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RESUMEN

En este articulo se evalu6 el comportamiento fluidodindmico del chorro de agua que
impacta en la cuchara de una turbina Pelton de laboratorio Armfield FM-32 acoplada a
una unidad de servicio Armfield FMSU, para diferentes aperturas de la boquilla del
inyector de la turbina, empleando la teoria de la dindmica de fluidos computacional
(computational fluid dynamics, CFD). La metodologia consistidé en tomar las dimen-
siones del prototipo y construir con un software CAD la geometria de la turbina Pelton
en 3D. Asimismo, se disefiaron modelos fisicos con distintos porcentajes de aperturas
(100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00 y 15,00 %) de la boquilla del inyector, y se
discretizaron los dominios de célculos aplicando la técnica de mallado no estructurado.
Las simulaciones se realizaron con un software de DFC en estado transitorio aplicando
dos (2) modelos de turbulencias, k-¢ y k-o SST. Los resultados numéricos mostraron
las curvas de convergencia de la turbulencia y del momento y masa para cada porcenta-
je de apertura del inyector. También se determind el comportamiento de la presion y
lineas de velocidad del chorro de agua, y los contornos de la presion en la cuchara de la
turbina para los distintos porcentajes de aperturas del inyector con ambos modelos de
turbulencia. El estudio demostré que las simulaciones numéricas del comportamiento
fluidodindmico del chorro de agua en las cucharas de la turbina mediante el software
DFC generaron resultados confiables en la prediccion del comportamiento del flujo. Se
concluyd que el modelo de turbulencia que mejor representd el comportamiento
fluidodindmico del chorro de agua en las cucharas de la turbina es el k-u SST.

Palabras clave: Dindmica de fluidos computacional, modelo de turbulencia, turbina
hidraulica.
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ABSTRACT

In this article, the fluid dynamic behavior of the water jet that impacts the ladle of an Armfield
FM-32 laboratory Pelton turbine coupled to an Armfield FMSU service unit was evaluated, for
different openings of the turbine injector nozzle, using the theory of computational fluid
dynamics (computational fluid dynamics, CFD). The methodology consisted of taking the
dimensions of the prototype and building the geometry of the Pelton turbine in 3D with CAD
software. Likewise, physical models were designed with different percentages of openings
(100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00 and 15,00%) of the injector nozzle, and the calculation
domains were discretized by applying the unstructured meshing technique. The simulations
were carried out with transient state CFD software applying two (2) turbulence models, k-¢

and k-¢ y k-o SST. The numerical results showed the convergence curves of turbulence and
momentum and mass for each injector opening percentage. The behavior of the pressure and
velocity of the water jet, and the pressure contours in the turbine spoon for the different
percentages of injector openings with both turbulence models, were also determined. The study
demonstrated that numerical simulations of the fluid dynamic behavior of the water jet in the
turbine ladles using CFD software generated reliable results in predicting the flow behavior. It
was concluded that the turbulence model that best represented the fluid-dynamic behavior of
the water jet in the turbine spoons is the k-u SST.

Keywords: Computational fluid dynamics, turbulence model, hydraulic turbine.

INTRODUCCION de energia en los ultimos cinco (5) afos.

La central hidroeléctrica estd constituida por
diversas instalaciones y equipos, y uno de los
mas importantes entre estos es la turbina hi-
draulica, la cual puede ser de tipo Francis,
Kaplan Pelton, entre otras. La tipo Pelton es
una turbina de accion de flujo radial, que se
utiliza en elevadas alturas y bajos caudales.
El agua suele salir de uno o mas inyectores de
alta presiéon en forma de chorro, lo cual
impacta a un conjunto de cucharas unido a un
rodete; este proceso es el responsable de la
conversion de casi toda la energia cinética del
agua en energia mecanica mediante un cam-
bio de impulso, esto a su vez es utilizado para
producir energia eléctrica a través de un ge-
nerador (; PERRIG ET 4L. 2006; ARMFIELD 2007,
PerrIG 2007).

La energia hidroeléctrica se considera una
fuente de energia renovable, limpia y sosteni-
ble, que se puede generar en grandes y peque-
fos rios, o en canales naturales (COMINO ET 4L.
2020; Kirke 2020; ZAMORA-JUAREZ ET AL.
2023). El desarrollo y la implementacion de
centrales para producir este tipo de energia han
estado ligados a entornos naturales, pero tam-
bién esta teniendo sus inicios en grandes ciu-
dades como un potencial de fuentes de ener-
gia (KumaNo ET 41. 2018; HAN ET 4L. 2021). A
nivel mundial la hidroeléctrica representa
aproximadamente la cuarta parte de la produc-
cion total de electricidad, y los paises mas
importantes que constituyen esta fuente de
electricidad son Noruega, Zaire y Brasil; otros
paises como Canadé, Estados Unidos y Chi-
na, también utilizan dicho sistema con muy El andlisis del funcionamiento de la turbina
buenos resultados (SaLazar 2015). En Vene-  Pelton ha sido abordado desde hace mas de
zuela, la energia hidroeléctrica representd al-  un siglo desde su invencion por Lester Pelton
rededor del 70,00 % del total de generacion en 1889 (SoLEmSLIE & DaHLHAUG 2012). La
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prediccion del rendimiento de las maquinas
hidréaulicas, como la eficiencia y el comporta-
miento dindmico en diferentes condiciones
operativas, es de gran interés para los fabri-
cantes (PErrIG E7 4L. 2006). El disefio de la
turbina Pelton puede centrarse en las dimen-
siones geométricas de sus elementos conside-
rando condiciones de operacion como carga
hidréulica, caracteristicas del generador eléc-
trico y caudal disponible, entre otras, y se ha
investigado utilizando enfoques tanto numé-
ricos como experimentales (Qasim E7 4L. 2022;
ZAMORA-JUAREZ ET 4L. 2023).

La experimentacion es el método mas comin
para evaluar su desempefio, sin embargo, pue-
de ser costosa y no proporciona informacion
detallada de los parametros locales (GurTa ET
4L. 2016). Por ello, se han desarrollado méto-
dos para reducir la complejidad en este pro-
ceso, siendo el mas utilizado la dinamica de
fluidos computacional (DFC). La aplicacion
DFC permite modelar, mediante esquemas
numéricos, el flujo béasico y el momento de
un flujo continuo para resolver diversos pro-
blemas de transferencia de calor y masa a par-
tir de las ecuaciones de cantidad de movimien-
to de Navier-Stokes y la ecuacion de la ener-
gia (LorPEZ-REBOLLAR ET 4L. 2021). Los resul-
tados obtenidos de este andlisis permiten ob-
tener informacion detallada del flujo a nivel
local para evaluar y optimizar la geometria de
los diferentes elementos que componen el sis-
tema (SHIKAMA ET 4L. 2021).

Debido a que en las turbinas tipo Pelton, para
obtener mayor productividad, eficiencia y el
mejor disefo, se requieren de muchos proce-
sos que garanticen un mejor entendimiento del
comportamiento del chorro de agua en las cu-
charas, y que esto no es tan facil de conseguir
debido a que el flujo de agua al salir del in-
yector entra en superficie libre produciendo
distintos regimenes de flujo en toda la super-
ficie de la misma (BAJRACHARYA ET 4L. 2019).
Ademas, el poco conocimiento de la fisica de
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los fendmenos que ocurren en la interaccion
entre el chorro de agua y las cucharas es
limitante para obtener un modelo numérico
que englobe los distintos comportamientos
dindmicos que se presentan en dicha zona
(Gupta ET 41. 2016); la DFC abre un campo en
el avance del estudio del comportamiento
fluidodindmico en las turbinas Pelton.

Como se ha escrito en la literatura, segin el
principio de funcionamiento de la turbina
Pelton la calidad del chorro influye en el ren-
dimiento de la turbina (HaN £7 42. 2021), que
el inyector de la turbina juega un papel im-
portante en generar la alta velocidad del cho-
rro como para regular el caudal (MESsa ET 4L.
2019), que para predecir el flujo turbulento
en la cuchara y el inyector de una turbina hi-
draulica se recomienda utilizar el modelo de
turbulencia k-a estandar, el modelo RNG k-a
para la turbina de flujo cruzado, mientras que
se sugiere el modelo SST k-u para turbinas de
hélice o de canal abierto como la Pelton, en
este sentido, el presente estudio plantea eva-
luar el comportamiento fluidodindmico del
chorro de agua que impacta en la cuchara de
una turbina Pelton de laboratorio Armfield
FM-32 acoplada a una unidad de servicio
Armfield FMSU, para diferentes aperturas de
la boquilla del inyector de la turbina, emplean-
do la teoria de la DFC con dos (2) modelos de
turbulencia: k-¢ y k- SST.

Con el objetivo planteado se busca obtener
mayor detalle sobre las caracteristicas locales
del flujo y la fisica de los fendémenos que ac-
tian en la dindmica del fluido. Para esto se
construiran distintos modelos fisicos de la tur-
bina Pelton FM-32 con porcentajes de aper-
turas de la boquilla del inyector de 100,00,
85,00, 75,00, 50,00, 25,00 y 15,00 %. Se rea-
lizardn pruebas experimentales a la turbina
Pelton FM-32 ubicada en el Centro de
Termofluidodinamica y Mantenimiento de la
Universidad de Oriente, para verificar la sen-
sibilidad de cada malla del modelo numérico
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disefiado.

MATERIALES Y METODOS

En el estudio se desarrolla el modelo numéri-
co 3D de una turbina tipo Pelton de laborato-
rio Armfield FM-32 acoplada a una unidad de
servicio Armfield FMSU (ArMFIELD 2007).

Ecuaciones de movimiento

Para flujo laminar estacionario de un fluido
viscoso, newtoniano, incompresible y sin efec-
tos de superficie libre, las ecuaciones de mo-
vimiento son las ecuaciones de continuidad:

V.V = (1)

Y la ecuacion de Navier-Stokes:

IR _
(V.V)V=—;VP +vV2V @)

En realidad, la ecuacion 1 es de conservacion
de la masa, mientras que la ecuacion 2 es la
de transporte, que representa el transporte de
cantidad de movimiento lineal en el dominio
computacional. Las ecuaciones (1 y 2) se apli-
can solo a flujos incompresibles, en los que

también se supone que @ y ¥ son constantes.

Por lo tanto, para el flujo tridimensional en
coordenadas cartesianas son cuatro ecuaciones
diferenciales, acopladas para cuatro incogni-

tas u,v,w, P . Los flujos de liquidos pueden

tratarse casi siempre como incompresibles, y
en el caso de muchos flujos de gas, el flujo
estd a un nimero de Mach suficientemente
bajo para que se interprete como un fluido casi
incompresible (GoNZALEZ-RONDON ET 4L.
2021).
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Continuidad:
c')u 617 aw

(3)
E)x 6y az

Cantidad de movimiento en X:

o du dv w 1P (au 04y 62u)

FTR PAA M Mt P P PR R
4)

Cantidad de movimiento en y:

ou ou dv dw 1P (6217 0%y 621;)

E'FM&'FV@'FWE:—;@'H) W-I-a_yz-l-ﬁ
(5)

Cantidad de movimiento en z:

ou du v dw 1P ((?ZW 0w azw)

TR A AR Py VAR F R R
(6)

Donde, P es la presion; i, v, w es el vector
unitario de la velocidad; x, ¥, z presentan las
coordenadas cartesianas espaciales; g la den-

sidad del fluido; t el tiempo.

Modelo de turbulencia k-g

Para considerar los efectos de turbulencia en
el flujo de fluidos del area de la turbina, el
modelo de turbulencia K-4 es adecuado
(GoNzALEZ-RONDON ET 4L. 2021). El modelo
de turbulencia k-a utiliza un acercamiento de
la funcion de pared que mejora los resultados
cuando la malla cercana a la pared es muy fina.
La funcién de pared, permite una solucion ar-
bitraria en rejillas finas cercanas a la pared,
que es una significativa mejora dentro de las
funciones estandares de pared. El modelo esta
basado en la hipdtesis de difusividad de re-
molino y permite expresar los esfuerzos de
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Reynolds en términos del gradiente de la ve-
locidad. Este modelo de turbulencia evita la
singularidad para un valor bajo de turbulen-
cia, y se ha reportado en estudios previos
(GoNZALEZ-RONDON ET 4L. 2021). Es un mode-
lo semiempirico de dos ecuaciones que se ba-
san en la ecuacion de la energia cinética de
turbulencia k, que representa las fluctuacio-
nes de la velocidad, y en la ecuacion de la ra-
z6n de disipacion &, es la disipacion turbulen-
ta de torbellino (la razén con la cual las fluc-
tuaciones de velocidad se disipan), como se
muestra a continuacion (GONZALEZ-RONDON ET
Ar. 2021):

d
—(pk) + V. (pkv) :V.[(u+?)Vk]+Gk+Gb —pe—-Y, +5,
k

ot
(7)
9 . Iy ¢ ¢
ﬁ(Pf) +7.(pev) = V. [(u + 0—) Vf] + (e E(Gk + (3. 6p) - CZSPESS
(8)

Donde, k es la energia cinética turbulenta; i,

la viscosidad turbulenta; &, la generacion de
energia cinética turbulenta debido a gradientes
de velocidad; G, la generacion de energia
cinética turbulenta debido a fuerzas de flota-
cion; ¥, la contribucion a la razdén de disipa-
cién debido a efectos de compresibilidad;

5, término fuente; y las constantes £, = 1,90

b

g, = 1,00,y 0, = 1,20,

Modelo k-¢£ SST

Este modelo fue desarrollado y descrito por
MENTER (1994), el cual trata de conseguir una
mezcla entre la precisa y robusta formulacion
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del modelo k-u en la zona cercana a la pared
y los buenos resultados que da el modelo k-a
en la zona interior del campo fluido (ARMFIELD
2007). Asimismo, el modelo de turbulencia
k-u SST, es un modelo de transporte de la ten-
sion de cizallamiento (SST), usa la formula-
cion k-u en las partes interiores de la capa li-
mite, lo cual hace que el modelo sea utiliza-
ble en toda la trayectoria hacia abajo de la
pared, a través de la sub-capa viscosa, por lo
tanto, el modelo k-u SST puede ser utilizado
como un bajo numero de Reynolds, modelo
de turbulencia y sin ninguna funcién de amor-
tiguacion adicional. La formulacién SST, tam-
bién cambia a un comportamiento k-a en la
corriente libre y por lo tanto evita el proble-
ma k-u comun. El modelo es muy sensible a
las propiedades de la turbulencia de entrada
libre de flujo.

Los autores que utilizan el modelo k-u SST a
menudo lo recomiendan, por su buen compor-
tamiento en los gradientes de presion adver-
sos y separacion de flujo. El modelo k-u SST
produce grandes niveles de turbulencia en las
regiones con una variedad normal, al igual que
las regiones de estancamiento y regiones con
una fuerte aceleracion. Esta tendencia es mu-
cho menos pronunciada que con un modelo
normal k-4. Las ecuaciones de transporte para
k y u se detallan a continuacion:

Ecuacion para k

d(pku;) 0 dk
= Ly =)+l =15+ 5
( D+ 0x; 6x,-<k6x,-)+ ety
Ecuacion para c: )
d d d
_( ) (Pwu) (Fa)_w)+6w_yw+Dw+Sa
0x; 6x,- 0x;
(10)

Donde, y es la energia cinética turbulenta de-
bida a los gradientes de velocidad

promediados de k y w; I, y T, es la
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difusividad efectiva de y ; y son la disipa-
ciéon de y debido a la turbulencia; y térmi-
nos de fuente.

Modelo geométrico y mallado

Se disefio la geometria del modelo computa-
cional en 3D de la turbina tipo Pelton con un
software CAD. Las dimensiones de la carcasa,
la cuchara, rueda motriz, aguja del inyector,
didmetro de tubo, longitud total de la aguja y
el didmetro de la boquilla del inyector fueron
tomadas de la turbina Pelton Armfield FM-
32 (ArMFIELD 2007), ubicada en el Centro de
Termofluidodinamica y Mantenimiento de la
Universidad de Oriente. La geometria fue
exportada al software de andlisis de DFC
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo fisico de la turbina Pelton.
El mallado de la turbina Pelton se realizé con

el método Lagrangiano, se establecieron los
parametros de la funcién de tamafio avanza-
do en las zonas de curvaturas, se considero la
funcioén de transicion como baja y una reso-
lucion angular de 35,00°. Se realizé un refi-
namiento de la malla en el modelo fisico va-
riando el tamafio minimo de aristas para ge-
nerar una mayor densidad de malla, produ-
ciendo un mejor alcance en el lugar de estu-
dio. La malla de la turbina Pelton se generd
para seis (6) porcentajes de aperturas de la
boquilla del inyector: 100,00 %, 85,00 %,
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75,00 %, 50,00 %, 25,00 % y 15,00 %, como
se muestra en la Tabla 1. Se realiz6 un anali-
sis de sensibilidad para cada caso de estudio,
comparando con resultados experimentales de

la presion estatica en la turbina Pelton FM-
32.

Condiciones de frontera y simulacion

La simulacion se realizé con una sola cuchara
debido a que éstas poseen las mismas dimen-
siones y se asumio que el resultado seria el
mismo en el resto de las cucharas, esto para
ahorrar tiempo computacional. Para configu-
rar las propiedades del dominio y las regiones
o limites que representan las fronteras de es-
tudio, se seleccion6 como tipo de dominio el
fluido agua y se definieron las propiedades
fisicas de la misma. También se configur6 la
morfologia como fluidos continuos y el mo-
vimiento del dominio como estacionario. La
configuracion de la simulacion fue en estado
transitorio, con una duracién de tiempo total
de 1,00 s y un paso de tiempo de 0,001 s, pre-
viamente se realizaron pruebas para distintos
tiempos y los resultados fueron muy simila-
res.

Se establecieron como modelos de turbulen-
cia el k-¢ y k-0 SST, esto para verificar cual
de los modelos representa mejor las condi-
ciones de estudio. Se establecio la entrada del
volumen de control como un régimen de flujo
de fluido subsdnico, en masa y momento, se
establecio la presion estatica, la cual fue dis-
tinta para cada apertura como se muestra en
la Tabla 2. Estos valores fueron tomados de
resultados experimentales de la turbina Pelton
FM-32.

El mallado de la turbina Pelton se realiz6 con
el método Lagrangiano, se establecieron los
parametros de la funcion de tamafio avanzado
en las zonas de curvaturas, se considerd la
funcion de transicion como baja y una resolu-
cion angular de 35,00°.
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Tabla 1. Estadisticas de la malla

, Apertura (%)
PARAMETR
0S 15 25 50 75 85 100

No. de Elementos ~ 4.403.429  4.397.207 4.406.664 4395913 4397.167 4.399.452
No. de nodos 770272 769342 770909  768.878  769.181  769.662
Angul 1

ngulo normal de 35,00° 35,000 3500°  35,00° 35,000 35,00°
la curva

Tamaiio minimo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
(mm)

Tamaiio minimo de 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
cara (mm)

Tamafio maximo 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
(mm)

Indice de 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
crecimiento

Longitud minima s 0/ 53604 2.36E-04 236E-04 236E-04 236E-04
de borde (mm)
Tabla 2. Presiones para los diferentes porcentajes de apertura

Apertura (%)

Apertura (%) 5 25 50 75 8 100
Presion estatica (kPa) 265,83 25491 23381 220,62 218,04 215,04

Se realizé un refinamiento de la malla en el
modelo fisico variando el tamafio minimo de
aristas para generar una mayor densidad de
malla, produciendo un mejor alcance en el
lugar de estudio. La malla de la turbina Pelton
se genero para seis (6) porcentajes de apertu-
ras de la boquilla del inyector: 100,00 %, 85,00
%, 75,00 %, 50,00 %, 25,00 % y 15,00 %,
como se muestra en la Tabla 1. Se realiz6 un
analisis de sensibilidad para cada caso de es-
tudio, comparando con resultados experimen-
tales de la presion estatica en la turbina Pelton
FM-32.

Condiciones de frontera y simulacion

La simulacion se realizd con una sola cuchara
debido a que éstas poseen las mismas dimen-
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siones y se asumi6 que el resultado seria el
mismo en el resto de las cucharas, esto para
ahorrar tiempo computacional. Para configu-
rar las propiedades del dominio y las regiones
o limites que representan las fronteras de estu-
dio, se selecciond como tipo de dominio el flui-
do agua y se definieron las propiedades fisicas
de la misma. También se configuré la morfolo-
gia como fluidos continuos y el movimiento
del dominio como estacionario. La configura-
cion de la simulacion fue en estado transitorio,
con una duraciéon de tiempo total de 1,00 s y
un paso de tiempo de 0,001 s, previamente se
realizaron pruebas para distintos tiempos y los
resultados fueron muy parecidos.

Se establecieron como modelos de turbulen-
cia el k-¢ y k-0 SST, esto para verificar cual
de dichos modelos representa mejor las con-
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diciones de estudio. Se establecio la entrada
del volumen de control como un régimen de
flujo de fluido subsdnico, en masa y momen-
to, se establecio la presion estatica la cual fue
distinta para cada apertura como se muestra
en la Tabla 2. Dichos valores fueron tomados
de resultados experimentales de la turbina
Pelton FM-32.

En la configuracion bésica se establecieron las
zonas que representan a los alrededores en la
geometria, y en el tipo de borde se selecciond
la opcion pared de no deslizamiento. En el
dominio de salida se estableci6 el tipo de con-
dicion de borde, como apertura, debido a que
existe intercambio de flujo en dicha frontera,
un régimen de fluido subsdénico, en masa y
momento se establecid la presion de apertura
de 0,00 Pa y una intensidad de turbulencia me-
dia médium intensity = 5,00 %. Dichas condi-
ciones fueron establecidas para cada porcen-
taje de apertura y para los modelos de turbu-
lencia k-4 y k-u SST. Como criterio de con-
vergencia se escogid un error de 1,00x104, el
cual fue el valor del error aceptable en la si-
mulacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Convergencia numérica

La simulacion numérica permitié conocer la
malla que mas se ajusta a cada modelo mate-

Momento y masa

-W\W%M“’\m etflott

r
)

3 00
Accumuated Time Step

1000

[ — e — weues —

RS W Mom
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matico, para esto se realizo un andlisis de sen-
sibilidad a los modelos numéricos que corres-
ponden a las aperturas de 100,00, 85,00,
75,00, 50,00, 25,00 y 15,00 % de la boquilla
del inyector, tomando como referencia las pre-
siones experimentales que se muestran en la
tabla 2. Los resultados arrojaron que para
cada malla pertinente a las aperturas antes
mencionadas, los nimeros de elementos en
la discretizacion fueron 4.399.452,00;
4.397.167,00; 4.395.913,00; 4.406.664,00;
4.397.207,00 y 4.403.429,00 y los errores en
las presiones (experimental y numérica) es-
tuvieron inferiores al 3,00 %, lo que indica
una buena sensibilidad en cada caso.

Se graficaron las curvas de la convergencia
numérica en la simulacion del chorro de agua
que impacta con las cucharas de la turbina
Pelton, esto para evaluar que las variables del
proceso consiguieran la estabilidad en funcion
del tiempo. En la Figura 2 se muestra el com-
portamiento de convergencia de las curvas de
turbulencia y momento y masa para un pot-
centaje de apertura del inyector de 75,00 %, y
en la Figura 3 se presenta de igual manera
para un porcentaje de apertura del inyector de
15,00 %, ambas figuras representan el mode-
lo k-a. Del mismo modo, para el modelo k-u
SST se evaluo el comportamiento de conver-
gencia, en la Figura 4 se muestran las curvas
de turbulencia y momento y masa para un pot-
centaje de apertura del inyector de 75,00 %, y

102400

Turbulencia (KE)

-]

\/f vV \ A AP 7V

RS KTubE

\ — wseon

Figura 2. Convergencia del porcentaje de apertura de 75,00 % del modelo k-a
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Figura 5. Convergencia del porcentaje de apertura de 15,00 % del modelo k-u SST.

la Figura 5 para un porcentaje de apertura del

inyector del 15,00 %.

Se puede observar en las Figuras 2,3, 4,y 5,

las mayores y menores estabilidades que se
presentaron durante la evaluacion de las si-
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mulaciones numéricas. Las curvas de conver-
gencias correspondientes a los porcentajes de
aperturas 100,00 %, 85,00 %, 50,00 % y 25,00
% que no se muestran en la investigacion, se
mantuvieron dentro del comportamiento an-
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tes mostrado. De tal manera, que todas las
curvas de convergencia obtenidas en este tra-
bajo reflejaron una tendencia estable, y man-
tuvieron un error residual en estado transito-
rio menor a 1,00x10*, a excepcion de la cur-
va momento y masa del modelo k-a& que, para
una apertura de 15,00, % (Figura 3) la varia-
ble no alcanzé converger por debajo del error
establecido, sin embargo, el modelo k-u SST
si obtuvo la convergencia de todas las varia-
bles estudiadas. También se puede observar
en las Figuras 2 y 4 que la mayor estabilidad
del flujo se generd para los porcentajes de
apertura de 75,00 % en ambos modelos (k-4 y
k-u SST), y la mayor turbulencia se presento
para el porcentaje de apertura de 15,00 % (se-
gun Figuras 3 y 5) en ambos modelos.

Comportamiento fluidodinamico con los
modelos de turbulencia k-a y k-u SST

Las curvas de velocidad del flujo de agua se
muestran en las figuras 6 y 7 para los mode-
los de turbulencia k-4 y k-u SST. Se puede
observar que en el modelo k-4 (Figura 6) las
mayores velocidades se presentaron para los
porcentajes de aperturas de 100,00 %, 85,00
%, 75,00 % y 50,00 %, con valores de 16,96
m/s; 17,78 m/s, 17,97 m/s y 17,99 m/s, res-
pectivamente, mientras que en el modelo k-u
SST fueron de 16,96 m/s; 17,48 m/s, 18,04
m/s y 18,13 m/s, respectivamente para los
porcentajes de aperturas. Este comportamiento
en las velocidades es normal por cuanto exis-
te una reduccion de area. Sin embargo, en el
modelo k-& para los porcentajes de apertura
25,00 % y 15,00 % la velocidad decreci6 de
14,32 m/s a 11,56 m/s respectivamente.

Del mismo modo, en la Figura 7 del modelo
de turbulencia k-u SST se obtuvo una dismi-
nucion de 14,62 m/s a 11,80 m/s en estas aper-
turas. Este comportamiento puede atribuirse
a las pérdidas que se generan en la boquilla
del inyector lo cual ocasion6 que la velocidad
del flujo disminuyera a medida que el chorro
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de agua se iba haciendo menor.

En las Figuras 6 y 7, también se pudo obser-
var que para todas las aperturas, la velocidad
del flujo desde la boquilla del inyector hasta
las cucharas de la turbina Pelton en los dos
modelos de turbulencia (k-4 y k-u SST), la
velocidad de las particulas de flujo fue decre-
ciente, lo que representé adecuadamente el
comportamiento tipico del funcionamiento de
la turbina Pelton, ya que el flujo de agua, al
impactar con las cucharas de la turbina Pelton,
se transfiere la mayoria de su energia salien-
do con una velocidad minima.

Las curvas de presion del flujo de agua para
los modelos de turbulencia k-4 y k-u SST se
presentan en las Figuras 8 y 9. Se puede ob-
servar que la presion del flujo de agua para
ambos modelos de turbulencia (k-a y SST),
en la Figura 8, tuvo una tendencia de mayor
a menor entre el porcentaje de apertura de
100,00 % hasta 15,00 %, cuyos valores son
13.191,56 Pa; 13.560,74 Pa; 13.449,76 Pa;
12.261,69 Pa; 7.320,78 Pay 5.355,25 Pa para
el modelo k-3, y de 13.330,00 Pa; 13.217,34
Pa; 13.337,45 Pay 12.427,20 Pa; 7.040,76 Pa
y 5.393,73 Pa para el modelo k-u SST, lo que
es un comportamiento esperado ya que a ma-
yor flujo mayor presion en el impacto de la
cuchara y viceversa.

Sin embargo, en las Figuras 8 y 9, también se
pueden apreciar algunas irregularidades en el
comportamiento del fluyjo de agua a mayor
acercamiento con la cuchara de la turbina, esto
pudo atribuirse a que se generaron presiones
de vacio en la superficie libre del volumen de
control, indicando con ello perturbaciones que
afectaron a las particulas del chorro de agua.

Andlisis de los planos de superficie XY y YZ
de la presion y la velocidad del chorro de agua

En las Figuras 10 y 11, se muestran los pla-
nos XY y YZ de la presion y la velocidad del
flujo de agua en el volumen de control, co-
rrespondiente a los modelos de turbulencia k-
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Figura 7. Curvas de la velocidad del flujo de agua para el modelo de turbulencia k-u SST

a y k-u SST para los porcentajes de apertura
de 85,00 % y 75,00 %, los cuales generaron
las mayores velocidades del flujo en la boqui-
lla del inyector, de 19,99 m/s y 20,04 m/s, res-
pectivamente, lo que indica que a mayor aper-
tura menor velocidad y viceversa. Asimismo,
se puede observar que las mayores presiones
tuvieron lugar en el interior del inyector ge-
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nerando un valor de 218.000,00 Pa en el mo-
delo k- 4 y de 220.500,00 Pa en el modelo SST,
lo que afirma que a mayor apertura menor pre-
sion y viceversa. Estos comportamientos de
la presion del flujo en la boquilla del inyector
concuerdan con los resultados de Horta
(2009).

También se observa en las Figuras 10 y 11,
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Figura 9. Curvas de la Presion del flujo de agua para el modelo de turbulencia k-t SST

que la velocidad del flujo de agua presenta
cierta dispersion desde que sale de la boquilla
del inyector hasta que impacta con las cucha-
ras de la turbina Pelton, el flujo entra en su-
perficie libre y tiene mayor libertad de movi-
miento, lo cual generd desviaciones con res-
pecto al centro de la cuchara de la turbina
Pelton. Este comportamiento puede atribuir-
se a la hidrodindmica del flujo de superficie
libre en las cucharas de una turbina Pelton, y
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coincide con los resultados de PERRIG ET 4L.
(2006), quienes comprobaron que la compre-
sion de las laminas de agua liberadas a través
de la superficie libre provocan una desviacion
radial del flujo de agua y que los bordes de la
cuchara forman un obstaculo que hace que el
flujo se devuelva, prolongando la componen-
te normal de la velocidad del chorro generada
por el impacto. En la presente investigacion,
este comportamiento se presentd en todos los
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Figura 12. Velocidad y presion del chorro de agua para la apertura de 85,00 % en el modelo

de turbulencia k-4.

Figura 13. Velocidad y presion del chorro de agua para la apertura de 75,00 % en el modelo
de turbulencia k-u SST.
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Figura 14. Contornos de la presion en las cucharas con el modelo de turbulencia k-A.

porcentajes de apertura de la boquilla del in-
yector, lo cual indica que, independientemen-
te del flujo de agua suministrado por el inyec-
tor, se genera un comportamiento indeseable,
que pudiera desencadenar en una serie de pro-
blemas que afectarian tanto el funcionamien-
to como el disefio de la turbina Pelton.

Analisis de velocidad y presion en
diferentes porcentajes de apertura de la
boquilla

En las Figuras 12 y 13 se presentan la veloci-
dad y la presion en los modelos de turbulen-
cia k-& y SST para los porcentajes de apertura
de 85,00 % y 75,00 %. En ambos modelos, se
observa que el flujo de agua al impactar con
las cucharas de la turbina Pelton se devuelve
hacia arriba generando perturbaciones en el
mismo, empujandolo mayormente hacia el
lado derecho de las cucharas.

Este comportamiento pudiera traer como con-
secuencia que se generen mayores esfuerzos
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de un lado de la cuchara, provocando un des-
equilibrio en el sistema, asi como la
desalineacion del eje y la alteracion del equi-
librio dindmico que existe entre la interaccion
del flujo de agua y las cucharas de la
turbomaquina. Es importante mencionar, que
el comportamiento de la presion y la veloci-
dad del flujo de agua presentados en las Fi-
guras 12 y 13, guarda relacion con el com-
portamiento mostrado en los planos de super-
ficie de las Figuras 10 y 11, lo que afirma la
presencia de turbulencias creadas en el volu-
men de control.

Analisis del contorno de presion en la
cuchara para distintos porcentajes de
aperturas de la boquilla

En las Figuras 14 y 15 se muestran los con-
tornos de presion en las cucharas de la turbi-
na Pelton para los distintos porcentajes de
apertura de la boquilla del inyector, mediante
los modelos k-& y k-u SST. Se observa, en



MARVAL ET 4L. Simulacion numérica computacional del comportamiento fluidodinamico...

100 % Apertura B5 % Apertura

75 % Apertura

Figura 15. Contornos de presion en las cucharas con el modelo de turbulencia SST

ambas figuras, que la mayor incidencia de la
presion se registro del lado derecho de la cu-
chara, comprobando lo expuesto en la seccion
anterior, es decir, que existe una desviacion
del chorro de agua producto de la hidrodina-
mica del flujo de agua, ocasionando una anor-
malidad en el funcionamiento tipico de la tur-
bina Pelton.

Asimismo, se puede apreciar que en el mode-
lo de turbulencia k-a la mayor presion se ge-
ner6 para los porcentajes de apertura de 85,00
% y 75,00 % con valores de 27.950,00 Pa y
28.510,00 Pa respectivamente, y que la me-
nor presion en las cucharas fue de 11.590,00
Pa en el porcentaje de apertura de 15,00 %.
Sin embargo, en el modelo k-u SST, la mayor
concentracion de presion se observa en el por-
centaje de 100,00 % la cual fue de 28.410,00
Pa, la cual disminuy6 a medida que se fue ce-
rrando la valvula, siendo este comportamien-
to el adecuado, debido a que la fuerza de im-
pacto también disminuye con el cierre de la
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misma observadores que en el porcentaje mi-
nimo de apertura 15,00 % la presion fue de
11.480,00 Pa.

CONCLUSIONES

Esta investigacion obtuvo un modelo numéri-
co que describe el comportamiento fluidodina-
mico de una turbina tipo Pelton para las aper-
turas de 100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00 y
15,00 % en la boquilla del inyector. El modelo
se baso en los modelos de turbulencia k-4 y k-
u SST, donde el primero tuvo el mayor tiempo
de convergencia respecto al segundo, y este
ultimo mostrd ser mas estable y fue el que se
ajustd mejor al tipo de estudio.

Se generaron los modelos numéricos de las
aperturas de 100,00, 85,00, 75,00, 50,00, 25,00
y 15,00 % de la boquilla del inyector, que arro-
jaron respectivamente mallas con nlimeros de
elementos de 4.399.452,00, 4.397.167,00,
4.395.913,00, 4.406.664,00, 4.397.207,00 y
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4.403.429,00, indicando una buena sensibili-
dad en cada caso. Se establecieron los mode-
los de turbulencia k-4 y k-u SST, en los cuales
se obtuvo que el mayor tiempo de convergen-
cia en el modelo k-4 fue de 10 horas con 43
minutos en la apertura de 15,00 % y de 6 horas
con 2 minutos en la apertura del 50,00 % con
el modelo SST, indicando que dicho modelo
es mas estable y fue el que se adapté mejor al
tipo de estudio.

Las simulaciones numéricas y los resultados
presentados describieron el cambio en la pre-
sion y la velocidad del flujo de agua para cada
porcentaje de apertura, desde la boquilla del
inyector hasta las cucharas de la turbina, mos-
trando adecuadamente el comportamiento tipi-
co del funcionamiento de la turbina Pelton. La
velocidad y la presion describieron las zonas de
contacto entre el flujo de agua y el volumen de
control. Los contornos de presion mostrados en
la zona interna de las cucharas de la turbina re-
portaron un comportamiento anormal, presen-
tando mayores contornos de presion en la zona
interna del lado derecho de la cuchara, de
28.510,00 Pa en la apertura de 75,00 % para el
modelo k-4, y de 28.410,00 Pa en la apertura de
100,00 % para el modelo de turbulencia k-u SST.
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