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MODELAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA HIDRAULICA DE
FLUJO CRUZADO APLICANDO EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

MODELLING OF CROSS FLOW HYDRAULIC TURBINE
PARAMETERS APPLICATION USED THE FINITE ELEMENT
METHOD

Salomé Gonzalez Chavez', Rommel Benjamin Cotacallapa Vera?
RESUMEN

Se presenta una aplicacion de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) empleando el
Método de Elementos Finitos (FEM) para el modelamiento del comportamiento de una Turbina
Hidrdulica de Flujo Cruzado (Cross Flow Turbine) de 50 kW (Q = 120 l/s, H=50my o = =
124.61 rad/s), en el objetivo de explicar de forma metodologica numérica, los principios y
supuestos cidsicos de disefio, asi como la biisqueda de su optimizacion. Como resullados se
obtienen campos de presion y velocidad para diferentes condiciones (Q = 0 — 203.61 I/s, H =
9.40 — 580.71 m y @ = 25, 50, 100 y 125 rad/s) y regimenes (laminares, de transicion y
turbulentos) de operacion, a partir de los cuales se cuantifican algunos indicadores del
funcionamiento de la turbina (distribucion de los vectores velocidad en el tramo de admision,
eficiencia y coeficiente del inyector directriz, curvas caracteristicas de la turbina de 50 kW 'y
de la turbina unidad). Finalmente se proyectan pardmetros de operacion de la turbina para
las condiciones de disefio bajo una perspectiva tedrica utilizando el modelamiento de flujos.

Palabras clave.- Turbina hidrdulica, Flujo cruzado, Michell — Banki, Modelamiento del
flujo, Inyector directriz, Rodete, CFD, FEM,

ABSTRACT

We shown a Computing Fluid Dynamics (CFD) application using the Finite Element Method
(FEM) for the modeling of a 50 kW (Q = 120 l/s, H= 50 m y @ = 124.6055 rad/s) Cross
Flow Hydraulic Turbine, trying to explain with the numeric methodology the principles and
supposes of the classic turbine design and the optimization. The results are pressure and
velocity fields for different operation conditions (Q = 0 — 203.61 l/s, H = 9.40 — 580.71 m
y @ = 25, 50, 100 and 125 rad/s) and different regimens (laminar, transition and turbulent),
we use this resulls to estimate some operation parameters (velocity distribution on the inlet
flow to the runner, nozzle efficiency and nozzle coefficient, 50 kW turbine characteristics
curves and unity turbine characteristics curves). Finally we assess the turbine operation
parameters for the design conditions considering the flow modeling.

Key words.- Hydraulic turbine, Cross flow, Michell — Banki, Flow modeling, Supply nozzle,
Runner, CFD, FEM. '
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Fig. 9 Campos de presion y velocidad para
régimen laminar casos a, by ¢ (v = 0.1
-m/s’, p =1 kg/m® y dt = 0.0005 s.w= 50
rad/s, Vmax =50 m/s) y régimen turbulento
casosd, ey f(v=10.001 m/s®, p =1 kg/m’
y dt=0.0005 s, = 125 rad/s, Vmax = 75

m/s) para primer efecto
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Fig. 10 Campos de presiones y velocidad para
régimen laminar casos a, by ¢ (v =10.1
m/s?, p =1kg/m3ydt=0.0005s, @=25
rad/s, Vmax =50 m/s) y régimen turbulento
casos d, e, f(v=0.001 m/s? p =1kg/m’
y dt=10.0005 s,w = 125 rad/s, Vmax =150
m/s) para segundo efecto.

Considerando los resultados numéricos y el analisis
integral se evaluan los parametros de operacion de la
turbina, obteniéndose caudales que varian entre 0 y
203.61 I/s y alturas netas que varian entre 9.40 y
580.71 m. Empleando las leyes de semejanza para la
turbina unidad (Ecuaciones (10, 11, 12y 13) y los
resultados numéricos, se obtienen las curvas
caracteristicas de la turbina en funcion de la velocidad

U 1
de giro relativa szed = K \/& (Fig 11,12, 13, 14

y15)y en funcion del caudal de la turbina unidad Q
(Fig. 16,17, 18 y 19).
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Fig. 11 Caudal de la turbina unidad en funcién
de la velocidad relativa de giro.

10+ |
| |
| |
Py
i
- R
= 1 &
0.1
0.01 0.1 1 10 100
Velocidad relativa de giro J

Fig. 12 Torque de la turbina unidad en funcion
de la velocidad relativa de giro.
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Fig. 13 Potencia de la turbina unidad en funcién
de la velocidad relativa de giro
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Fig. 14 Revoluciones de la turbina unidad en
Juncion de la velocidad relativa de giro.
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Fig. 15 Eficiencia de la turbina unidad en
Juncién de la velocidad relativa de giro

N
8]
S

Fig. 16 Revoluciones de la turbina unidad en
Jfuncion de su caudal

Fig. 17 Torque de la turbina unidad en Sfuncion
de su caudal.
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Fig. 18 Potencia de la turbina unidad en funcion
de su caudal.
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Fig. 19 Eficiencia de la turbina unidad en
Jfuncion de su caudal.

Finalmente como resultado del caso de estudio, se
proyectan los indicadores de operacién de la turbina
bajo la perspectiva del modelamiento, obteniéndose:

® (Caudal: 0=1201/s

® Altura: H=50m

® Eficiencia hidraulica: h,=51.04%

® Potencia: P=30.04 kW

® Revoluciones del rotor N=743.71 rpm

® Torque: T'=0.3858 kN-m
.CONCLUSIONES

Se ha elaborado una metodologia que emplea el FEM
utilizando el programa FreeFEM+ para resolver de
manera numerica las ecuaciones de continuidad y
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Navier-Stokes y; por ende evaluar el funcionamiento
de la turbina hidraulica de flujo cruzado de disefio
modificado para Q=120 1/s, H=50my P =50kW,
asi como la distribucion del vector velocidad del flujo
en el ingreso al rodete, la eficiencia del inyector en
funcion del nimero de Reynolds y el coeficiente del
inyector. Asimismo al modelar el doble efecto del flujo
sobre el rodete de la turbina se obtienen indicadores
de su operacion para las condiciones de disefio y en
sentido mas general las curvas caracteristicas de la
turbina unidad.

La investigacion complementa a estudios semejantes,
relacionados con el modelamiento numérico-
experimental del flujo sobre el inyector directriz [2, 6,
71; y el modelamiento numérico del flujo sobre el rodete
[8]. Se incluye en la metodologia desarrollada el
analisis del efecto del espesor de alabe y la
contraccion de la vena al interior de la turbina,
aspectos poco abordados desde la perspectiva tedrica,
numérica, y/o experimentalmente.
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