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Resumen El rendimiento deunaturbina, estageto al comportamiento del flujo a través de las
directrices del distribuidor y de los 4alabes del rodete. Para evital diugp de agua procedente del
embalse introduzca cuerpos sélidos en el interior de la turbina, las cerispte®ed de elementos de
contencién de estos cuerpos como rejas y mallas. Cuando alguno de estos efalleem®posible
gue se produzca una obstruccién en los canales del distribuidor @ eanales del rodet&sta
obstruccién produce una variacién del flujo en la turbina que hace dissumamdimiento asi como
un aumento deok nivelesvibratoriosdel sistema. En este trabajocs®nparamediante Dinamica de
Fluidos ComputacionalCFD), el comportamientalel flujo enuna turbina Francis trabajando en
condiciones normales de operacion y cuando se produce una obstruccion en suSepgesenta las
fluctuaciones de presién en el distribuidor y se determinasé&ecuencias carcteristicaslel fenébmeno
de interaccidn rotorestator para ambos casos
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1. INTRODUCCION

Las centrales hidraulicas tienen una gran importancia en los sistemas de gemracion
energia eléctrica. El agua contenida en el embalse superammdadda por elconducto
forzado hasta la turbina hidraulica ysasalida es conducida hasta el embalse infekor.
conducto forzado disponde elementogomo rejas y rejillague impiden quéos cuerpos
solidosde grandes dimensiones puedan producir obstruccionepgridetos en la turbina.
Cuando estos sistemas de proteccion fallan y algin objeto de grandes dimensitrasuse
en la turbina s@uedeprodudr la obstruccidon de los canales del distribuidor y/o del rodete
produciéndose una disminucién del rendimiento de la turasiacomo un desequilibrio en el
rodete que puede generar un mayor desgaste dedmientos.

Poder determinar que se ha producido una obstruccién en el interior de la turbina no es una
tarea facilsi no se han producido graves dafios en su interior. Uno de los métodos empleados
es la utilizacion de acelerbmetros situados en los rodami@igosquiza, et al. 20),1que
permiten obtener las frecuencias caracteristicas de la vibr&tiammodo de conocer si se
producen variaciones en las caracteristicas del flujo es monitorizar Bnpeesel interior de
la turbina Rodriguez, et al. 20)4

El flujo en turbomaquinas tiene una estructura compleja y un fenémeno que influencia d
manera importante el comportamiento de la maquina estéraccion roteestator (RSI)
SegurDring, Joslyn et al1982y Ardnt, Acosta et al. 198@I RSI es debido a dosecanismos
diferentes: interaccion potenciaingeraccion déa estelala interaccion potencial gsoducida
por el paso de los &labes del rodete frente a las directricéistri®uidor y la interaccion de la
estela se genera por el desprendimiento de voértices a la salida de los alabesa debido
fluctuaciones de la capa limite sobre el alabe. Estos fendrpeodscen fluctuaciones de
presion debido a la naturaleza del flujo turbulento y no estacionario.

En el presente trabajo se ha realizado urdesttomparativanediante Mecanica de Fluidos
Computacional (CFD), de un modelo a escala de turbina Francis, trabajando sin ningun tipo de
obstruccion y cota obstruccidrparcial y totalde un canal de las directrices.

2. METODOLOGIA

2.1.Caso de estudio

El objeto de estudio as modelo a escala de una turbina Fraoceiseje horizontal, Figura
1,y con un numero especifica partir de I&c. (1) ns=0.3439 dondew es la velocidadngular,
Q el caudalH la altura neta g la constante de la graved&d.rodetede la turbinaienez, =10
dlabes yla corona directriz dispone @g=6 alabesorientablesLas condiciones de trabajo de
la turbina correspondea unavelocidad de giro del rodettee N=80 rpmy unsalto neto de
H=3.986 m.

n=o Q5/(Hg)"" (1)

La frecuencia de giro del rodete fes=24.6 Hz yla frecuenciade paso de los alabes del
rodeteesf, =2467 Hz yla de las directricels=148.0Hz y se determinan a partir deHa. ),
donden esun entero.
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f, =%,
f.=nf, z, (2)
f,=nf, z.

2.2.Procedimiento numérico

La simulacién numérica no estacionaria se ha realizado mediante el programeiadomer
AnsysFluent 16.2, basado en el meétodo de los volumenes finjoe resuelve
simultaneamente la ecuacion de conservacién de la masa y de cantidad de rwdebien
fluido. Se ha utilizadeel modelo de turbulencia SSFw (Menter, 1994 El acoplamiento
presidonvelocidad se ha realizado mediante un esquema SINIPatEnkar et al. 19Y2on una
discretizacion espacial y temporal de segundo orden. Las condiciones de contaadeastili
para el andlisis en CFD haido: presion a la entrada correspondiente a un salt®@8e 13,
presion atmosférica a la salida y velocidad de giro del rodete de 148HIrpatto de tiempo
utilizado es de .12613-1d s, que corresponde a un movimiento de giro del rodete de un grado.
Se harealizadados mallas unde la zona sin movimiento de la turbina y otra del rodégera
1, con el objetivo de permitir el movimiende giro del rodete aante la simulaciénlras un
estudio de convergencia de malla, se ha utilizado una mallanctmtal de 660644 elementos
y ladistancia de la primera celda cercana a la pared se ha definido con el criyérib.de

Figura 1 Izquierda: geometria de la turbina. Arriba: malla de la voluta. Abajo: mielleodete

Para generar la obstruccion parcial se ha colocado@mal del distribuidor un cilindren
posicionnormal al flujo Figura?2), y donde el fluido puede circular por la parte superior e
inferior del cilindro. En la obstruccién total se ha cerradmpletamenteel canal del
distribuidor mediante dos paredes normales al fljguta 3.
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Figura3. Vectores velocidad con la obstruccidn total del c8a@l del difusor

Se han definido puntos para la obtencién de la fluctuacion de presion a la entraddigaa la s
de los canales del distribuidor. En este trabajo se evaluara el comporaieiéanpresion se
obtendran sus frecuencias representatimasliante el uso d&a TransformadaRapida de
Fourier (FFT),en los puntos B y G del canal del distribuidor, que se muestiarFgura4.

Figura4. Puntos de monitorizacion de la presémel canal del distribuidor
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1se muestrdos resultados obtenidos éa turbina al trabajar sin y con
obstruccién en el canal8 del distribuidor. Se puede observar que la obstruccion provoca una
disminucién del caudal y de la potencia r@tgenida en la turbina.

Obstruccion| Altura neta (m)| Caudal (kg/s) Potencia neta (W| Potencia relativa
Sin 3.986 1.204 47.10 1.00
Parcial 3.986 1.121 43.84 0.93
Total 3.986 1.007 39.40 0.83

Tabla 1.Disminuciéon de potencia distintas condiciones de trabajo

Se observan en Figura 2y Figura 3 variaciones en las condiciones de flujo en el cBnal
G del distribuidor debido a las obstrucciones y que repercuten emglortamiento de la
turbina.

La Figura5 muestra lavariacion de lgresion y las frecuencias representativas obtenidas
conel algoritmoFFT, en el punto B situado a la entrada del canal del distribuidor, para tres
condiciones de trabajo distintas de la turbina: sin obstruccion, con obstruccion parcial
obstruccion total del canal-8 del distribuidor.Todos los casos estudiados preserian
frecuencia de giro del rodete=246 Hz y la de paso de los alabes del rodiet®467 Hz y
sus harmonicos. El aumento del tamafio de la obstruccion provoaameateel valor medio
de la presiéren el punto Bdebido a la disminucion del flujo en el cagajue disminuyda
amplitud de la fluctuacion de presjdal como seobservaen la dsminwcion de valor de la
frecuencia caracteristica de paso de los alabes del rodet24&7 Hz

En el punto G situada la salida del canal-B del distribuidoy Figura6. Se observa que
con el aumento de la obstruccidm se producen cambios significativos en el valor medio de la
presion, pero si se produce aament significativo del valor de su amplitud, tal como se
aprecia en lafrecuencia caracteristica de paso de los alabes del rodkte2d@7 Hzy sus
harménicosEgusquiza, et al. 201tuando meidn experimentalmentas vibraciones elos
rodamientos deeje de una turbina durante una obstruccion del distribuatabién observaron
un aumento de la amplitud de la segfr@ivocado por las pulsaciones de presion a la frecuencia
de paso de los alabds,y cuandola obstruccion fue retirada la amplitud volvié a los valores
caracteristicos previos a la obstruccion.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio comparativo mediante CFD del comportamiento de un modelo a
escala de una turbina Francis, trabajando sin ningun tipo de obstruccién y con una obstruccién
enun canal del distribuidor. Para ello se han obtenido la fluctuacién de presion en dos puntos
situados a la entrada y a la salida del canal del distribuidor y se ha enl@lEB@@ara obtener
sus frecuencias caracteristicas.

Los resultados obtenidos muestran que la presencia de una obstruccién en un canal del
distribuidor de la turbina provoca una disminucion del caudal y de la potencia de la turbina. La
fluctuacion de presién en el punto B, situado a la entrada del canal del distribuiddg sea
produce una obstruccion muestra un aumento del valor medio de la presion y una disminucion
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Figura5: Presion y frecuencias representativas en el punto B, jsthatals condiciones deabajo

de laamplitudde la frecuencia de paso de los alabes del ragekdientras que en el punto G,
situado a la salida del canal del distribuidor, con la presencia de una obstruc@@roduse

un cambio significativo en el valor medio de la presion, pero si un aumento de la amplitud de
la frecuencia de paso de los alabes del rodietea variacion en el comportamiento de la
fluctuacion de presion en el canal detribuidor de la turbina, cuando se producen variaciones

en elflujo debido a una obstruccion, puede ser un buen indicador del estado de funcionamiento
de una turbina.
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Figura6: Presion y frecuencias representativas en el punto G, psiatas condiciones de trabajo
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