2,00 + s
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Nota: Fuente: elaboracion propia
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Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad relativa de una particula de fluido respecto
al dlabe en un punto a la salida obtenido mediante el analisis CFD y el tedricamente correcto esta entre un

valor minimo de 2% y un valor maximo de 8,80%.

Figura 70
Error en la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la salida del rodete
Errorenc,
10,00
2,00 ™ ® 810 rpm
8,00 +
7,00 930 rpm
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Nota: Fuente: elaboracion propia

Se observa que el error resultante entre el valor de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un
punto a la salida del rodete obtenido mediante el analisis CFD y el tedricamente correcto estd entre un
valor minimo de 2,34% y un valor maximo de 8,96%.

Figura 71

Error en la componente meridional de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la
salida del rodete
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Nota: Fuente: elaboracion propia
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Se observa que el error resultante entre el valor de la componente meridional de la velocidad absoluta de
una particula de fluido en un punto a la salida del rodete obtenido mediante el analisis CFD y el

tedricamente correcto esta entre un valor minimo de 2,01% y un valor maximo de 8,94%.

Figura 72
Error en la periférica de la velocidad absoluta de una particula de fluido en un punto a la salida del
rodete
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Nota: Fuente: elaboracion propia
Se observa que el error resultante entre el valor de la componente periférica de la velocidad absoluta de

una particula de fluido en un punto a la salida del rodete obtenido mediante el andlisis CFD y el

tedricamente correcto esta entre un valor minimo de 2,30% y un valor maximo de 8,66%.

Figura 73
Error en el dngulo a, a la salida determinado por la geometria de la tuberia de descarga
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Nota: Fuente: elaboracion propia
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El caso del pardmetro angulo alfa a la salida es especial. Este angulo viene determinado por la geometria
de la tuberia de descarga por lo que no puede ser medido de ninguna forma, esto quiere decir que ha sido
calculado por trigonometria a partir de los demads parametros obtenidos mediante el andlisis CFD. En
conclusién, este pardmetro sufre entonces de dos errores acumulados para su cdlculo. La férmula es la

siguiente:

- Com
a, = sin™t|—
2

Por tanto, el error en este caso adquiere valores entre un maximo de 14,76% y un minimo de 0,23%.

7.4. Estudio del error en la altura de presién proporcionada por el rodete

Figura 74
Error en la altura de presion proporcionada por el rodete

Error en Ht'w
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Nota: Fuente: elaboracion propia

Se observa que el error resultante entre el valor de la altura de presién que proporciona el rodete obtenida

Uq C1y—U2 Coy

a través de la formula Hy o, = utilizando los parametros de velocidad obtenidos mediante el

analisis CFD y la obtenida de forma tedrica es de, cdmo mdximo, un 15%. Este valor, como los valores a;
Y @, aglutina los errores de los demas valores obtenidos mediante el analisis CFD al ser utilizados en la

férmula anterior.
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7.5. Estudio de la relacion entre la altura tedrica de Euler obtenida teéricamente y la obtenida mediante

CFD

Figura 75
Relacion entre la altura tedrica de Euler obtenida tedricamente y la obtenida
mediante CFD

Relacién Ht',x, (TEORICA) / Ht,oo (CFD)

1,15
= 10 rpm
‘ e 810 rp
51,10 + 8
S} ° 930 rpm
% L °
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~ [ J
3 1170
§ 1,00 - ® rpm
E ® 1203 rpm
8 0,95 A
el 1275 rpm
0,90 f f f } } } } ® 1350 rpm
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 ® 1501 rpm

Velocidad de rotacion [rpm]

Nota: Fuente: elaboracion propia

La grafica anterior sirve para proporcionar una vista grafica de la confiabilidad de los resultados, es decir,
esta relacion de alturas de Euler obtenidas por de forma tedrica y mediante CFD permite comprobar que
todos los valores son préximos a uno, lo que significa que los valores del numerador y del denominador
de la relacion son bastante proximos y los resultados del CFD fiables. El valor maximo de esta relacion es
de un 1,14 y el valor minimo de un 0,93 o lo que es lo mismo el limite superior se encuentra alejado del

valor tedrico un 14% y el limite inferior se encuentra alejado del valor tedrico un 7%.

102 septiembre de 2018



7. Andlisis de los resultados

7.6. Estudio de la relacion entre la altura absorbida por la PAT obtenida mediante el método de los

triangulos de velocidades y la obtenida mediante las secciones de entrada y salida del sistema

Tabla 6

Relacidn entre la altura absorbida por la PAT obtenida mediante el método de los tridngulos de
velocidades y la obtenida mediante las secciones de entrada y salida del sistema

g 2,90 4,08 4,69 5,81 6,22 6,94 8,26 10,10
§ 3,60 5,00 5,71 6,43 6,63 7,75 8,47 9,79
§ 4,26 5,71 6,94 6,94 7,14 8,26 8,98 10,10
g 4,76 6,32 7,24 7,55 7,55 8,98 9,18 10,20
S 5,11 7,04 7,85 9,28 8,16 10,20 10,51 10,81
U o 3,47 4,61 6,22 7,49 8,31 9,15 10,30 12,53
E § 3,62 4,52 6,65 7,63 8,08 8,81 9,98 12,69
§ g 3,45 4,63 5,85 6,80 8,02 8,25 9,46 12,14
B % 3,41 4,99 5,76 7,25 8,41 8,46 9,51 11,99
== 3,57 4,97 5,64 7,79 7,98 8,46 9,37 11,71
1,20 1,13 1,33 1,29 1,34 1,32 1,25 1,24

:5 1,01 | 0,90 1,16 1,19 1,22 1,14 1,18 1,30
§ 0,81 0,81 0,84 0,98 1,12 1,00 1,05 1,20
& 0,72 0,79 0,80 0,96 1,11 0,94 1,04 1,18
0,70 0,71 0,72 0,84 0,98 0,83 0,89 1,08

Nota: Fuente: elaboracion propia
Figura 76

Relacidn entre la altura absorbida por la PAT obtenida mediante el método de los tridngulos de
velocidades y la obtenida mediante las secciones de entrada y salida del sistema
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Nota: Fuente: elaboracion propia
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Se ha aprovechado en este apartado para analizar un valor de importantisimo valor en las turbomaquinas
hidraulicas, el rendimiento manométrico.

Como se puede observar en la Tabla y en la Figura anteriores existen valores de esta relacién que superan
la unidad, algo que en la préctica es imposible, esto es debido al error acumulado en los dos métodos antes
de realizar la relacion. Dicho esto, existen un rango de valores marcados en la Tabla anterior en color verde
gue cumplen con valores normales de esta relacidon llamada rendimiento manométrico del sistema PAT

gue sigue la ecuacién:
p— Ht'oo
Hg/s

Mm

Se puede concluir que existe una mayor densidad de resultados correctos del rendimiento manométrico

a menor velocidad de rotacion y a mayor caudal.
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8. Analisis energético y econdmico

En este apartado se busca el andlisis desde el punto de vista energético y econdmico de la viabilidad o
eficiencia del hecho de sustituir en un punto de un sistema de agua a presién una valvula reductora o
reguladora de presidn por una bomba trabajando como turbina. Para la estimacién de la cantidad de
energia recuperada se seguira el diagrama de flujo de la siguiente figura propuesto por Romero Marrero,

Pérez Sanchez, & Lopez Jiménez (2018):

Figura 77
Diagrama de flujo para la estimacion de la energia recuperada en el sistema

Determinacion de los valor de altura recuperada y
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¥
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bomba ('?HF_HIH&F_“ }

seleccion de bomba de n
catalogo K]
Detzrminacion de (Jgep. Hoepl
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bomba es igual a la estimada? -

EN

évaria 2l caudal de descarga dz la N
. " - y 44 o
instalacion en funcion del tiempo?

Mueva valor de eficiencia nggp

&

Determinzcion de Vo,

¥ ¥
calcular las curvas H-0O,y n-0L para considerar los valores empiricos
&l modo turkina (Qr-Hemer ]

Estimar |3 energiz recuperadzs por
el sistema

Nota: Fuente: Romero Marrero, Pérez Sanchez, & Lépez Jiménez, 2018
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El entorno del caso de estudio es la EDAR (Estacién depuradora de aguas residuales) de Algemesi-Albalat
servida por 33543 habitantes de las dos poblaciones con un caudal de 8649 m3/dia equivalente a 100 I/s.
Estos datos han sido obtenidos de EPSAR Entitat de Sanejament d'Aigles (2017).

En primer lugar se supone un rendimiento 6ptimo en modo bomba de nggp = 0.7. Con esto se calculan

los coeficientes empiricos Ky, Ky y K;.

Tabla 7
Coeficientes empiricos para nggp = 0.7

Nombre Ky Ky K,
Stephanoff 1,195 1,429 1,000
Mc.Claskey 1,429 1,429 1,000

Alatorre-Frenk 1,937 1,894 0,95
Sharma-Williams 1,330 1,534 1,000
Yang 1,460 1,777 -

Nota: Fuente: Romero Marrero, Pérez Sdnchez, & Lépez Jiménez, 2018

Conociendo el punto tedrico de funcionamiento (Q, H) en modo turbinacién con un caudal de trabajo de
unos 100 I/s y una altura de presién de descarga a la que trabaja la valvula reductora de presion de unos

8 m.c.a.se pasa a calcular los valores empiricos del punto de éptimo funcionamiento en modo bomba

(QBEP' HBEP)'

Tabla 8
Valores empiricos (Qggp, Hggp) para nggp = 0.7

Puntos tedricos de

., Stephanoff Mc.Claskey Alatorre-Frenk  Sharma-Williams Yang
operacion

QBEP HBEP QBEP HBEP QBEP HBEP QBEP HBEP QBEP HBEP
Qufst RIml el ml o fs) Iml 0fs] Iml o 0/s] Iml o [/s] [m]

100 8 83,68 5,60 69,98 5,60 51,63 4,22 75,19 5,22 68,49 4,50

Nota: Fuente: elaboracion propia
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Analizando la tabla anterior se obtiene el valor de caudal maximo 83,68 I/s que coincide con el valor de
altura maxima de 5,60 m y el valor de caudal minimo 51,63 /s que coincide con el valor de altura minima

de 4,22 m. Con estos valores se pasa a seleccionar la bomba adecuado en el catdlogo de bombas Ksb.

Figura 78
Seleccion de la bomba sobre el catdlogo Ksb segun los valores empiricos
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Nota: Fuente: Ksb, 2016

Como se observa en la figura anterior las bombas que coinciden con los valores antes obtenidos serian las
bombas Ksb Etanorm funcionando a 960 rpm 150-125-200 y 200-150-250. De la cual se escoge la Ksb
Etanorm 200-150-250 con un didmetro de rodete de 250 mm por poseer un rendimiento en el punto

Optimo de funcionamiento de un 87% en la curva seleccionada.
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Figura 79
Obtencion de HBEP y QBEP para Npep = 0.87
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Nota: Fuente: Ksb, 2016

Para la curva seleccionada el rendimiento de nggp = 0.7 no coincide porlo que se deben calcular de nuevo
los coeficientes y los valores empiricos para el valor del rendimiento del punto éptimo de funcionamiento

de la bomba seleccionada finalmente nnggp = 0.87.

Tabla 9
Coeficientes empiricos para nggp = 0.87

Nombre Ky Ky K,
Stephanoff 1,072 1,149 1,000
Mc.Claskey 1,149 1,149 1,000

Alatorre-Frenk 1,096 1,237 0,966
Sharma-Williams 1,118 1,182 1,000
Yang 1,296 1,399 -

Nota: Fuente: elaboracion propia
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Con los nuevos coeficientes paranggp = 0.87 y los valores de de Hggp ¥ Qpgp también paranggp = 0.87
se puede obtener el punto éptimo de funcionamiento de la bomba seleccionada trabajando como turbina.

Figura 80
Puntos de funcionamiento dptimos en modo turbinacion obtenidos mediante el
método empirico

10,00
9,00 ¥ 81,10 °
800 + 7,79 82,73 985;39f
, Stephanoff
— 79,33 7,45 P
E 7,00 + 7,24 Mc.Claskey
T 85,03
Alatorre-Frenk
6,00 1 7,24
Sharma-Williams
5,00 + @ Yang
4,00 } } } }
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Nota: Fuente: elaboracion propia

“En este caso si el caudal y altura recuperada no varia en el tiempo, los valores de caudal Qr, Hy y iy
determinados en el paso 1, son correctos, pudiéndose determinar la potencia de la maquina (P), asi como

la energia recuperada (Paso 5)” (Romero Marrero, Pérez Sdnchez, & Lépez Jiménez, 2018, p.18).

Tabla 10
Energia recuperada estimada clasificada por método empirico

Método Ql/s] H[m] n [%] P [kw] Horas/afio E [kWh/afio]
Stephanoff 79,33 7,24 87 4,90 8760 42924
Mc.Claskey 85,03 7,24 87 5,25 8760 45990

Alatorre-Frenk 81,10 7,79 87 5,39 8760 47216,40
Sharma-Williams 82,73 7,45 87 5,26 8760 46077,60
Yang 95,90 8,81 87 7,20 8760 63072

Nota: Fuente: elaboracion propia

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE 109



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Utilizando un precio medio de venta a la red eléctrica de 0,05 €/kWh se tendria:

Tabla 11
Beneficio en caso de vender la energia a la red eléctrica

Método E [kWh/afio] Beneficio [€]
Stephanoff 42924 2146,20
Mc.Claskey 45990 2299,50

Alatorre-Frenk 47216,40 2360,82
Sharma-Williams 46077,60 2303,88
Yang 63072 3153,60

Nota: Fuente: elaboracion propia
Por otra parte, si se aprovecha para servir de suministro de energia a la misma depuradora creando asi un

ciclo de reaprovechamiento, teniendo en cuenta un coste medio de 0,15 €/kWh se tendria:

Tabla 12
Ahorro en caso de retroalimentar la depuradora con la energia eléctrica obtenida de la PAT

Método E [kWh/afio] Ahorro [€]
Stephanoff 42924 6438,60
Mc.Claskey 45990 6898,50

Alatorre-Frenk 47216,40 7082,46
Sharma-Williams 46077,60 6911,64
Yang 63072 9460,80

Nota: Fuente: elaboracion propia

Se puede observar como la introduccion de sistemas PAT es eficiente tanto energética como econdémicamente,
siendo mejor reaprovechar la energia obtenida que venderla a la red a causa de la diferencia de precios entre la venta

y el consumo.
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A priori parece que la instalacion de turbomagquinas reversibles en lugar de las valvulas reguladoras de
presidon como sistema de recuperacion de energia posee la importante ventaja de conseguir con esto un
sistema mucho mas eficiente energéticamente hablando, algo tan importante en la actualidad.

Y es correcto, existen multiples ventajas en la utilizacién de turbomdquinas hidrdulicas reversibles, pero
también algunas desventajas y es necesario valorar tanto la parte positiva como la negativa para tomar la
decision correcta referente a su uso.

En primer lugar y lo mas importante si cabe son las condiciones de trabajo en las cuales se va a encontrar
nuestro sistema reversible. Estas condiciones son la altura que va a poder ponerse a disposicién de la
turbomdquina reversible, el caudal de trabajo y las revoluciones a las que va a tener que trabajar la
mdaquina bomba-turbina. Una vez conocidos los puntos de operacidn y seleccionada la bomba que mejor
cumplird los objetivos energéticos para estos puntos se puede pasar a analizar los pros y los contras de
este tipo de sistema de recuperacién.

La principal ventaja de estos sistemas de recuperacion mediante PAT reside en la mejora mas que
considerable de eficiencia energética del sistema. El empleo de valvulas reductoras de presidon para
descargar agua a presion atmosférica tiene el inconveniente de que impone una pérdida localizada en el
sistema a cambio de nada, es decir, cumplen perfectamente la funcidn de reducir la presidn para realizar
la descarga a presién ambiente pero no es algo eficiente, ya que generas presion en un punto del sistema
para después reducirla por necesidad. De ahi que los sistemas PAT hayan sido una propuesta innovadora
para reducir presiones en sistemas y ademas aprovechas esas reducciones para generar energia eléctrica
limpia que se perderia de la otra forma.

Como inconvenientes se tiene que la realizacién de la instalaciéon dela bomba para que trabaje como
turbina es mds costosa que situar simplemente una vdlvula reductora de presion, también el
mantenimiento de una bomba funcionando ademdas como lo que no es tiene un mayor desgaste y necesita
de un mayor mantenimiento que la valvula reductora de presién. Otro inconveniente importante son los
datos que proporcionan los fabricantes de bombas de sus maquinas funcionando como turbina, que en la
actualidad son escasos o casi nulos, por lo que el CFD y los estudios empiricos adquieren bastante

importancia para una correcta seleccién.
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Con todo lo mencionado debe aparecer como minimo la curiosidad por indagar, investigar y dotar de
recursos mediante 1+D+i a esta opcidn de recuperacion de energia para desarrollar maquinas reversibles

cada vez mas eficientes que permitan la viabilidad de estos sistemas.
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Después del desarrollo del presente estudio se puede concluir que la simulacién mediante CFD es y sera
una herramienta potente y necesaria para la simulacién y prueba de cualquier hipdtesis sobre un modelo
virtual para conocer o estimar los posibles resultados en la realidad sin la necesidad de realizar ninguna
prueba fisica, lo que facilita y potencia enormemente la innovacidon debido a la relativa facilidad en la
puesta a punto y en la obtencién de datos fiables de un sistema virtual que se asemeje bastante a la
realidad.

Para obtener el éxito deseado en las pruebas es necesario poseer un conocimiento base tanto sobre el
area sobre la cual se va a hacer el estudio como del CFD, siendo imprescindible conocimiento sobre
condiciones de contorno y mallado, esto ultimo servira para ahorrar mucho tiempo de computacion.

Es necesario también definir una lista de objetivos a alcanzar que ayudardn a la superacién de los
estamentos necesarios en el estudio, como son, la definicién del problema, la implementacidn correcta de
los datos en el programa, comprobar la independencia de los resultados del tamafio de la malla y que no
aumente mucho el tiempo de ensayo, realizar una buena calibracién del modelo que nos permita obtener
unos resultados dentro de unos margenes de error previamente definidos y los cuales sean aceptables y
proporcionen al resultado final fiabilidad, obtener los resultados y analizarlos de forma correcta y
adecuada para extraer la informacién deseada y de valor.

En cuanto al software de analisis Solidworks Flow Simulation en su versidon educacional no posee ningun
tipo de restriccidn, sélo la del propio hardware que serd el encargado de realizar el ensayo y la pericia de
la persona encargada de implementarle la informacién adecuada al programa. Es un software con fuerza
gue combina disefio de geometrias 3D y ensayos. Su arma mds importante es la sencillez de la interfaz a
la hora de disefiar y de preparar la simulacién, esta ultima es muy intuitiva y de todas formas estd todo
muy bien detallado en la ayuda del programa. En relacidn a esto, la tarea de mallado es bastante sencilla
gracias a la facilidad de mallado automatico especificando el nivel de mallado. Aunque el mallado en su
forma manual es algo mas complejo es bastante intuitivo y facil de configurar para obtener una malla mas
detallada.

El andlisis de sensibilidad nos marca la clave perfecta para establecer un estudio previo y una relacién
Optima entre tiempo de ensayo y fiabilidad de resultados. Esto unido a la posterior calibracidn del modelo
3D con pruebas experimentales dotan de alin mas fiabilidad a los resultados y marca una senda a seguir

para la obtencidn ordenada de resultados.
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La gran cantidad de pruebas realizadas y los resultados obtenidos después de estos dos pasos y de la
implementacién adecuada de las condiciones de contorno han sido plenamente satisfactorios obteniendo
en la mayoria de ellos un error inferior al 10%.

Las curvas caracteristicas y los triangulos de velocidades obtenidos mediante CFD han sido comparados
con los resultados experimentales y tedricos obteniendo valores de error inferiores en la mayor parte de
los casos al 15%, con lo cual podemos concluir que los resultados obtenidos son fiables y son una
representacion bastante fiel del comportamiento real de la PAT.

Los sistemas PAT son una fuente de recuperacion de energia aun por explotar que dotara de gran eficiencia
a los grandes sistemas de distribucién de aguas, los cuales en muchos puntos poseen valvulas reguladoras
de presiéon que simplemente producen pérdidas. Con estos sistemas las pérdidas generadas se
transformarian en energia recuperada y la energia no seria tirada por el sumidero.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes principales de bombas se muestran un poco reacios a mostrar
datos sobre curvas de funcionamiento en modo turbina, o incluso es posible que ni tengan dicha
informacidn, por lo que es muy necesaria la investigacion, el desarrollo, y la potenciacidon de ambas, para
conseguir las herramientas necesarias que nos permitan analizar de una manera segura y fiable todas las
opciones que ofrecen este tipo de sistemas de recuperacién de energia un poco desconocidos en la
actualidad pero que cada vez iran adquiriendo mayor importancia.

Todo esto unido a la gran cantidad de fabricantes, catdlogos, y por supuesto, de bombas hacen que no sea
necesario la cara instalacién de turbinas propiamente dichas para este fin salvando la gran barrera
econdmica que supondria una instalacién como esta.

Como conclusidn final cabe destacar que, en los tiempos actuales donde la contaminacién y el consumo
masivo de energia son importantes preocupaciones, la eficiencia de los sistemas cada vez serd mas
importante y deberd ser analizada y estudiada en profundidad.

En cuanto a las competencias especificas del Grado en Ingenieria Mecdanica superadas mediante la
realizacion de este estudio se pueden destacar la potenciacion de la capacidad para la resolucion de
problemas matemadticos que puedan plantearse en la ingenieria. También ha sido necesario un
conocimiento basico sobre uso y programacién de programas informaticos con aplicacién en ingenieria.
Obviamente se ha ejercitado la capacidad de visién espacial, se ha perfeccionado el conocimiento de las
técnicas de representacién grafica mediante las aplicaciones de disefo asistido por ordenador y se han
aplicado los principios basicos tanto de la mecanica de fluidos y su aplicacion a la resolucidn de problemas

en el campo de la ingenieria como los fundamentos de los sistemas y maquinas fluidomecanicas. Se ha
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tenido presente durante todo el estudio los conocimientos basicos y la aplicacion de las tecnologias
medioambientales y de sostenibilidad. Finalmente, y para acabar, debido a todo lo relacionado con el CFD,
desde la preparacién del modelo, pasando por los ensayos, y acabando con el analisis de los resultados,
se han puesto en prdctica los conocimientos y las capacidades necesarias para el calculo, disefio y ensayo

de maquinas.
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