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1. RESUMEN

Para el desarrollo e implementacién de turbinas hidrocinéticas especialmente disefiadas
para la produccion de energia en canales, se requiere contar con herramientas que
permitan establecer criterios para transformar de manera eficaz la energia hidraulica en
eléctrica. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es proporcionar criterios para la seleccion
del tamafio y la ubicacién de turbinas hidrocinéticas que permitan maximizar la potencia
hidraulica extraible en canales de riego, sin poner en riesgo el funcionamiento hidraulico de
los mismos.

Utilizando algunos criterios para el disefio de canales de riego en México, se identificd en
cudles canales se pueden encontrar velocidades medias mayores a 0.60 m/s y se determiné
que se requiere un tirante minimo aproximado de 0.85 m y gastos mayores a 1.10 m®/s. Asi
mismo, se identificaron tres zonas para la ubicacion de turbinas hidrocinéticas: 1) Desde el
fondo del canal a 0.15 veces el tirante, no se recomienda instalar las turbinas; 2) De 0.15 a
0.40 veces el tirante, es recomendable instalar las turbinas; 3) De 0.4 a 1.0 veces el tirante,
se considera una zona éptima para la instalacion de las turbinas. Ver secciéon 4.1.

Se construyeron nomogramas para el calculo del coeficiente de potencia maximo Cp,sx Y
también para el calculo de la sobreelevacion Ah generada en el canal debido a la
incorporacion de turbinas hidrocinéticas, ambos valores en funcion de la relaciéon de
bloqueo B y del numero de Froude Fr, para ello se utilizdé la metodologia propuesta por
(Houlsby, Draper, & Oldfield, 2008). Ver seccion 4.2.

Para analizar el efecto que tiene la relacién de bloqueo en el rendimiento de las turbinas
hidrocinéticas, la recuperacion de la velocidad y los valores de intensidad de turbulencia,
se utilizaron discos porosos para simular turbinas. Para ello se implementd un dispositivo
experimental con el cual se midi6 el empuje sobre los discos y con la finalidad de
caracterizar el desarrollo de la estela lejana se midieron las componentes de velocidad
instantanea a distintas separaciones aguas abajo de la ubicacion de los discos. Los
resultados obtenidos se compararon con los de un modelo numérico unidimensional y los
de un modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD). Ver secciones 5y 6.

Como complemento para el presente estudio y con la finalidad de mostrar el efecto que
tiene la introduccion de un disco poroso en la disipacion de energia turbulenta, se elaboré
un analisis espectral de las mediciones entre el flujo de ingreso al canal y el flujo que pasa
a través del disco poroso. Se encontré que en la componente S, ., del tensor de
densidades espectrales de energia, para la condicion de baja frecuencia, existe una
disminucién en la energia turbulenta por efecto de la presencia del disco poroso. Ver
seccion 5.1.10

Al llevar a cabo el estudio experimental se analizaron tres relaciones de bloqueo distintas,
variando el numero de Froude y manteniendo fijos el tirante y la geometria del canal. Bajo
estas condiciones se empled un velocimetro acustico Doppler (ADV) para obtener las
componentes de la velocidad instantanea y con ello caracterizar el comportamiento del flujo,
y para medir el empuje hidrodinamico sobre los discos se utilizé una celda de carga.
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Entre los principales resultados se tiene que en aproximadamente 12 diametros aguas
abajo del disco, la velocidad dentro de la estela lejana presenta una recuperacion del 90%,
independientemente de los niUmeros de Froude y relaciones de bloqueo analizados. A esa
distancia, los valores de intensidad de turbulencia encontrados fueron cercanos al 8%,
mientras que el valor de la intensidad de turbulencia media en la seccion del canal antes de
colocar los discos porosos fue del 5.7%.

Comparando los coeficientes de arrastre obtenidos en las pruebas experimentales con los
obtenidos en las modelaciones numéricas en CFD, se obtuvieron diferencias maximas de
aproximadamente el 2%.

Los coeficientes de potencia obtenidos para las distintas relaciones de bloqueo y nimeros
de Froude presentan un incremento maximo de 59% entre la relacién de bloqueo mas baja
B; = 0.090 y la mas alta B; = 0.197. Las diferencias entre los coeficientes de potencia de
las pruebas experimentales y de los maximos obtenidos con la teoria unidimensional, se
ubican entre 20% y 27% para el caso de B; = 0.090, entre 4% y 9% para B, = 0.156 y entre
1%y 4% para B; = 0.197. Se observo que con una relacion de bloqueo del orden de 0.20,
los valores del coeficiente de potencia se asemejan a los maximos esperados de acuerdo
con la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008), y que con valores
inferiores a 0.10, de esta relacion de bloqueo, dicho coeficiente cae entre un 20% y 27%
con respecto al maximo tedricamente esperado. Tanto con las pruebas experimentales,
como con la teoria unidimensional y con el modelo de dinamica de fluidos computacional,
se observan diferencias poco relevantes en el célculo del coeficiente de potencia, al utilizar
distintos numeros de Froude.

Como conclusion principal, se proporcionaron criterios para la seleccion y ubicacion de
turbinas hidrocinéticas en canales. Para ello se ha tomado en cuenta el efecto que genera
la relacion de bloqueo en el rendimiento de turbinas, el desarrollo de la estela lejana aguas
abajo y el funcionamiento hidraulico de canales.
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2. COMPONENTES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
2.1. Introduccion

La hidrogeneracion de energia en canales de riego pertenece al grupo de las nombradas
Energias Renovables no Convencionales (ERNC) y presenta ciertas ventajas respecto a
las fuentes de energia convencional como son: costo relativamente bajo, produccién limpia,
bajo impacto ambiental, mayor eficiencia en el uso de los recursos hidricos de los distritos
de riego (operacién y automatizacion) y apoyo en la mejora de la produccién agricola. Tales
ventajas conllevan a un beneficio social para los agricultores (Ministerio de Energia, 2010).

De acuerdo con Lomeli y Alvarez (2014), México cuenta con una amplia red de canales de
riego, con una longitud total de 49,160 km de canales, donde el 47% de estos canales se
encuentran revestidos. Del total de canales 12,643 km corresponden a canales principales
y 36,517 km son canales secundarios. En cuanto a la capacidad de los canales en los
distritos de riego, por ejemplo, Morales (2007) muestra datos de los caudales en canales
principales del Estado de Sinaloa que van desde 1 m3/s a 135 m3/s. En dichos canales, la
energia hidraulica asociada con la velocidad del flujo puede ser aprovechada para generar
electricidad utilizando turbinas hidrocinéticas.

Las turbinas hidrocinéticas aprovechan en forma eficiente la carga de velocidad del flujo, a
diferencia de las turbinas hidraulicas convencionales que aprovechan basicamente la
energia potencial del mismo. Para la adecuada instalacion de este tipo de turbinas no es
necesario realizar grandes inversiones en obra civil, ademas, se tiene la ventaja de que
este tipo de dispositivos hidrocinéticos pueden ubicarse en sitios cercanos al lugar donde
se demande la energia, evitando con ello la instalacién de grandes lineas de conduccién
eléctrica (Yuce & Muratoglu, 2015).

Los principios fisicos del funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas se basan y tienen su
origen en los aplicados a las turbinas edlicas (Burman, 2009). Si bien esta tecnologia es
relativamente nueva, en la literatura especializada se identifican avances y distintos tipos
de turbinas hidrocinéticas para la extraccion de energia en corrientes marinas. Dichos
principios fisicos de funcionamiento y algunos arreglos estructurales basicos podrian
utilizarse y adaptarse para la generacion de energia eléctrica en canales de riego.

Para determinar la potencia maxima te6ricamente aprovechable por turbinas hidrocinéticas
en canales se han desarrollado diversas metodologias de célculo que utilizan el concepto
del disco actuador para emular los efectos de bloqueo que producen las turbinas (el bloqueo
o relacion de bloqueo indica la relacién entre el area del rotor de la turbina y el area
hidraulica de la seccidon transversal del canal). Entre las metodologias mas relevantes se
encuentran las propuestas por Garrett y Cummins (2007); Houlsby et al. (2008) y Whelan,
Graham, y Peir6 (2009), donde Houlsby et al. (2008) proponen el modelo mas completo,
dicho modelo permite utilizar elevados nimeros de Froude y toma en cuenta el incremento
en el tirante aguas arriba del disco. Estos autores afirman que si se consideran los efectos
de bloqueo de las turbinas y las fronteras del canal cercanas (flujo restringido), el coeficiente
de potencia obtenido puede superar el limite de Betz, que es Cpgee, = 0.593 (Burton,
Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011), es decir, se supera el limite maximo de la potencia
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aprovechable de turbinas sin flujo restringido o con fronteras lejanas. En los resultados
experimentales del presente estudio, utilizando discos porosos para simular turbinas
hidrocinéticas, se obtuvieron coeficientes de potencia que van desde un valor de C, = 0.569
para la relacion de bloqueo mas baja, hasta un valor de C, = 0.977 para la relacion de
bloqueo mas alta.

Chime y Malte (2014) realizaron estudios acerca de la influencia de la relacién de bloqueo
en el rendimiento de turbinas y en el desarrollo de la estela lejana utilizando modelos de
dindmica de fluidos computacional CFD. Otros autores realizaron pruebas en canales
experimentales con arreglos de discos porosos y con vallas rectangulares colocados en
forma transversal dentro del canal, como es el caso de los estudios hechos por Myers y
Bahaj (2012). Sin embargo, dentro de la literatura especializada, no se han encontrado
estudios experimentales donde se utilice un solo disco poroso independiente que
represente una turbina en un canal, donde se calcule la potencia aprovechable y ademas
se describa el comportamiento de la estela lejana aguas abajo de turbinas hidrocinéticas
con distintos escenarios de bloqueo, a excepcion de la publicacién realizada por Martinez-
Reyes y Garcia-Villanueva (2020), que se derivé de la presente investigacion doctoral.

En este estudio se identificaron tres zonas para la ubicacion de turbinas hidrocinéticas en
la direccién vertical (6ptima, recomendable y no recomendable), ademas se calculan los
tirantes y gastos minimos que deben tener los canales mas comunes, a fin de que en ellos
se presenten velocidades medias mayores a 0.60 m/s. También se construyeron
nomogramas para el calculo del coeficiente de potencia maximo Cpn,s, Y para el calculo de

la sobreelevacion Ah generada en el canal.

Adicionalmente se analiza y cuantifica el efecto que tiene la relacién de bloqueo generada
por turbinas hidrocinéticas en la potencia hidraulica aprovechable en un canal. Para lo cual,
se comparan los resultados experimentales utilizando discos porosos con los obtenidos
mediante un modelo numérico unidimensional para el calculo de la potencia méxima
aprovechable. También, se analizaron las curvas de recuperacién de la velocidad y las
curvas de intensidad de turbulencia, para ello se caracterizé la forma en que se desarrolla
la estela que se produce hacia aguas abajo. Como complemento, con los resultados
experimentales se valida un modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD). Lo
anterior ha permitido contar con herramientas para el adecuado aprovechamiento del
potencial energético en canales (en particular canales de riego) mediante el uso de turbinas
hidrocinéticas, facilitando tanto la seleccion de las dimensiones como la ubicacién Optima
de las turbinas, y en los casos de interés, determinar la distancia minima de separacion de
una turbina respecto a otra al ser colocadas en serie.

2.2. Planteamiento del problema

En diversos procesos de tecnificacion hidroagricola, asi como en la operacién y
automatizacion de los canales de riego, se requiere suministrar energia eléctrica, ya sea
para operar equipos electromecanicos, o bien para abastecer equipo electrénico. Una
alternativa para tal caso es aprovechar la carga de velocidad contenida en el agua mediante
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el uso de turbinas hidrocinéticas, sin necesidad de construir grandes obras de
infraestructura.

El estudio para la generacién de energia hidroeléctrica en canales de riego debe ser
abordado desde una perspectiva integral, que abarque, entre otros aspectos:

e La seleccién adecuada del tipo de turbina y de obra civil requerida.

¢ Las afectaciones que tiene la introduccién de la turbina en los canales de riego.

¢ El potencial de aprovechamiento de la energia generada para automatizar y mejorar la
operacién de los canales.

En consecuencia, es necesario establecer criterios y recomendaciones que permitan
seleccionar las dimensiones y caracteristicas de las turbinas que pueden ser instaladas y
su adecuada ubicacion, tanto en la seccién del canal como a lo largo del mismo, con el fin
de garantizar una mejor eficiencia de la turbina sin poner en riesgo el funcionamiento
hidraulico del canal.

2.3. Justificacion

Para la implementacion de turbinas hidrocinéticas con fines de produccién de energia en
canales de riego, se requiere contar con criterios de seleccion y ubicaciéon de turbinas
basados en la maxima eficiencia de conversién energética y minima afectacién en el
funcionamiento hidraulico del canal. Bajo este contexto, con el presente estudio de
investigacion se aborda este reto tecnoldgico.

2.4. Hipotesis

Se puede aprovechar el incremento en la relaciéon de bloqueo en canales de riego para
aumentar la potencia aprovechable de las turbinas hidrocinéticas, esto sin poner en riesgo
el funcionamiento adecuado de los canales. Ademas, la recuperacion de la velocidad y los
valores de intensidad de turbulencia en la estela lejana de la turbina son independientes de
la relacion de bloqueo.

2.5. Objetivo general

Proporcionar criterios para la seleccion del tamafio y la ubicacion de turbinas hidrocinéticas
gue permitan maximizar la potencia hidraulica extraible en canales de riego, sin afectar el
funcionamiento hidraulico de los mismos. De acuerdo con la literatura especializada este
tema se identifica como un campo de oportunidad para la generacion de energia a pequefia
escala, y de manera particular para atender la demanda energética requerida para la
operacién de canales.

2.6. Objetivos particulares
El desarrollo del trabajo de investigacion doctoral se centré en siete aspectos

fundamentales:
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1. Implementar un dispositivo experimental para analizar el comportamiento del flujo
ante la presencia de turbinas hidrocinéticas y la potencia maxima extraible.

2. Caracterizar el flujo en un canal experimental y en un modelo de dinamica de fluidos
computacional, utilizando discos porosos para simular turbinas.

3. Determinar la influencia de la relacion de bloqueo sobre el rendimiento de turbinas
y en la recuperacion de la estela lejana en un canal experimental.

4. Determinar qué zonas son adecuadas para la ubicacion de la turbina a lo largo de
los ejes vertical y horizontal del canal, donde se garantice que el rendimiento de la
turbina no se vea afectado significativamente.

5. Analizar el rendimiento de turbinas hidrocinéticas colocadas en serie dentro de un
canal experimental.

6. Elaborar nomogramas para el célculo del coeficiente de potencia maximo y para
determinar la sobreelevacion del tirante aguas arriba con turbinas hidrocinéticas en
canales con distintas relaciones de bloqueo y numeros de Froude.

7. Comparar los resultados experimentales con los de un modelo numérico (1-D) que
mejor se adapte para el calculo de la potencia maxima extraible mediante turbinas
hidrocinéticas.

2.7. Aportacion al estado del conocimiento

No obstante que en la literatura especializada se encuentra un gran acervo bibliografico
referente a la generacion de energia eléctrica mediante la transformacion de la energia
disponible en los fluidos en movimiento, ya sean aire o agua (energia edlica, mareomotriz,
undimotriz, hidrocinética, etc.); es de reconocer que se requiere de una mejor comprension
acerca del aprovechamiento del potencial energético con turbinas hidrocinéticas en canales
(Gunawan, Roberts, & Neary, 2015; Yuce & Muratoglu, 2015), lo que deja un espacio de
oportunidad para el desarrollo de tecnologia adecuada para la generacion de energia
hidroeléctrica a través de este tipo de turbinas. Bajo este marco de referencia se plantea
establecer criterios y recomendaciones para la aplicacién y seleccion de turbinas
hidrocinéticas con la finalidad de generar energia eléctrica para la automatizacién de
estructuras de control, o para instalar pequefios sistemas de bombeo en canales de riego;
lo anterior siguiendo la pauta de méaxima eficiencia de conversion de energia y garantizando
gue su implantacion no afecte o comprometa el funcionamiento hidraulico de dichos
canales.
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1. Aspectos generales de las turbinas hidrocinéticas
3.1.1. Tipos de turbinas hidrocinéticas

Para aprovechar la energia cinética del agua en movimiento, se han desarrollado diversos
dispositivos como son: rotores, perfiles hidrodinamicos oscilantes, tornillo de Arquimedes,
entre otros, nombrados turbinas hidrocinéticas. Sin embargo, los dispositivos mas eficientes
son los que aprovechan la fuerza de sustentacion generada por un dispositivo moviéndose
en una trayectoria orbital (South, Mitchell, & Jacobs, 1983), el cual transforma la energia
cinética del agua en energia mecéanica y a través de un rotor conectado a un generador es
capaz de generar electricidad.

Las turbinas hidrocinéticas funcionan de forma similar a los dispositivos desarrollados para
la industria edlica (Burman, 2009), siendo los conceptos de turbina hidrocinética mas
exitosos los que ocupan rotores de eje horizontal, eje vertical y de centro abierto (Sornes,
2010).

Una clasificacion general de las turbinas hidrocinéticas es de acuerdo con el arreglo fisico
de sus rotores (llustracion 3.1).

¢ Rotor de eje horizontal: El rotor se dispone en forma paralela a la direccién del flujo.

e Rotor de eje vertical: El rotor se dispone en forma cruzada a la direccion del flujo.

e

= L/
(b) Anclada (a) Darrieus jaula de ardilla  (b) H-Darrieus

(¢) Generador no sumergido  (d) Generador sumergido (¢) Darrieus (d) Gorlov (e)Savonius

De eje horizontal. De eje vertical.

llustracién 3.1. Clasificacion general de las turbinas hidrocinéticas (Khan, Bhuyan, Igbal, &
Quaicoe, 2009).
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Existen diversas configuraciones de turbinas hidrocinéticas con eje de giro. En la llustracion
3.2 se muestran algunos ejemplos de este tipo de dispositivos.

e) Turbina de rio, eje horizontal. f) Pax rotor de eje horizontal.

llustraciéon 3.2. Turbinas hidrocinéticas aplicables a rios o canales.
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h) Eje horizontal (canal con alta velocidad
de flujo).

i) Eje horizontal, transversal al flujo. i) Eje horizontal de 3 palas.

llustracién 3.2. Turbinas hidrocinéticas aplicables a rios o canales. (Continuacion).

3.1.2. Tendencias de aplicacion de las turbinas hidrocinéticas
3.1.2.1. Enriosy canales

El uso de turbinas hidrocinéticas en rios y canales se sustenta en la idea de aprovechar la
carga de velocidad que contiene el agua sin necesidad de la construccién de una represa
o dique, teniendo como condiciones hidraulicas un caudal elevado y una pendiente ligera.
La aplicacién de estas turbinas se encuentra en fase de investigacién y desarrollo. Un
ejemplo de este tipo de turbinas se muestra en la llustracion 3.3 e llustracion 3.4 (Robaldi,
2011).
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llustracion 3.3. Turbina hidrocinética comercial llustracion  3.4.  Prototipo de turbina
instalada en el rio Mississippi, E.U.A. hidrocinética desarrollada por Hydrovolts.

3.1.2.2. En corrientes marinas

El interés de extraccién de energia de las corrientes marinas se debe a que las variables
densidad del agua (que es aproximadamente 850 veces superior a la del aire) y velocidad
del fluido (velocidades mayores a 5 m/s) toman mayor importancia en la generacién
eléctrica (Robaldi, 2011). En la llustracién 3.5 se muestra una turbina del tipo Seagen
utilizada para generar energia en corrientes marinas y en la llustracion 3.6 se muestra una
comparativa entre las dimensiones de una turbina edlica y una turbina de corriente marina,
ambas para obtener LMW de potencia.

d=55m
llustraciéon 3.5. Turbina hidrocinética tipo Ilustracion 3.6. Comparacion entre un
Seagen. aerogenerador edlico y una turbina de

corrientes marinas para obtener 1 MW.
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En general, las turbinas para las corrientes marinas suponen una tecnologia relativamente
nueva de donde se puede extraer gran cantidad de energia.

3.1.3. Potencia en turbinas hidrocinéticas

La potencia disponible en el flujo P, para una turbina con un area de seccion transversal A
colocada en forma perpendicular al flujo en movimiento, con velocidad u, y densidad p esta
dada por la ecuacién (Bryden & Melville, 2004):

1
Po=5p fA (uo*dA) 1

Si se utiliza la velocidad media del flujo que pasa a través del area de barrido perpendicular
al flujo de un dispositivo de conversion energética (Bryden & Melville, 2004), la ecuacién 1
se simplifica en:

1
Po=§.01‘1uo3 2

Debido a que un dispositivo hidrocinético no puede convertir en su totalidad la energia
disponible en el flujo, ya que existen pérdidas, entonces se introduce el término coeficiente
de potencia C,. El coeficiente de potencia es un porcentaje del total de la potencia del flujo
gue el dispositivo puede convertir de energia cinética del flujo a energia mecanica, por lo
gue la ecuacién 2 queda expresada de la forma (Burton et al., 2011):

1
P=3 Cpp A ug® 3
Combinando 2 y 3 se tiene que

C—P
p_PO

El coeficiente de potencia C,, toma en cuenta la eficiencia de la propia turbina y también las
pérdidas de energia debidas a la teoria de Lanchester-Betz y a los mecanismos internos de
dicho dispositivo. El limite de Lanchester-Betz sefiala que, para una turbina sin fronteras de
flujo cercanas, el coeficiente de potencia maximo alcanzable es C, = 16/27 0 59.3%
(Burton et al., 2011).

La energia cinética del flujo es convertida en energia mecanica por las turbinas a través del
aprovechamiento de las fuerzas de sustentacion y/o arrastre. La aplicacion de estas fuerzas
de sustentacion/arrastre con el brazo de palanca de la turbina R genera un par de giro T.
De forma semejante a la ecuaciéon 3, la potencia generada por una turbina también puede
calcularse utilizando la velocidad angular Q vy el torque generado T (Burton et al., 2011).
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P=TQ 5

De la ecuacién 5 puede notarse que la potencia extraida por la turbina P, es una funcion
tanto de T como de Q. Por lo tanto, a fin de encontrar el valor maximo del coeficiente de
potencia C, de una turbina, esta debe someterse a pruebas para variar T y Q. Un parametro
creado para realizar dichas pruebas es la relacién de velocidad especifica de la turbina (1 =
TSR). La velocidad angular Q de una turbina con radio R se puede expresar como un valor
relativo a la velocidad del flujo u, a través del valor adimensional A (véase la ecuacion 6).
Graficando C, vs TSR es posible visualizar el valor maximo de C, y su correspondiente valor
de TSR, esto en condiciones 6ptimas de operacion de la turbina con el fin de producir la
maxima eficiencia, como se observa en la llustracién 3.7 (Kreith & Krumdieck, 2014).
RO

TSR=A1=— 6
Ug

Limite de Betz (C,=0.59)
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llustracién 3.7. Coeficiente de potencia en funcién de la velocidad especifica A (Hau, 2013).

3.2. Condiciones bésicas para la seleccidn de turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas de flujo axial de tres palas presentan una mayor eficiencia de
conversion de energia cinética a mecanica con respecto a las de flujo transversal, con
valores del coeficiente de potencia C, cercanos a 0.50 en condiciones Optimas de

funcionamiento, como se observa en la llustracion 3.7.

De acuerdo con Ramirez y Escobar (2002), los modelos de turbina de rio que han sido
probados en campo pueden operar con velocidades medias entre 0.60 m/s y 1.50 m/s. A
su vez, Garman (1986) analiza el uso de turbinas con velocidades de 0.8 m/s a 1.50 m/s,
mencionando que con velocidades menores que 0.8 m/s se debe justificar econémicamente
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su aplicacion. Esto nos da informacion de los rangos de velocidades en los cuales seria
posible operar las turbinas hidrocinéticas en canales.

En la seleccion del tipo adecuado de turbina hidrocinética para ser utilizada en canales, un
aspecto importante a tomar en cuenta es la construccion minima de obra civil para que la
turbina funcione en forma correcta.

Se recomienda la utilizacion de turbinas de flujo axial con eje inclinado para la generacion
de energia eléctrica en canales, debido a que se puede obtener mayor cantidad de energia
por unidad de &rea respecto a las de flujo transversal. Los elementos electromecéanicos y
los rodamientos se ubican externos al agua, lo que elimina el uso de empaques hidraulicos
que representarian una manufactura mas elaborada aumentando los costos de
construccion. Tienen mayor velocidad de rotacion en el eje en comparacion con las de eje
transversal, lo que permite utilizar multiplicadores de velocidad mas sencillos (ver Tabla
3.1). Otra de las ventajas, no menos importante, es que se comportan adecuadamente ante
paso de desechos, como lo pueden ser ramas pequefias o maleza que pueden limitar el
giro de la turbina. Aunque tienen la desventaja de contar con un bajo par de arranque,
debiéndose instalar mecanismos auxiliares para tal fin, o realizar el arranque manualmente.

30



Tabla 3.1. Caracteristicas de operacion de algunas turbinas hidrocinéticas ordenadas de acuerdo a su posible aplicaciéon en canales
de riego (Garman, 1986).

flotante

: Economiade | Velocidad de | Facilidad de | Apropiado para Posicion de Capac@ad .
Tipo de rotor . . ., . L los para evitar Comentarios
los materiales salida construcciéon |rios superficiales ;
rodamientos | desechos
Actualmente este rotor es |3
Eropulsor CRER Econémica Buena Facil Apropiado Buena Buena mejor eIegcmn hara maquinas
inclinado con potencia en el eje menores 4
1 kW
No aprobado por el ITDG* debidg
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3.3. Calculo del coeficiente de potencia de turbinas hidrocinéticas instaladas en un
canal abierto

La teoria unidimensional predice la maxima potencia util que se puede extraer del flujo
utiizando las leyes de conservacibn de masa, energia y cantidad de
movimiento. Lanchester-Betz encontraron que un rotor ideal es capaz de extraer hasta 59%
de la potencia cinética de entrada del flujo utilizando el analisis de tubo de corriente (Kreith
& Krumdieck, 2014). Este andlisis luego se aplica a las turbinas con fronteras cercanas en
canales de marea por Garrett y Cummins (2007) para encontrar la eficiencia de una turbina.
Un resultado de su trabajo fue que, para una velocidad dada aguas arriba, el factor de
maéaxima eficiencia de Lanchester-Betz 16/27 para una turbina en un medio infinito es
incrementado por un factor (1 — A/A.)~?, para una turbina de area de seccion transversal
A en un canal de area de seccién transversal A.. Es decir, la potencia aumenta a medida
gue la relacion de bloqueo B = A/A, aumenta.

Whelan et al. (2009) mejoran el analisis incluyendo los efectos de la proximidad de la
superficie libre en el campo de flujo alrededor de las turbinas de corriente de mareas
utilizando la teoria del disco actuador. Los resultados teéricos son presentados para una
configuracion de blogueo, la cual tiene una matriz lineal que toma en cuenta la proximidad
de la superficie libre y el fondo del mar. Dichos resultados tedricos son comparados con
experimentos realizados en un canal abierto en el cual el campo de flujo se ha sustituido
por un disco poroso y una valla que representan un alto bloqueo. Ademas, los resultados
son comparados con mediciones mas detalladas del rendimiento de un modelo de turbina
de eje horizontal llevada a cabo en un tanel de viento (caso de no bloqueo). Esta teoria
unidimensional s6lo es valida para pequefios nimeros de Froude y se encontré que existe
un flujo subcritico y otro supercritico en la solucion. También, el coeficiente de potencia de
las turbinas depende de la velocidad del flujo de derivacion, la velocidad a través de las
turbinas, y la velocidad en el final de la regidon de expansién de la estela, normalizadas por
la velocidad entrante del flujo. Por ejemplo, los autores muestran que para un nimero de
Froude Fr = 0.22 el coeficiente de potencia maximo con una relacion de bloqueo B = 0.20
tiene un valor cercano a €, = 0.95 (llustracion 3.8).

4.5F T T T T 3
4.0} ;

3.5¢ B=0.5 4
3.0 .
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Cp >0k 8=0.4
1.5¢ © B=0.3
1.0} .

0.5+ 1
B=0 8=0.1 B=0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor de induccién axial a

llustracién 3.8. Efecto de la relacién de bloqueo en la potencia para Fr = 0.22: -*- denota maxima
en Fr = 0.22; -0- denota maxima en Fr = 0 (Whelan et al., 2009).
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Posteriormente, Houlsby et al. (2008) desarrollan un modelo unidimensional para
determinar el coeficiente de potencia de una turbina en un canal abierto aplicando la teoria
del disco actuador y mencionan que su modelo no tiene restricciones en la geometria de la
matriz de turbinas o en el numero Froude del flujo. A diferencia de la mayoria de las turbinas
edlicas, las turbinas hidrocinéticas operaran en condiciones de bloqueo parcial, por ejemplo,
en un canal donde el fondo y la superficie libre se encuentran cerca de la turbina. Mientras
que la teoria clasica del disco actuador predice el coeficiente de potencia méaximo para un
rotor que opera en un flujo sin limites cercanos también conocido como el limite de
Lanchester-Betz, se entiende que este limite podra rebasarse por el funcionamiento de un
rotor en condiciones de bloqueo (Schluntz & Willden, 2015).

Schluntz y Willden (2015) realizaron una investigacion sobre el impacto de las condiciones
locales de bloqueo en el rendimiento de las turbinas colocadas en vallas de marea y sus
resultados confirman que el mas alto coeficiente de potencia se consigue mediante el rotor
disefiado para la condicién de bloqueo correspondiente. Ademas, se muestra que con el fin
de lograr la maxima eficiencia, los rotores disefiados para operar en alta relacion de bloqueo
local requieren mayor solidez y menor torsién que los rotores disefiados para la operacion
en flujo sin bloqueo. Por lo tanto, se sugiere que se anticipen las condiciones de operacién
con bloqueo, el cual debe ser considerado durante el proceso de disefio del rotor para tener
un disefio 6ptimo del mismo.

3.4. Efecto de la extraccion de energia mediante turbinas hidrocinéticas sobre la
velocidad del flujo en canales

Bryden, Grinsted y Melville (2004) realizan un estudio para determinar el efecto de la
extraccion de energia en las propiedades del flujo en canales de marea. Los autores
consideraron un canal de marea de ancho y fondo constante que une dos océanos infinitos.
Al extraer energia y debido al principio de conservacion de masa, se genera una reduccion
en la elevacion de la superficie libre del agua que ocasiona un area hidraulica mas pequefa
aguas abajo del plano de extraccion (ver llustracion 3.9). Los autores analizaron dos
escenarios, la extraccion de 10% y 20% de la energia cinética en el canal. La extraccion
del 10% de energia resultdé en un aumento del 3% en la velocidad media del flujo aguas
abajo, mientras que la extraccién del 20% condujo a un aumento del 6%.
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llustracién 3.9. Reduccion en la elevacion de la superficie del agua debido a la extraccion de energia
(Bryden et al., 2004).

Otra consecuencia de la reduccion de la profundidad del flujo es la posibilidad del cambio
de régimen de flujo en el canal. El régimen de flujo en canales abiertos normalmente es
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subcritico y a medida que el flujo se aproxima a las condiciones requeridas para cambiar
de régimen subcritico a supercritico se tendran perfiles de superficie de agua inestables,
presentando dificultades en su analisis. Cabe mencionar que los flujos subcriticos son
generalmente profundos y de movimiento lento, mientras que los flujos supercriticos
generalmente son flujos poco profundos y rapidos (Hamill, 2011).

Myers y Bahaj (2007) mostraron que una caida en la elevacion de la superficie aguas abajo
del rotor de una turbina de aproximadamente 25%, condujo a un cambio de régimen de flujo
de subcritico a supercritico, lo que a su vez provocdé un cambio importante en el
comportamiento del flujo y una pérdida considerable de energia.

3.5. Estelas en turbinas hidrocinéticas

Hay dos preocupaciones importantes en proyectos de energia en canales, una es la
eficiencia de extraccion energética y la otra es la perturbacion de la turbina instalada sobre
el medio circundante. Por ejemplo, la turbina genera interacciones que afectan la
separacion de las turbinas en un acomodo en forma de matriz, de modo que para maximizar
la extraccion de energia dentro de un sitio dado, es probable que la separacién de las
turbinas sea llevada a un limite tal, que la estela de la turbina influira en el funcionamiento
de la siguiente turbina ubicada inmediatamente aguas abajo (Xiao, Duan, Sui, & Rdsgen,
2013).

El fluido pasando a través de una turbina hidrocinética de eje horizontal experimentara una
reduccion en la velocidad a través del plano del rotor, esto se debe a la extraccién de
energia cinética del fluido por parte de la turbina. Aguas abajo del rotor esta region de fluido
se movera a una velocidad inferior a la corriente libre de fluido (que pasa alrededor del rotor)
y por lo tanto debe expandirse para conservar la cantidad de movimiento. La expansion se
realiza de manera gradual en forma de cono aguas abajo del rotor y es comiUnmente
conocida como estela. La mezcla turbulenta en la region limite entre la estela y el libre
movimiento mas rapido de la corriente del fluido sirve para re-energizar la estela,
rompiéndola y aumentando la velocidad. A una distancia lejana aguas abajo, la estela se
habra disipado casi por completo y el campo de flujo se estrechara hasta parecerse al que
existia aguas arriba del rotor (Myers & Bahaj, 2012).

La estela de un disco poroso se separa habitualmente en dos regiones distintas: la estela
cercanay la estela lejana. La estela cercana se encuentra inmediatamente aguas abajo del
disco y es generalmente delimitada dentro de una distancia de cinco diametros de disco,
mientras que la estela lejana se encuentra a mas de cinco veces el diametro de disco aguas
abajo de la corriente (Xiao et al., 2013).

Maganga, Germain, King, Pinon y Rivoalen (2010) realizaron un estudio experimental para
examinar el desarrollo de la estela de una turbina de marea. El andlisis experimental se
realizé en un canal de laboratorio con una turbina hidrocinética de eje horizontal de 0.7 m
de didmetro, dando una relacion de bloqueo del 5% (llustracién 3.10). El rendimiento del
rotor se examiné utilizando celdas de carga, mientras que la velocidad del flujo se midié
utilizando un Velocimetro Laser Doppler (LDV). Los autores examinaron cémo ciertas
alteraciones a las condiciones de flujo afectaron tanto al rendimiento del rotor como al
desarrollo de la estela aguas abajo. El parametro que se utilizé para cuantificar los efectos
de la estela y su recuperacién aguas abajo fue el déficit de velocidad, dado por:
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=1 Uc
Ugef = %o 7
Donde ug4.f €s el déficit de velocidad, u, la velocidad del flujo que adn no ha sido alterado
(m/s) y u, la velocidad de la estela en la linea de centros del rotor (m/s).

O bien, la ecuacion 7 se puede expresar como:

Donde u./u, representa la recuperacion de la velocidad de la estela.

Mientras que el rendimiento del rotor de la turbina se examiné utilizando el coeficiente de
empuje. Algunas conclusiones importantes que resultaron a partir del estudio experimental
se mencionan a continuacion.

Una mayor intensidad de la turbulencia propia del flujo sin perturbar, es decir, sin turbina,
dio lugar a mayores fluctuaciones de empuje a través del rotor durante un periodo de tiempo
dado. Los autores sugirieron que esto conduciria a una mayor carga de fatiga en las turbinas
de gran escala, lo cual afectaria su vida util y el punto en el que puede ocurrir el fallo.

llustracion 3.10. Turbina hidrocinética de 0.7 m de diametro (Maganga et al., 2010).

La potencia disponible del rotor en el caso de intensidad de turbulencia en el canal del 25%
fue 15% menor que el caso de una turbulencia de 8%.

A pesar de estas cuestiones asociadas con una mayor intensidad de turbulencia, resulté en
una recuperacion mas rapida de la estela aguas abajo del rotor. En el caso de 8% de
turbulencia, se consiguié una recuperacion del 80% de la velocidad 9 diametros aguas
abajo de la turbina. Sin embargo, este mismo nivel de recuperacion se consiguié a 3
diametros aguas abajo en el caso de una turbulencia en el canal del 25%.
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3.6. Discos porosos y turbinas reales
3.6.1. Descripcion

Un método simple para simular el efecto de una turbina eje horizontal de marea aguas abajo
del flujo es mediante la simulacién con un disco poroso del mismo diametro. El disco poroso
0 actuador aplica una fuerza de empuje similar sobre el fluido que la que resultase si se
mueven un conjunto de alabes en rotacién, aunque las estructuras de turbulencia que
desarrolla el disco varian en comparacién con un rotor. Los experimentos que utilizan disco
actuador permiten extender estudios de mapeo de flujo sin llevar a cabo la construccién de
turbinas a escala con el costo asociado a grandes instalaciones experimentales de prueba
(Harrison, Batten, Myers, & Bahaj, 2009).

Los discos requieren orificios para que exista un flujo entrante a través de ellos, de la misma
manera que lo haria un conjunto de cuchillas giratorias. El efecto de incrementar la
porosidad del disco es reducir el empuje axial que actla sobre él (y por tanto el coeficiente
de empuje) de la misma forma que la reduccion de la velocidad de punta de la pala en una
turbina conduce a una reduccién en el empuje. Por lo tanto, al modificar la porosidad, se
puede lograr que un disco sea representativo del funcionamiento particular de una turbina
hidrocinética. Para que el empuje se distribuya lo mas uniformemente posible, se busca
gue exista un patron en el agujero sobre el area del disco poroso (Harrison et al., 2009).

Los discos porosos resultan una herramienta adecuada, donde la modelizacion de los
rotores de eje horizontal a escala pequefia se hace poco practica debido a leyes de
escalamiento dispares. Bajo condiciones tipicas de laboratorio (por ejemplo, el canal de
flujo Chilworth en la Universidad de Southampton, donde se utiliza un tirante de 0.3 m) una
turbina hidrocinética de marea, al ser escalada deberia tener un didmetro de alrededor de
0.1 m, para dar una representacion razonable de las condiciones a escala de prototipo. Con
este diametro el rotor deberia girar a 1500 rpm para escalar una turbina de 10 m de diametro
girando a 15 rpm. Esto no es viable desde un punto de vista de ingenieria, y por otra parte
esta velocidad de rotacidn haria introducir un remolino y gradientes de presion dentro de la
estela que no se encontrarian en condiciones del prototipo, ademas, las diferencias
principales entre los discos porosos y los rotores sélo serian evidentes en la region de la
estela cercana, que es hasta 5 diametros aguas abajo. El disco poroso hace esto, pero tiene
tres diferencias clave respecto a una turbina real (Harrison et al., 2009):

* En lugar de extraer energia del flujo, el disco poroso la convierte en turbulencia de
pequefa escala inmediatamente aguas abajo. Para ejemplificar este proceso, en la seccion
5.1.10 se elabor6 un analisis espectral entre el flujo de ingreso al canal y el flujo que pasa
a través del disco poroso.

* Los vortices que se desprenden de los bordes del disco son diferentes de los de una
turbina de palas.

* El disco no introduce ninguin remolino dentro del flujo, a diferencia de una cuchilla giratoria.

Myers y Bahaj (2012) mencionan que estudios previos han mostrado que los diametros de
rotor menores de 0.8 m introducen problemas, debido a la baja energia incidente del flujo
disponible a velocidades de flujo bastante bajas para evitar grandes niumeros de Froude y
los cambios asociados en la elevacién de la superficie del agua. Por lo tanto, los discos
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porosos pueden ser utilizados en apropiados nimeros de Froude con relaciones de escala
de longitud y bajas relaciones de bloqueo para ejercer una cantidad similar de empuje sobre
el fluido. Estudios adicionales han demostrado que la lejania de la estela de flujo generada
por un disco actuador se parece mucho a la de una turbina de eje horizontal (Myers & Bahaj,
2009).

En la region de la estela lejana, los estudios con turbinas edlicas y turbinas hidrocinéticas
en mareas no han demostrado alguna diferencia importante entre los rotores y los discos
porosos. Un ejemplo de ello es dado por el estudio de modelado numérico realizado por
Masters, Malki, Williams y Croft (2013). Aqui los autores compararon los resultados de la
prueba en canales con discos porosos, con los resultados de los modelos de CFD que
utilizaron la teoria del momento del elemento de pala, para incorporar los perfiles de las
palas y los efectos de remolino asociados con las palas de las turbinas. Los resultados de
este analisis mostraron una buena concordancia, en la region de la estela, entre los discos
actuadores en experimentos llevados a cabo por Myers y Bahaj (2012) y rotores de turbinas
hidrocinéticas simulados en el modelo de momento del elemento de pala.

El coeficiente de empuje era igualmente aplicable tanto a los rotores como a los discos
porosos. Por lo tanto, los autores concluyen que puede utilizarse para aplicar los resultados
de experimentos a instalaciones de turbinas hidrocinéticas reales. Es por tanto til el uso
de estos dispositivos para simular la extraccion de energia y los efectos ocasionados por
una turbina en el flujo, de una forma mas simple.

Actualmente se estan realizando investigaciones para el adecuado desarrollo de parques
de turbinas hidrocinéticas en forma de matrices. La adecuada disposicion geométrica de
las turbinas en dichas matrices dependera de cémo un namero de variables determinaria
el espaciamiento entre dichos dispositivos. Ademas, el campo de flujo generado por las
turbinas afectara el rendimiento entre una y otra en una matriz. En turbinas de mareas sera
necesario un estudio de costo-beneficio para el desarrollo de una matriz de turbinas, con el
fin de decidir en qué distancias laterales y longitudinales se separaran dichos dispositivos;
con un espaciamiento demasiado corto, la eficiencia de los dispositivos caera debido al
movimiento lento del flujo turbulento, mientras que la sobre-separacién no sera un uso
eficaz del sitio, que generalmente es espacialmente compacto (Myers & Bahaj, 2012).

Se han realizado estudios previos que investigaron los efectos de la estela y las pérdidas
de energia dentro de matrices de las turbinas de viento (Barthelmie et al., 2007). Los
resultados muestran que las pérdidas de energia debidas a los efectos de interaccion
pueden ser significativas.

Dado que los estudios actuales se refieren a los efectos de la estela con arreglos de
turbinas, el flujo en menos de 4D aguas abajo es poco probable que sea de gran interés.
En los dispositivos de parques de turbinas de viento no tienden a ser separadas en menos
de 7D debido a una serie de factores, incluyendo efectos adversos de turbulencia, y esto
es probable que sea en el caso de dispositivos hidrocinéticos (Harrison et al., 2009).
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3.6.2. Instalacién experimental con discos porosos simulando turbinas reales

Los discos porosos para simular turbinas son ampliamente utilizados en estudios de
laboratorio para analizar el rendimiento de las turbinas en parques edlicos, algunos
ejemplos son los realizados por Howland, Bossuyt, Martinez, Johan y Meneveau (2016);
Kroll, Hall y Gagnon (2015); Medici y Alfredson (2005), como se observa en la llustracion
3.11. Debido a la gran similitud de las turbinas de viento con las turbinas hidrocinéticas,
resulta posible aplicar los mismos principios para la extraccién de la energia cinética del
agua.

30 mm

C;=0.76 £0.04
Porosity = 0.50

a) Esquema de un modelo de disco poroso b) Experimento en laboratorio con turbinas de
simulando una turbina de viento (Howland et al., viento y discos porosos (Kroll et al., 2015).
2016).

¢) Cuatro modelos de discos porosos utilizados para simular turbinas de viento (Medici &
Alfredson, 2005).

llustracion 3.11. Discos porosos instalados en laboratorio simulando turbinas de viento.
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Myers y Bahaj (2012) estudian el campo de flujo alrededor de una matriz de 2 filas, la
interaccion dispositivo/dispositivo, asi como la estructura de pérdida de la estela aguas
abajo. Las filas se investigan mediante la simulacion de turbinas individuales como discos
actuadores porosos con un didmetro de 100 mm (llustracién 3.12) utilizando un Velocimetro
Acustico Doppler (ADV) para medir los campos de velocidad.

llustracién 3.12. Discos de actuadores utilizados para simular matrices de turbinas (Myers & Bahaj,
2012).

Las pruebas experimentales se realizaron en un canal de pendiente variable ubicado al
interior de la Universidad de Southampton. El canal tiene una longitud de 21 m, un ancho
de 1.35 m y una profundidad de hasta 0.5 m. Se instalaron discos actuadores de 100 mm
de didmetro con porosidad (proporcion de area abierta a cerrada) constante igual a 0.48,
colocados sobre un aparejo que incorpora una estructura de pivote para amplificar
mecanicamente las pequefias fuerzas de empuje que actian sobre los discos (llustracion
3.13). Las mediciones de la fuerza de empuje media se realizaron con una celda de carga
de 10 N instalada en la parte superior de una plataforma.

llustracién 3.13. (a) Disco dual montado en un brazo transversal hidrodinamico, (b) plataforma de
medicion de empuje (Myers & Bahaj, 2012).

Los estudios de Myers y Bahaj (2012) manifiestan una separacion lateral 6ptima entre los
dispositivos en los que el flujo puede acelerarse entre un par de discos de rotor. Con una
separacion de 1.5 diametros de disco y un tirante de 3 didmetros del disco, el flujo se acelerd
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entre un par de discos porosos. Se menciona que esta region acelerada del flujo poseia el
22% mas de energia cinética que el flujo lejano aguas arriba. Esta velocidad de flujo
mejorada da lugar a que una fila aguas abajo de los dispositivos produzca mas energia que
la fila aguas arriba, generando un efecto mediante el cual una serie de dispositivos pueda
generar mas potencia que un nimero equivalente de turbinas aisladas.

En términos de escalamiento del dispositivo todas las distancias se escalan en forma lineal.
El parametro principal de escala es el valor de la fuerza de empuje ejercida sobre el fluido
por el rotor. Esto es generalmente expresado como un parametro adimensional, el
coeficiente de empuije:

F

Cp=—r
T 0.5pu24

Dénde Cr es el coeficiente de empuje (arrastre), p es la densidad del fluido (kg/m?3), u, es
la velocidad del flujo longitudinal de la corriente libre (m/s), A es el area del rotor (m?) y F
es la fuerza de empuje sobre el disco o rotor de la turbina (N).

La ecuacién 9 también se puede expresar para un flujo sin restricciones (con fronteras
lejanas a la turbina) como:

Cr=4a(1—-a) 10

Donde a es el factor de induccién axial.

En turbinas colocadas en flujos con fronteras lejanas, el factor de induccidon axial tiene un
valor maximo de 1/3, de ahi que el valor 6ptimo es C; = 0.9. Esta ecuacion se deriva de la
teoria del disco actuador y es cominmente encontrada en los textos de turbinas edlicas
(Kreith & Krumdieck, 2014). Esto se aplica igualmente a turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal, siendo la Unica diferencia la densidad del fluido y la velocidad de operacion tipica
del flujo.

3.6.3. Optimizacion del espacio para instalar turbinas hidrocinéticas
colocadas en serie

Para optimizar el espacio existente entre una turbina y otra colocadas en serie, es
importante conocer la separacion aguas abajo existente entre ellas. Un valor del 90% en la
recuperacion de la velocidad resultaria entre 10 y 15 diametros de turbina (Myers & Bahaj,
2009). Esta reduccion en la velocidad del flujo repercutiria en una reduccion del coeficiente
de potencia del 27% en la segunda fila con respecto al valor de la primera. Suponiendo que
esto sucede para las demas turbinas aguas abajo colocadas a la misma separacion, se
pensaria que el coeficiente de potencia se reduciria de acuerdo con lo mostrado en la
llustracion 3.14. Esto no es del todo cierto, ya que de acuerdo con Kroll et al. (2015), en un
parque de turbinas de viento en California, Estados Unidos, se observa una caida brusca
en el coeficiente de potencia para la segunda fila de turbinas, no asi para las filas de turbinas
subsecuentes que presentan pequefias caidas del coeficiente de potencia (ver llustracién
3.15).
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llustracién 3.14. Coeficiente de potencia normalizado de una formacion de turbinas hidrocinéticas
colocadas en serie con una recuperacion de velocidad de la estela del 90% (caso idealizado
“erréneo”, sélo para fines didacticos).
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llustracién 3.15. Coeficiente de potencia normalizado de una formacion de turbinas de viento
(Kroll et al., 2015).

De lo anterior se concluye que si se requiere colocar una tercera fila 0 mas filas de turbinas,
hay que realizar el estudio correspondiente para no subestimar la potencia que se puede
producir en las siguientes filas de turbinas.

3.6.4. Discos porosos y modelos numéricos

Los discos porosos o actuadores pueden ser utilizados como un método sencillo para
simular las turbinas de eje horizontal, tanto en experimentos como en modelos CFD. Ellos
producen una estela lejana similar a la de una turbina real, pero eliminan algunos de los
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problemas de escala que se producen en los experimentos, y reducen la densidad de la
malla requerida en las simulaciones de CFD (Harrison et al., 2009). Es atil poder variar el
coeficiente de arrastre C; del disco poroso para estudiar diferentes turbinas. Esto se hace
mediante la variacion de la porosidad de la valla o placa utilizada.

La ecuacion 11 define el empuje en términos de caida de presion Ap a través del
disco/turbina. Por lo tanto C puede ser también definido por la ecuacion 12.

F = ApA 11
Ap
Cr =
T 0.5pu? 12

Algunos intentos se han hecho para definir una relacién entre la porosidad del material y el
coeficiente de empuje Cr resultante (Whelan et al., 2009). El material que contiene la
porosidad puede ser definido como el que tiene un coeficiente de resistencia K, dicho
coeficiente relaciona la caida de presién a través del disco con la velocidad en la ubicacion
de disco u, (ecuacion 13).

Ap = 0.5pKu? 13

Taylor (1963) citado por Harrison et al. (2009) propuso una relacion entre la proporcién de
area abierta 6 (una medida de la porosidad) y K como se muestra en la ecuacion 14. Whelan
et al. (2009) examinaron esta relacion y encontraron que si bien no existe una clara base
tedrica para el modelo, este da una razonable indicacion de K para un 6 dada.

1
Z=—+ 14
o 1+K

Taylor también da una relacién teérica entre K y Cy.

K

Cr=——n
"7 (1+0.25K)2 15

Es esencial que el coeficiente de empuje Cr sea medido (utilizando una celda de carga)
para los experimentos que involucran simuladores de disco poroso en lugar de los
derivados tedricamente.

Si bien las cuestiones de escala no se aplican en los modelos CFD (ya que el modelo puede
ser fijado en cualquier dimension) hay significativos beneficios computacionales en la
aproximacioén de la turbina como un disco poroso, en vez de modelar la geometria de esta
en su totalidad. Un modelo completo de los alabes de la turbina requiere resolucién de malla
en la superficie suficiente para capturar la capa limite y la separacion alrededor de la turbina,
ademas de la captura del desarrollo de la estela por mas de 30D aguas abajo. Esto requiere
un namero muy grande de elementos de malla y posteriormente un esfuerzo computacional
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importante. Extendiendo este mallado con mdltiples dispositivos en serie no es factible con
los modestos recursos disponibles. Un modelo de CFD de una turbina, sin embargo,
siempre tiene la ventaja de ser capaz de resolver las fuerzas alrededor de los alabes. El
efecto de rotacién de la turbina es de vital importancia para una correcta comprension del
entorno. Para modelar la rotacion O’Doherty et al. (2009) utilizan un enfoque en el que un
cilindro se extrae del canal para crear dos mallados; el interior del cilindro contiene la turbina
hidrocinética y es capaz de girar, mientras que el canal exterior permanece estacionario.
McCombes, Johnstone y Grant (2009) presentan la idea de un mallado adaptativo alrededor
de los alabes y Williams, Croft, Masters, Willis y Cross (2010) utilizan un enfoque de BEMT
(Blade element momentum theory)-CFD. Esta idea utiliza un canal con mallado estandar,
pero, en lugar de mallar todas las cuchillas en detalle, el calculo CFD es alimentado con
informacion de un codigo BEMT externo actuando esencialmente como una condicion de
frontera dentro del dominio.

Otro enfoque para modelar una turbina es recrear la propia turbina, experimentalmente esto
puede parecer un enfoque mas obvio, aunque Harrison et al. (2009) sugieren que el uso de
un disco poroso en experimentos de laboratorio daria resultados realistas debido a la escala
que implica para una turbina en el laboratorio. En un modelo experimental el disco poroso
generaturbulencia de pequefa escala a través de los orificios, en lugar de extraer la energia
del flujo, mientras que las estructuras de turbulencia mas grandes se generan a partir de
los bordes del disco. Por lo tanto, la cantidad de movimiento perdida por el disco se
convierte en un concepto util (Harrison et al., 2009).
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4. MARCO TEORICO
4.1. Criterios para la ubicacion de turbinas en la seccién de un canal de riego

De acuerdo con el manual de disefio de zonas de riego (S.R.H, 1971), los tramos de canal
gue se consideran para revestir de concreto se escogeran con anchos de la base tales que
las maquinas revestidoras puedan emplearse con pocos cambios de plantilla. En estas
condiciones, al considerarse constante lo mas posible el ancho de la base podra variarse
la altura del revestimiento, es recomendable que el tirante no exceda el ancho de la base.
Los coeficientes de rugosidad que se utilizaran tendran un valor de n = 0.014 para canales
con radio hidraulico menores a 1.20 m, y para radios de 1.20 a 5.0 m el valor variara de
0.014 a 0.016. La velocidad maxima admisible en los canales de riego debe ser igual al
80% de la velocidad critica, y en la proximidad de las tomas (en un tramo de 100 m) inferior
al.0mfs.

La velocidad media es el parAmetro mas sensible en la ecuacion de la potencia de una
turbina hidrocinética (ecuacién 3), ya que al duplicarse la velocidad, la potencia generada
es 8 veces mayor (considerando que no cambia el coeficiente de potencia C,). En la
llustracion 4.1 se muestra un nomograma para calcular la potencia de una turbina
hidrocinética por unidad de area de barrido, en funcién de la velocidad media del flujo y del
coeficiente de potencia de la turbina.

" RN

12 \ ‘
| \\\\\\&\\

A RN
M AN

\ \
\ \x
I I I [ I I I I [ I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
Uq [mis]

llustracion 4.1. Potencia de una turbina hidrocinética por unidad de area de barrido en kW/m?, en
funcion del coeficiente de potencia C,, y la velocidad media aguas arriba de la turbina u,, con una

densidad del agua p = 998.2 kg/m? que corresponde a una temperatura de 20°C.

Con la finalidad de conocer en forma general con que tirantes y gastos seria posible
encontrar velocidades medias de al menos 0.6 m/s en canales, se calcularon las
velocidades medias del flujo considerado las condiciones mas comunes de disefio en
México y se muestran a continuacion:
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1.- Coeficiente de Manning n = 0.014 (canales revestidos con concreto)

2.- Canal con seccién trapecial

3.-Talud 1.5:1

4.- Tirante igual a la base del canal b/h = 1, b es la base del canal y h el tirante
5.- so = 0.0002

En la llustraciéon 4.2 se muestra un esquema de una turbina hidrocinética de flujo axial
dentro de un canal.

llustracién 4.2. Elementos geométricos del canal y la ubicacién de las turbinas hidrocinéticas. h; es
la separacién entre la plantilla o fondo del canal y el rotor de la turbina y Z la distancia horizontal que
se utiliza para indicar el talud del canal.

Debido a la simplicidad en su forma y a los resultados satisfactorios que proporciona en
aplicaciones de ingenieria, la ecuacion de Manning se ha convertido en la més utilizada de
todas las ecuaciones de flujo uniforme para el célculo de la velocidad media en canales
abiertos. Esta ecuacion fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes y con base
en los datos experimentales de Bazin, ademas fue verificada mediante 170 observaciones
y se expresa como (Chow, 1994):

_ 1
U = —Rh?/3s,1/2 16
n

donde U es la velocidad media del flujo (m/s), n es el coeficiente de Manning, Rh el radio
hidraulico del canal (m); Rh = A, /P,,, A, es el area hidraulica del canal (m?), B, es el
perimetro mojado (m), y s, se puede interpretar como la pendiente del canal, si el &ngulo
de inclinacién del canal es pequefio y se presenta un flujo uniforme.

El caudal o gasto en una seccion transversal del canal se expresa por (Chow, 1994):

Q =UA, 17

donde Q es el gasto en la seccién transversal del canal (m?/s)

Con las ecuaciones 16 y 17, se calcularon las velocidades medias y los gastos
correspondientes para distintos valores de tirante y con las caracteristicas del canal
mencionadas con anterioridad. Los resultados de los célculos se muestran en la Tabla 4.1
e llustracion 4.3, se observa que para tener velocidades medias de al menos 0.6 m/s, se
requiere un tirante minimo aproximado de 0.85 m y gastos mayores a 1.10 m®/s, en este
rango de tirantes y gastos resultaria viable (en cuanto a velocidad de flujo) instalar turbinas
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hidrocinéticas. Para cualquier otra condicion del canal, es necesario realizar los célculos
correspondientes, o en su caso realizar los aforos en el sitio de instalacion.

Tabla 4.1. Resultados del calculo de la velocidad media, el tirante y gastos correspondientes, para
el conjunto de canales con caracteristicas: n = 0.014, canal de seccion trapecial con talud 1.5:1,
relacién ancho de plantilla-tirante b/h = 1y pendiente del canal s, = 0.0002, con flujo uniforme.

h[m] b [m] Ay [Mm?] P,, [m] Rh[m] | U[m/s] | Q [m?/s]
0.45 0.45 0.506 2.072 0.244 0.395 0.200
0.65 0.65 1.056 2.994 0.353 0.504 0.533
0.85 0.85 1.806 3.915 0.461 0.603 1.089
1.05 1.05 2.756 4.836 0.570 0.694 1.914
1.25 1.25 3.906 5.757 0.679 0.780 3.047
1.45 1.45 5.256 6.678 0.787 0.861 4,526
1.65 1.65 6.806 7.599 0.896 0.939 6.388
1.85 1.85 8.556 8.520 1.004 1.013 8.667
2.05 2.05 10.506 9.441 1.113 1.085| 11.397
2.25 2.25 12.656 10.362 1.221 1.154| 14.608
2.45 2.45 15.006 11.284 1.330 1.222| 18.332
2.65 2.65 17.556 12.205 1.438 1.287| 22.599
2.85 2.85 20.306 13.126 1.547 1.351| 27.438
3.05 3.05 23.256 14.047 1.656 1.414| 32.878
3.25 3.25 26.406 14.968 1.764 1.475| 38.945
3.45 3.45 29.756 15.889 1.873 1.535| 45.669
3.65 3.65 33.306 16.810 1.981 1.594| 53.074
3.85 3.85 37.056 17.731 2.090 1.651| 61.187
4.05 4.05 41.006 18.652 2.198 1.708| 70.035
4.25 4.25 45,156 19.574 2.307 1.764| 79.641
4.45 4.45 49.506 20.495 2.416 1.819| 90.031
4.65 4.65 54.056 21.416 2.524 1.873| 101.230
4.85 4.85 58.806 22.337 2.633 1.926| 113.260
5.05 5.05 63.756 23.258 2.741 1.979| 126.147
5.25 5.25 68.906 24.179 2.850 2.030| 139.913
5.45 5.45 74.256 25.100 2.958 2.082| 154.581
5.65 5.65 79.806 26.021 3.067 2.132| 170.175
5.85 5.85 85.556 26.942 3.176 2.182| 186.716
6.05 6.05 91.506 27.864 3.284 2.232| 204.227

Nota: Para cualquier otra condicion del canal, es necesario realizar los célculos correspondientes.
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llustracién 4.3. Célculo de la velocidad media y el gasto en funcion del tirante, para el conjunto de
canales con caracteristicas: n = 0.014, canal de seccidn trapecial con talud 1.5:1, relacion ancho
de plantilla-tirante b/h = 1 y pendiente del canal s, = 0.0002, con flujo uniforme.

De acuerdo con Nikuradse (1933), mencionado por Keulegan (1938), la ley de distribucion
de velocidades en canales rugosos muy anchos es:

2 _25m [%] +B 18

Ve

donde v es la velocidad del flujo en la posicién y (m/s), v * velocidad de friccién (m/s), ks
rugosidad del fondo del canal (m), B’ es un coeficiente que varia de acuerdo a tres tipos de
comportamiento para la zona turbulenta como se muestra a continuacion (Sotelo, 2001):

a) Cuando v ks/v <5, el fondo rugoso se comporta igual que uno liso. Para este
caso, el coeficiente B’ se calcula como:

v *- ks

] +55 19

B’=2.5ln[
v

donde v es la viscosidad cinematica del agua (m?/s)
b) Cuando el flujo turbulento en un fondo rugoso cumple que 5 < v*-ks/v <70, se

comporta como hidraulicamente de transicién y B’ puede calcularse con la ecuacién
de Fuentes y Carrasquel (1978) citado por Sotelo (2001), que es:
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1
1 _10'78<W>

9.025-V*;"5+%.e "
| v |

B' = —25In 20

la cual proporciona el valor B’ = 8.753 para v *- ks /v = 70, es decir un error de +3
por ciento del correcto (B’ = 8.5).

c) Cuando v ks/v>70 , el fondo del canal se comporta como hidraulicamente
rugoso y B’ adquiere un valor constante, aproximadamente igual a 8.5,
independientemente (v - ks /v), de la viscosidad del liquido.

La velocidad de friccién se puede escribir como sigue (Chow, 1994):

V*:1/g'Rh'SO 21

donde g es la aceleracién de la gravedad (m/s?)

La rugosidad equivalente ks de acuerdo con la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE, 1963):

ks = (25-n)® 22

La distribucion de velocidades en la vertical, para canales rugosos muy anchos puede
calcularse con la ecuacion 18, esta distribuciéon de velocidades nos permite determinar en
gué zonas puede recomendarse ubicar las turbinas hidrocinéticas.

Despejando v de la ecuacion 18, esta queda expresada como:

- Y '
v-v*(Z.Slog(ks)+B ) 23

Teniendo en cuenta que B’ es una constante, al graficar una familia de curvas de perfiles
de velocidad con distintos valores de B’, la forma basica de la curva no se modifica, s6lo se
desplaza en el sentido positivo o negativo de v, lo mismo sucede con los distintos valores
que puede tomar v *. Al adimensionalizar los valores de v con la velocidad media del perfil
U, las curvas generadas convergen en una curva que representa la forma del perfil
llustracion 4.4. Esto no sucede al utilizar distintos valores de k, debido a que en este caso
la forma de la curva si se modifica y cambia al utilizar distintos valores del coeficiente de
Manning n. Debido a ello, se graficaron familias de curvas de distribucion de velocidad en
la vertical utilizando condiciones comunes en canales de México: Revestimiento con
concreto (n = 0.014), seccion trapecial con talud 1.5:1, ancho de la base igual al tirante
b/h =1 hasta b/h =10 a cada 1.0, h,;;, =005 my h,4, =6.05 m a cada 0.05 m,
pendiente del canal s, = 0.0002, con flujo uniforme. Se han supuesto 3 zonas de ubicacion
de las turbinas hidrocinéticas, con las siguientes caracteristicas:

Zona 1.
Zona con elevados gradientes de velocidad y velocidades menores a 0.9 veces la velocidad
media.
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h; < 0.15 h No recomendable
Donde: h; es la distancia minima del fondo del canal a la punta de la pala

Zona 2.
Velocidades entre 0.9 y 1.0 veces la velocidad media
0.15h = h; < 0.40 h Recomendable

Zona 3.

Velocidades superiores a la velocidad media

hs = 0.40 h Optimo

1

> I
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-»> 4 . 1
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> !
- /
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llustracién 4.4. Distribuciéon de velocidades en la vertical, para un canal con caracteristicas n =
0.014, seccion trapecial con talud 1.5:1, b/h = 1 hasta b/h = 10 a cada 1.0, h,,;, = 0.05 MY hpsy =

6.05 m a cada 0.05 m, pendiente del canal s, = 0.0002, con flujo uniforme.

4.2. Calculo del coeficiente de potencia de una turbina hidrocinética de flujo axial, en

funcion de larelacion de bloqueo
De acuerdo con Okulov y van Kuik (2012) la teoria del disco actuador es la representacion
matematica de una turbina en célculos de dinamica de fluidos, donde la carga en un rotor
real es reemplazada por una distribucion de presiéon en un disco permeable infinitamente
delgado con el mismo didmetro, y en su presentacibn mas elemental, esta carga es

uniforme y normal con el disco colocado en un flujo axial, es decir, perpendicular a la

direccién del flujo.

Utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008) se calcul6 el
coeficiente de potencia teorico C,, de turbinas hidrocinéticas, en funcion de la relacion de
blogueo y el nimero de Froude presentes en el canal. En el siguiente apartado se muestra
parte del planteamiento teérico para el calculo de dicho coeficiente de potencia. Este

planteamiento ya ha sido publicado previamente por (Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva,
49
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En la llustracion 4.5 se muestra la representacion de una turbina en un canal abierto
utilizando el concepto de disco actuador. Se identifican cinco secciones: (1) aguas arriba,
lejos de la turbina, (2) inmediatamente aguas arriba de la turbina, (3) inmediatamente aguas
abajo de la turbina, (4) aguas abajo, lo suficientemente lejos de la turbina donde la presién
puede ser tratada nuevamente como uniforme (aunque la velocidad no lo sea) y (5) aguas
abajo, lo suficientemente lejos para que el flujo tenga velocidad uniforme (Houlsby et al.,
2008).
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llustracion 4.5. Representacion de una turbina en un canal (Houlsby et al., 2008).

Se asume que en las secciones 1, 4 y 5 la presion es hidrostética, las dimensiones aguas
abajo del flujo no son fijas, pero existe relacion entre dimensién y velocidad, y entre
dimensién y fuerza de presion (Houlsby et al., 2008).

El desarrollo de las ecuaciones 24 a 34 se ha tomado de algunos fragmentos del estudio
realizado por Houlsby et al. (2008).

Aplicando la ecuacién de Bernoulli en la seccién 1y 4 (en la region del flujo desviado), como
entre las secciones aguas arriba y aguas abajo de la turbina y, ademas, aplicando la
condicién de equilibrio de fuerzas en la turbina, resulta:

_ pugBbhy

F
2

(‘[2 - az) 24
Donde es la B relacion de bloqueo, b el ancho del canal en (m), h; la carga hidrostética en
la seccion 1 (m), F la fuerza de empuje hidrodindmico en la turbina/disco (N), u, la velocidad
media del flujo aguas arriba de la turbina/disco (m/s), a la constante que relaciona la
velocidad media del flujo en la estela aguas abajo de la turbina/disco u; con la velocidad
Uy, p la densidad del agua (kg/m?) cuyo valor es 998.2 kg/m® a una temperatura de 20 °C,
T la constante que relaciona la velocidad media del flujo fuera de la estela del tubo de
corriente (en la region del flujo desviado) aguas abajo de ubicacion de la turbina/disco u,
con la velocidad u.

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento entre las secciones 1y 4:
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1 u
Eg(h% - hzzt) - Bh170(1'2 —a®) = u%’llBﬁ(a -+ ughl(l —-Bp)(z—-1) 25

Donde g es la constante de aceleracion de la gravedad (m/s?), h, la carga hidrostatica en
la seccion 4 (m), B la constante que relaciona la velocidad media del flujo en la ubicacion
de la turbina/disco u, con la velocidad u,.

Ademas, haciendo uso de la relacion de continuidad:

1-B
h4=Bh1§+h1% 26

y llevando a cabo algunas combinaciones y reacomodos algebraicos se obtienen:

(t—a) -1 uj

- 2 27
BB art T 2gh, @ -1
y
2 _ 1 1-— 3
B[)’(T—a)<4+u>=23(rz—az)+g 28
aTt T
Despejando g de 28 se llega a la solucion:
O G Vil
g = 2(r—a) Bt(t — a) 29
P GEEY)
at
El nimero de Froude aguas arriba es:
Up

E. =
T /—ghl 30

Dividiendo 29 y 27 para eliminar 8 y después de un reordenamiento algebraico, se obtiene
una ecuacion de cuarto grado en t:

F? E?
%‘54 + 2aF2t3 — (2 — 2B + FA)1? — (4a + 2aF? — )t + <% + 4a — 2Ba? — 2) =0 31

El coeficiente de arrastre C; esta definido como:
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c F
T=7 32
5pBbhyuj

Combinando 24 con 32 se tiene:

CT = (Tz - 0.’2) 33
El coeficiente de potencia Cp Se expresa como:
c P

P=T 34

%pBbhlug

Ademads, la potencia extraida del flujo por la turbina es P = Fu,; (Whelan et al., 2009) y al
sustituir en 34 resulta:

Cp = (12 — a?) 35

El pardmetro utilizado con mas frecuencia para representar la pérdida de velocidad en la
zona de la turbina es el factor de induccion axial (Whelan et al., 2009):

U
a=1-— 36
Ug
Donde a es el factor de induccién axial.
Y dado que u; = fu, se tiene:
a=1-p 37

Houlsby et al. (2008) proponen un procedimiento para el calculo del coeficiente de potencia
utilizando la teoria unidimensional para distintas relaciones de bloqueo y numeros de
Froude, y se muestra a continuacion:

a) Se especifican los valores de p , g y h,, se ha considerado h; como el tirante en el canal.
b) Se calcula el nimero de Froude aguas arriba con la Ecuacién 30
c¢) Se calcula la relacion de bloqueo B con la Ecuacion 38

A

B=—0o
b hy

38

Donde A es el area de barrido de la turbina/disco en m?,

d) Se propone un conjunto de valores de «a, los cuales deben de estar dentro del rango 0 <
a < 1,y para cada uno de ellos se obtiene T mediante la solucion de la Ecuacion 31

e) Se calcula 8 con la Ecuacién 29, talquet>1y1>8>«a
f) Se calcula el coeficiente de arrastre C con la Ecuacion 33
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g) Se calcula el coeficiente de potencia C,, mediante la Ecuacion 35. Con estos valores se
genera una curva de C, vs a, y se elige el valor maximo de C,, para obtener el coeficiente
de potencia maximo Cpmqx-

Proponiendo valores del nimero de Froude Fr =0.01 a Fr =0.30 y de la relaciéon de
blogueo B = 0.001 a B = 0.30 y utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby
et al. (2008), se construy6 un grafico para determinar el coeficiente de potencia maximo de
una turbina hidrocinética llustracion 4.6. Este grafico resulta Gtil, para determinar la potencia
maxima aprovechable en el flujo con distintas relaciones de bloqueo y nimeros de Froude.

Para valores mayores tanto del nimero de Froude, como de la relacién de blogueo, no
incluidos en la llustracion 4.6, serd necesario realizar los célculos correspondientes y
determinar si es adecuado utilizar valores fuera de este rango de datos, debido a la
aparicion de ondas gravitatorias de superficie, donde es necesario realizar un estudio mas

profundo.
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llustracion 4.6. Coeficiente de potencia maximo Cy,,4,, €n funcion del nimero de Froude Fry de
la relacion de bloqueo B, utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008).

Los resultados del célculo del coeficiente de arrastre Cr , correspondiente al valor del
coeficiente de potencia maximo C,nqx, Para los distintos nimeros de Froude y relaciones
de bloqueo, se presentan en la llustracion 4.7.
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llustracién 4.7. Coeficiente de arrastre Cr, correspondiente al coeficiente de potencia maximo
Cpomax €N funcion del nimero de Froude Fr y de la relacion de bloqueo B, utilizando la teoria
unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008).

La sobreelevacion Ah generada en el canal por la incorporacion de una turbina hidrocinética

se puede calcular con la ecuacion 39 (Houlsby et al., 2008). Se resuelve la ecuacion cubica

. .. Ah . .
y se determina el valor de la relacion o h, representa el tirante en el canal en la seccion
1
1, aguas arriba de la ubicacion de la turbina ver llustracion 4.5. Es necesario conocer
previamente el coeficiente de arrastre C; representativo de la turbina seleccionada.

1 /ARN\? 3 /AR\? CrBE*\ Ah  CrBF?
—(—) —=(— 1-F2+—— | ———1=0 39
2<h1) 2(h1> +< TS >h1 2

e . .. . Ah
El gréfico que permite calcular la sobreelevacion Ah en el canal, seleccionando - para los
1

coeficientes de potencia maximos obtenidos con cada namero de Froude y relacién de
blogueo seleccionados se muestra en la llustracion 4.8.
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llustracion 4.8. Relacion Lo enun canal, considerando el coeficiente de potencia maximo Cppsy.,
1

en funcion del ndmero de Froude Fr y de la relacién de bloqueo B, utilizando la teoria
unidimensional propuesta por Houlsbhy et al. (2008).

4.3. Modelacion numérica con dinamica de fluidos computacional CFD
4.3.1. Modelado de la turbulencia

El término turbulencia se refiere al estado fluctuante y desordenado del movimiento de un
fluido que se origina por la aparicién de irregularidades en las condiciones iniciales o de
contorno del flujo. Se caracteriza por las fluctuaciones aleatorias (remolinos) que se
superponen al valor promedio (estadistico). En la aproximacion RANS (Reynolds-averaged
Navier—Stokes) se introduce un promediado temporal a las variables con el objeto de
separar el valor medio de la parte fluctuante. Para que esta operacién tenga sentido
estadistico (y fisico), el tempo de promedio tiene que ser mucho mas grande que el periodo
caracteristico de las fluctuaciones turbulentas de la escala integral. Con esta aproximacion
los flujos turbulentos se resuelven a partir de las ecuaciones promediadas en el tiempo. Al
aplicar este promedio sobre las ecuaciones de flujo, se obtiene un nuevo conjunto de
ecuaciones que pasan a describir las variables promediadas, pero ademas contiene
promedios de los productos de las componentes fluctuantes de la velocidad. Estos
productos (los esfuerzos de Reynolds) tienen que modelarse para cerrar el sistema de
ecuaciones (Fernandez, 2012).
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En un flujo turbulento, los remolinos giratorios transportan masa, cantidad de movimiento y
energia a otras zonas del flujo con mayor rapidez que la difusién molecular, y aumentan la
masa, la cantidad de movimiento y la transferencia de calor. Como consecuencia, el flujo
turbulento se asocia con valores mas altos de coeficientes de friccidn, transferencia de calor
y masa. En cualquier punto del flujo turbulento, esos remolinos pasan con un amplio rango
de longitud y escalas de tiempo, causando fluctuaciones de las variables de flujo con
diferentes frecuencias y amplitudes, como se muestra en la llustracion 4.9. Ademas, se
observa la variacion de la componente de velocidad instantanea u con el tiempo en una
posicién especifica, que se puede expresar como la suma de un valor promedio Uy un valor
fluctuante u’. Por lo tanto, las otras componentes de velocidad instantanea (v, w), asi como

la de presion se expresan de la siguiente manera (Cengel y Cimbala, 2006):

ul
VAN

u=u+u

v=v+Vv
w=w+w

p=p+p’

N\/VV\UT/\JV\ An

WAVS|

i

i

WY

Vv

W

IANEVY
A

0

t

llustracién 4.9. Velocidad en un punto en el flujo turbulento como funcion del tiempo (Cengel &
Cimbala, 2006).

4.3.2. Ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes para flujos viscosos e

incompresibles

Las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes expresadas en coordenadas cartesianas

son (Cengel y Cimbala, 2006):

4.3.2.1.

Ju

a—x+@+£=0

v

ow

Ecuacion de continuidad

40
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4.3.2.2. Ecuacion de Navier-Stokes

Componente-x de las ecuaciones Navier-Stokes:

[ LN 8u+ au] B 82u+62u+62u 6p+F 41
“ Yoy T Wazl TH|ax2 Tay2 T 92| ax T ™
Componente-y de las ecuaciones Navier-Stokes:
[av 6V+ ov 8V d%v 62V+62 ap +F, 42
Plact'ox ey TVazl “Hlae T a2 T 2| "oy

Componente-z de las ecuaciones Navier-Stokes:

ow ow
p[—+u—+v—+w ] U

—+F
axz dy? 622 az+ z

(')Zw azw ’w| odp 43
at d

Donde p es la densidad del fluido, u es la viscosidad dinamica del fluido, u,v, y w son las
componentes de velocidad en las direcciones x,y, Y z. Fy, F, y F, son las componentes de

las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen en las tres direcciones, p es la presion.

Sustituyendo en las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes para obtener las
ecuaciones que describen el flujo turbulento.

Ecuacién de continuidad:

o@+u) 9a@+v) aWw+w 44
@+w) 0@+v) O@+w) _
0x dy 0z
Ademas
o(u+u') N ovV+v) N o(w+w') odu ov N ow 45
dx dy 0z “ox 9y 0z

Procesos similares se aplican a las tres ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento (41, 42, 43) para obtener las ecuaciones (46, 47, 48) de movimiento de
Reynolds para un fluido turbulento.

5t ua—+Va+W£

9p  (9%u a%u a%m\ [dpw’ adpuv dpuw’
—_ F —— —_— —_ —_ —
+u ( +-—+ T o

(au Ju Ju 61‘1) 46
p
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(6\7 ov _ov 6\7) 47
p

o0p (%0 8% 0%\ [dpuv’ apv’’ dpvw’
=F, —— —t—+— |-
Y ay TH <c’)x2 + dy? t oz ax dy 2
(aw+_av—v+_av—v+_av—V) 48
P ot "%ax T Vay T W az

op  [(3*w 0w 9 W\ [dpuw’ dpvw dpw'
# < * \Tax Ty "oz

En notacion indicial, una expresion abreviada para las ecuaciones es (49)

61T1+_61Tl 3 op o%m, d(pu/y’) 49
P\Bt "Yax ) T ™ T ox  Momaxy,  ox

4.3.3. Modelos de turbulencia

Un modelo de turbulencia es un procedimiento computacional para aproximar el sistema de
ecuaciones de flujo medio, y calcular una variedad de problemas de flujo.

Los modelos de turbulencia son normalmente 'semi-empiricos' y se basan en suposiciones
de modelado y experiencia practica. Generalmente, hay dos grupos de modelos de
turbulencia: los modelos clasicos y los modelos LES (Large eddy simulation).

Los modelos clasicos usan las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds
(RANS), para obtener el patron de flujo promedio con todo el rango de escalas de
turbulencia modelado. Esos modelos reducen considerablemente el costo computacional,
asi como la memoria de la computadora requerida y el tiempo de proceso, por lo que han
sido ampliamente adoptados en muchos paquetes de software CFD comerciales, por
ejemplo, FLUENT y CFX. Los modelos de dos ecuaciones k — ¢, k — w y de esfuerzos de
Reynolds son los modelos turbulentos basados en RANS mas comunes.

Alternativamente, la simulacién LES es otro enfoque para el modelado de la turbulencia de
altos numeros de Reynolds, en el que los remolinos mas grandes se calculan directamente,
pero los remolinos de pequefia escala se modelan, ya que los remolinos mas grandes en
la turbulencia transportan la mayor de cantidad de movimiento, masa y energia. Sin
embargo, los calculos LES son mucho mas lentos y costosos computacionalmente
hablando comparados con los calculos RANS (ANSYS Inc., 2013).

4.3.4. Modelado de la superficie libre

La superficie libre es la interface entre dos fluidos inmiscibles: agua y aire. Su modelado es
relevante para conocer los efectos del flujo de canales abiertos debido a que la superficie
libre no esta fija y puede variar espacial y temporalmente.
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Los modelos de flujos en zonas moviles se pueden modelar definiendo el tipo de malla, ya
sea dinamica o deslizante. El modelo de malla dinAmica permite mover los limites de una
zona de celda relacionada a otros limites de la zona y consecuentemente ajustar la malla.
El movimiento de los limites puede ser rigido o deformable. En cualquier caso, los nodos
gue definen las celdas en el dominio pueden actualizarse como una funcién de tiempo y
debido a ello las soluciones de malla dinAmica son cambiantes.

El modelo de malla deslizante es un caso especial del movimiento de malla dindmica. En la
malla deslizante todos los limites y las celdas de una zona de malla dada se mueven juntas
en un movimiento de cuerpo rigido. En este caso, los nodos de la malla se mueven en el
espacio, pero las celdas definidas por los nodos no se deforman. Si la interaccion entre las
partes fijas y moviles es importante se puede emplear el enfoque de malla deslizante para
capturar el comportamiento transitorio del flujo y, en este caso, de la superficie libre (ANSYS
Inc., 2013).

Dentro de los enfoques para el modelado de multifase estan el modelo del volumen de fluido
(VOF) que es una técnica de seguimiento de superficie aplicada a una malla Euleriana fija.
El método VOF considera dos o mas fluidos (o fases) que no son interpenetrantes. Cada
fase esta representada por su propia fracciébn de volumen en cada celda de calculo o
volumen de control, y las fracciones de volumen de todas las fases en un volumen de control
suma la unidad. Simplificando para el caso de dos fases (agua y aire), que es la situacién
real para la simulacion de flujo de canal abierto, el 'Aire' se define como la fase primaria y
su fraccién de volumen se puede denotar como a;. Mientras que el '‘Agua’ se define como
la fase secundaria y su fracciébn de volumen se pueden representar como a,. En cada
volumen de control existen tres condiciones posibles para la fracciéon de volumen de agua
ay:

a; 0: la celda esta vacia (de agua, pero llena de aire)
a, = 1: la celda estéa llena (de agua, pero vacia de aire)
0 < a, <1 lacelda contiene la interface entre el aire y el agua

El rastreo de la interface entre las faces se logra a través de la solucion de la ecuacion de
continuidad (50) para calcular la fraccién de volumen a,

66{2 60{2 -0 50
ot Y ox

La fraccién de volumen del aire a4 entonces se puede obtener a partir de la ecuaciéon (51)
a, = 1-— ar 51

Las propiedades del fluido, que aparecen en las ecuaciones de transporte, como la
densidad p y la viscosidad dinAmica u estan determinadas por a4 y a, en cada volumen de
control y se calculan con las ecuaciones (52) y (53) respectivamente.

p=ay1p; +azp; 52

K= @y + azu, 53
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donde u,; y p1 son la viscosidad dindmica y densidad del aire, u, y p, son la viscosidad
dindmica y densidad del agua.

Una sola ecuaciéon de cantidad de movimiento (54) se resuelve en el método VOF vy el
campo de velocidad resultante se comparte entre las fases. La ecuacion (54) depende de
las fracciones de volumen de todas las fases a través de p y .

aui+ o(uw)  dp 0 <6ui du;

- 4+ F.
at P ox o ax '\, +axi>+pg‘+ l
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donde pg; y F; son la fuerza de cuerpo gravitacional y la fuerza de cuerpo externa
respectivamente. F; también contiene otros términos fuente dependientes del modelo, tales
como las fuentes de medios porosos y definidas por el usuario en FLUENT. Dependiendo
de la definicion del problema, la solucion puede incluir ecuaciones escalares adicionales
por lo que, en el caso del modelado de la turbulencia se resuelve un solo conjunto de
ecuaciones de transporte, y las variables de turbulencia (por ejemplo: k y ¢ o los esfuerzos
de Reynolds) son compartidas por ambas fases de agua y aire a lo largo del campo (Fluent
Inc., 2003).

4.3.5. Célculo del coeficiente de arrastre C; con Ansys Fluent®

Para el céalculo del coeficiente de arrastre de un objeto en Ansys Fluent®, se requiere
calcular la componente de la fuerza total a lo largo del vector de fuerza d (sentido del flujo:
eje x). Esto mediante el producto escalar de la fuerza de presion y las fuerzas viscosas en
cada cara o elemento del objeto, con el vector de fuerza especificado d.

Los términos en esta suma representan los componentes de fuerza de presion y fuerza
viscosa en la direccién del vector a

F,=d-F,+d-E 55

-

donde: a es el vector de la fuerza especificado, F, es la componente de la fuerza total, F,

es el vector de la fuerza de presion, E, es el vector de la fuerza viscosa (ANSYS, Inc., 2013).

Al calcular el coeficiente de arrastre con Ansys Fluent®, es necesario incluir valores de
referencia, como lo son el &rea de seccion transversal de la zona en analisis, la velocidad,
la densidad del fluido y su viscosidad dinAmica ver llustracion 4.10 .

60



Reference Values

Area (m2) H 0.0072314

Density (ka/m3) H 993.2

Enthalpy (jfka) H 0

Length (m) H 1

Temperature (k) H 788,16

Velodity (m/s) H 0.503

e H 0.001003

Pressure (pascal) H 0 |

Ratio of Specific Heats H 1.4

llustracion 4.10. Ejemplo de valores de referencia utilizados en la simulacion con Ansys Fluent®.

También es necesario incluir en la simulacion la monitorizacion del coeficiente de arrastre
Cr (C4 en Ansys Fluent®), para determinar en qué momento el coeficiente de arrastre

converge, ver llustracion 4.11 e llustracion 4.12.

Monitors

Residuals, Statistic and Force Monitors

Statistic - Off
cd-1 - Plat, Write

|create =| |Edit... | |Delete |

llustracion 4.11. Activar la monitorizacion del coeficiente de arrastre Cr (C4) en Ansys Fluent®.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Iterations

llustracion 4.12. Convergencia del coeficiente de arrastre C; (C;) en Ansys Fluent®.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Pruebas experimentales con discos porosos para simular turbinas en un canal

Con la finalidad de examinar el comportamiento del flujo en canales mediante la
introduccidén de discos porosos para simular turbinas hidrocinéticas, y para determinar el
rendimiento maximo de estas turbinas con distintos escenarios de bloqueo se realizaron
pruebas en un banco experimental. Se analizaron los cambios en la region de la estela
lejana generados por efecto de la inclusién de discos porosos en el fluido y la posible
aparicion de ondas gravitatorias de superficie en los canales. Las pruebas experimentales
se llevaron a cabo en un canal de seccion rectangular ubicado en el laboratorio del
Posgrado IMTA-UNAM. El canal tiene una longitud de 5.0 m, 0.245 m de ancho y una altura
de 0.5 m (ver llustracion 5.1).

i .

llustracién 5.1. Canal experimental de seccion rectangular
(Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizd una separacion entre la base
inferior de los discos porosos y el fondo del canal de 0.2 h (0.06 m), donde h representa el
tirante en el canal. Esta separacion permite que el disco se encuentre ubicado en una zona
lo suficientemente lejana al fondo, es decir, en regiones en que los gradientes de velocidad
no son elevados y como consecuencia no existen grandes variaciones con respecto a la
velocidad media del flujo (llustracion 5.2.).

0.123
T
/ kvd
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&
o
=
0
=1
7
1

0.245
llustracién 5.2. Ubicacion del disco poroso en la seccion transversal
del canal experimental (Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).
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Los discos porosos tienen un espesor de 4 mm y una porosidad de 34% (relacion entre
area abierta y cerrada del disco). Los poros u orificios, tienen un diametro de 3 mm y estan
separados 5.3 mm de forma equidistante, es importante sefialar que esta configuracién ya
ha sido utilizada en otros estudios experimentales (Xiao et al., 2013). Una vez disefiados,
los discos porosos se manufacturaron en poliacido lactico, o PLA, por sus siglas en inglés,
utilizando una impresora 3D, modelo Maker Bot Replicator Z18, que tiene una resolucion
méxima de capas de 0.1 mm. Los archivos de entrada para la impresién (STereo
Lithography) y los sélidos en 3D se generaron con el software AUTOCAD® 3D ver llustracion
5.3.

BEaB
|
|
|

a. Impresora 3D Maker Bot Replicator b. Software para impresion en 3D.
Z18.

c. Etapa final de la impresion 3D. d. Disco con porosidad de 0.34.

llustracién 5.3. Manufactura del disco poroso.
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Durante la etapa experimental los ejes de los discos fueron alineados respecto al eje central
del canal y colocados transversalmente a la direccién del flujo, como se muestra en la
llustracion 5.8 .

En cualquier analisis o instalacién de algun dispositivo en canales a superficie libre es
importante determinar el régimen de flujo en el canal, para ello se calcula el nUmero Froude
y se define como:

Ug
56
NIT

Donde u, es la velocidad media del flujo aguas arriba de la turbina/disco (m/s), g la
constante de aceleracion de la gravedad (m/s?), h el tirante en el canal (m).

Fr =

Entre los modelos a escala real (prototipo) y los modelos experimentales a escala reducida,
se requiere una paridad en el nimero de Froude para que la relacion entre fuerzas inerciales
y fuerzas gravitatorias sean iguales en ambos casos. En el caso de flujos a superficie libre,
esta condicion es absolutamente esencial debido a que el flujo es impulsado por fuerzas
gravitacionales (Echavez, 1996).

El nimero de Froude basado en la profundidad del canal es una medida de la deformacion
de la superficie libre para flujos en canales abiertos (Xiao et al., 2013). El escalamiento de
Froude es importante debido a la presencia de la superficie libre cerca del rotor de la turbina
y, por lo tanto, no se pueden ignorar los efectos gravitacionales. Con altos nimeros de
Froude se puede tener un comportamiento inestable de la superficie libre, asi, la paridad
del numero de Froude generalmente se mantiene entre el prototipo y el modelo a escala
(Myers & Bahaj, 2010).

Seria ideal contar con la igualdad del nimero de Reynolds entre el modelo y el prototipo,
gue es la relacion de fuerzas inerciales con viscosas, sin embargo, para el mismo modelo
esto no es fisicamente posible ya que ambos nimeros de Froude y Reynolds dependen de
la longitud caracteristica del sistema y no se escalan igualmente (Echavez, 1996). En un
canal, las fuerzas viscosas dominan especialmente cerca del fondo, por lo tanto, el
escalamiento de Reynolds es importante en esa zona (Myers & Bahaj, 2010). Se acepta la
disparidad entre la escala de Froude y Reynolds siempre que la disparidad de nimero de
Froude no resulte en un flujo no representativo y que el nimero de Reynolds resultante de
la configuracion experimental a escala reducida esté en la misma clasificacion de
turbulencia que el sistema a escala completa (Echavez, 1996).

En los estudios utilizando discos porosos, el numero de Reynolds Re se define como (Xiao
et al., 2013):

D
Re = 22~ 57
19)

Donde v es la viscosidad cinematica del agua (m?/s), u, la velocidad media del flujo aguas
arriba del disco poroso en el canal (m/s) y D el diametro del disco (m).
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El gasto maximo que se puede circular por el canal experimental es 37.06 /s y el gasto
minimo utilizado fue 25.72 I/s, que corresponden a velocidades medias en el canal de 0.50
m/s y 0.35 m/s respectivamente. También se realizaron pruebas con una velocidad
intermedia igual a 0.43 m/s con un gasto de 31.34 |/s. El tirante utilizado en las pruebas
finales fue de h = 0.30 m y ha sido utilizado en pruebas experimentales realizadas por
(Myers & Bahaj, 2012). Los numeros de Froude que se utilizaron para las tres condiciones
establecidas en el canal fueron de 0.205, 0.250 y 0.305 teniendo en todas, un flujo
subcritico.

Durante las pruebas, los distintos nimeros de Reynolds van desde 32,194 hasta 68,416,
los cuales representan un flujo turbulento y el valor minimo esta por encima del utilizado
por (Xiao et al., 2013).

En una turbina hidrocinética de marea el mayor efecto del nimero de Reynolds se espera
en el desarrollo de la capa limite de fondo y en la estela del eje rotor, esto porque el nUmero
de Reynolds puede influir en los lugares de separacion de flujo, y afectar el rendimiento de
la turbina (Xiao et al., 2013).

Las condiciones de las pruebas preliminares para el calculo del coeficiente de potencia
fueron: un canal rectangular con un ancho de b = 0.245 m, y un tirante de h = 0.265 m, con
velocidad media en el flujo de 0.570 m/s, y un nimero de Froude igual a 0.354. Los
didmetros del disco utilizados para el célculo fueron 92 mm, 121 mm y 136 mm, esto
permitié hacer estudios del flujo para distintas relaciones de bloqueo ver Tabla 5.1.

A través del analisis unidimensional propuesto por Houlsby et al. (2008) se calcul6 el
coeficiente de potencia C, para distintos valores de factor de induccion axial a de una turbina

hidrocinética de didmetro equivalente al disco actuador.

El disco poroso con la menor relacion de bloqueo, es el disco que presenta el menor
didmetro D; = 92 mm, y ha sido utilizado en pruebas experimentales de otros autores (Xiao
et al., 2013). El disco con mayor relacioén de bloqueo, es el de diametro méas grande D; =
136 mm, y fue el valor méas alto de relacion de bloqueo con el que se logroé verificar la teoria
unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008). El disco de diametro intermedio D, =
121 mm se seleccioné buscando que la curva de coeficiente potencia vs factor de induccién
axial se encontrase equidistante entre las dos curvas asociadas a los discos anteriores
llustracion 5.4.

Tabla 5.1. Condiciones hidraulicas y geométricas para el calculo del coeficiente de potencia.

Variable | Valor | Unidades
p 998.2 kg/m?3
h 0.265 m
b 0.245 m
Ug 0.570 m/s
Fr 0.354
Dy 0.092 m
D, 0.121 m
Ds 0.136 m
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llustracion 5.4. Coeficiente de potencia C, vs factor de induccion axial a, con un tirante

h = 0.265 m y numero de Froude igual a Fr = 0.354 (Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).

La [lustracibn 5.5 muestra los discos porosos fabricados con didmetros
D; =92 mm, D, = 121 mmy D; = 136 mm.

llustracién 5.5. Discos porosos de diametros: a) D; = 92 mm, b) D, = 121 mmyc) D; = 136 mm
(Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).

Se realizaron pruebas preliminares en el canal experimental introduciendo los discos
porosos de distinto diametro, para lo cual se utilizaron en todos los casos las condiciones
hidraulicas mostradas en la Tabla 5.1. Al utilizar los discos porosos con diametros D; = 92
mm y D, = 121 mm, no se observaron ondas gravitatorias de superficie notablemente
visibles hacia aguas abajo del disco, contrariamente a lo que sucedidé con el disco de
diametro D; = 136 mm ya que en este caso se visualiz6 claramente dicho fenémeno
llustracion 5.6.
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‘Hﬂ fq |

de superficie

Disco poroso

llustracion 5.6. Ondas gravitatorias de superficie utilizando un disco poroso D; = 136 mm
(Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).

Debido a lo expuesto con anterioridad, se decidi6 incrementar el tirante en el canal,
conservando el gasto utilizado. El tirante se increment6 a un valor h = 0.3 m, este tirante ha
sido utilizado en experimentos realizados por (Myers & Bahaj, 2012), de esta manera las
nuevas condiciones con las que se realizaron los experimentos se presentan en la Tabla
5.2.

Tabla 5.2. Condiciones hidraulicas para el célculo del coeficiente de potencia con distintas relaciones
de bloqueo, incrementando el tirante en el canal.

Variable Valor | Unidades
p 998.2 kg/m3
h 0.300 m
b 0.245 m

Ugq 0.350 m/s
Uy 0.426 m/s
Ug3 0.503 m/s
Fry 0.205
Fr, 0.250
Frs 0.295
Dy 0.092 m
D, 0.121 m
D3 0.136 m

Con los nuevos resultados obtenidos aplicando la teoria unidimensional para los tres
diametros de disco y tres numeros de Froude, para el caso mas favorable, se observa que
es posible incrementar el coeficiente de potencia con el disco de diametro D; = 136 mm,
con una relacién de bloqueo B; = 0.197 y nimero de Froude Fr; = 0.295, en un valor
cercano a Cpmsx = 0.985. Para el disco con menor diametro D; = 92.0 mm, B; = 0.090 y
Fry; = 0.295, el coeficiente de potencia maximo resulté Cpms, = 0.732, valor superior al limite
de Betz (Cpper, = 0.593). Con el disco con diametro D, = 121 mm, B, = 0.156y Fr3 = 0.295,
el coeficiente de potencia tiene un valor cercano a Cppms, = 0.872, siendo una magnitud
intermedia entre las de los dos anteriores coeficientes de potencia maxima. La diferencia
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méxima entre los valores de los coeficientes de potencia con nimero de Froude Fr; = 0.205
y las tres relaciones de bloqueo utilizadas fue de 1.2 %, asi mismo, para Fr, = 0.250 fue de
2.6% y con Fry; = 0.295 fue de 3.9%. Esto indica que hay un pequefio incremento en el
coeficiente de potencia a medida que se incrementa el nimero de Froude en el canal

llustracion 5.7 y Tabla 5.3.

ir
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llustracion 5.7. Coeficiente de potencia C, vs factor de induccion axial a, para los experimentos
en el canal experimental para las distintas relaciones de bloqueo y nimeros de Froude.

Tabla 5.3. Coeficiente de potencia maximo para distintas relaciones de blogueo y ndmeros de
Froude, utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008).

Diametro | Relacion | Factor de Coeficient_e de
del disco |de bloqueo | induccidn potencia
D [mm] B axial @ | Maximo Cppmax
Fry = 0.205
92 0.0904 0.395 0.723
121 0.1564 0.433 0.849
136 0.1976 0.455 0.947
Fry, = 0.250
92 0.0904 0.396 0.727
121 0.1564 0.436 0.859
136 0.1976 0.459 0.963
Fry = 0.295
92 0.0904 0.399 0.732
121 0.1564 0.440 0.872
136 0.1976 0.466 0.985

Para capturar el patron de velocidades se utilizé un velocimetro acustico Doppler (ADV), de
esta manera se obtuvieron las componentes de las velocidades instantaneas en las
regiones analizadas. Aunado a ello, se obtuvieron los perfiles de velocidad en el eje vertical,
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en todos los casos el ADV se situd a una distancia de 3, 6, 9, 12 y 15 didmetros aguas abajo
del disco poroso (llustracién 5.8).

llustracién 5.8 Ubicacion del velocimetro acustico Doppler ADV
respecto a la posicion del disco poroso.

Para medir las componentes de la velocidad instantanea en las direcciones (x, y, z)
empleando el velocimetro acustico Doppler (ADV), se utilizé un espaciamiento en la vertical
de 1 mm aproximadamente y una longitud del volumen de medicion de 1 cm. Con la
finalidad de disminuir el tiempo empleado en las mediciones, estas se realizaron en
intervalos de 1 cm con datos y 1 cm sin datos. La frecuencia de muestreo utilizada fue de
100 Hz, con un tiempo total de medicion de 30 s, teniéndose asi un total de 3 000
mediciones en cada punto de analisis (a cada milimetro). El perfil de velocidades inicia
desde 0.60 cm a partir del fondo del canal, llegando una altura de 23.5 cm.

Para interpretar y analizar los datos obtenidos con el ADV, previamente se deben eliminar
los valores atipicos de la velocidad instantanea, para tal fin se utilizé el método propuesto
por Goring y Nikora (2002) y modificado por Mori, Suzuki y Kakuno (2007). En la llustracién
5.9 se muestra un ejemplo de la aplicacion de dicho método, para lo cual se aplica un filtrado
de datos en una medicion de las velocidades instantaneas en la serie de tiempo.
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llustracién 5.9. Ejemplo de aplicacion del filtro de Goring y Nikora (2002), modificado por Mori,
Suzuki y Kakuno (2007), en una medicion de las velocidades instantaneas a 5 diametros aguas
abajo del disco poroso.
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5.1.1. Recuperacién de la velocidad en la estela lejana aguas abajo del disco
poroso

Al momento de instalar un conjunto de turbinas colocadas en serie, es de suma importancia
conocer la distancia a la que se puede instalar la siguiente turbina hacia aguas abajo (Xiao
etal., 2013), lo anterior para aprovechar al maximo el espacio disponible, sin que esto afecte
el desempefio de dichas turbinas. Dos de los principales factores que influyen en la potencia
aprovechable de las turbinas hidrocinéticas son la velocidad del flujo y la intensidad de
turbulencia en la zona donde se ubica la turbina (Maganga et al., 2010). Debido a esto, es
importante conocer el efecto que tiene el incrementar la relacion de bloqueo en la
recuperacion de la velocidad en la estela lejana, y en los valores de intensidad de
turbulencia, para ello se realizaron pruebas experimentales en el canal de laboratorio de
Posgrado del IMTA-UNAM.

La recuperacion de la estela de una turbina de eje horizontal se define en términos del
déficit de velocidad, el cual es un nimero adimensional que esti relacionado con la
velocidad del flujo que aun no ha sido alterado y la velocidad de la estela en la linea de
centros del rotor ver seccion 3.5.

Se espera que una reduccion en la velocidad de 10% o menos, probablemente sea tolerada
para colocar una turbina hidrocinética aguas abajo de otra. Como la potencia hidraulica de
energia cinética es proporcional al cubo de velocidad, esto produciria una reduccion
razonable en la potencia de salida para una turbina aguas abajo. Para alcanzar una
recuperacion de al menos el 90 % de la velocidad en la estela es poco probable que el
espaciamiento longitudinal de las turbinas hidrocinéticas sea menor a 10 diametros (quiza
15 diametros), a menos que las turbinas de aguas abajo estén desplazadas lateralmente
de las que operan aguas arriba (Myers & Bahaj, 2009).

Para las turbinas edlicas el espaciamiento longitudinal (viento abajo) es del orden de 8-10
diametros del rotor. Experimentos llevados a cabo por Myers, Bahaj, Rawlinson y
Thompson (2012), con un disco actuador sumergido demostraron que los déficits de
velocidad de la linea central todavia son apreciables a 10 diametros aguas abajo y que el
espaciamiento de las turbinas deberia estar en el orden de 15 a 20 didmetros de la turbina.

Para implementar la tecnologia de turbinas hidrocinéticas en canales, es necesario
entender el comportamiento del flujo en la regién de la estela lejana formada por las turbinas
(> 4D aguas abajo de la turbina). El objetivo de las pruebas experimentales es identificar
los cambios en la estructura del flujo de la estela lejana y la recuperaciéon del perfil de
velocidades en una region lo suficientemente alejada hacia aguas abajo de la ubicacion de
las turbinas.

De ahi que, es importante investigar las variables clave que afectan el comportamiento de
la estela aguas abajo de los discos poroso en un flujo con relaciones de bloqueo similares
a las esperadas para turbinas hidrocinéticas en canales de riego.

71



Para conocer las curvas de recuperacion de la velocidad en la estela lejana con distintas
relaciones de bloqueo y nimeros de Froude, se instalaron 3 didmetros distintos de discos
porosos, con las caracteristicas mencionadas en la seccién 5.1, los diametros utilizados
fueron: D; =92 mm, D, =121 mm y D; = 136 mm, que corresponden a relaciones de
bloqueo B; = 0.090, B, = 0.156 y B; = 0.197 respectivamente. Los discos fueron instalados
a una separacion de 2.0 m con respecto a la entrada del canal y colocados al centro de
este, con una separacion del borde inferior del disco al fondo del canal de 0.2h (6.0 cm de
separacion). Como se ha mencionado con anterioridad, esta separacion respecto al fondo
del canal permite ubicar los discos fuera de zonas donde se presentan velocidades bajas
debidas a efectos de pared con el fondo del canal. Los perfiles de velocidad se midieron al
centro del canal, en la direccion vertical, esta zona es la mas adecuada para analizar el
efecto de recuperacion de la velocidad en la estela y la intensidad de turbulencia, debido a
gue es la condiciébn mas desfavorable que presenta el cono de la estela.

El tirante en el canal se mantuvo constante en todos los escenarios con un valor de h =
0.30 m, se utilizaron tres gastos distintos para los experimentos: un gasto minimo Q; =
25.72 I/s, uno intermedio Q, = 31.34 I/s y uno maximo Q5 = 37.05 I/s, teniendo velocidades
medias en el flujo de uy; = 0.350 m/s, ug, = 0.426 m/sy ug; = 0.503 m/s respectivamente.
Los numeros de Froude son Fr; = 0.205, Fr, = 0.250 y Fr; = 0.295. La intensidad de
turbulencia media en una seccién representativa en el canal utilizando una velocidad media
en el canal uy = 0.503, fue de I.T.= 5.7 % ver llustracion 6.1. Los numeros de Reynolds en
funcion del didmetro del disco van desde 32,194 hasta 68,416, para los distintos diametros
de disco y velocidades medias de flujo en el canal, con estos valores se presenta un flujo
turbulento en el canal.

5.1.2. Calculo delaintensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia es una escala que caracteriza la turbulencia, expresada como
un porcentaje. Un flujo idealizado con ninguna fluctuacion en la velocidad tendria un valor
de intensidad de turbulencia de 0%. Este caso idealizado no ocurre en la naturaleza, sin
embargo, debido a como se calcula la intensidad de turbulencia, son posibles valores
superiores al 100%. Esto puede suceder, por ejemplo, cuando el promedio de la velocidad
del flujo es pequefio y hay grandes fluctuaciones presentes.

De acuerdo con Panton (2005), la intensidad de turbulencia se expresa como:

L@+ +w?) -

Ug

I.T.=100-

Donde I.T. es la intensidad de turbulencia (%), u’, v' y w' son las componentes de
fluctuacion de velocidad en las direcciones x, y, z respectivamente (m/s).
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5.1.3. Problemas del velocimetro ADV marca Nortek para generar las graficas
de turbulencia

Tanto en las graficas de intensidad de turbulencia, como en otras relacionadas con el
analisis de turbulencia, se presentan ciertos patrones en los datos que no corresponden a
lo que se espera de la representacion del fendomeno fisico. Por ejemplo, al superponer en
una grafica los perfilados de velocidad generados con los datos obtenidos con el
velocimetro ADV de la marca Nortek (llustracion 6.4).

Thomas, Schindfessel, McLelland, Creélle y De Mulder (2017) mencionan que esto se debe
a que la sefial de ruido varia de forma parabdlica con un minimo alrededor del punto justo
llamado “sweet spot”, ubicado a 50 mm del transductor. Los haces receptores de la sefial
s6lo convergen en el punto justo y en la region de divergencia se reduce significativamente
el tamafio de la zona muestreada a partir del punto justo. Esto genera una reduccion en la
calidad de los datos, sin embargo, en la region entre aproximadamente 43 y 61 mm por
debajo del transductor usualmente se puede recoger la informacién de velocidad mas fiable.

Koca, Noss, Anlanger, Brand y Lorke (2017) sefialan que el punto justo se ubica
aproximadamente a 52 mm debajo del transductor, en esta zona, la region superpuesta de
los haces acusticos del ADV es la mas grande. De este modo se concluye que debe
seleccionarse el punto con menor sefial de ruido, que corresponde a un minimo local.

Por esta razén, en las curvas de intensidad de turbulencia se aplica un filtrado de datos, en
el cual se seleccionan los minimos locales de cada perfilado para construir una grafica que
represente mejor el fenémeno fisico.

5.1.4. Desarrollo e implementacién de un dispositivo para medir el empuje
hidrodinamico

El coeficiente de empuje y el empuje son los principales parametros por los cuales los
cambios en el rendimiento de las turbinas pueden cuantificarse con discos actuadores, para
ello se hace uso de una celda de carga y se mide la fuerza de empuje actuante sobre los
discos. La fuerza obtenida se utiliza para proporcionar informacion sobre el flujo
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del disco, puntos donde no se puede tener
acceso con el ADV. Las fuerzas medidas también podrian ser utilizadas para proporcionar
datos de entrada para las simulaciones numéricas (Xiao et al., 2013).

Para medir las fuerzas de empuje actuando sobre los discos, se disefidé y construyd el
dispositivo mostrado en la llustracion 5.10. El dispositivo cuenta con un soporte donde se
montan dos rieles, estos permiten el movimiento de un carro deslizante en el sentido
longitudinal del canal, el disco poroso se sujeta al carro deslizante mediante un vastago.
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llustracién 5.10. Etapa de construccion e instalacion del dispositivo para medir empuje sobre el
disco poroso.

Debido a la necesidad de obtener mediciones del empuje hidrodindmico de buena calidad,
se requirié de un dispositivo que proporcionase una adecuada precision en las mediciones
y que permitiera realizar la transferencia de datos en forma digital hacia un ordenador. Para
ello se ensambl6 un médulo electrénico que consta de: una celda de carga con capacidad
de 9.806 N y precision 0.00196 N, un convertidor analdgico a digital ADC de 24-Bits HX711,
y una placa Arduino Uno, con microprocesador ATmega328, ver llustracion 5.11 e
llustracion 5.12. La transferencia de datos hacia el ordenador se realiza mediante una
conexion con cable a un puerto USB.
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Celda de carga:

Modelo ARD2-2151

Carga nominal: 9.81 N (1000 g)
Sobrecarga maxima: 14.71 N (1500 g)
Voltaje de trabajo: 3V -12V DC
Precisién: 0.00196 N (0.2 g)

| - Y2 U7 — Convertidor analdgico a digital (ADC) de 24-Bits
ol o = e HX711:
L F&i $Fi
ol = = SR N Modelo ARD2-2150
fEllS] === a|/e e Voltaje de trabajo: 2.6 V-5V DC

Temperatura de operacion: -40 °C — 80 °C

i @@%m‘i‘@@@‘

Placa Arduino Uno:

Microcontrolador: ATmega328
Voltaje de operacion: 5V
Entradas/Salidas digitales: 14
Comunicacion con ordenador: USB

llustracién 5.12. Instalacién del dispositivo para medir el empuje hidrodinamico en los discos.
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Para calibrar la celda de carga se utilizé la libreria para el médulo HX711_ADC en el
software Arduino version 1.8.6 y para extraer los datos de empuje hidrodindmico en un
archivo de texto se utilizo la aplicacién CoolTerm version 1.5.0, que permite intercambiar
datos con el hardware a través del puerto USB del ordenador (llustracion 5.13, llustracion
5.14 e llustracion 5.15).

@ Medicion_Clkg_02 Arduine 1.8.6

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Medicion_C1kg_02

// HKT1l_ADC.h
S/ Arduino master library for HX711 24-Bit Analog-to-Digital Converter for Weigh Scales
f# 0lav Kallhovd sept2017

/f Tested with : HX711 asian module on channel & and YZC-133 3kg load cell
/¢ Tested with MCU : Arduino Nano
J

/f This is an example sketch on how to use this library
[/# Settling time (number of samples) and data filtering can be adjusted in the HX711 ADC.h file

#include <HX711 ADC.h>

J/HET1l constructor (dout pin, sck pin)
HX711 ADC LoadCell(7, 8&);:

long tr

vold setup() |

}

J//Serial.kegin{28800);

Serial.begin(28800);

Serial.println({"Wait...");

LoadCell.begin();

long stabilisingtime = 2000; // tare preciscion can be improved by adding a few seconds of stabilising time
LoadCell.start (stabilisingtime);

LoadCell.setCalFactor{2057.5); // user set calibration factor (float)

Serial.println{"Startup + tare is complete™);

woid loop{) {

llustraciéon 5.13. Libreria del médulo HX711 ADC para calibrar la celda de carga.
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Version 1.5.0 (Build 572)

Copyright © 2007 - 2018 Roger Meier.
All Rights Reserved

Done

o Untitled 0

File Edit Connection

View Window Help

=

New Open Save

x

Clear Data

& *

Connect Discannect

%

Options

F
g

Help

View Hex

COM1 /9600 8-N-1

Disconnected

Connection Options (Untitled_0)

Serial Port
Terminal
Receive.
Transmit
Miscellaneous

Serial Port Options

Port: comt ~

pary
Flow Control:  [1C€TS

Ootr

[xon

Seftware Supported Flow Control
Block Keystrokes while flow is halted

Initial Line States when Port opens:
@DTROn ODTR Off
@FRTSOn (QRTS Off

Re-Scan Serial Ports

=

O Rx

© RS QDR © DD
Qs UDRR UR

llustracion 5.14. Aplicacion CoolTerm version 1.5.0 para intercambiar datos con el hardware a

través del puerto USB del ordenador.

llustracién 5.15. Transferencia de datos del empuje hidrodinamico, del médulo electrénico hacia

el ordenador.
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5.1.5. Frecuencia de medicion del empuje hidrodindmico y tiempo minimo de
medicion

La aplicacion CoolTerm versiéon 1.5.0, permite seleccionar distintos valores de Baudrate, de
los cuales se seleccionaron cuatro distintos valores: 9600, 14400, 19200 y 28800, que
corresponden a frecuencias de 31.5 Hz, 31.5 Hz, 63 Hz y 94.5 Hz respectivamente. Se
realizaron 5 repeticiones de cada medicion para las distintas frecuencias y para los 3
didmetros de disco poroso (distintas relaciones de bloqueo).

Para determinar el nUmero minimo de mediciones requeridas para que el empuje medio se
estabilice, se analiz6 el comportamiento del empuje medio a través de la serie de tiempo.

Se tiene que:

e 59

Donde F; es el empuje hidrodinamico en la direccién x para el i-ésimo valor de la serie de
tiempo, F; es el empuje hidrodinamico medio en la direccion x para el j-ésimo valor de la
serie de tiempo parcial

y

n
T _F:
F. = i=1"1 60
f n
Donde Fr es el empuje hidrodinamico medio en la direccion x para la serie de tiempo total,

n es el nimero total de mediciones.

En la llustracion 5.16, llustracién 5.17 e llustracién 5.18 se muestra el comportamiento del
empuje medio en la serie de tiempo en cinco repeticiones o pruebas de las mediciones con
discos porosos de diametros D; = 92 mm, D, = 121 mmy D3 = 136 mm respectivamente y
con un numero de Froude en el canal Fr; = 0.295. El tiempo de medicion para todas las
pruebas fue de 180 s y las frecuencias de adquisicion de datos fueron de 31.5 Hz, 47.25
Hz, 63 Hz y 94.5 Hz.
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llustracién 5.16. Comportamiento del empuje hidrodindmico medio en la serie de tiempo para
distintas frecuencias de adquisicidn de datos, con un disco poroso de 92 mm de diametro (B; =

0.090) y nimero de Froude Fr; = 0.295.
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llustracién 5.17. Comportamiento del empuje hidrodindmico medio en la serie de tiempo para

distintas frecuencias de muestreo con

namero de Froude Fr; = 0.295.

un disco poroso de 121 mm de diametro (B, = 0.156) y
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llustracién 5.18. Comportamiento del empuje hidrodinamico medio en la serie de tiempo para
distintas frecuencias de muestreo con un disco poroso de 136 mm de diametro (B; = 0.197) y

namero de Froude Fr; = 0.295.

Se puede concluir que al utilizar un tiempo de mediciéon de al menos 120 s, las diferencias
entre los empujes medios y empuje medio para toda la serie de tiempo se encuentran en el
orden de 1% para los tres distintos diametros de disco poroso, sin importar la frecuencia de
muestreo gque se utilice. Se seleccion6 la frecuencia de muestreo de 94.5 Hz, la mas
parecida a la frecuencia de medicion de la velocidad instantdnea con el velocimetro acustico

Doppler que fue de 100 Hz.

En la llustracién 5.19, llustracion 5.20 e llustracion 5.21 se muestran los resultados de las
mediciones de empuje para los distintos diametros de disco poroso y frecuencias de
medicién con un nuamero de Froude Fr; = 0.295. Se observa que la frecuencia en la
mediciéon no tiene una influencia relevante en la obtencion del empuje medio sobre los

discos.
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llustracién 5.19. Empuje hidrodinamico medio en funcién de la frecuencia con un disco poroso
de 92 mm de diametro (B, = 0.090) y numero de Froude Fr; = 0.295.
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llustracién 5.20. Empuje hidrodinamico medio en funcion de la frecuencia con un disco poroso
de 121 mm de diametro (B, = 0.156) y niUmero de Froude Fr;
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llustracién 5.21. Empuje hidrodinamico medio en funciéon de la frecuencia con un disco poroso
de 136 mm de diametro (B; = 0.197) y nimero de Froude Fr; = 0.295.
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5.1.6. Célculo del coeficiente de potencia utilizando datos experimentales

Se midi6é el empuje hidrodinamico sobre discos porosos de diametros D; = 92 mm, D, =
121 mmy D; = 136 mm, que corresponden a relaciones de bloqueo B, = 0.090, B, = 0.156
y B; = 0.197 respectivamente. Se utilizé una frecuencia de muestreo de 94.5 Hz y un tiempo
de medicion de 180 s teniendo un total de 17,010 muestras en cada medicién, realizando
cinco repeticiones de cada medicion del empuje.

llustracion 5.22. Dispositivo para medir el empuje hidrodinamico sobre un disco poroso (Martinez-
Reyes & Garcia-Villanueva, 2020). .

Para obtener el empuje neto en los discos, se midié el empuje sobre el vastago y luego se
resto al empuje obtenido con el ensamble total (vastago y disco).

Como sefalan Harrison et al. (2009) el coeficiente de arrastre se calcula como:

F

R — 1
0.5pu2A 6

Cr
Donde F es el empuje sobre el disco (N), p es la densidad del fluido (kg/m®), u, es la
velocidad aguas arriba del disco poroso (m/s) y A es el area del disco poroso (m?).

El velocimetro acustico Doppler utilizado tiene ciertas limitaciones fisicas que no permiten
acceder a la zona donde se ubican las caras de los discos porosos, dificultandose la
medicién de la velocidad media u, por lo que el célculo aproximado de g se determiné a
través de la aplicacion de la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008). De
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esta manera una vez estimado el valor del coeficiente de empuje Cr se determiné el valor
del factor de induccion axial a correspondiente, asi como el valor de g, con esta informacion
se logré calcular el coeficiente de potencia.

5.1.7. Discos porosos colocados en serie

Se dispuso una fila de 3 discos porosos de 92 mm de diametro en el canal de laboratorio
del Posgrado IMTA-UNAM (ver llustracion 5.23), las condiciones hidraulicas son las mismas
gue se utilizaron en los experimentos de la Tabla 5.2. El primer disco esta ubicado a 1.40
m de la entrada del canal y la separacion entre los discos fue de 12 diametros hacia aguas
abajo, dejando al final del canal un espacio libre de 15 didmetros de disco.

z
!

llustracién 5.23. Discos porosos colocados en un arreglo en serie en el canal experimental.

Se utiliza una separacién de 12 diametros de disco debido a las restricciones en cuanto a
longitud del canal, como se observa en la seccion 6.1 a una separacion de 12 diametros de
disco la velocidad en la estela lejana ya se ha recuperado en al menos un 90 % respecto a
la velocidad de referencia u,.

Se midi6 el empuje hidrodinamico en cada uno de los tres discos porosos colocados en
serie, teniendo una relacion de bloqueo B; = 0.090 y numeros de Froude Fr; = 0.205, Fr, =
0.250 y Fr; = 0.295. Se realizaron cinco repeticiones de cada medicién, cada una con un
tiempo de duracion de 180 s y una frecuencia de medicién de 94.5 Hz, teniendo un total de
17,010 muestras en cada medicion.
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5.1.8. Esfuerzo de corte aparente por turbulencia aguas abajo del disco
poroso, al centro del canal

De acuerdo con (Ting, 2016) si se define 1'i,;, como un esfuerzo turbulento fluctuante
aparente que causa el mismo efecto que la cantidad de movimiento afiadida por la
turbulencia.

El equilibrio fuerza-momento puede expresarse como:

—1' curb dA = (pv'dA)U’ 62

Donde dA es un elemento diferencial de area del fluido, y u’ y v’ son las velocidades
fluctuantes en las direcciones x, y respectivamente.

La ecuacion anterior puede simplificarse en

T turb = —pu'v’ 63

Tomando un promediado en el tiempo, donde se hace la consideracion de que T’y =
Trurb, S€ tiene

Tourh = —pU'v’ 64

Obsérvese que la generacion de esfuerzo de corte aparente por turbulencia requiere que

u’ esté correlacionada con v’ tal que u'v’ # 0. La llustracion 5.24 muestra que en los flujos
de capa limite cuando u < 0, se tiende a tener v > 0 y cuando u > 0, se tiende a ver que

v < 0; porlo tanto, u'v' < 0y Ty > 0.

Y/\
u u
—_— —
ﬁ v T@l 1’4
— <
> x

-

llustracién 5.24. Correlacion bidimensional de las velocidades turbulentas fluctuantes en la capa
de corte (Ting, 2016).

Por ejemplo, con un nimero de Froude Fr; = 0.295 y un didmetro de disco D; = 92 mm los
valores del esfuerzo de corte muestran correlaciones de u’ y v mas grandes en la zona que
corresponde a la altura de los bordes del disco poroso, es decir, y/D = 0.65y y/D = 1.65,
presentando correlaciones menores a la altura del centro del disco y/D = 1.15 (llustracion
5.25).
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llustraciéon 5.25. Esfuerzos de corte —u’v’ para los perfiles de velocidad en el canal en x/D =
3,5,7,9 aguas abajo del disco poroso, y en x/D = 3y x/D = 5 aguas abajo sin disco sumergido.

5.1.9. Distribucién de velocidades en una seccidén transversal
ubicada a 2.0 m de la entrada y calculo de la vorticidad

del canal

Siguiendo el procedimiento de las mediciones anteriores de los perfiles de velocidad y bajo
las condiciones hidraulicas y geométricas mencionadas en la Tabla 5.4, se realizaron
mediciones de distintos perfiles de velocidad en una seccién transversal del canal. La
seccion transversal se ubica a una distancia de 2.0 m de la entrada del canal, teniendo una
separacion entre cada perfil medido de aproximadamente 2 cm y una separacion con la
pared del canal de 4.25 cm. No fue posible acercarse mas a la pared debido a las
dimensiones del medidor de velocidad ADV, resultando un total de 9 perfiles de velocidad

(ver llustracion 5.26).

Tabla 5.4. Condiciones hidraulicas y geométricas para la medicion de los perfiles de velocidad en

una seccion transversal del canal.

Variable | Valor | Unidades
h 0.300 m
b 0.245 m
Up3 0.503 m/S
Fry 0.295
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llustracién 5.26. a) Ubicacion de los ejes verticales donde se midieron los perfiles de velocidad
en la seccién trasversal del canal, b) Discretizacion del dominio para la caracterizacion del campo
de velocidades (unidades en cm).

Los resultados de las mediciones se muestran en la llustracion 5.27, los vectores de color
azul simbolizan el vector de velocidad resultante de la suma de las componentes de
velocidad vy w, en el sentido vertical y transversal respectivamente. Los vectores respetan
una escala de magnitud en la imagen, teniendo los de mayor longitud una magnitud de
0.0258 m/s, que representa un valor cercano al 4.5 % de la velocidad media del flujo
principal. Los valores maximos de la velocidad media u (en el sentido del flujo) se presentan
en la parte superior central del canal. También se observa una pequefia zona de
estancamiento en la parte superior derecha del canal.

0.58

0.56

0.54

0.52

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
z/b

llustraciéon 5.27. Distribucion de velocidades en la seccién transversal del canal, visto de frente,
en la direccién del flujo principal eje x. Las flechas azules indican el vector resultante de la suma
de las componentes de velocidad en el sentido y, z.
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Con la finalidad de definir el campo de vorticidad en la seccién transversal del canal, se
procedié al calculo de la vorticidad, esta se define como:

"
O=vxu=|9 0 9 65

Para el plano transversal del canal se tomara la componente 1

_— dw 0dv 66
o9y o0z

Donde £ es la vorticidad (s™), V es el operador Nabla, u es el vector velocidad (m/s) y

u, v, w son las componentes del vector velocidad (m/s).

Para la evaluacion numérica de la vorticidad se propone un modelo de discretizacion de las
ecuaciones con una aproximacion en diferencias centradas, la construccién de la malla se
muestra en la llustracion 5.28 .

J J+1
| |
| \
k + _ 4+
| X |
&
k11— @@ —
Ay
-

llustracién 5.28. Construccion de la malla de puntos para un modelo de discretizacién con
aproximacion en diferencias centradas.

Entonces la intensidad de la vorticidad en el plano transversal se puede calcular como

k+1 k+1 k k k k+1 k k+1
Oxp =it W Wi W Y TV Vi Vi 67
ko 20y 20y 20z 20z

El campo de vorticidad se presenta en la llustracién 5.29, los valores més altos de vorticidad
se encuentran en la parte superior derechay el fondo del canal, dichos valores oscilan entre
-0.85 sy 0.60 s. Esto indica que hay flujos preferenciales de poca intensidad.
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llustracién 5.29. Campo de vorticidad en la direccién del flujo (componente i) en la seccion
transversal del canal.

5.1.10.Correlacion de fluctuaciones y espectro de energia entre el flujo de
ingreso al canal y flujo que pasa a través de un disco poroso

McQuivey (1973) menciona que la correlacién estadistica se puede aplicar a los términos
de la velocidad fluctuante en el analisis de flujos turbulentos, ya que de acuerdo con Taylor
(1935) sin importar el diAmetro de un remolino existira un alto grado de correlacion entre
las velocidades en dos puntos en el espacio si la separacion entre estos puntos es pequefa
en comparacion con el diametro del remolino, y por el contrario, si la separacion entre dichos
puntos es muchas veces el didmetro del remolino, entonces se espera tener poca
correlacion. Este concepto es muy importante al considerar las diversas escalas de
movimiento en flujos turbulentos y al examinar el papel de las escalas en los procesos de
flujo en canales abiertos.

Considerando las fluctuaciones de velocidad en dos puntos separados por una distancia r.
Puede existir una correlacion entre dichas fluctuaciones de velocidad y se puede definir
como una funcién de r. Dado que existen tres componentes de las fluctuaciones de
velocidad en x, (u'(x),v'(x),w'(x)), y tres componentes de las fluctuaciones de velocidad
enx +r, (W (x+r),v(x+r),w(x+r)),lacorrelacion tiene nueve posibles combinaciones
de componentes. Por lo tanto, la funcion de correlacion tendra nueve términos y puede ser
expresada como un tensor de segundo orden en coordenadas cartesianas R;;(r)

(McQuivey, 1973):

Rij(r) = u',(x)u’,(x + 1) 68

Donde R;;(r) es el tensor de correlaciones espaciales entre u’; y u’;, u’; y u’; son las
componentes de las fluctuaciones de velocidad en las coordenadas x;; = (xq, X2, %3 ),
siendo i,j = (1,2,3), y r la separacion entre los puntos de medicion de las velocidades.

La barra denota un promedio de medidas tomado para muchos puntos en un momento
dado. Fisicamente, tomar tantas medidas a la vez es casi imposible, por lo que las
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fluctuaciones en dos puntos dados se miden en diferentes tiempos a medida que el fluido
pasa a través de los instrumentos de medicion. Las caracteristicas estadisticas de la
turbulencia estan basadas en el supuesto de que los promedios estadisticos pueden ser
utilizados para describir el sistema (McQuivey, 1973).

Asumiendo que x = tt es aplicable (siendo u el promedio de la velocidad) y reemplazando
la coordenada espacial x con una coordenada temporal equivalente t (McQuivey, 1973), se
obtiene:

Ri;(¥) = W ,()0, (¢ + T) 69

Donde R;;(t) es el tensor de correlacion temporal entre u'; y u’;, t es la coordenada

temporal, T es un incremento del tiempo. Cuando i =j la funcion es nombrada como
autocorrelacion.

El espectro de energia proporciona informacién sobre como se distribuye la energia
turbulenta con respecto a la frecuencia o al nimero de onda. Un andlisis de espectros de
energia implica tomar la transformada de Fourier de las distintas correlaciones previamente
calculadas. La transformada de Fourier es simplemente el medio por el cual la forma de la
onda aleatoria compleja del movimiento turbulento puede dividirse en una suma de ondas
sinusoidales de diversas amplitudes y frecuencias, resultando que la suma de las ondas
sinusoidales debe ser igual a la forma de la onda original (McQuivey, 1973).

Las correlaciones transformadas forman un espectro de energia que se reporta como un
grafico de las amplitudes de las diversas ondas sinusoidales, contra las respectivas
frecuencias de las ondas. El espectro puede proporcionar informacion sobre la distribucion
de la energia cinética de la turbulencia para varias frecuencias de las fluctuaciones de
velocidad (McQuivey, 1973).

El tensor de transformadas discretas de Fourier puede escribirse como (McQuivey, 1973;
Oppenheim, Willsky, & Nawab, 1998):

n
Y()im = ) Xy e~ n0-D0D 70
=1

Donde Y (k);, es el tensor de coeficientes complejos de Fourier, X(j);, €s el tensor de
sefales discretas de entrada (en este caso es el tensor de correlaciones Ry, (1) ), j es el
indicador temporal, w, =2mn/n es la frecuencia angular fundamental, w,(k—1)
corresponde al k-ésimo armonico de la frecuencia fundamental, [,m = (1,2,3) los

subindices de las coordenadas cartesianas, e i = v —1.

Otra caracteristica importante es la densidad espectral de energia, la cual nos indica como
se encuentra dispersa la energia en cada frecuencia, esta se puede obtener en funcién de
la trasformada de Fourier de una sefial y se expresa como |Y (k)|?, por lo que el tensor de
densidades espectrales de energia quedara expresado como Sy, = 1Y (k)i |2.

Con la finalidad de mostrar el efecto que tiene la introducciéon de un disco poroso en la
disipacion de energia turbulenta, se elabord un analisis espectral de las mediciones entre
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el flujo de ingreso al canal (ubicado a 9D aguas arriba del disco, sobre el eje longitudinal
del canal y al centro del disco) y el flujo que pasa a través del disco poroso (ubicado a 3D
aguas abajo del disco, sobre el eje longitudinal del canal y al centro del disco), utilizando un
disco poroso con diametro D; = 136 mm, para ello se midieron las componentes de la
velocidad instantanea con una frecuencia de muestreo f = 100 Hz y un tiempo de total de
medicion de 30 s (ver llustracion 5.30 e llustracion 5.31), de lo anterior se obtuvieron los
siguientes tensores de correlaciones y autocorrelaciones temporales de fluctuaciones de
velocidad R;;(t) (ver llustracion 5.32 e llustracion 5.33), y los tensores de densidades
espectrales de energia, donde se muestran las correlaciones y autocorrelaciones
transformadas Surwj (ver llustracién 5.34).
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llustracién 5.30. Componentes de la velocidad a 9D aguas arriba del disco poroso.
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llustracién 5.31. Componentes de la velocidad a 3D aguas abajo del disco poroso.
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llustracién 5.32. Tensor de correlacion y autocorrelacion de las fluctuaciones de velocidad a 9D aguas
arriba del disco.
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llustracién 5.33. Tensor de correlacion y autocorrelacién de las fluctuaciones de velocidad a 3D
aguas abajo del disco.
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llustracién 5.34. Tensor de densidades espectrales de energia entre el muestreo de la velocidad del
flujo a 9D aguas arriba, a 3D aguas abajo del disco y el modelo propuesto por Kolgomorov.

En la componente S, ,,,del tensor de densidades espectrales de energia, para la condicion
de baja frecuencia se observa una disminucion en la energia turbulenta por efecto de la
presencia del disco poroso (ver llustraciéon 5.35). Lo anterior demuestra en que escala
turbulenta afecta la introducciéon de este obstaculo, y ademas no se observa un cambio en
la pendiente de la disipaciéon de la energia, ya que mantiene la misma magnitud energética
y la tendencia de esta para todas las componentes del tensor de densidades espectrales

de energia.
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llustracién 5.35. Densidad espectral de energia para las componentes de velocidad fluctuante
u'y, en las ubicaciones 9D aguas arriba del disco poroso, 3D aguas abajo del disco y el modelo

propuesto por Kolgomorov.
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5.2. Modelacion numérica con dindmica de fluidos computacional, para distintos
escenarios de relaciones de bloqueo

5.2.1. Descripcion

Se utilizé el programa comercial de dinamica de fluidos computacional (CFD), Ansys
Fluent®, este programa esta basado en el método de volumen finito (ANSYS, Inc., 2013).

Las simulaciones se realizaron con tres discos porosos de distinto diametro sumergidos en
un canal rectangular. De acuerdo con Myers et al. (2012) el espaciamiento de turbinas
hidrocinéticas colocadas en serie deberia ser entre 15 y 20 diametros de la turbina para
gue no se vea afectado el rendimiento de las mismas. Por lo tanto, en las simulaciones
numeéricas se ha variado la longitud del canal para simular aproximadamente 20 diametros
aguas abajo del disco y determinar las curvas de recuperacion de velocidad en la estela
lejana. Los distintos escenarios se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Escenarios para las modelaciones en Ansys Fluent® con discos porosos.

Disco Dimensiones canal [m]
Velocidad Modelo de
Tipo Diametro | Porosidad | Espesor [m/s] Longitud | Altura | Ancho turbulencia
[mm] [%] [mm]
k—wSST, k—¢
Poroso 92 34 4.0 0.503 3.50 0.50 0.245 | Standardy k —¢
Realizable
Poroso 121 34 4.0 0.503 4.00 0.50 0.245 k—w SST
Poroso 136 34 4.0 0.503 4.35 0.50 0.245 k—w SST

La separacion del disco con el fondo del canal fue de 60 mm, esto garantiza la no inclusion
del disco en la zona de mayor gradiente de velocidades ubicada a 0.2 veces el tirante del
canal respecto al fondo, como se ha recomendado en la seccién 4.1.

Se tiene como condiciones de frontera un tirante establecido de 0.3 m a la salida del canal
y una velocidad de 0.503 m/s en la entrada, para una seccion transversal de 0.30 m x 0.245
m que corresponde a un gasto de 37 I/s.

Se utilizé el modelo VOF, seleccionando en Ansys Fluent® la opcién de flujo en un canal
abierto, el modelado se hizo en estado estacionario. Se supuso un flujo incompresible y se
definié el aire como la fase primaria y el agua como la fase secundaria. En las paredes del
canal se establecio la condicidén de no deslizamiento. Se utilizé la condicion de simetria para
disminuir el tiempo de computo y se consideraron los efectos gravitacionales estableciendo
una fuerza de cuerpo por unidad de masa con g = —9.8067 m/s? en la direccion vertical.
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5.2.2. Dependencia de la malla

Cuando las soluciones numéricas que se obtienen en diferentes mallados coinciden dentro
de un nivel de tolerancia, prefijado por el usuario, se dice que dichas soluciones son
independientes de la malla (Fernandez, 2012).

Cuando se aumenta el nimero de celdas, la precisiébn en los resultados del modelo
numeérico deberia ser mejor, pero se incrementa el tiempo computacional. Debemos
entonces encontrar un balance entre estos dos.

Para determinar la dependencia de la malla, se utilizé el modelo de turbulencia k — w SST,
las dimensiones del canal rectangular fueron 3.50 m x 0.50 m x 0.245 m, la relacién de
bloqueo fue B; = 0.090. Los distintos tipos de mallado se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Tamarios de malla analizados en Ansys Fluent® para determinar la independencia de la
malla.

. Longitud de | Longitud de
NUamero
Mallado la celda en la celda en
de celdas e
orificio [mm] | canal [mm]
1 1,224,873 0.1 6.4
2 705,294 0.5 8.0
3 323,748 0.5 16.0
4 269,402 0.5 32.0
5 518,366 1.0 8.0

Para un mallado con una longitud de celda de 1.0 mm en los orificios y 8.0 mm en el resto
del canal (1.0 mm x 8.0 mm) no se encontraron diferencias relevantes respecto a los
mallados de 0.5 mm x 8.0 mm y de 0.1 mm x 6.4 mm. No asi para los casos con mallado
de 0.5 mm x 16.0 mm y 0.5 mm x 32.0 mm, que presentan diferencias notables en los
valores de la velocidad analizados (ver llustracion 5.36 e llustracion 5.37).
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0.9

=®=Malla 0.1 mm x 6.4 mm

=B=Malla 0.5 mm x 8.0 mm
0.85 Malla 0.5 mm x 16.0 mm

Malla 0.5 mm x 32.0 mm
=f=Malla 1.0 mm x 8.0 mm

0.8 1 L 1 1 |
3 6 9 12 15 18

x/D

llustracién 5.36. Recuperacién de la velocidad media de los perfiles U /u,, para los distintos tipos
de mallaenx/D = 3,6,9,12,15 y 18, aguas abajo del disco y al centro del canal.

=®-Malla 0.1 mm x 6.4 mm
=B=Malla 0.5 mm x 8.0 mm
Malla 0.5 mm x 16.0 mm
Malla 0.5 mm x 32.0 mm
=f=Malla 1.0 mm x 8.0 mm

0.6,

0.5

0.4
x/D

llustracién 5.37. Recuperacién de la velocidad en y/D = 1.15 de los perfiles u./u,, para los
distintos tipos de malla en x/D = 3,6,9,12,15 y 18, aguas abajo del disco y al centro del canal.

De lo anterior se concluye que es conveniente utilizar un mallado de 1.0 mm x 8.0 mm en
las simulaciones, pero para tener una mejor resolucion de la malla en la zona de los orificios
se ha optado por utilizar un mallado de 0.5 mm x 8.0 mm.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Pruebas experimentales con distintas relaciones de bloqueo y numeros de
Froude

A partir de los datos del perfilado de velocidades en la vertical, se calculd la intensidad de
turbulencia media en una seccion transversal del canal. Las pruebas se realizaron sin disco
poroso sumergido, resultando un valor de intensidad de turbulencia promedio de 5.7%. En
la llustracion 6.1 se muestra un mapa de curvas de intensidad de turbulencia para la seccion
transversal del canal donde se colocaron los discos porosos. Cabe resaltar que tanto en el
fondo del canal como en la vecindad con la superficie libre se obtuvieron valores cercanos
al 8.0%.

LT [%]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0:7 0.8
z/b

llustracién 6.1. Intensidad de turbulencia en la seccién del canal donde se ubicaron los discos
porosos para un nimero de Froude Fr; = 0.295 (Martinez-Reyes & Garcia-Villanueva, 2020).

6.1.1. Recuperacion de lavelocidad y laintensidad de turbulencia en el canal,
con un disco poroso de Dy = 92 mm de diametro con relacion de blogueo
B; =0.090y numeros de Froude Fr; = 0.205, Fr, = 0.250y Fr; = 0.295

En la llustraciéon 6.2 se muestran los resultados de las mediciones de los perfiles de
velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, comparados con el perfil
de velocidad sin disco sumergido en el fluido.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.2. Perfiles de velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso,
incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido. Disco poroso de diametro D; = 92 mm con
relacién de bloqueo B; = 0.090 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205 , b) Fr, =0.250y ¢) Fry =
0.295.
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Con los datos de los perfiles de velocidad medidos en la vertical se gener6é un mapa de
curvas de velocidades (llustracion 6.3). Considerando los valores de los puntos ubicados al
centro del disco, con respecto al fondo del canal y/D = 1.15, la recuperacion de la velocidad
enx/D = 3 es del 40% y para x/D = 12 se tiene una recuperacion del 90%.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.3. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de didmetro D; = 92 mm con relacion
de bloqueo B, = 0.090 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y ¢) Fr; = 0.295.

Los perfiles de intensidades de turbulencia en el canal para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el del perfil de intensidad de turbulencia sin sumergir el
disco en el fluido se muestran en la llustracion 6.4. Como se observa en dicha ilustracion,
la superposicion de los perfilados generados con los datos obtenidos utilizando el
velocimetro acustico Doppler ADV presenta ciertos patrones que no corresponden a lo
esperado en el fendbmeno fisico.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.4. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en el canal en
x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de
diametro D; = 92 mm con relacion de bloqueo B, = 0.090 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205
,b) Fr, = 0.250y c) Fry; = 0.295.
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Aplicando el filtro a los perfiles

de intensidad de turbulencia se generan los gréaficos

mostrados en la llustracién 6.5.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.5. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia para los perfiles de
velocidad en el canalen x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido.
Disco poroso de didmetro D; = 92 mm con relacién de bloqueo B; = 0.090 y nimeros de Froude
a) Fr, = 0.205, b) Fr, = 0.250y ¢) Fry = 0.295.
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La intensidad de turbulencia al centro del disco y/D = 1.15, presenta valores en x/D = 3
cercanos al 20 % y para x/D = 12 cerca del 8%, siendo, en general, los valores més altos
de intensidad de turbulencia en cada perfil de velocidades medido (llustracion 6.6).

=
I.T. [%]

Disco

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 5
x/D

y/D
1. T.[%]

Disco

x/D

o
I. T. [%]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Mg
x/D
c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.6. Mapa de curvas de Intensidad de turbulencia. Disco poroso de diametro D; = 92 mm
con relacién de bloqueo B; = 0.090 y niUmeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y ¢) Fr; = 0.295.

6.1.2. Recuperacion delavelocidad y laintensidad de turbulencia en el canal,
con un disco poroso de D, =121 mm de diametro con relacion de
bloqueo B, = 0.156 y numeros de Froude Fry =0.205 , Fr, =0.250 y
Fr3 =0.295

Los resultados de las mediciones de perfiles de velocidad en x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas
abajo del disco poroso se muestran en la llustraciéon 6.7, incluyendo el perfil de velocidad
sin disco sumergido en el fluido.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustraciéon 6.7. Perfiles de velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso,
incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido. Disco poroso de diametro D, = 121 mm con
relacion de bloqueo B, = 0.156 y numeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, =0.250y C) Fr; =

0.295.
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En la llustracion 6.8 se muestra un mapa de curvas de velocidades generado con las
mediciones de los perfiles de velocidad en la vertical. Para y/D = 1.0 que corresponde a la
altura del centro del disco, la recuperacién de la velocidad en x/D = 3 es del 40% y para
x/D = 12 se tiene una recuperacion del 92%.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.8. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de diametro D, = 121 mm con relacién de
bloqueo B, = 0.156 y niumeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y ¢) Fr; = 0.295.

Los perfiles de intensidades de turbulencia en el canal para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de intensidad de turbulencia sin sumergir el disco
en el fluido se muestran en la llustracion 6.9.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.9. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en el canal en
x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de
diametro D, = 121 mm con relaciéon de bloqueo B, = 0.156 y nimeros de Froude a) Fr; =
0.205, b) Fr, = 0.250 y ¢) Fr; = 0.295.
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Aplicando el filtrado de datos a los perfiles de intensidad de turbulencia se generan los

graficos mostrados en la llustracion 6.10.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.10. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia para los perfiles de
velocidad en el canalen x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido.
Disco poroso de diametro D, = 121 mm con relacion de bloqueo B, = 0.156 y numeros de Froude

a) Fry = 0.205, b) Fry = 0.250 y ¢) Fry = 0.295.
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En y/D = 1.0, que corresponde al centro del disco, la intensidad de turbulencia presenta
valores en x/D = 3 cercanos al 18% y para x/D = 12 cerca del 8% (llustracién 6.11).
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.11. Mapa de curvas de Intensidad de turbulencia. Disco poroso de diametro D, = 121 mm

con relacion de blogueo B, = 0.156 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y c) Fr; = 0.295.

6.1.3. Recuperacion delavelocidad y laintensidad de turbulencia en el canal,
con un disco poroso de D3 =136 mm de diametro con relacion de
bloqueo B3z =0.197 y numeros de Froude Frq; =0.205, Fr, =0.250 y
Fr; = 0.295

En la llustracion 6.12 se muestran los resultados de las mediciones de los perfiles de
velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de
velocidad sin disco sumergido en el fluido.
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c¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.12. Perfiles de velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso,
incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido. Disco poroso de diametro D; = 136 mm con
relacion de bloqueo B; = 0.197 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205 , b) Fr, = 0.250y ¢) Fr; =
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Disco

Disco

Con la informacion de los perfiles de velocidad en la vertical, se generé un mapa de curvas
de velocidades (llustracion 6.13). Considerando los valores de los puntos ubicados en
y/D = 0.95, al centro del disco, la recuperacion de la velocidad en x/D = 3 es del 40% y
para x/D = 12 se tiene una recuperacion del 90%.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).

llustracién 6.13. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de diametro D; = 136 mm con relacién
de bloqueo B; = 0.197 y numeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y ¢) Fry = 0.295.

Los perfiles de intensidades de turbulencia en el canal para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de intensidad de turbulencia sin sumergir el disco
en el fluido se muestran en la llustracién 6.14.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.14. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en el canal en
x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de
diametro D; = 136 mm con relacion de bloqueo B; = 0.197 y nimeros de Froude a) Fr; =
0.205, b) Fr, = 0.250 y ¢) Fry = 0.295.
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Aplicando el filtrado de datos a los perfiles de intensidad de turbulencia se generan los
graficos mostrados en la llustracion 6.15.
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¢) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.15. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia para los perfiles de
velocidad en el canal en x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido.
Disco poroso de diametro D; = 136 mm con relacion de bloqueo B; = 0.197 y niUmeros de Froude
a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250 y ¢) Fry; = 0.295.
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Considerando los valores de los puntos ubicados al centro del disco con respecto al fondo
del canal y/D = 0.95, la intensidad de turbulencia presenta valores en x/D = 3 cercanos al
18% y para x/D = 12 cerca del 8% (llustracion 6.16).
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c) Publicado por Martinez-Reyes y Garcia-Villanueva (2020).
llustracién 6.16. Mapa de curvas de Intensidad de turbulencia. Disco poroso de diametro D; = 136 mm

con relacién de bloqueo B; = 0.197 y nimeros de Froude a) Fr; = 0.205, b) Fr, = 0.250y c) Fr; = 0.295.

De los resultados de las pruebas experimentales se tiene que para las condiciones
hidraulicas establecidas en el canal de laboratorio, independientemente de la relaciéon de
bloqueo y del nimero de Froude, la recuperacién de la velocidad en la estela lejana a los
12 didmetros aguas abajo del disco alcanza un valor cercano al 90%. De igual forma sucede
en el caso de la intensidad de turbulencia, que a los 12 diametros aguas abajo del disco se
tiene un valor cercano al 8%. Esto sugiere que el espaciamiento minimo entre la primera y
segunda fila de turbinas en un arreglo de turbinas colocadas en serie sea de 12 didmetros

del disco.
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6.1.4. Calculo del coeficiente de arrastre Cy y coeficiente de potencia C, para
relaciones de bloqueo B; = 0.090, B, = 0.156, B; = 0.197 y nimeros de
Froude Fr{=0.205, Fr,=0.250 y Fr3=0.295, con pruebas
experimentales en discos porosos

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de las mediciones del empuje hidrodindmico
sobre los discos porosos para un tiempo de medicion de 180 s, una frecuencia de
adquisicion de datos de 94.5 Hz y distintos nimeros de Froude en el canal, se ha
considerado también el empuje hidrodinamico medio en el vastago que sostiene el disco.

Tabla 6.1. Empuje hidrodinamico en discos porosos y vastago.

Diametro ' Empuje | Empuje . .
del disco | Porosidad | Empuje total [g] EmpL[J#\le] total vzcs)tbz;geo Vségggeo Emdpi:é%sig]bre Er%?géis[ﬁ?re
[mm]
[9] [N]
Fry = 0.205
92 0.34| 72.211| £2.504| 0.708| =0.025 5.244 0.051 66.967 | £2.504 | 0.657 | £0.025
121 0.34|138.380| +3.589| 1.357| +0.035 4.224 0.041| 134.156 | +3.589 | 1.316 | +0.035
136 0.34| 188.143 | +3.879| 1.845| +0.038 3.720 0.036 | 184.423 | +3.879| 1.809 | £0.038
Fry = 0.250
92 0.34 ] 106.853| £3.320| 1.048| =£0.033 7.983 0.078 98.869 | £3.320| 0.970 | £0.033
121 0.34| 203.820 | +3.967| 1.999 | +0.039 5.221 0.051| 198.599 | +3.967 | 1.948| +0.039
136 0.34 | 274.104 | 15.096| 2.688 | +0.050 4.179 0.041| 269.925| +5.096 | 2.647 | £0.050
Fry = 0.295
92 0.34 | 147.704| +4.071| 1.448| =0.040 10.488 0.103| 137.216 | +4.071| 1.346 | £0.040
121 0.34| 282.148 | £5.037| 2.767| £0.049 8.996 0.088 | 273.152 | +5.037| 2.679 | £0.049
136 0.34 | 379.255| £6.798| 3.719| =0.067 8.285 0.081| 370.970 | +6.798 | 3.638 | £0.067

Los resultados del calculo del coeficiente de arrastre y coeficiente de potencia con pruebas
experimentales para las distintas relaciones de bloqueo y nimeros de Froude se muestran
en la Tabla 6.2. Se observa que a medida que se incrementa la relacién de bloqueo en el
canal es posible obtener un aumento en el coeficiente de arrastre y el coeficiente de
potencia con discos porosos.
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Tabla 6.2. Coeficiente de arrastre y coeficiente de potencia con discos porosos, resultados
experimentales.

Diametro Relg\gién Empuje sobre Area u Densidad
del disco bloqueo Porosidad disco [N] disco [m?] [m/os] [kg/m?3] Cr B Cp
[mm] A
Fry = 0.205
92 0.0904 0.34| 0.657| *0.025 0.0066| 0.350 998.2 |1.616 | 0.352|0.569
121 0.1564 0.34| 1.316| +0.035 0.0115| 0.350 998.21.871| 0.418|0.782
136 0.1976 0.34| 1.809| +0.038 0.0143 0.350 998.212.067 | 0.439|0.908
Fr, = 0.250
92 0.0904 0.34| 0.970| +0.033 0.0066 0.427 998.2|1.607 | 0.368|0.592
121 0.1564 0.34| 1.948| +0.039 0.0115| 0.427 998.2 |1.866 | 0.432|0.806
136 0.1976 0.34| 2.647| +0.050 0.0143 0.427 998.212.037 | 0.462|0.941
Fry = 0.295
92 0.0904 0.34| 1.346| +0.040 0.0066 0.503 998.211.603 | 0.382|0.613
121 0.1564 0.34| 2.679| +0.049 0.0115| 0.503 998.2 |1.845| 0.454|0.838
136 0.1976 0.34| 3.638| +0.067 0.0143 0.503 998.212.013| 0.485|0.977

En los resultados experimentales, independientemente del nimero de Froude, el coeficiente
de arrastre entre el disco con relacién de blogqueo B; = 0.090 y el de relacion de bloqueo
B, = 0.156 tiene un incremento cercano al 15%, mientras que el coeficiente de arrastre
entre el disco con relacion de bloqueo B; = 0.090 y el de relaciéon de bloqueo B; = 0.197
presenta un incremento del orden del 25%. Por otra parte, el coeficiente de potencia entre
el disco con relaciéon de bloqueo B; = 0.090 y el de relacion de bloqueo B, = 0.156 presenta
un incremento del 37%, y el coeficiente de potencia entre el disco con relacién de bloqueo
B; = 0.090 y el de relacion de bloqueo B; = 0.197 muestra un incremento del 59%. De la
misma forma, manteniendo constante la relacién de bloqueo y cambiando los nUmeros de
Froude con valores Fr; = 0.205, Fr, =0.250 y Frz =0.295, los incrementos en el
coeficiente de potencia para un mismo namero de Froude presentan diferencias minimas
de 4% y maximas de 7%. Esto indica que tiene mayor influencia el incremento en la relacion
de bloqueo en el aumento del coeficiente de arrastre y del coeficiente de potencia, que el
incremento en el namero de Froude (llustracién 6.17 e llustracién 6.18).
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llustracién 6.17. Coeficiente de arrastre en funciéon del nimero de Froude y de la relacién de
bloqueo, en un disco con porosidad igual a 0.34, resultados experimentales.
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llustracién 6.18. Coeficiente de potencia en funcién del nimero de Froude y de la relacién de
bloqueo, en un disco con porosidad igual a 0.34, resultados experimentales.

Se determind que existen diferencias significativas entre los seis grupos de muestras de
datos del coeficiente de potencia C, obtenidos en las pruebas experimentales, utilizando
los numeros de Froude Fr; = 0.205, Fr, = 0.250y Fr; = 0.295 y relaciones de bloqueo B, =
0.090, B, = 0.156 y B; = 0.197. Para ello se utiliz6 la prueba estadistica ANOVA de dos
factores con 3 niveles y 5 réplicas, utilizando un nivel de significancia a = 0.05 (ver Tabla
6.3). Los valores obtenidos del valor p resultaron menores a 0.05 (ver Tabla 6.4), y debido
a ello se rechazé la hipétesis nula que plantea que las medias poblacionales son iguales,
dando como resultado que existen diferencias significativas entre los seis grupos de
muestras del C,.
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Tabla 6.3. Coeficiente de potencia con discos porosos, resultados experimentales.
Fry=0.205 | Fr, =0.250 Fr; =0.295
0.567 0.594| 0584 0.574 0.620 0.619
B;=0.090| 0544 0.572| 0.587 0.604 0.603 0.614
0.570 0.608 0.608

0.780 0.775| 0.804 0.802 0.838 0.834
B, =0.156| 0.791 0.781| 0.804 0.807 0.837 0.840
0.784 0.813 0.839

0.911 0.905| 0.942 0.939 0.978 0.978
B; =0.197| 0.908 0.907| 0.943 0.940 0.977 0.973
0.911 0.943 0.977

Tabla 6.4. Resumen del andlisis de varianza para el coeficiente de potencia con discos porosos,

resultados experimentales.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 8 0.9649 0.12062 1693.94 0.001

Lineal 4 0.9641 0.24103 3385.03 0.001
Bloqueo 2 0.9408 0.47038 6606.05 0.001
Froude 2 0.0234 0.01168 164.02 0.001

Interacciones de 2 términos 4 0.0008 0.00020 2.84 0.038
Bloqueo*Froude 4  0.0008 0.00020 2.84 0.038

Error 36 0.0026 0.00007

Total 44 0.9675

La llustracién 6.19 indica que las variables de mayor significancia con respecto al

coeficiente de potencia, de acuerdo al orden de impacto son: La relacion de bloqueo
namero de Froude y la interaccién de estas dos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Cp, a = 0.05)

Término

Factor Mombre
A Bloqueo
B Froude

L1} 2 4 L] ] 10

Efecto estandarizado

, el

llustracién 6.19. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el coeficiente de potencia.
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6.1.5. Calculo del coeficiente de arrastre Cr y coeficiente de potencia C, con
pruebas experimentales en discos porosos colocados en serie

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados de los empujes hidrodinamicos para las distintas
posiciones de los discos y sus respectivos coeficientes de arrastre y de potencia.

Tabla 6.5. Empuje hidrodinamico y coeficientes de arrastre y potencia para discos porosos
colocados en un arreglo en serie, resultados experimentales.

. Diametro
Fila [mm] F [N] uy [m/s] Cr /] Cp Cp/Cpq

B, = 0.090, Fr; = 0.205
1 92| 0.654| +0.021| 0.350| 1.609| 0.357| 0.574| 1.00
92| 0.617| +0.022| 0.350| 1.519| 0.357| 0.542| 0.94
92| 0.611| +0.023| 0.350| 1.503| 0.357| 0.537| 0.93
B, = 0.090, Fr, = 0.250
1 92| 0.980| +0.028| 0.427| 1.624| 0.357| 0.580| 1.00
92| 0.922| +0.031| 0.427| 1528| 0.357| 0.545| 0.94
92| 0.919| +0.030| 0.427| 1523| 0.357| 0.544| 0.94
B, = 0.090, Fry = 0.295

1 92| 1.377| #0.035 0.503 1.640 0.359| 0.589 1.00
92| 1.315| +0.040 0.503 1.566 0.359| 0.562 0.95
3 92| 1.309| +0.038 0.503 1.560 0.359| 0.560 0.95

Una comparativa de los coeficientes de potencia de los discos porosos para cada una de
las filas con B; = 0.090 y numeros de Froude: Fr; = 0.205, Fr, = 0.250 y Fry = 0.295 se
muestran en la llustracion 6.20. Para los distintos nimeros de Froude analizados y para el
caso mas desfavorable existe una pequefia caida entre el coeficiente de potencia del disco
ubicado en la fila 1 respecto al de la fila 2, con un valor cercano al 5%. No asi para el caso
del coeficiente de potencia del disco ubicado en la fila 2 respecto al ubicado en la fila 3 ya
gue hay una caida del coeficiente de potencia del 1%.
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llustracién 6.20. Coeficientes de potencia normalizados en un arreglo en serie de discos porosos
en un canal experimental, con una relacion de bloqueo B; = 0.090 y distintos nimeros de Froude.

6.2. Pruebas con modelos de dindmicade fluidos computacional CFD (Ansys Fluent®)
para distintas relaciones de bloqueo y niumeros de Froude

6.2.1. Recuperacion de lavelocidad con un disco poroso de diametro D; = 92
mm, relacion de bloqueo B; = 0.090 y numero de Froude Fr; = 0.295 .
Con modelos de turbulencia k — w SST, k — € Standard y k — € Realizable

Con la finalidad de seleccionar el modelo de turbulencia mas adecuado para describir la
estela aguas abajo de los discos porosos, se realizaron modelaciones numéricas en CFD
utilizando tres modelos de turbulencia distintos: k —w SST, k—¢ Standard y k —¢
Realizable. Las dimensiones del canal rectangular fueron 3.50 m x 0.50 m x 0.245 m
teniendo una relacion de bloqueo B; = 0.090 y un nimero de Froude Fr; = 0.295. En la
llustracion 6.21 se muestra una proyeccion isométrica del canal con un disco poroso
ubicado a 1.5 m aguas abajo de la entrada del canal. Se presentan los mapas de velocidad
para los planos transversales ubicados a x/D = 6 aguas arribay x/D = 3,6, 12 y 18 aguas
abajo del disco, utilizando el modelo de turbulencia k — w SST.
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llustracion 6.21. Mapas de velocidad en planos transversales para un disco poroso de diametro
D; = 92 mm. La ubicacién de los planos es: x/D = 6 aguas arriba del discoy x/D = 3,6, 12y 18
aguas abajo.

Se utilizé una malla estructurada con dimensiones de 0.5 mm para la zona de los orificios
y de 8 mm para el resto del canal, ver llustracion 6.22.

ANSYS ANSYS

R19.0 R19.0
Academic Academic

llustracién 6.22. Malla estructurada utilizada para modelar un disco poroso de didmetro D; = 92 mm.

En la llustracion 6.23 se muestra un mapa de velocidades en una seccién longitudinal al
centro del canal para un disco poroso de didmetro D; = 92 mm. Se observa la estela formada
detras del disco y un incremento de la velocidad en los extremos del mismo.
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llustracion 6.23. Mapa de velocidades en una seccion longitudinal al centro del canal para un
disco poroso de diametro D; = 92 mm.

En la llustracion 6.24 se presentan las curvas de recuperacion de la velocidad en la estela
lejana para un disco poroso de didmetro D, = 92 mm, ubicadas a x/D = 3y 12 aguas abajo
del disco, para los tres modelos de turbulencia utilizados y con datos experimentales.

3.5

* x/D=3 Experimental
3 * x/D=12 Expermental
—=— x/D=3 k-w SST
o x/D=12 k-w SST
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.
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llustracién 6.24. Recuperacion de la velocidad para x/D = 3 y 12 aguas abajo del disco, al centro
del canal. Para los tres modelos de turbulencia utilizados y un disco poroso de diametro D; = 92 mm.

En la llustracién 6.25 se muestran los valores de u./u, (u. e€s el valor de la velocidad en
y/D = 1.15) en las distancias x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco, al centro del
canal para los tres modelos de turbulencia utilizados. Es posible observar que el modelo de

120



turbulencia que mejor se aproxima a los datos experimentales es el modelo k — w SST,
debido a ello este modelo de turbulencia es el que se utilizé en las pruebas posteriores con
CFD.
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llustracién 6.25. Recuperacién de la velocidad en y/D = 1.15 para los tres modelos de
turbulencia utilizados y un disco poroso de diametro D; = 92 mm.

En la llustracion 6.26 se muestran las curvas de recuperacion de la velocidad en la estela
lejana para un disco poroso de diametro D, =92 mm, ubicadas a x/D = 3,6,9,12y 15
aguas abajo del disco, todas al centro del canal, se utilizé el modelo de turbulencia k — w
SST.
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llustracién 6.26. Recuperacion de la velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco
al centro del canal. Para el modelo de turbulencia k — w SST y un disco poroso de diametro D; =
92 mm.
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En la llustracién 6.27 se muestra una comparativa de los valores de u./u, para las distintas
separaciones respecto al disco poroso. Se tienen diferencias entre los datos medidos
experimentalmente y los del modelo numérico en CFD de hasta el 4% en x/D = 3, y de
0.2% en x/D = 12, lo que indica una buena concordancia de los datos.

1
0.9
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0.6 @ k-w SST
*Experimental
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0.4 | | J
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llustracién 6.27. Comparacion de u./u, entre los resultados experimentales y los del modelo
numeérico para un disco poroso de diametro D, = 92 mm utilizando el modelo de turbulencia k — w
SST.

6.2.2. Recuperacion de la velocidad con un disco poroso de didmetro D, =
121 mm, relacién de bloqueo B, = 0.156 y numero de Froude Fr3 =
0.295. Con modelo de turbulencia k — w SST

En la llustracion 6.28 se presenta un isométrico del canal con un disco poroso ubicado a
1.5 m aguas abajo de la entrada, con mapas de velocidad para los planos transversales
ubicados a x/D = 6 aguas arriba del discoy x/D = 3,6,12 y 18 aguas abajo. Se utiliz6 el
modelo de turbulencia k — w SST, las dimensiones del canal rectangular fueron 4.00 m x
0.50 m x 0.245 m teniendo una relacion de bloqueo B, = 0.156 y un numero de Froude
Fr; = 0.295.
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llustraciéon 6.28. Mapas de velocidad en planos transversales para un disco poroso de didmetro
D, =121 mm. La ubicacion de los planos es: x/D = 6 aguas arriba del disco y x/D =
3,6,12 y 18 aguas abajo.

Se utilizé una malla estructurada con dimensiones de 0.5 mm para la zona de los orificios
y de 8 mm para el resto del canal, ver llustracion 6.29.
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llustracion 6.29. Malla estructurada utilizada para modelar un disco poroso de diametro D, = 121 mm.

En la llustracion 6.30 se muestra un mapa de velocidades en una seccién longitudinal al
centro del canal para un disco poroso de diametro D, = 121 mm. De igual forma que con el
disco poroso de diametro D, = 92 mm, se observa la estela formada detras del disco y un
incremento de la velocidad en los extremos del mismo.
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llustracién 6.30. Mapa de velocidades en una seccion longitudinal al centro del canal para un
disco poroso de diametro D, = 121 mm.

En la llustracion 6.31 se muestran las curvas de recuperacion de la velocidad en la estela
lejana para un disco poroso de diametro D, = 121 mm, ubicadas a x/D = 3,6,9,12 y 15
aguas abajo del disco al centro del canal.
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llustracién 6.31. Recuperacion de la velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco al
centro del canal. Para el modelo de turbulencia k — w SST y un disco poroso de didmetro D, = 121 mm.

La llustraciéon 6.32 muestra una comparativa de los valores de u./u, (u. €s el valor de la
velocidad en y/D = 0.95) para las distintas separaciones respecto al disco poroso. Se
tienen diferencias entre los datos medidos experimentalmente y los del modelo numérico
con CFD de hasta el 2.7% en x/D = 15, y de 1.15% en x/D = 3, lo que indica una buena
concordancia de los datos.
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llustracion 6.32. Comparacion de u./u, entre los resultados experimentales y los del modelo
numeérico para un disco poroso de didmetro D, = 121 mm, utilizando el modelo de turbulencia k —
w SST.

6.2.3. Recuperaciéon de la velocidad con un disco poroso de diametro D3 =
136 mm, relacién de bloqueo B3z =0.197 y niumero de Froude Fr3 =
0.295. Con modelo de turbulencia k — w SST

En la llustracion 6.33 se presenta un isométrico del canal con un disco poroso ubicado a
1.5 m aguas abajo de la entrada. Se muestran los mapas de velocidad para los planos
transversales ubicados en x/D = 6 aguas arriba del discoy x/D = 3,6,12 y 18 aguas abajo.
Se utilizé el modelo de turbulencia k — w SST y las dimensiones del canal rectangular
fueron 4.35 m x 0.50 m x 0.245 m teniendo una relacién de bloqueo B; = 0.197 y un nimero
de Froude Fr; = 0.295.
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llustraciéon 6.33. Mapas de velocidad en planos transversales para un disco poroso de didmetro
D; = 136 mm. La ubicacion de los planos es: x/D = 6 aguas arriba del discoy x/D = 3,6,12 y 18
aguas abajo.

Se utilizé una malla estructurada con dimensiones de 0.5 mm para la zona de los orificios
y de 8 mm para el resto del canal, ver llustracion 6.34.
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llustracién 6.34. Malla estructurada utilizada para modelar un disco poroso de 136 mm de
diametro.
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En la llustracion 6.35 se muestra un mapa de velocidades en una seccién longitudinal al
centro del canal para un disco poroso de diametro D; = 136 mm. Al igual que con los
diametros de disco anteriores, se observa la estela formada detras del disco y un
incremento de la velocidad en los extremos del mismo.
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llustracién 6.35. Mapa de velocidades en una seccion longitudinal al centro del canal para un
disco poroso de diametro D; = 136 mm.

En la llustracion 6.36 se muestran las curvas de recuperacion de la velocidad en la estela
lejana para un disco poroso de diametro D; = 136 mm, ubicadas a x/D = 3,6,9,12y 15
aguas abajo del disco al centro del canal.
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llustraciéon 6.36. Recuperacion de la velocidad para x/D = 3,6,9,12 y 15 aguas abajo del disco
al centro del canal. Para el modelo de turbulencia k — w SST y un disco poroso de didmetro D; =
136 mm.

En la llustracion 6.37 se muestra una comparativa de los valores de u./u, (u. €s el valor
de la velocidad en y/D = 0.90) para las distintas separaciones respecto al disco poroso. Se
tienen diferencias entre los datos medidos experimentalmente y los del modelo numérico
con CFD de hasta el 4.0% en x/D = 3,y de 0.40% en x/D = 6, lo que indica una buena
concordancia de los datos.
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llustracién 6.37. Comparacion de u./u, entre los resultados experimentales y los del modelo
numérico para un disco poroso de diametro D; = 136 mm utilizando el modelo de turbulencia k — w
SST.

6.2.4. Calculo del coeficiente de arrastre Cy en discos porosos con CFD
(Ansys Fluent®) para distintas relaciones de blogqueo y nUmeros de
Froude

Los resultados del célculo del coeficiente de arrastre para los distintos diametros de disco
poroso, con pruebas en Ansys Fluent® (CFD), se muestran en la Tabla 6.6. Se observa un
incremento en el coeficiente de arrastre a medida que aumenta la relacion de bloqueo.

Tabla 6.6. Coeficiente de arrastre en discos porosos resultados Ansys Fluent®.

del disco | REEION 08 | porogiaag| “sobre | Area | s | Densidad |
[mm] disco [N]
Fr, = 0.205
92 0.090 0.34 0.668 0.0066| 0.350 998.2| 1.644
121 0.156 0.34 1.336 0.0115| 0.350 998.2| 1.900
136 0.197 0.34 1.805 0.0145| 0.350 998.2| 2.062
Fr, = 0.250
92 0.090 0.34 0.984 0.0066| 0.427 998.2| 1.630
121 0.156 0.34 1.967 0.0115| 0.427 998.2| 1.884
136 0.197 0.34 2.656 0.0145| 0.427 998.2| 2.044
Frsy = 0.295
92 0.090 0.34 1.357 0.0066| 0.503 998.2| 1.616
121 0.156 0.34 2.712 0.0115| 0.503 998.2| 1.868
136 0.197 0.34 3.658 0.0145| 0.503 998.2| 2.024
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6.3. Comparacion entre resultados experimentales, CFD (Ansys Fluent®) y teoria
unidimensional para el coeficiente de potencia maximo, con relaciones de
bloqueo B; = 0.090, B, = 0.156y B3 = 0.197,y numeros de Froude Fry = 0.205,
Fry, =0.250y Frz = 0.295

En la Tabla 6.7 se presenta una comparacion entre los coeficientes de arrastre Cr, en discos
porosos, obtenidos a partir de los resultados experimentales, CFD (Ansys Fluent®) y de la
teoria unidimensional para el coeficiente de potencia maximo. Se presentan en general
diferencias del orden del 2% entre los resultados experimentales del coeficiente de arrastre
y los obtenidos con el Ansys Fluent®. Las diferencias maximas entre el coeficiente de
arrastre de la teoria unidimensional correspondiente al coeficiente de potencia maximo y
los resultados experimentales van del 32% al 35% para la relacion de blogueo mas baja
(B; = 0.090), y del 9% al 19% para la relacion de bloqueo mayor (B; = 0.197).

Tabla 6.7. Comparaciéon del coeficiente de arrastre en discos porosos, con distinta relacion de
bloqueo y nimeros de Froude. Resultados experimentales, Ansys Fluent® y Teoria 1-D.

Diametro . . Ansys Fluent® Teoria 1-D
: Relacion de . Experimental - , - -
del disco | ) queo B | POTOSIdad C; c Diferencia | . |Diferencia
[mm] T [%] T,Cpmax [%]

Fr, = 0.205

92 0.090 0.34 1.616 1.644 1.703 1.195 -35.230

121 0.156 0.34 1.871 1.900 1.526 1.497 -24.983

136 0.197 0.34 2.067 2.062 -0.242 1.736 -19.067
Fr, =0.250

92 0.090 0.34 1.607 1.630 1.411 1.205 -33.361

121 0.156 0.34 1.866 1.884 0.955 1.523 -22.521

136 0.197 0.34 2.037 2.044 0.342 1.781 -14.374
Fry = 0.295

92 0.090 0.34 1.603 1.616 0.804 1.217 -31.717

121 0.156 0.34 1.845 1.868 1.231 1.558 -18.421

136 0.197 0.34 2.013 2.024 0.543 1.843 -9.224

En la Tabla 6.8 se presenta una comparacion entre los coeficientes de potencia ¢, para los
discos porosos obtenidos a partir de los resultados experimentales, CFD y de la teoria
unidimensional (coeficiente de potencia maximo). Se presentan diferencias maximas del
orden del 4% entre los resultados experimentales del coeficiente de potencia y los obtenidos
con Ansys Fluent®. Las diferencias maximas entre el coeficiente de potencia maximo de la
teoria unidimensional y los resultados experimentales van del 20% al 27% para la relacion
de bloqueo mas baja (B; = 0.090), y del 1% al 5% para la relaciéon de bloqueo mayor (B; =
0.197).
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Tabla 6.8. Comparacion de coeficientes de potencia en discos porosos, con distinta relacion de
bloqueo y nimeros de Froude. Resultados experimentales, Ansys Fluent® y Teoria 1-D.

Diametro Relacion Experimental Ansys Fluent® Teoria 1-D
del disco blo?qieo Porosidad Diferencia Diferencia
[mm] B Cr B G | Cr B Cp c, [%] Crepmax | B | Comax C, [%)]
Fr; = 0.205
92 0.090 0.34 1.616|0.352|0.569|1.644|0.333|0.548 3.691| 1.195|0.605|0.723 -27.065
121 0.156 0.34 1.871|0.418|0.782|1.900|0.406 | 0.772 1.279| 1.497|0.567|0.849 -8.568
136 0.197 0.34 2.067|0.439|0.908 | 2.062 | 0.441 | 0.909 -0.110 1.736 1 0.545 | 0.947 -4.295
Fr, = 0.250
92 0.090 0.34 1.607 | 0.3680.592 | 1.630|0.353| 0.575 2.872 1.205(0.604 | 0.727 -22.804
121 0.156 0.34 1.866|0.432|0.806 |1.884 | 0.425|0.800 0.744 1.523(0.564 | 0.859 -6.576
136 0.197 0.34 2.037|0.462|0.941 | 2.044 1 0.460 | 0.940 0.106 1.781|0.541|0.963 -2.338
Fry = 0.295
92 0.090 0.34 1.603|0.382|0.613|1.616 |0.374 | 0.605 1.305| 1.217|0.602|0.732 -19.413
121 0.156 0.34 1.845|0.454|0.838|1.868 | 0.445 | 0.832 0.716 1.558|0.560 | 0.872 -4.057
136 0.197 0.34 2.013/0.485|0.977(2.024 10.482 | 0.976 0.102| 1.843|0.534|0.985 -0.819

Los resultados del célculo de los coeficientes de arrastre y de potencia con discos porosos
se muestran en la llustracién 6.38 e llustracion 6.39 respectivamente, ambos en funcién de
la relacién de bloqueo y el nimero de Froude, con pruebas experimentales, y CFD (Ansys
Fluent®). Para distintas relaciones de bloqueo, el coeficiente de arrastre practicamente no
cambia al incrementar el nimero de Froude, debido a que se observan diferencias maximas
cercanas al 3%. A grandes rasgos, el coeficiente de potencia presenta diferencias maximas
con un mismo numero de Froude del orden del 9%. Ademas, se observa un incremento
maximo en el coeficiente de potencia de 37%, al aumentar la relacion de bloqueo de B, =
0.090 a B, = 0.156, y un incremento maximo en el coeficiente de potencia de 59% al
aumentar la relacion de bloqueo de B; = 0.090 a B; = 0.197.
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llustracién 6.38. Coeficiente de arrastre en discos porosos con distinta relacion de bloqueo y
nameros de Froude. Resultados experimentales y CFD.
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llustracién 6.39. Coeficiente de potencia en discos porosos con distinta relacion de bloqueo y
nameros de Froude. Resultados experimentales y CFD.

En la llustracion 6.40 se muestra la influencia de la relacién de bloqueo y el nimero de
Froude en el coeficiente de potencia utilizando discos porosos. Se grafican los resultados
de las pruebas experimentales y los calculados utilizando la teoria unidimensional del disco
actuador propuesta por Houlsby et al. (2008). Comparando los coeficientes de potencia
obtenidos experimentalmente para las relaciones de bloqueo B, = 0.090, B, = 0.156 y B; =
0.197 con los maximos tedricamente esperados, se encontrd6 que con una relacidon de
bloqueo del orden de 0.20, los valores del coeficiente de potencia se asemejan a los
maximos tedricamente esperados, asi mismo, con valores inferiores a 0.10 de relacion de
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blogueo, dicho coeficiente cae entre un 16% y 21% con respecto al maximo tedricamente

esperado.
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llustracién 6.40. Coeficiente de potencia en discos porosos con distinta relacion de bloqueo y

nameros de Froude. Resultados experimentales y Teoria 1-D para el Cpsy-
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron canales (con geometria, pendiente y rugosidad en las paredes mas
comunes en el disefio) en los que pueden existir velocidades medias mayores que 0.60
m/s, para ello, se utilizé la ecuacién de Manning para el calculo de la velocidad media,
donde se determind que se requiere un tirante minimo aproximado de 0.85 m y gastos
mayores a 1.10 m®/s.

Utilizando la ley de distribucion de velocidades en la vertical (Nikuradse, 1933), para flujo
turbulento en fondo rugoso, se graficé una familia de curvas de perfiles de velocidad donde
se identificaron principalmente tres zonas para la ubicacién de turbinas hidrocinéticas: 1)
Desde el fondo del canal a 0.15 veces el tirante no se recomienda instalar las turbinas,
debido a los valores mas grandes del gradiente de velocidad que se presentan y que
pueden afectar el rendimiento de las turbinas; 2) De 0.15 a 0.40 veces el tirante es
recomendable instalar las turbinas ya que la velocidad en esta zona se encuentra entre 0.9
y 1.0 veces la velocidad media; 3) De 0.4 a 1.0 veces el tirante se considera una zona
Optima para la instalacion de las turbinas, en virtud de que se tienen velocidades mayores
a la velocidad media se debe cuidar que la turbina se encuentre completamente sumergida.

Se utilizaron discos porosos para obtener el rendimiento de turbinas hidrocinéticas con
distintas relaciones de bloqueo, para ello se implementd un dispositivo experimental con el
cual se midi6é el empuje sobre los discos. También, con el fin de caracterizar el desarrollo
de la estela lejana se midieron las componentes de velocidad instantanea a distintas
separaciones aguas abajo de la ubicacion de los discos y con ello determinar la
recuperacion de la velocidad y los valores de la intensidad de turbulencia.

Se determind que existen diferencias significativas entre los seis grupos de muestras de
datos del coeficiente de potencia C, obtenidos en las pruebas experimentales, utilizando
los nimeros de Froude Fr; = 0.205, Fr, = 0.250y Fry = 0.295 y relaciones de bloqueo B, =
0.090, B, = 0.156 y B3 = 0.197. Para ello se utilizé la prueba estadistica ANOVA de dos
factores con 3 niveles y 5 réplicas, empleando un nivel de significancia a = 0.05. Tanto con
las pruebas experimentales, como con la teoria unidimensional y con el modelo de dindmica
de fluidos computacional, al utilizar distintos numeros de Froude (Fr; = 0.205, Fr, = 0.250
y Fr; = 0.295), las diferencias entre los valores del coeficiente de potencia se consideran
aceptables, ya que se tienen diferencias maximas del orden del 9%.

De acuerdo con las distintas pruebas experimentales realizadas, se concluye que la
recuperacion de la velocidad en la estela lejana al centro del disco poroso y a lo largo del
eje central del canal alcanza aproximadamente un valor de 90% a 12 diametros aguas abajo
del disco, independientemente de la relacion de bloqueo y del nimero de Froude. Del
mismo modo, el valor de intensidad de turbulencia en 12 didmetros aguas abajo del disco
presenta un valor cercano al 8%, magnitud que se considera aceptable en comparacion con
el 5.7% que se tiene en la seccién del canal sin disco poroso. De esta manera se puede
recomendar que, ante un arreglo de turbinas colocadas en serie, se adopte este criterio
para establecer la separacion minima entre unay otra turbina. Esta recomendacién se acota
bajo el escenario de los niumeros de Froude (Fr; = 0.205, Fr, = 0.250 y Fry = 0.295) y
relaciones de bloqueo (B, = 0.090, B, = 0.156 y B; = 0.197) utilizados durante la presente
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investigacion. Cabe mencionar que estos numeros adimensionales no toman en cuenta el
tamafio ni la geometria de los canales y debido a ello se recomienda que las turbinas se
encuentren lo mas alejadas posible de la region de la pared.

Adicionalmente se observa que existe un incremento en la potencia aprovechable de
turbinas hidrocinéticas al aumentar la relacion de bloqueo en los canales. Debido a que al
incrementar la relacion de blogueo de B; = 0.090 a B, = 0.156 (discos D; =92 mmy D, =
121 mm respectivamente) se tiene un incremento en el coeficiente de potencia de 37% y
con un incremento de B; = 0.090 a B; = 0.197 (discos D; =92 mm y D; =136 mm
respectivamente) se tiene un aumento en el coeficiente de potencia del 59%,
independientemente del numero de Froude. Este incremento en el coeficiente de potencia
sugiere que en vez de utilizar turbinas con una alta eficiencia de conversion de energia, que
implican costos elevados de manufactura, debe buscarse que la relacion de bloqueo sea lo
mas alta posible y utilizar turbinas hidrocinéticas con una manufactura mas simple y por
consiguiente mas econdmicas, compensando la baja eficiencia de la turbina con el
incremento de la potencia aprovechable.

Comparando los coeficientes de potencia obtenidos experimentalmente para las relaciones
de bloqueo B; = 0.090, B, = 0.156 y B3 = 0.197, y nimeros de Froude Fr; = 0.205, Fr, =
0.250 y Fry = 0.295, con los valores maximos del coeficiente de potencia calculados
utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008), se encontr6é que con
una relacion de bloqueo del orden de 0.20, los valores del coeficiente de potencia se
asemejan a los maximos tedricamente esperados, y que con valores inferiores a 0.10 de
esta relacién de bloqueo, dicho coeficiente cae alrededor de un 20% con respecto al
maximo tedricamente esperado. Los coeficientes de potencia maximos o una fraccion de
ellos podrian ser utilizados como punto de partida para estudios del aprovechamiento
energético del flujo en canales, mediante el uso de turbinas hidrocinéticas.

En los resultados de las pruebas experimentales realizadas con discos porosos colocados
en serie, con una relacion de bloqueo B; = 0.090 y con los nimeros de Froude Fr; = 0.205,
Fr, = 0.250 y Fr; = 0.295, existe una pequefa caida entre el coeficiente de potencia del
disco ubicado en la fila 1 respecto al de la fila 2 con un valor cercano al 5 %, y en el caso
del coeficiente de potencia del disco ubicado en la fila 2 respecto al ubicado en la fila 3
existe una caida del coeficiente de potencia del 1%. El coeficiente de potencia de la primera
fila es mas grande debido a que posee mayor energia cinética incidente sobre el disco
poroso, ya que existe una mayor magnitud de la velocidad en el sentido del flujo. Al formarse
las estelas de los discos de las filas uno y dos, estas no alcanzan a re-energizarse por
completo a causa de la cercania de la siguiente fila de discos, lo que ocasiona que la
magnitud de la velocidad en el sentido del flujo sea menor que en la primera fila de discos,
dando como resultado valores menores y muy parecidos del coeficiente de potencia entre
la segunda y la tercera fila.

Se realizaron modelaciones numéricas con CFD utilizando el software Ansys Fluent®,
empleando el modelo de turbulencia k — w SST que presenta una mayor aproximacion con
los resultados experimentales, teniendo diferencias maximas en el calculo del coeficiente
de arrastre de aproximadamente 2%. Como parte del presente estudio, el modelo numérico
con CFD permitio reforzar los resultados obtenidos experimentalmente al corregir detalles
en la calibracién de la celda de carga con los distintos escenarios de bloqueo y nimeros de
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Froude, es decir, se validé el modelo numérico CFD y hubo retroalimentacion entre los
resultados del modelo experimental y el modelo humérico en CFD, dando con ello mayor
soporte a los resultados de la investigacion. Para ello, se definieron las condiciones de
frontera, el tamafio del mallado y el modelo de turbulencia adecuados, mismos que pueden
utilizarse en estudios posteriores utilizando discos porosos para simular turbinas
hidrocinéticas en canales.

Con la finalidad de contar con herramientas que permitan tomar decisiones acerca del
aprovechamiento energético de turbinas hidrocinéticas en canales, se construyeron
nomogramas para el calculo del coeficiente de potencia maximo Cpps, Y también para el
célculo de la sobreelevacion generada en el canal Ah ante la incorporacion de turbinas
hidrocinéticas, ambos valores en funcion de la relacion de bloqueo B, y del numero de
Froude Fr. Para ello se utilizo la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008),
para el calculo del coeficiente de potencia con turbinas hidrocinéticas en canales con flujo
restringido. En los anexos se incluyen cddigos en MATLAB® para el calculo de Cppay Y Ah.

8. RECOMENDACIONES

En la revisién de literatura se encontré que las turbinas de flujo axial de tres palas presentan
una mayor eficiencia de conversion de energia cinética a energia mecanica, respecto a las
de flujo transversal, con valores del coeficiente de potencia maximos s, cercanos a 0.50,
en condiciones Optimas de funcionamiento y en flujos con fronteras lejanas, por lo que se
recomienda su utilizacion en canales.

Se reportan modelos de turbina de rio que han sido probados en campo y que pueden
operar con velocidades medias entre 0.60 m/s y 1.50 m/s (Ramirez y Escobar, 2002). A su
vez, Garman (1986) analiza el uso de turbinas con velocidades de 0.8 m/s a 1.50 m/s,
mencionando que con velocidades menores que 0.8 m/s se debe justificar econémicamente
su aplicacién. En consecuencia, en estos rangos de velocidades se tiene la certeza que es
posible operar dichas turbinas en canales, fuera de este rango de velocidades se
recomienda hacer pruebas de campo preliminares.

El parAmetro mas sensible en la ecuacion de potencia de una turbina hidrocinética es la
velocidad media del flujo, debido a que si se duplica su valor, la potencia generada es 8
veces mayor. Es de suma importancia seleccionar sitios donde la velocidad media del flujo
sea lo mas alta posible, considerando también que los valores de intensidad de turbulencia
de los canales sean bajos para no afectar el rendimiento de las turbinas.

La aparicion de ondas gravitatorias de superficie debe profundizarse en estudios futuros,
ya que estas fueron perceptibles con elevados niumeros de Froude y altas relaciones de
bloqueo en el canal experimental. Cabe sefialar que no se presentaron ondas gravitatorias
de superficie visiblemente notorias en las pruebas finales realizadas, teniendo un nimero
de Froude maximo de Fr; = 0.295 y una relacion de bloqueo maxima de B; = 0.197.

Es importante sefalar que los estudios con altas relaciones de bloqueo se deben extender
analizando turbinas hidrocinéticas colocadas en serie, paralelo e incluso matrices, ya que
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en ciertos casos seria conveniente instalarlas de esa forma en canales o rios. Es de
esperarse un aumento en la recuperacion de la velocidad en la estela lejana a medida que
se incrementa la relacién de bloqueo en turbinas, como se muestra en los estudios de
Chime y Malte (2014), con turbinas colocadas en paralelo. Bajo este escenario seria
importante analizar el comportamiento de las curvas de intensidad de turbulencia y
determinar la separacion optima entre turbinas.

Si bien es de reconocer que para generalizar los resultados es necesario contar con un
mayor nimero de pruebas experimentales en canales de diferentes dimensiones y
utilizando discos con distinta porosidad, los resultados obtenidos permiten tener una
primera orientacion ante la decision de adoptar las dimensiones de una turbina y
seleccionar la separacion de estas cuando se colocan en serie, especialmente si se busca
maximizar la potencia extraible de las mismas. Asi mismo es conveniente realizar pruebas
en canales con condiciones reales, en estos, el efecto de la rugosidad puede ser
significativa en los perfiles de velocidad.
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9. ANEXOS

9.1. Potencia de una turbina de viento teoria unidimensional (Kreith & Krumdieck,
2014)

u()

llustracién 9.1. Tubo de corriente formado por el disco actuador (Kreith & Krumdieck, 2014).

Utilizando la ecuacién de Bernoulli

1 1
p1 +5puf = py + 5 pul 71
2 2
1 1 1
P2 =1 =5 pug — 5 pu3 = - p(ug —u3) = Ap 72

Utilizando 72, el empuje del rotor es:

1 ) ) 1
F; = ApA = Ep(uo —uz)A = EPA(U'O + uz)(up — u3) 73

La cantidad de movimiento neta en el flujo es igual al empuje sobre el volumen de control.

F, = m(ug — us3) 74
donde m es el flujo mésico
m = pAu, 75
F, = pAuq(uy — u3) 76
Igualando F; con F, se tiene:
1
EPA(uo + uz)(uo — uz) = pAuy (o — uz) 7

137



Ug + U3

= 78
uq )
Definiendo el factor de induccién axial como:
Ug— U u
a= 0 L =1- e 79
Ug Up
Esto implica que
U = Uy — aug = ug(l —a) 80
sustituyendo 78 en 80
1
up(l—a) = E(uo + u3) 81
2up(l —a) = ug + us 82
us = 2upg(l1 —a) —up = ug[2(1 —a) — 1] 83
us = up(2 —2a —1) = uy(1 — 2a) 84

El empuje F, que actua sobre el flujo en movimiento a una velocidad u; que genera una
potencia P en la turbina es:

P = F,u, 85
A partir de 76 y utilizando 80 y 84
F, = pAug(1 — a)[ug — uo(1 — 2a)] 86
F, = pAuog(1 — a)[ue(1 — (1 — 2a))] = pAue(1 — a)[ue(1 — 1 — 2a)] 87
F, = 2pAuéa(1 — a) 88

Utilizando 80 y 85
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P = F2u1 = quo(l - a) 89

Sustituyendo 88 en 89

P = 2pAuia(l — a)uy(1l — a) 90
P = 2pAuda(l — a)? 91
O bien
1
P= EpAuSéLa(l —a)? 92

9.2. Eficiencia de una turbina en un canal de marea (Garrett & Cummins, 2007)

Considere una sola turbina de area de seccion transversal A en un canal con area de
seccion transversal uniforme A, (llustracion 9.2). El tubo de corriente para flujo estacionario
a través de la turbina tiene un area de la seccion transversal A, en el extremo aguas arriba
en flujo no perturbado, donde la presién p, y la velocidad de flujo u, se suponen uniformes
a través del canal. (Aqui se utiliza el término "presién” para describir la presion +pgy, con
la coordenada vertical y, positiva hacia arriba).

g Uy ly
—> Po Ay —» py —» D5

iy

Uy

llustracién 9.2. Representacion de una sola turbina en un canal (Garrett & Cummins, 2007).

La presion en el mismo tubo de corriente es p, justo aguas arriba de la turbina, y p, justo
aguas abajo, ambas se asumen uniformes a través de la turbina, como en la formulacion
de Lanchester-Betz. La velocidad de flujo u; a través de la turbina, también se asume
uniforme. Como se muestra en la llustracion 9.2, el tubo de corriente continta
expandiéndose en la estela aguas abajo de la turbina antes de establecerse en un area
constante A; con velocidad u;. Fuera de la estela, la velocidad de flujo es u, y la presion a
través de todo el canal es p,. Cualquier componente de remolino en el flujo es ignorado,
como en el andlisis Lanchester-Betz que tendria A, — o, p, = py, Y Us = Uy . S€ permite
para una evolucion mas aguas abajo del flujo, con mezcla lateral, a un eventual retorno de
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la velocidad lateralmente uniforme u,, con una presion ps que ahora es diferente de la
presién aguas arriba py.

Este andlisis se basa en combinacion de las formas integrales de las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y de la energia. Comenzando con las ecuaciones de
continuidad para un tubo de corriente y el canal completo. Son, respectivamente,

Aouo = Au1 = A3u3 93
(AC - A3)U4 + A3U,3 = ACuO 94

y (94) se puede escribir como
Ac(ug —up) = Az(uy — u3) 95

A continuacién, se considera el balance en la cantidad de movimiento del agua entre la
seccion de aguas arriba y la seccién de aguas abajo en la estela antes de que se mezcle
lateralmente. Esto da la fuerza F en la turbina como

F= Acu% - (Ac - A3)u421 - A3u§ + (po - p4)Ac 96

donde se ha tomado la densidad p = 1 para evitar llevarla a través de las formulas. Ahora
la ecuacién de Bernoulli a lo largo de una linea de corriente fuera del tubo de corriente que
contiene la turbina implica que

1
PO—P4=§(u42L_u(2)) 97
de modo que, utilizando también (95),

1
F= §A3(u4 —u3)(ug + 2u3 — o) 98

La fuerza F también puede derivarse usando la ecuacion de Bernoulli desde aguas arriba
alaturbinay de nuevo desde la turbina a la seccién de la estela. Esto, combinado con (97),
da

1
P1— D2 =E(ui—u§) 99

La fuerza en la turbina es sélo su area multiplicanda por esta diferencia de presion, por lo
que:
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1
F =EA(u£ —u?) 100

Para que se cumplan (98) y (100), se requiere gue:

_ uz(ug +us)

=—— 101
Uy + 2uz — Uy

1

donde se ha hecho uso de (93).

La potencia generada por la turbina, suponiendo que no hay pérdidas internas, es P = Fu,
0, usando (100) y (101),

1 us (g + uz) (uf — uj)
"2 Uy + 2usz — U

102

P

Este resultado es consistente con la evaluacion del balance de energia para el mismo
volumen de control que se utiliza para (96), dando

1 1 1
P=A (Pouo + Eug> — (A, —A43) (P4u4 + §u2> — Az (P4u3 + Eug) 103

y ademas, utilizando la ecuacion de continuidad (95) y la ecuaciéon de Bernoulli (97)
anteriores.

Como A, — oy, consecuentemente u, — uy, (101) se convierte en el resultado Lanchester-
Betz

1
U =5 (up + us) 104

y (102) se reduce a

1 1 1
P= ZA(uO +uz)(ui —ul) = 5(1 +a)(1— aZ)EAuS 105

Donde a = u3/uyy (1/2)Au3 es la energia de flujo del flujo no perturbado. La parte derecha
de (105) tiene un maximo en a« = 1/3 de 16/27, 0 0.59, el clasico resultado de Lanchester-
Betz. Un objetivo del presente estudio es ver cdmo estos cambian si la turbina ideal esta
confinada dentro de un canal.

También se traté de comparar la energia obtenida de una turbina aislada con la potencia
gue se obtendria si el flujo que pasa a través de una valla de turbina ocupase toda la seccion
transversal del canal. Esta potencia de referencia es
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Pref = AcuO(pO - pS) 106

donde p: es la presion localizada aguas abajo donde la estela de movimiento lento se ha
unido con el flujo mas rapido que lo rodea. La energia es perdida en esta unién, de forma
que P debe ser menor que P..r. Se obtiene ps evaluando los resultados de la conservacion
de cantidad de movimiento del flujo entre la seccion de la estela y esta nueva seccidon mas
alld aguas abajo. Esto da

(Ac — A3)(py + uf) + As(py +u3) = Ac(ps + ud) 107

Utilizando (95) para expresar A; en términos de A, y (97) para reemplazar p, con p,, se
obtiene
1
Po—Ps =5 (ug — up) (ug + 2uz — up) 108

dado que
1
Prer = Acuoi(utt — ug) (uy + 2u3 — up) 109

Usando (95) y (98), esto es simplemente

Pref = Fu, 110
y
P Uuq
=— 111
Pref Up

Para una turbina en un flujo sin limites cercanos, (110) es facil de obtener si se considera
el problema en un marco de referencia en el que la turbina se mueve aguas arriba a una
velocidad u, dentro del fluido en reposo; la tasa de trabajo Fu, entonces suprime la energia
del flujo diferencial en la estela, asi como la potencia Fu, extraida por la turbina. En este
marco de referencia la energia de la estela se pierde como la unién de la estela con su
entorno.

También observamos a partir de (97) y (108) que

Ps — Pa = (ug — up)(up — u3) 112

Ahora u, > uy Yy us < uy, de manera que ps; > p, a pesar de que la energia es disipada
entre las secciones con presiones p, Y ps.
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Ahora se requiere expresar P a partir de (102) y P, a partir de (109) o (111) en términos
de A, A;, upy us. A partir de (93) y (94), se tiene

us(uy —uy) = Buy(uy —u3) donde B =A/A, 113

Utilizando (101) para u,, se obtiene

(1 - B)u? — 2(ug — uz)uys + u — 2uguz + Bu3 =0 114

De dénde

Uy — uz + [BuZ — 2Bugus + (1 — B + B*)u3]Y/?
1-B

115

U4=

Forzosamente es la raiz positiva, como se ve facilmente en el limite cuando B es pequefia.

Primero se examina el limite para B «< 1 para el cual se obtienen los resultados de
Lanchester-Betz (104) y (105) para una turbina en flujo libre. Por lo tanto (111) da

P _ Ug + uj
Pref Zuo

116

Por lo tanto, la turbina aislada es mas eficaz en comparaciéon con una valla uniforme de
marea, Si u; se toma como u,, pero entonces la potencia real generada se va a cero. Sila
potencia P de la turbina se maximiza tomando uz = (1/3)u,, entonces, P/P..r = 2/3.

Este es un resultado alentador, lo que demuestra que la pérdida de potencia mediante el
uso de una sola turbina, o una valla de marea ocupando solo una pequefia parte de una
seccion transversal del canal, es sélo un tercio de la potencia que se podria generar
mediante el uso de toda la seccion transversal.

A continuacion, se examinara el otro limite, con la turbina ocupando casi toda la seccién
transversal del canal, de modo que (1 — B) « 1. Entonces

Uy = 2(1—B) Y(ug—uz) ysi u; =us 117

P = 2(1 - B)_ZAu3(u0 - U,3)2 118

Esto tiene un maximo cuando u; = (1/3)u, (curiosamente el mismo que para una turbina
aislada) da
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16 1
Brnax = ﬁ(l - B)_Z EAUS 119

La "eficiencia” extra de (1 — B)~? comparado con el limite de Lanchester-Betz para una
turbina aislada se produce debido a la influencia del confinamiento de las fronteras del canal
gue aumenta en gran medida la caida de presion que puede ocurrir.

También en este limite

=— 120

También, como para para B < 1, las turbinas son mas efectivas en el limite de u;
acercandose a u,, pero, de nuevo, esto implica que no hay potencia. Si esa misma potencia
es maximizada, con uz = (1/3)u,, entonces P/P..r = 2/3.

Solucion paratodos los valores de A/A,

Utilizando la solucién de u, a partir de (115) en (102) dado que P puede ser expresada
como (1/2)Aud veces una funcion de u;/u, s6lo para cualquier valor escogido de B. Para
cada valor de B se encuentra el valor de uz/u, que maximiza P/((1/2)Aud).

La solucion numérica muestra que P/((1/2)Aud) es maximizada por us/u, = 1/3 para
todos valores de B. Esto no es obvio analiticamente, pero se puede confirmar mediante la
demostracion de que, cuando dP/du; = 0 para encontrar By, la derivada implica du,/du;
cuando uz/uy, = 1/3 es la misma que la dada por la derivada de (114) con respecto a us.

Continuando con este resultado general con uz/uy = 1/3, se encuentra que

Uuq 2 Uy 3+B
W__ 2 M 3tB 121
% 301+B)’ u 3(1—B)

Pnax Viene dada por (119) para 0 < B < 1. Se observa que el factor (16/27)(1 — B)~2
multiplicando la energia cinética del flujo a través del area A en (119) es superiora 1 si B >
0.23. La relacion de B, a la potencia de referencia es

Pmax — 2
Pros 3(1+B)

122

Esta formulacién general concuerda con los resultados anteriores para los casos limite de
B pequeiia o cercano a 1.

Otras cantidades de interés son
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_4B(3-B) , _ 8B 5 123
Po— P4 = 9(1— B)? Up ps P4—9(1_B)u0
Ademas, si el arrastre F en la turbina esta relacionada con la velocidad de la corriente aguas
arriba u, para un coeficiente de arrastre Cr, con F = CrAu3, entonces para la potencia
maxima

_ 4(1+B)

=S50 Fy 124

el cual tiende a 4/9 para B pequefio, pero se hace grande cuando B se aproxima a 1.

9.3. Unacorreccion en el bloqueo paraturbinas de marea con superficie libre (Whelan
et al., 2009)

Considerando una matriz de rotores situada a través de una corriente de marea de
profundidad h,. La teoria no asume la posicién vertical de la turbina y esta debe estar
completamente sumergida. El fondo del mar se asume como horizontal. Los rotores son
representados por discos actuadores. Donde el espaciamiento del rotor es bastante
cercano, una primera aproximacion para los efectos de la superficie libre y la proximidad
del fondo del mar puede ser obtenida considerando un flujo promediado transversalmente,
como se muestra en la (llustracion 9.3). El area de la valla actuadora (o resistencia) por
unidad transversal de ancho del flujo es tomada como igual al area ocupada por discos
rotores por unidad de ancho; es decir, su relacién de bloqueo B = A/h, es la misma. Una
matriz infinita de rotores puede ser convenientemente representada en un laboratorio por
un solo rotor en una seccion transversal del flujo.

Superficie libre Turbina equivalente

Fondo marino

llustracién 9.3. Aproximacioén bi-dimensional del flujo que pasa en una turbina de marea (Whelan et
al., 2009).

Siguiendo la notacion de la llustracion 9.3, el flujo del canal de marea con una velocidad
constante ug, y el tubo de corriente conteniendo la valla actuadora se aleja aguas abajo en
el area A; y a una velocidad u; = au,. La velocidad del flujo a través del disco es u; = fu,.
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La velocidad afuera del tubo de corriente (es referida en lo sucesivo como el bypass del
flujo) lejana aguas abajo es denotada por u, = Tuy. ESto es un supuesto estandar para
correcciones de bloqueo que el bypass del flujo es uniforme.

Para predecir la altura de caida de la superficie libre debida a la presencia de las turbinas,
asi como el desempefio caracteristico de los dispositivos, se combinaran las ecuaciones de
continuidad, Bernoulli y cantidad de movimiento para derivar una ecuacion cuadratica en
términos de t.

Aplicando la continuidad al flujo que no pasa a través del rotor (flujo en el bypass) da
uO(hl - Ao) = Tuo(hz - A3) 125

Y entonces aplicando continuidad a la parte interna del tubo de corriente (flujo a través del
rotor) da

quO = ﬂqu = au0A3 126

Re arreglando 125y 126 conduce a

Bzﬁ[r(l—i—}:)—l] 127

donde Ah = h,; — h, representa la altura de caida de la superficie libre. Este valor es
obtenido a través del uso de la ecuacién de Bernoulli a lo largo de la superficie libre como
Ah  Fr?

h—:T(Tz—l) 128
1

donde Fr = uo/m es el numero de Froude aguas arriba. Suponiendo que no hay pérdida
de presién aguas abajo del disco actuador, la aplicacién de la ecuacion de Bernoulli a lo
largo de la linea de corriente central separadamente aguas arriba y aguas abajo de la
turbina da la caida de presion Ap a través del actuador. Haciendo una suposicién de que la
caida de presion es el promedio de la caida de presion a través del disco, la fuerza en la
turbina es

1
F = AAp = pA |gAh + 5ug(l —a?) 129

donde p es la densidad del fluido y g es la aceleracién debida a la gravedad.
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La fuerza en la turbina puede también ser obtenida aplicando el balance de cantidad de
movimiento en el volumen de control I rodeando la turbina y penetrando la superficie libre,
mostrado en la llustracion 9.3, como sigue

h1 h2
F=| (pg+pgh)dh— | (pg+pgh)dh—pa(hy —hy) — plhy — A)(tug)?
0 0

— pAz(aug)? + phyug 130
1
= 5pg(2h AR = (M) + pughy (1 = ©) + pBuGA (T — @)

donde p, es la presién atmosférica.

Igualando 129 y 130 y sustituyendo g por 127 y Ah/h, por 128 conduce a un polinomio
cuadrético en el cambio en la velocidad de la estela del bypass del flujo 7 de la forma

Fr2t* + 4aFr?t3 + (4B — 4 — 2Fr?)t? + (8 — 8a — 4Fr?a)t

+Ba—4+Fr?—4a’B)=0 131

donde «a es el factor por el cual la velocidad en la idealizacién de la estela lejana.

(a) 8 v v T T (b) 45
! - . 40t
4l Solucion supercritica |
? Solucién suberitica 35¢
2 | Parte real del complejo 7
- 30f
oF =17
. 25 F
T -2} Valores de 7 < | implican 1 C P
aumento en la velocidad 20t
-4t del flujo en la estela T
6} - sin significado fisico - ] 15 F
7 negativa L ]
-8 - sin significado fisico - 1 1.0 L
—10} | ] 05ty 27—+ —7 ]
2 B=0 B=0.1 B=02
) i 4 i — 5 : N .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o Factor de induccion axial a

llustracién 9.4. (a) Método de seleccion de la raiz para el caso Fr = 0.14 y B = 0.64. (b) El efecto
de la relacién de blogueo en la potencia para Fr = 0.22: -*- denota maxima en Fr = 0.22; -0- denota
méaxima en Fr = 0 (Whelan et al., 2009).

Esta ecuacion cuartica entrega soluciones reales para t para solo un subconjunto de
entradas para nimero de Froude, la relaciéon de bloqueo y «a las cuales corresponden al
bypass del flujo restante subcritico. Un ejemplo de solucion se muestra en la llustracion 9.4
(a). Para encontrar la solucién para t en términos de a, es entonces es posible calcular
otros parametros.
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El pardmetro més frecuentemente utilizado para representar la pérdida de velocidad en el
plano de la turbina (aqui denotado como ) es el factor de induccion axial a = 1 — u4 /ug €l
cual esta dado por

a(e)=1-p 132
El coeficiente de empuje es
F 2 2
Cr(a) = 1 = (1% —a®) 133
> pugA

La potencia asumida fuera del flujo por la turbina es P = Fu, y el correspondiente
coeficiente de potencia Cp esta dado por

P
CP(a) = 1

ou3A =p*—a?) 134
2 %o

9.4. Aplicacién de la teoria de momento lineal con disco actuador a el flujo de un
canal abierto (Houlsby et al., 2008)
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llustracién 9.5. Representacion de una turbina en un canal abierto (Houlsby et al., 2008).

Se asume que en las estaciones 1, 4y 5 la presién es hidrostatica. En algunos sentidos el
célculo es un hibrido entre el calculo a presion constante y la de un tubo fijo: las dimensiones
aguas abajo del flujo no son fijas, pero hay relacién entre dimensién y velocidad y entre
dimensién y fuerza de presion.

Empezamos por notar que el flujo en el by-pass:

2 2.2

Up UpTy
hy+—=h 135
1+2g ot 2g
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Bernoulli aguas arriba y aguas abajo de la turbina:

2 2n2
Up uof
0 _ o 136
202 2,2
usp uja
= 137
hse + 29 hy 29
Y el equilibrio de la turbina:
pg(hye — hg)Bbhy = F 138
Combinando las ecuaciones 135, 136,137 y 138:
F u§ L,
— = =2 (2 - 139
hae — hst pgBbh, _ 2g (r a®)
2
F = ’)“OTBN“ (% — a?) 140
Ahora considera la cantidad de movimiento entre las estaciones 1y 4:
1
Epgb(h% —h3) — F = pu¢Bbhf(a — 1) + puihb(1 — BB)(t — 1) 141
Eliminando F entre 140y 141
1 2,2 U, 2 2 142
Eg(hq —hj) — Bh17(f —a®) =ughyBp(a—1) +ughy(1-BB)(r — 1)
Y se puede hacer uso de la relacion de continuidad
1-B
h4:Bh1§+h1(T—ﬂ) 143

Notese también las formas siguientes
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_ h(1-BB)
- Bh,p 144
hy — 25

_a  h(A—-1)+71(hy —hy)
[)’—Bh1+ @=0 145

Eliminar (en principio) h, y T entre 135, 142 y 143, dejan, como previamente, una relacion
entre By a. Primero eliminar hy:

_ 2
(1—<%+(1 Bﬂ))>= (22 - 1) 146
a T 2gh,

a T

(1 - <%+ (I—Bﬁ)> ) = &(ZBﬁ(a —1)+2(1-BB)(r—1) + B(z? — a?))
gh 147

2
- %(233(«1 — 1) +2(t = 1) + B(z* - a?)

Es conveniente mas adelante escribir los resultados en términos del nimero de Froude
aguas arriba F. = u/,/gh;, dividiendo 147 por 146 se obtiene

<1+%+(1_Bﬁ)
a

T

>=r22—1(23ﬁ(“‘f)+2(7—1)+B(rz—a2)) 148

La cual se reacomoda a

2 _ 3
BB(r - a) <4+(T D) o ZB(TZ—(ZZ)+(1 TT) 149
Llegando a la solucion:
(rt—1)3
20-0) - o
= 2_1 150
4 4+ u
at

Reescribiendo 146 como
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(t—a) -1

2
D21y 151

B —
p art T 2gh4

Y dividiendo 150 y 151 para eliminar g se obtiene después una manipulacion:

2
(4ar + (2 - 1)) ((T -1) - %(Tz - 1)T> =2B(t?—a®)rt—-(r-1)3 152

La cual es un cuarto en t

F? E?
%74 + 2aF?13 — (2 — 2B + FA)1% — (4a + 2aF? — 41 + <€ + 4a — 2Ba? — 2) 153

=0

Como B -» 0y t — 1 noétese el limite

B ___x 1 s 154
-1 (1-a?) ghy

La caida de carga aguas abajo puede ser calculada de la cantidad de movimiento total:

1 ) . ughy
Epgb(h1 — (hy = Ah)?) — F = pbhqu, <h1 AR uo) 155
2 2

Lo () )
2 h]_ hl pbgh% ghl hl - Ah
1(_ Ak (AR\? F Ah/h
1 2__<_) S <—/ L ) 157
2\ hy hq pbghy 1—Ah/hy

Donde
F
Cr = T
5 pBbhyug
asi que
F__ CrBE?
pbgh? 2
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esto es un cubico en Ah/h4:

1 /AR\? 3 /Ah\? CrBE*\Ah CrBF?
(=) 2= 1— F2 rl—_ L = 158
2<h1) 2(h1> +< Tt >h1 2 0

La pérdida de potencia en el mezclado se calcula como:

1 1 1 h 2
Pur = 5 puibh BB + 5 puibhy (1~ BT — 7 pudbhy ()

h, — Ah
+ hybuy(hy — hy)pg 159
1 (1-Bp) 1 1 Z  2(hy—hy)g
— _ 3 2 2 _
= 7PeBbM (ﬁ“ 7B "B (1 - Ah/hl) B

Alternativamente esta puede ser usada simplemente para calcular la potencia total
obtenida del flujo:

2

1,1, hy
P+ By = 5 pulbhy — 5 puibhs (=57 ) +habuuo(hi ~ h)pg
1 1 Z  2Ah/hy
—_Z,.,3 _ 160
7 PUobh (1 (1 —Ah/hl) TR )
= pguobhyah (1 B2 1 Ak/2Zhy )
= pguo 1 T (1 _ Ah/hl)z

Por lo tanto, la eficiencia de la turbina es simplemente:

161

P P
’7 (

_ _ , 1—Ah/2h, )‘1
P+ Py, pgugbhiAh

7 (1 - Ah/Ry)?

Para los de numero de Froude pequefios en el flujo esta puede ser aproximada a

P
n= pguobhiAh
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Tabla 9.1. Relaciones de continuidad.

Region Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5
Area Ag = bhyBS A = bhB As = bhlgg
Velocidad Ugy U, = upf Uz = Up
Turbina i
Flujo it = q¢ _ _ Qat
volumétrico = uybh B Gar = Gt = UobhaBS = uobhy B
Elevacion
carga h ha ha ha
Area A Ao (1-Bp)
= bhy(1 - B) = o, E=E0)
Velocidad U Uy = UT
By-pass Flujo 91 = qb Qab
volumétrico = Uohy b(1 = Uohy b(1
- Bp) —Bp)
Elevacion hy h,
carga
. hs = h,
Profundidad hy hy = h, — Ah
Velocidad Vari Vari _ Yol
elocida Uy arias arias Us = = ah)
Total Flujo a=q
1 — —
volumétrico = ughh, 94 = Uobhy 95 = Uobhy
Fuerza de 1 . . 1 Ps
L =— 2 Varias Varias == 2 1
presion P =5pghi pa =5pghi | _ 5pg(h - AR)?
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9.5. Cédigos numéricos en MATLAB®

9.5.1. Coeficiente de potencia vs factor de induccién axial

clear
clc
g= 9.8100; % m/s™2
ro= 998.2; % kg/m”™3
= 0.300; % m
b= 0.245; % m
u= 0.5030; % m/s
% u= 0.4265;
% u= 0.3500;
d= 0.0920; % m
% d= 0.1208;
% d= 0.1357;
fe = 0:0.01:1.0;

alfad=zeros(l, length(fe));
betad=alfa4;

alfa2=alfa4;

Cp=alfa4;

Ct=Cp;

Ka=Cp;

)

% Célculos

Aceleracién de la gravedad

Densidad del agua

Tirante aguas arriba del flujo

Ancho del canal

Velocidad aguas arriba del canal

Didmetro de la turbina

Area hidraulica de la turbina

Coeficiente de potencia méximo

Fr=u/ (g*h) ~0.5; % adim Numero de Froude
Ac=b*h; $ m™2 Area hidrdulica del canal
A=pi* (d."2)/4; $ m"2
B=A/Ac; % adim Relacidén de bloqueo
Cpmax=zeros (1, length (Fr)) ; % adim
if Fr<l;
for i=1:length(alfad);
alfad (i)=fe (i) ; % Coef.

de velocidad estela lejana

alfad (i))

turbina

td=((Fr"2/2));
t3=(2*alfad (i) *Fr"2);
t2=-((2-2*B+Fr"2));

tl=-((4*alfa4d (i)+2*alfad (i) *Fr*2-4));
t0=((Fr~2/2)+4*alfa4d (i) -2*B*alfad (i) "2-2);

x=[t4d t3 t2 tl1 t0];
xxX=roots (x) ;
for k=2:length (xx);
if xx(k-1)>=1;
xx1=xx(k-1);
else
xx1=xx (k) ;
end
end
betad (i)=xx1;

o
o

Coef.

velocidad en el by-pass

alfa2(i)=(2* (betad (i) +alfad (1)) - ((betad (1)-1)"3)/ (B*betad (1) * (betad (1) -

)) /..

(4+ (betad (i) "2-1)/(alfa4d (i) *betad (i))); %

if betad (i)>1;
if alfa2(i)<1;
if alfa2(i)>alfa4

Coef.

Cp(i)=alfa2 (i) * (beta4d (i)"2-alfad (i) "2);
Ct(i)=(betad (i)"2-alfad (i) "2);
Ka(i)=Ct(i)/(l-alfa2(i))"2;

else

velocidad en la
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end
else
end
else
disp('Error');
end
Cpmax=max (Cp) ;

1=find (Cp==max (Cp) ) ;

Ctcpmax=Ct (1) ;
end
figure (1)
figl = figure(l);

set (figl, 'color', [1,1,1])

hold on
plot(l-alfa2,Cp, 'r")
ylabel ('Cp")

xlabel('a')
axis ([0 1 0 1.001])

title('Coeficiente de potencia Cp vs relacidédn de bloqueo B')

legend ('B1=0.090", 'B2=0.156"', 'B3=0.197")

else

disp ('Intente de nuevo,

end

seleccione velocidad menor')

9.5.2. Calculo de larelacion Ah/h4

clc

clear

B=0.200;

Fr=0.295;
Ct=1.8722;

t3=1/2;

t2=-3/2;
tl1l=1-Fr"2+ ((Ct*B*Fr"2)/2);
t0=- (Ct*B*Fr"2)/2;
x=[t3 t2 tl t0];
XxX=roots (x) ;
Dhhl=xx(3,1);

oC o° oo

oe

Relacién de bloqueo
Numero de Froude
Coeficiente de arrastre

t3, t2, tl, tO0 son los coeficientes de la ecuaciédn

Relacién dh/hl
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9.6. Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia que se presentan en esta seccidn son extractos de la guia
tedrica de Ansys Fluent® (ANSYS, Inc., 2013), por lo que las variables que aqui se emplean
pueden no corresponder con las utilizadas en el desarrollo presente documento, debido a
ello se recomienda consultar la guia citada.

9.6.1. Modelo k — £ Standard

El modelo k — ¢ Standard esta basado en modelar las ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (¢). La ecuacion de transporte modelo
para k se deriva de la ecuacion exacta, mientras que la ecuacion de transporte modelo para
€ se obtuvo usando razonamiento fisico y tiene poca semejanza matematica a la ecuacién
para k.

En la derivacion del modelo k — ¢, se asume que el flujo es completamente turbulento y los
efectos de viscosidad molecular son despreciables. EI modelo k — ¢ Standard es entonces
valido sélo para flujos completamente turbulentos.

Como las fortalezas y debilidades del modelo k — ¢ Standard han llegado a ser conocidas,
se han introducido modificaciones para mejorar su desempefio. Dos de estas variantes son
el modelo k — e RNG y el modelo k — ¢ Realizable.

Ecuaciones de transporte para el modelo k — € Standard

La energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (¢) se obtienen de las siguientes
ecuaciones de transporte:

“t)—ak]+c +G Yy +S
- k b —PE— Iy k
an

9
(pk)+ (pkul) EP [(u+ak
J

2

6 Ug\ 0€
(e + o (peu) = o | (u+ ) ax}] ¥ Creg (G + Cae) = Cocp ==+ S

i)

En las ecuaciones, G, representa la generacién de la energia cinética turbulenta debido a
los gradientes de velocidad media, calculada como

; ,au]
G = —puw,y, EP
2

Para evaluar G, en una manera consistente con la hipotesis de Boussinesq
G = 1 S?
Donde S es el médulo del tensor de la tasa de esfuerzo media, definida como
S = ZSUSU

Gp es la generacion de energia cinética turbulenta debido a flotabilidad, calculada como
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pe 0T

Gy = Bgi———
b Bglprtaxl

Donde Pr; = 0.85 es el numero de Prandtl turbulento para energia, g; es la componente
del vector gravitacional en la direccién i-ésima, S es el coeficiente de expansion térmico

1/0p
==
p \dT/,
Yy representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible para la

tasa de disipacion general, calculada como:

Yy = 2peM? , enla que
M, = \/% es el numero de Mach turbulento

a = /YRT es la velocidad del sonido

La viscosidad turbulenta (u;) se calcula combinando k y ¢ como sigue:
k2
=pC, —
U = pLy P

Cie , Cae , C3: Y C, sSon constantes

o, Y g: son los numeros de Pradtl turbulentos para k y € respectivamente

Sk Y S son términos definidos por el usuario
C3e = tanh |£| mide el grado en el cual ¢ es afectada por la flotabilidad

Donde v es la componente de la velocidad de flujo paralela al vector gravitacional y u es la
componente de la velocidad de flujo perpendicular al vector gravitacional. De esta manera,
Cs¢ sera 1 para capas de corte boyante para las cuales la direccién del flujo medio esta
alineado con la direccion de la gravedad. Para las capas de corte boyante que son
perpendiculares al vector gravitacional, C;. sera 0. En la Tabla 9.2 se presentan los valores
de las constantes del modelo k — ¢ Standard:

Tabla 9.2. Valores de las constantes en el modelo de turbulencia k — £ Standard.
Cls CZs Ok O¢ Cu
1.44 1192 |1.00 | 1.3 |0.09

9.6.2. Modelo k — £ Realizable

El modelo k — ¢ Realizable difiere del modelo k — ¢ Standard de dos maneras importantes:

e Elmodelo k — ¢ Realizable contiene una formulacion alternativa para la viscosidad
turbulenta.
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e Se derivd una ecuacion de transporte modificada para la tasa de disipacién (¢) de
una ecuacion precisa para el transporte de la fluctuacion de vorticidad cuadrada
media.

Las ecuaciones de transporte de modelado para k y € en el modelo k — € Realizable son

a(kp) 0(ujkp) @ te\ 0k
= LACH Pl — pe—Y,
o oy ox (n+ ak) oxy| T Okt G mPE Tt S

2

d(ep) N d(ujep) B i[(ﬂ +&> de

= ZE 14 pCySe - pC
o | ox  og |V o ]“’15’)2

&
ox, £+C15EC3sGb + S,

&
k + ve

Donde
n k ,
Clsz,X[O‘l'g,—n_l_S],T]:SE,S: ZSUSU

Gy representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido a los gradientes de
velocidad media y se obtiene con la relacion:
c')uj

Gy = _pullujla = U S?
i

G, es la generacion de energia cinética de turbulencia debido a flotabilidad (sustentacion
hidrica)

pe OT

G, =P9i—=—
Donde Pr; = 0.85 es el numero de Prandtl turbulento para energia

B es el coeficiente de expansion térmico

#=-5(a7),

Yy, representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible para
la tasa de disipacion general

Yy = 2peM? , enla que
M, = \/% es el numero de Mach turbulento

a = /YRT es la velocidad del sonido

C, y Cy, SON constantes

o, Y 0: son los numeros de Pradtl turbulentos para k y € respectivamente.
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S, Y Se son términos definidos por el usuario
C3. = tanh |§| mide el grado en el cual ¢ es afectada por la flotabilidad.

Tabla 9.3. Valores de las constantes del modelo k — £ Realizable:

Cls CZ Ok O:
144 (119|100 ]| 1.2

9.6.3. Modelo k —w SST

Las caracteristicas del modelo k — w SST lo hacen més preciso y confiable para una clase
mas amplia de flujos (por ejemplo, flujos de gradiente de presion adversa, superficies
aerodinamicas, ondas de choque transdnicas) comparado con el modelo k — w Standard.

El modelo k — w SST tiene una forma similar al modelo k — w Standard:

8(pk)+6(uikp)_ 0

dk
Fka—xj]+6k—yk+5k

at ox;  0x;
y
d(pw) 8(uja)p) 0 Jdw
ot + axj —a—xj Fwa—xj +Gy—Y,+D,+S,

G, representa la generacion de energia cinética de turbulencia
— _ouj
J 2
G, =—-pu/u' —=pusS
k pyu i axi U
G, representa la produccion de w dada por

w
Gw = aEGk

Donde S es el modulo del tensor de la tasa de esfuerzo medio, definido en la misma forma
como para el modelo k — ¢ Standard.

El coeficiente a esta dado por

O (ao + Ret/Rw)
~ a* \ 1+ Re;/R,
R, =295

k
Ret = p_
Uw
Nétese que en la forma del nimero de Reynolds alto del modelo k —w, a = a, =1
El coeficiente a* reduce la viscosidad turbulenta provocando una correccion del nimero
de Reynolds bajo, que esta dado por
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. . (@ T Ret/Ry
@ = %\ 1+ Re, /Ry

Rk:6

Bi
3

B; = 0.072

ap =

Nétese que en la forma del nimero de Reynolds alto del modelo k — w, a* = a3, =1

I, y I, representa la difusividad efectiva de ky w respectivamente, que se calcula como
sigue:

Lo = ut ot
Ok

szﬂ+ﬂ

w

Donde g, y g,, son los niameros de Prandtl turbulento para k y w, respectivamente. La
viscosidad turbulenta, y;, se calcula como sigue:

Pk 1
“amu%%g

Donde S es la magnitud de la tasa de esfuerzo

_ 1
N
Ok,1 Ok,2
1
Op =7 %
w F1 +1_F1

Ow,1 O0w,2

Las funciones de mezclado, F, y F,, se obtienen a continuacion:

F; = tanh(®7F)

o — i vk 5004 4pk
1= i max 0.090wy’ py?w )’ 0,.Ddy?

F, = tanh(®3)

®, = max |2

vk 500u
0.09wy’ py?w
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Donde y es la distancia a la superficie proxima y D} es la pocion positiva del término de
difusién transversal.

Y. y Y, representan la disipacion de k y w debido a la turbulencia, calculadas como sigue:

La disipacion de k esta dada por

Ve = pB* fka

Donde
1 Xk <0
for = 1+680X§ o> 0
1+ 400y
donde
1 0k dw

Xk = Ea_x]a_x]
B* =B [1+ "F(M,)]

4 4
1=+ (Ret/Rg)

Bi =B
‘ 1+ (Rec/Rg)"
*=15
Rﬁ = 8
By = 0.09
La disipacién de w esta dada por
Y, = pﬁfﬁwz
Donde
1+ 70y,
fe = Tan
1+ 80y,
_ QiijkSki|

Q _1 8ui au]'
b 2 axj axi

El tensor de la tasa de esfuerzo se define como

S = 1 au] N aui
v 2 axi an
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Incluyendo la rotacion y tensores de esfuerzos se reduce la generacion de viscosidad de
remolino en regiones donde la medicion de vorticidad excede la tasa (indice) de esfuerzo.

Ademas

B

? (’“F(Mt)]

ﬁ=ﬂi[1

B; se definié anteriormente

F(M,) es la funcion de compresibilidad
0 M, < My,
F(M;) = {
(M) M{ —Mi, My > My
donde

2k
a?

2
t
MtO = 0.25

a =./YRT

Nétese que en la forma del nimero de Reynolds alto del modelo k — w, B; = Bs. En la
forma incompresible, g* = B;.

D, representa el término de difusion transversal

1 0k dw

D,=2(1-F
=2 P W0y 2 0X; 0X;

S,y S, son términos definidos por el usuario

Tabla 9.4. Valores de las constantes del modelo k — w SST.

Ok1 | Ow1 | Ok2 | w2 | @1 | PBix Biz
1.176 | 2.0 [ 1.00|1.168 | 0.31 | 0.075 | 0.0828

*

al, oo
1 0.52

B | Rg | Ry R, | &
009 | 8 6 295 |15

©|b—\§
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