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RESUMEN

En este articulo se presenta la simulacion numérica y experimental del torque y la fuerza al freno de una turbina Pelton
Armfield FM-32 para diferentes aperturas de la boquilla del inyector que regula el caudal de entrada, con la finalidad
de estudiar el comportamiento de la turbina en base a las prestaciones de salida. La metodologia consistid en construir
la geometria de la turbina Pelton con un software CAD, se elaboraron los modelos fisicos con distintos porcentajes de
aperturas de la boquilla del inyector (100, 85, 75, 50, 25 y 15 %), se discretizaron los dominios de célculos aplicando
la técnica de mallado no estructurado y se realizaron las simulaciones en estado transitorio aplicando los modelos de
turbulencias k- y SST. Los resultados numéricos mostraron las curvas de convergencia numérica, el comportamiento
experimental y numérico del torque y la fuerza al freno de la turbina Pelton, y el porcentaje de error de los resultados
numéricos. Se concluyo que el modelo de turbulencia que mejor se adapta para la estimacion de las variables estudiadas
fue el modelo SST, lo que representa una mayor confiabilidad y exactitud en los resultados.

Palabras Clave: Simulaciéon Numérica, Turbina Pelton, Fuerza al Freno y Torque, Modelos de Turbulencias K-E,
Modelos De Turbulencias SST.

ABSTRACT

This article presents the numerical and experimental simulation of the torque and brake force of a Pelton Armfield FM-
32 turbine for different openings of the injector nozzle that regulates the inlet flow, with the purpose of studying the
behavior of the turbine, based on output performance. The methodology consisted of building the geometry of the
Pelton turbine with CAD software, physical models were developed with different percentages of injector nozzle
openings (100, 85, 75, 50, 25 and 15%), the domains were discretized. of calculations applying the unstructured
meshing technique and the simulations were carried out in a transient state applying the k-¢ and SST turbulence models.
The numerical results showed the numerical convergence curves, the experimental and numerical behavior of the torque
and brake force of the Pelton turbine, and the percentage error of the numerical results. It was concluded that the
turbulence model that best suits the estimation of the variables studied was the SST model, which represents greater
reliability and accuracy in the results.

Keywords: Numerical Simulation, Pelton Turbine, Brake Force and Torque, K-E Turbulence Models, SST Turbulence
Models.

1. INTRODUCCION

Los combustibles fosiles tienen impactos negativos sobre el medio ambiente, esto motiva a los cientificos a explorar
recursos energéticos sostenibles y de menor costo. Entre los recursos energéticos explorados, la energia hidroeléctrica
es una alternativa confiable, limpia, eficiente y rentable [15]. La energia hidroeléctrica tiene un gran potencial para
sustituir a la energia fosil [19], otras de las ventajas de este tipo de energia es que minimiza las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros efectos ambientales negativos, y como fuente de energia renovable es el principal
contribuyente a esta industria, y se prevé que su participacion global se duplique para el afio 2035, representando el 30
% de toda la produccion de electricidad [17].

La central hidroeléctrica esta constituida por diversas instalaciones y equipos, y uno de los mas importantes entre estos
es la turbina hidraulica, quien puede ser de accion o de reaccion. Las turbinas de accion son maquinas sencillas y de
bajo costo, y una de las mas populares es la turbina tipo Pelton de flujo radial, que se utiliza en elevadas alturas y bajos
caudales [9]. En estas turbinas, el agua suele salir de uno o mas inyectores de alta presion 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
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energia cinética del agua en energia mecanica mediante un cambio de impulso, esto a su vez es utilizado para producir
energia eléctrica a través de un generador [4, 2].

El generador eléctrico se acopla al eje rotatorio de la turbina Pelton. En los equipos a pequefias escalas de laboratorios,
es de gran interés medir la potencia del eje rotatorio de la turbina, y para esto se utiliza un freno de friccion. Al aplicar
presion sobre las zapatas del sistema de freno, mientras el eje de la turbina gira, se genera una fuerza de friccion que
frena al eje de la turbina, esta energia no es completamente disipada por lo que la fuerza de friccion genera un momento
torsor sobre la palanca del freno que en su extremo tiene una carga aplicada. Si la fuerza que se genera por el giro de
la turbina se multiplica por la longitud de la palanca del freno, se obtienen la medida del momento torsor generado por
la turbina [7].

En general, el analisis del funcionamiento de la turbina Pelton ha sido abordado desde hace mas de un siglo desde su
invencion por Lester Pelton en 1889 [6]. La prediccion del rendimiento de las maquinas hidraulicas, como la eficiencia
y el comportamiento dinamico en diferentes condiciones operativas, es de gran interés para los fabricantes [1]. El disefio
de la turbina Pelton puede centrarse en las dimensiones geométricas de sus elementos considerando condiciones de
operacion como carga hidraulica, el caudal disponible y las caracteristicas del generador eléctrico, entre otras, y se ha
investigado utilizando enfoques tanto numéricos como experimentales [15, 16].

La experimentacion es el método mas comun para evaluar su desempefio, sin embargo, puede ser costosa y no
proporciona informacion detallada de los parametros locales [20]. Por ello, se han desarrollado métodos para reducir
la complejidad en este proceso, siendo el mas utilizado la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). La aplicacion
CFD permite modelar, mediante esquemas numeéricos, el flujo masico y el momento de un flujo continuo para resolver
diversos problemas de transferencia de calor y masa a partir de las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes [5].
Los resultados obtenidos de este analisis permiten obtener informacion detallada del flujo a nivel local para evaluar y
optimizar la geometria de los diferentes elementos que componen el sistema, en el caso de la turbina, los alabes, rotor,
boquilla, freno, etc. [12].

Cuando se aplica la CFD, para el investigador también es de mucho interés determinar cual de los modelos aplicados
en el analisis numérico son los méas apropiados para reproducir resultados, es decir, para predecir el flujo turbulento en
la cuchara y el inyector de una turbina hidraulica, mediante la CFD se recomienda utilizar el modelo de turbulencia k-
¢ estandar, el modelo RNG k-¢ para la turbina de flujo cruzado, mientras que se sugiere el modelo SST k- para turbinas
de hélice o de canal abierto como la Pelton [8]. Sin embargo, para conocer el buen comportamiento de estos modelos
es necesario validar de forma parcial ciertos resultados obtenidos en las simulaciones con datos experimentales. En este
sentido, Velazquez et al., [14] demostraron que el modelo de turbulencia SST k-w genera resultados muy precisos
segun los experimentales, seguido por el modelo RNG k-¢, cuando se requiere predecir el perfil de los vortices en una
turbina hidraulica. Sinagra et al., [18] informaron que en el modelado numérico para el estudio de la eficacia de una
turbina tipo Banki usando el modelo RNG k-¢ se ajusta a resultados experimentales. Xinfeng et al., [11] determinaron
que los resultados de la simularon numérica de la erosion de una turbina Pelton mediante el modelo de turbulencia SST
K- estuvieron muy cerca de los resultados experimentales. A pesar de estos resultados falta mucho por investigar en
turbinas hidraulicas.

Al respecto, en la presente investigacion se desarrolla el estudio experimental y numérico del comportamiento del
desempeifio de una turbina Pelton en base a las prestaciones de salida (el torque). Durante el estudio numérico se aplican
los modelos de turbulencia k-¢ y SST con la finalidad de obtener mayor detalle sobre cuél de estos modelos es el mas
adecuado para predecir el comportamiento de los fendmenos que actiian en la dindmica del fluido. Para esto se
construyen distintos modelos fisicos de la turbina con porcentajes de aperturas de la boquilla del inyector de 100, 85,
75, 50, 25 y 15 %. También, se realizan pruebas experimentales utilizando la turbina Pelton FM-32 del Centro de
Termodinamica y Mantenimiento de la Universidad de Oriente, con la finalidad de hacer un estudio de sensibilidad a
cada malla del modelo numérico.

2. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

En esta investigacion las pruebas experimentales se realizaron en una unidad de demostracion de turbina Pelton
AMRFIELD FM32 y servicio FMSU ubicada en el Centro de Termofluidodindmica y Mantenimiento de la Universidad
de Oriente.

2.1 Aparato Experimental

La turbina de la unidad AMRFIELD FM-32 se muestra en la Figura 1, consta de un prototipo de demostracion tipo
Pelton dentro de una carcasa transparente antisalpicaduras. El flujo de agua entra a la turbina a través de una valvula
de aguja que tiene una boquilla de 4,5 mm de diametro, equipada con un vastago de valvula ajustable para variar el
diametro del chorro con una pérdida minima de friccion.
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Figura 1: Turbina Pelton AMRFIELD FM-32 [13].

La unidad AMRFIELD FM-32 consta de un sensor piezo-eléctrico utilizado para medir la presion del flujo de agua en
la entrada a la turbina, un sensor reflexivo-optico para medir la velocidad del rotor de la turbina, una galga
extensiométrica que incorpora un sistema de tension utilizada para medir la fuerza aplicada al freno en el eje del rotor
de la turbina, y una placa de orificio acoplada a un sensor de presion diferencial para determinar el caudal de entrada a
la turbina. Las mediciones de las variables en estos sensores son fundamentales para determinar el torque y la fuerza al
freno experimental.

2.2 Adquisicién de Datos

Los sensores que incorpora la unidad AMRFIELD FM-32 se acoplan a un sistema de adquisicion de datos (ver figura
2) desarrollado por Gonzalez [21]. Para esto se realiza un estudio del voltaje de alimentacion y de las sefiales de entrada
y salida en cada uno de los sensores, asi como también se procede al proceso de calibracion y uso de patrones siguiendo
la metodologia descrita por Guzman [13]. Posteriormente, se verifica que el sistema recibe las sefiales de los sensores
y las procesa en una consola de interfase que digitaliza las sefiales y las convierte de analogicas a digital, para luego
enviarlas a una PC, donde se generan los datos que muestran el comportamiento experimental de la turbina Pelton
mediante el software LabVIEW.

Figura 2: Sistema de adquisicion de datos [21].

2.3 Validacion de Resultados Experimentales

Para realizar las pruebas experimentales se procedi6 a verificar el funcionamiento de la unidad AMRFIELD FM-32 y
calibracion de los sensores como lo sugiere Guzman [13]. En esta etapa los datos experimentales se tomaron variando
en cada caso el porcentaje de apertura de la boquilla del inyector de la turbina correspondiente a: 100 %, 85 %, 75 %,
50 %, 25 %y 15 % de apertura. Se revisaron las ecuaciones y graficas que rigen el comportamiento de cada instrumento
de medicion.
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Para determinar el buen funcionamiento y calibracion de los sensores, asi como la conexion de estos al sistema de
adquisicion de datos, se midieron los voltajes de salida de cada sensor con un osciloscopio (Instek OS-9020P, 20 MHz)
y un multimetro digital, con el fin de registrar los rangos de voltaje arrojados por cada uno de ellos. Para verificar la
calibracion, se utilizaron instrumentos de medicion como manoémetros de mercurio, estroboscopio, dinamoémetro, entre
otros, con el objeto de hacer las mediciones de presion, velocidad angular y fuerza, respectivamente.

3. DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

En el estudio se desarrolla el modelo numérico 3D de una turbina de impulso tipo Pelton Armfield FM-32 [3], y los
resultados se comparan con datos experimentales del comportamiento del torque y fuerza al freno de la turbina.

3.1 Modelo Fisico

En la Figura 3 se muestra el esquema del sistema de freno del estudio. El fluido de trabajo que impacta con las cucharas
de la turbina Pelton, es controlado mediante un inyector, cuyo didmetro del tubo es de 6 mm y la salida total de la aguja
es de 7,69 mm con respecto esté, ademas, el diametro de la boquilla del inyector es de 4,5 mm y la longitud de salida
de la aguja es de 5,77 mm. Las dimensiones de la carcasa se muestran en la Figura 4.

/&)
(1) polea libre

(2) tornillo de fuerza

(3) sujecion a la base

(4) polea de |a turbina

(5) sujecion de la correa del freno
(6) tacometro

(7) correa del freno

(8) sensor de fuerza

Figura 3: Esquema del freno [23].

140,50
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a) Vista superior
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53 140,50

b) Vista lateral c) Vista frontal

Figura 4: Inyector y carcasa de la turbina Pelton FM-32 [23].
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3.2 Base Matematica

= Ecuacién de torque: El torque, se visualizd como una fuerza rotacional, la cual provoca la rotacion de la rotacion
de la turbina. En la Figura 3 se observa que la fuerza (F;,) crea un torque al actuar a través de un brazo de momento
(r), el cual es medido por una galga extensiométrica. El torque viene dado por la siguiente expresion:

T=F,.r ey

= Ecuaciones de movimiento: Para flujo laminar estacionario de un fluido viscoso, newtoniano, incompresible y sin
efectos de superficie libre, las ecuaciones de movimiento son las ecuaciones de continuidad:

V.V =0 )
y la ecuacion de Navier-Stokes:
(V.V)V = — VP +vv?¥ 3)

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 (2 y 3) se aplican solo a
flujos incompresibles, en los que se supone que p y v son constantes. Por lo tanto, para el flujo tridimensional en
coordenadas cartesianas son cuatro ecuaciones diferenciales, acopladas para cuatro incognitas 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
namero de Mach suficientemente bajo para que se interprete como un fluido casi incomprensible [22].

Continuidad:
u v ow
LMW _ ) 4
ox T dy + 0z )
Cantidad de movimiento en x:
ou L duw, ov. 9w _ 1P'+ (62u+62u azu) s
at dx dy 9z pox ax2  9y? ' az? ©)
Cantidad de movimiento en y:
au+uau+vav+waw__1p’+v(azv a%v 62v) ©
at dx ay 9z p oy dx2 = 0dy? = 09z2
Cantidad de movimiento en z:
ou ou v ow 1P 2w | 3w 9w
a”a“awz——;z”(—w 5 T 5) ™

donde, P’ es la presion; u, v, w es el vector unitario de la velocidad; x, y, z es las coordenadas cartesianas espaciales; p
la densidad del fluido; t el tiempo.

3.3 Modelos de Turbulencia

En la literatura se ha informado que los modelos de turbulencia k-¢ y SST son los que mas se ajustan a los resultados
experimentales en el estudio de turbinas hidraulicas, razon por la que este estudio se centrara en estos [8, 11, 14, 18].

= Modelo de turbulencia k-g: Es uno de los mas prominentes modelos de turbulencia y es considerado un modelo
industrial estandar, para propositos de simulacion. El modelo, ofrece un buen compromiso en términos de precision
y robustez. El modelo de turbulencia k-¢ utiliza un acercamiento de la funcioén de pared que mejora la robustez y la
exactitud cuando la malla cercana a la pared es muy fina. La funcion de pared, permite una solucion arbitraria en
rejillas finas cercanas a la pared, que es una significativa mejora dentro de las funciones estandares de pared. Este
modelo es semiempirico de dos ecuaciones que se basa en la ecuacion de la energia cinética de turbulencia k, que
representa las fluctuaciones de la velocidad, y en la ecuacion de la razon de disipacion g, es la disipacion turbulenta
de torbellino (la razon con la cual las fluctuaciones de velocidad se disipan), como se muestra a continuacion [22]:

d -
a(pk) + V. (pkv) = V. [(u+ g—;) Vk] + G+ Gy —pe—Yy, + S (8)
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a > 2
5 (P) + V. (ped) = V. [(1+5) Ve| + 1o L (G + C3:6) — Coep S5 ©

donde k es la energia cinética turbulenta; u, la viscosidad turbulenta; G, la generacion de energia cinética turbulenta
debido a gradientes de velocidad; G, la generacion de energia cinética turbulenta debido a fuerzas de flotacion; Y,
la contribucion a la razon de disipacion debido a efectos de compresibilidad; S), termino fuente; y las constantes
C,=19,0,=10,y0, =1,2.

= Modelo de turbulencia SST: Este modelo fue desarrollado y descrito por Menter en 1994, el cual trata de conseguir
una mezcla entre la precisa y robusta formulacién del modelo k- en la zona cercana a la pared y los buenos
resultados que da el modelo k-¢ en la zona interior del campo fluido [10]. Asimismo, el modelo de turbulencia k-®
SST, es un modelo de transporte de la tension de cizallamiento (SST), usa la formulacion k- en las partes interiores
de la capa limite, lo cual hace que el modelo sea utilizable en toda la trayectoria hacia abajo de la pared, a través de
la sub-capa viscosa, por lo tanto, el modelo k- SST puede ser utilizado como un bajo niimero de Reynolds modelo
de turbulencia y sin ninguna funciéon de amortiguacion adicionales. La formulacion SST, también cambia a un
comportamiento k-¢ en la corriente libre y por lo tanto evita el problema k-® comiin. El modelo es muy sensible a
las propiedades de la turbulencia de entrada libre de flujo.

Los autores que utilizan el modelo k-o SST a menudo lo recomiendan, por su buen comportamiento en los gradientes
de presion adversos y separacion de flujo. El modelo k- 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 mucho menos pronunciada que con un modelo normal k-¢. Las ecuaciones de transporte para k y o se
detallan a continuacion:

Ecuacion para k:

( k) + Leku) a(‘"‘“') (Fk a—") + G =Y, + S, (10)
Xj ij
Ecuacion para w:
a( ) a
(pa))+ e B_x](r“’ax>+6 —Y, + Dy + S, (11)

donde, G y G,, son la energia cinética turbulenta debida a los gradientes de velocidad promediados de k y w; [}, y
I, son la difusividad efectiva de k y w; Y, y Y, son la disipacion de k y w debido a la turbulencia; S; y S,, son
términos de fuente.

3.4 Modelo Geométrico y Mallado

Se disefio la geometria del modelo computacional en 3D de la turbina tipo Pelton con un software CAD. Las
dimensiones de la carcasa, la cuchara, rueda motriz, aguja del inyector, diametro de tubo, longitud total de la aguja y
el didmetro de la boquilla del inyector fueron tomadas experimentalmente de la turbina Pelton Armfield FM-32 ubicada
en el Centro de Termofluidodinamica y Mantenimiento de la Universidad de Oriente. La geometria fue exportada al
software de analisis de CFD como muestra en la Figura 5.

Figura 5: Modelo fisico de la turbina Pelton.
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El mallado de la turbina Pelton se realizé con el método Lagrangiano, se establecieron los parametros de la funcion de
tamafo avanzado en las zonas de curvaturas, se consider6 la funcion de transicion como baja y una resolucion angular
de 35°. Se realiz6 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 aperturas de la boquilla del inyector: 100 %, 85 %, 75 %, 50 %, 25 %y 15 %, como
se muestra en la Tabla 1. Se realizé un analisis de sensibilidad para cada caso de estudio, comparando con resultados
experimentales de la presion estatica en la turbina Pelton FM-32.

TABLA 1 - ESTADISTICAS DE LA MALLA

. Apertura (%)
Pardmetros
15 25 50 75 85 100
No. de Elementos 4.403.429 4.397.207 4.406.664 4.395913 4.397.167 4.399.452
No. de nodos 770.272 769.342 770.909 768.878 769.181 769.662

3.5 Condiciones de Simulacion

La simulacion se realizé con una sola cuchara debido a que éstas poseen las mismas dimensiones y se asumio que el
resultado seria el mismo en el resto de las cucharas, esto para ahorrar tiempo computacional. Para configurar las
propiedades del dominio y las regiones o limites que representan las fronteras de estudio, se seleccioné como tipo de
dominio el fluido agua y se definieron las propiedades fisicas de la misma. La configuracion de la simulacion fue en
estado transitorio, con una duracion de tiempo total de 1 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 turbulencia el k-¢ y SST, esto para verificar cual de dichos modelos representa mejor
las condiciones de estudio. Se establecié la entrada del volumen de control como un régimen de flujo de fluido
subsonico, en masa y momento 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.

TABLA 2 - PRESIONES PARA LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE APERTURA

Apertura (%)
15 25 50 75 85 100
Presion estética (kPa) 265,83 25491 233,81 220,62 218,04 215,04

En la configuracion bésica se establecio las zonas que representan a los alrededores en la geometria, y en el tipo de
borde se seleccion6 la opcion pared de no deslizamiento. En el dominio de salida se establecio el tipo de condicion de
borde como apertura, debido a que existe intercambio de flujo en dicha frontera, un régimen de fluido subsonico, en
masa y momento se establecio la presion de apertura de 0 Pa y una intensidad de turbulencia media (médium intensity)
=5 %. Dichas condiciones fueron establecidas para cada porcentaje de apertura y para los modelos de turbulencia k-¢
y SST. Como criterio de convergencia se escogid un error de 1x10*, el cual fue el valor del error aceptable en la
simulacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Convergencia Numérica

Se obtuvieron 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 6 se muestra el comportamiento de convergencia de las curvas de turbulencia y momento y masa para un
porcentaje de apertura del inyector de 75 %, y en la Figura 7 se presenta de igual manera para un porcentaje de apertura
del inyector de 15 %, ambas Figuras representan el modelo k-¢.

Del mismo modo, para el modelo SST se evalud el comportamiento de convergencia, en la Figura 8 se muestra las

curvas de turbulencia y momento y masa para un porcentaje de apertura del inyector de 75 %, y la Figura 9 para un
porcentaje de apertura del inyector del 15 %.
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Se puede observar en las Figuras 6, 7, 8, y 9, las mayores y menores estabilidades que se presentaron durante la
evaluacion de las simulaciones numéricas. Las curvas de convergencias correspondientes a los porcentajes de aperturas
100 %, 85 %, 50 % y 25 % que no se muestran en la investigacion, se mantuvieron dentro del comportamiento antes
mostrado. De tal manera, que todas las curvas de convergencia obtenidas en este trabajo reflejaron una tendencia
estable, y mantuvieron un error residual en estado transitorio menor a 1x10*, a excepcion de la curva momento y masa
del modelo k-¢ que para una apertura de 15 % (Figura 7) la variable no alcanzd converger por debajo del error
establecido, sin embargo, el modelo SST si obtuvo la convergencia de todas las variables estudiadas. También se puede
observar en las Figuras 6 y 8 que la mayor estabilidad del flujo se generd para los porcentajes de apertura de 75 % en
ambos modelos (k-¢ y SST), y la mayor turbulencia se presentd para el porcentaje de apertura de 15 % (segun Figuras

Figura 8: Convergencia del porcentaje de apertura de 75 % del modelo SST.

7 y 9) en ambos modelos.
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Figuras 9: Convergencia del porcentaje de apertura de 15 % del modelo SST.

4.2 Comportamiento Experimental del Torque y la Fuerza al Freno de la Turbina Pelton

Se realizaron pruebas experimentales variando el porcentaje de apertura de la valvula de aguja que regula el flujo de
agua que entra a la turbina. Se establecieron seis (6) casos, correspondientes a los porcentajes de apertura de: 100 %,
85 %, 75 %, 50 %, 25 % y 15 %. Las variables que fueron medidas son: la presion en la tuberia de admision (Pa), la
velocidad angular de la turbina (Hz), la fuerza de freno (N) y la diferencia de presion en la placa orificio (Pa). Por
medio de estas se determina el torque y el caudal.

Los porcentajes de apertura de la valvula que regula el caudal se determind mediante una regla de tres, se establecio
que para la apertura de 100 % la valvula se encuentra totalmente abierta, y dicha valvula tiene un total de 8 vueltas y
media. Con ello se determinaron los diferentes porcentajes de aperturas del inyector, como se muestra en la Tabla 3.

TABLA 3 - NUMERO DE VUELTAS DE LA VALVULA Y PORCENTAJES DE APERTURA

No. de vueltas Apertura (%)
0 100
1,3 85
2,1 75
4,3 50
6,4 25
7,2 15

Las variables determinadas experimentalmente se muestran en la Tabla 4, donde se visualiza que, a diferentes
porcentajes de apertura de la valvula, la presion en la tuberia aumento a medida que se cerrd la boquilla del inyector,
este comportamiento se debe a la disminucion del area de paso por dicha boquilla. La velocidad angular se mantuvo
casi constante debido a que la prueba se realiz6 en estado estacionario (la turbina estaba frenada), por lo tanto el
comportamiento de la velocidad angular no debid variar a lo largo de la practica; sin embargo esta fluctiio por efecto
del impacto constante del chorro de agua. Por su parte, la fuerza al freno disminuy6 a medida que se fue cerrando la
boquilla del inyector. Dicho comportamiento es 16gico ya esta depende del area de paso y la presion, y dicha fuerza fue
decreciendo a medida que se fue cerrando la boquilla del inyector.

El torque experimental fue calculado mediante la ecuacion (1) para cada porcentaje de apertura de la valvula, como se
muestra en la Tabla 5, donde se observa que a medida que se fue cerrando la valvula el torque fue disminuyendo por
ser directamente proporcional a la fuerza de impacto. Sin embargo, se visualizo que los mayores torques se obtuvieron
para las aperturas de 75 %y 85 %. Tedricamente se sabe que el mayor rendimiento en este tipo de maquinas se consigue
entre los porcentajes de aperturas mencionados, al respecto, se puede indicar que los resultados experimentales
representan mantuvieron un buen comportamiento.

4.3 Comportamiento Numérico y Experimental del Torque y la Fuerza al Freno
Los resultados numéricos de la fuerza al freno, el torque y el tiempo de convergencia para los porcentajes de apertura
de la boquilla del inyector de 100 %, 85 %, 75 %, 50 %, 25 % y 15 %, se muestran en la Tabla 6. Se puede observar

que las mayores fuerzas al freno se obtuvieron en los porcentajes de apertura de 85 %, donde el modelo k- € obtuvo un
valor de 5,8882 N y para la apertura de 100 %, el modelo SST obtuvo un valor de 5,8848 N. A su vez las mayores
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torques se obtuvieron en los mismos porcentajes de aperturas, ya que el mismo es directamente proporcional a la fuerza
al freno, los cuales generaron valores de 0,1413 N.m y 0,1412 N.m respectivamente.

TABLA 4 - VARIABLES EXPERIMENTALES DE LA TURBINA PELTON
Condiciones de estudio

Nro. de casos Presion Velocidad Fuerza al freno Diferf:ncial de
(Pa) (Hz) N) presion (Pa)
1 216.099 8,6279 5,61148 456.703
2 216.989 8,6852 5,63688 456.703
3 220.629 8,5131 5,64744 456.703
4 233.811 8,7999 5,2890 456.703
5 254919 8,7999 3,11799 456.703
6 265.837 8,6852 2,8841 456.703

TABLA 5 - NUMERO DE VUELTAS DE LA VALVULA Y PORCENTAJES DE APERTURA

Apertura (%) Torque (N.m)
100 0,135
85 0,136
75 0,136
50 0,130
25 0,075
15 0,053

TABLA 6 - RESULTADOS EXPERIMENTAL Y DE SIMULACION DE LA TURBINA PELTON
Apertura (%)
100 85 75 50 25 15

Caracteristicas

Convergencia

Modelo k-¢ (Hrs:min:scg) 05:54:24  05:13:24  05:15:07 05:23:13  05:12:02  10:43:27

Convergencia <4 4. 51 . .50 <0,
Modelo SST (Hrs:miniseg) 05:54:14  05:54:46  05:51:23  06:02  05:50:48  05:58:54
Fuerza (N) 550753 5,88823  5,83098  5,83481 326305  2,12873
Modelo k-¢

Fuerza (N)

Modelo SST 588477 557236 5,57796 520998  3,02986  2,14022
Fuerza (N) 561148 563688 564744 52890  3,11799  2,8841
Experimental

Torque (N.m) 0,13218  0,14132  0,13994  0,14004  0,07831  0,05109
Modelo k-¢

Torque (N.m)

Modolo SST 0,14123  0,13374  0,13387  0,12504  0,07272  0,05136
Torque (N.m) 0,13467  0,13568  0,13553  0,13029  0,07483  0,05252
Experimental

Los tiempos de computos empleados para dichos porcentajes de aperturas se mantuvieron aproximadamente en 5 horas
a excepcion de la apertura de 15 % en el modelo k-¢ que tard6 11 horas aproximadamente. Esta apertura inicialmente
presento problemas de sobre flujo cuando se inici6 la simulacion, posiblemente este fue uno de los motivos que generd
un mayor tiempo de analisis, lo cual trajo como consecuencia que la variable masa no consiguiera la estabilidad en
funcion del tiempo para dicho porcentaje. También se pudo notar que el comportamiento del chorro de agua para este
porcentaje de apertura presento mayores turbulencias en comparacion con el resto de los porcentajes de apertura.

En las Figuras 10 y 11 se observan las curvas de los resultados experimentales y las simulaciones numéricas del torque
y la fuerza al freno, para los distintos porcentajes de apertura de la valvula. Se observa que la mayor fuerza y torque
experimental fueron de 5,64744 Ny 0,13553 N.m en la apertura de 75 %, y la menor fuerza de freno y torque fue de
2,18841 Ny 0,05252 N.m en la apertura de 15 % respectivamente.

Al visualizar el torque y la fuerza al freno obtenidos con dichos modelos, se aprecia que la mayor fuerza y torque se
generaron en los porcentajes de aperturas de 85 % y 100 % de los modelos k-¢ y SST respectivamente, con valores de
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5,88823 N; 0,14132 N.m (modelo k-¢) y 5,88477 N; 0,14123 N.m (modelo SST) y la menor fuerza de freno y torque
se genero en la apertura de 15 % en ambos modelos de turbulencia con valores de 2,12873 N; 0,05109 N.m y 2,14022
N; 0,05136 N.m respectivamente, este comportamiento es aceptable ya que al reducir el chorro de agua existe menor
presion y por lo tanto la fuerza y el torque disminuyen como se reflejo en las curvas.

Fuerza de freno (N)

0 20 40 60 80 100 120

Apertura de la valvula (%)

—@—modelok-e —@— modelo SST @— Experimental

Figura 10: Curvas de las simulaciones numéricas de la fuerza al freno y las pruebas experimentales.
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0,06
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Figura 11: Curvas de las simulaciones numéricas del torque y las pruebas experimental.
4.4 Calculo del Porcentaje de Error de los Resultados Numéricos

El porcentaje de error relativo se calculd con el torque para los distintos porcentajes de apertura de la boquilla del
inyector como se muestra en la Tabla 7. Se obtuvo que el mayor error generado mediante el modelo k-¢ fue de
aproximadamente 8 % en la apertura de 50 % y el mayor error en el modelo SST fue de aproximadamente 5 % para el
porcentaje de apertura de 100 %, también se pudo determinar que los errores del modelo k-¢ fueron mayores que los
del modelo SST.

En consecuencia, se obtuvo una mejor estimacion de las variables con el modelo SST, lo que representa una mayor
confiabilidad y exactitud en los resultados obtenidos con dicho modelo, ya que éste tiene la virtud de trabajar con altos
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y bajos niimeros de Reynolds evaluando mas acertadamente los cambios turbulentos que el flujo presenta en las distintas
zonas de la turbina.

TABLA 7 - ERRORES RELATIVOS DE LOS MODELOS DE TURBULENCIA K-E Y SST

Apertura % error relativo % error relativo
(%) modelo k-¢ modelo SST
100 1,848 4,87
85 4,4648 1,1383
75 3,2538 1,2248
50 7,833 4,0294
25 4,6505 2,8197

15 2,7227 2,2086

5. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo numérico que describe el comportamiento del torque y la fuerza al freno de una turbina tipo
Pelton para las aperturas de 100, 85, 75, 50, 25 y 15 % en la boquilla del inyector. El modelo se bas6 en los modelos
de turbulencia k-¢ y SST, donde el primero tuvo el mayor tiempo de convergencia respecto al segundo, y este Gltimo
mostro ser mas estable y fue el que se adaptd mejor al tipo de estudio.

Al comparar los resultados del torque de las simulaciones numéricas con los experimentales, se determind que el menor
porcentaje de error relativo (1,85 %) del modelo de turbulencia K-¢ fue para la apertura de 100 %, y para el modelo
SST el menor porcentaje de error relativo (1,14 %) fue para la apertura de 85 %, lo que contrasta tedricamente, que el
mayor rendimiento de este tipo de turbinas se consigue con aperturas entre 75 %y 85 %. En general, los errores relativos
del modelo k-¢ fueron mayores que los del modelo SST, obteniéndose una mejor estimacion de las variables con este
ultimo, lo que representa una mayor confiabilidad y exactitud en los resultados.

REFERENCIAS

[1] A. Perrig, F. Avellan, J. L. Kueny, M. Farhat, & E. Parkinson. “Flow in a Pelton turbine bucket: numerical and
experimental investigations”. ASME, Vol. 128, 2006. https://doi.org/10.1115/1.2170120

[2] A. Perrig. Hidrodinamica de los flujos de superficie libre en los alabes de una turbina Pelton. Doctorado en
ciencias, Escuela Politécnica Federal en Lausana Suiza. 2007.

[3] Armfield. Manual de instrucciones FM32 - Unidad de demostracion de una turbina. 2007.

[4] A. W. Dametew. “Design and analysis of small hydro power for rural electrification”. Global Journal of
Researches in Engineering, 16(6), 2016.

[5] B.M. Lopez-Rebollar, et al. “Performance study of annular settler with gratings in circular aquaculture tank using
computational fluid dynamics”. Aquacultural Engineering, 92, 102143, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2020.102143

[6] B. W. Solemslie & O. G. Dahlhaug. “A reference Pelton turbine design”, in /IOP conference series: earth and
environmental science, 2012, Vol. 15, No. 3, p. 032005.

[71 C. Reyes, & B. P. Stephen. Diserio y fabricacion de un freno de prony. Trabajo de grado, Universidad del Valle
de Guatemala. 2017.

[8] D. Adanta & A. 1. Siswantara. “Assessment of turbulence modelling for numerical simulations into pico hydro
turbine”. Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 46(1),21-31,2018.
https://www.akademiabaru.com/submit/index.php/arfmts/article/view/2199

[9] D. Singh, & UN.ESCAP. Micro hydro power: resource assessment handbook. 2009.
https://hdl.handle.net/20.500.12870/5214

[10] F. R. Menter, M. Kuntz, & R. Langtry. “Ten years of industrial experience with the SST turbulence
model”. Turbulence, heat and mass transfer, 4(1), 625-632, 2003.

[11] G. Xinfeng, S. Jie, Z. Ye, C. Jianguo, Z. Hui, et al. “Experimental and Numerical studies on Opening and Velocity
Influence on Sediment Erosion of Pelton Turbine Buckets”. Renewable Energy, Volume 173, Pages 1040-1056.
2021. https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.04.072

[12] H. Shikama, T. Wang, T. Yamagata, & N. Fujisawa. “Experimental and numerical studies on the performance of
a waterfall-type cross-flow hydraulic turbine”. Energy for Sustainable Development, 64, 128-138, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.esd.2021.09.001

[13]J. Guzman. Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para un banco de prueba de una turbina hidraulica.
Trabajo de Post-Grado, Departamento de Eléctrica, Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui. 2007.

32 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 21- 33 (2024)



ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DEL TORQUE Y FUERZA AL FRENO DE UNA TURBINA PELTON...

[14] L. Velasquez, A. Rubio-Clemente & E. Chica. Numerical and Experimental Analysis of Vortex Profiles in

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Gravitational Water Vortex Hydraulic Turbines. Energies, 17(14), 3543. 2024.

M.A. Qasim, V.I. Velkin, S.E. Shcheklein, A.O.Hanfesh, T.Z. Farge, F.A. Essa. “A Numerical Analysis of Fluid
Flow and Torque for Hydropower Pelton Turbine Performance Using Computational Fluid
Dynamics”. Inventions, 7,22,2022. https://doi.org/10.3390/inventions7010022

M. A. Zamora-Juarez, et al. “Parametric assessment of a Pelton turbine within a rainwater harvesting system for
micro hydro-power generation in urban zones”. Energy for Sustainable Development, 73, 101-115,2023.
https://doi.org/10.1016/j.esd.2023.01.015

M. Elgammi & A. A. Hamad. “A feasibility study of operating a low static pressure head micro pelton turbine
based on water hammer phenomenon”. Renewable Energy, 195, 1-16, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.05.131

M. Sinagra, C. Arico, T. Tucciarelli, & G. Morreale. “Experimental and numerical analysis of a backpressure
Banki inline turbine for pressure regulation and energy production”. Renewable Energy, 149, 980-986. 2020.

O. R. Alomar, H. M. Abd, M. M. M. Salih, & F. A. Ali. “Performance analysis of Pelton turbine under different
operating conditions: An experimental study”. Ain Shams Engineering Journal, 13(4), 101684, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.as¢j.2021.101684

V. Gupta, V. Prasad, and R. Khare. “Numerical simulation of six jet Pelton turbine model”. Energy, 104, 24-32,
2016. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.110

[21] Y. Gonzalez. Automatizacion del sistema de adquisicion de datos de una bomba reciprocante tipo piston. Trabajo

[22]

(23]

de Post-Grado, Departamento de Eléctrica, Universidad de Oriente. Nucleo de Anzoategui. 2007.

Y. Gonzalez-Rondon, J. E. Rengel & J. J. Martinez. “Simulacion termofluidodinamica en un molde de colada
continua de acero”. Memoria Investigaciones en Ingenieria, (21), 29-42, 2021.
https://doi.org/10.36561/ING.21.4

Y. Salazar. Evaluacion del comportamiento fluidodinamico del chorro de agua en las cucharas de la turbina tipo
Pelton FM-32 mediante un software de CFD. Trabajo de grado, Universidad de Oriente, Venezuela. 2015.

INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 21 - 33 (2024) 33



