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CAPITOL 1. INTRODUCCIO
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1.1.- Antecedents

En l'actualitat, encara hi ha moltes regions del mén on no hi ha xarxa de subministrament electric. En
les arees que no arriba la xarxa eléctrica, la poblacié té moltes deficiencies en relacié a la
subsistencia, i I'evolucié de la seva qualitat de vida normalment es veu molt desfasada en relacié a
les arees en que si hi ha subministrament eléctric . En aquestes zones, les primeres necessitats son

basiques, i moltes vegades no estan completament cobertes.

La regid que es tractara en aquest projecte és la regio de I'Himalaia Indi. En aquesta zona geografica,
la poblacid sobreviu gracies a I'agricultura i sén economies basiques de subsisténcia. L'aspecte positiu
d'aquesta zona en particular, és que I'aigua hi és en abundancia. Al ser un recurs natural i gratuit, i en

aquesta zona en particular, molt abundant, ofereix una possibilitat idonia per a explotar.

Fins a l'actualitat, la poblaciéd himalaienca ha construit les seves propies turbines artesanals per a
poder explotar aquest recurs natural. La fabricacié d'aquestes turbines es fa gracies als seus propis

recursos materials, i és totalment artesanal.

Des de llavors, les turbines picohidrauliques d'impulsié de baixa velocitat s'utilitzen massivament en
zones rurals de I'Himalaia indi. La seva fabricacié rudimentaria comporta diversos problemes, entre
ells: baix rendiment, baixa resisténcia i baixa durabilitat. Aquests problemes limiten molt I'Us de les

turbines a aplicacions molt especifiques com per exemple, moldre gra.

Una millora considerable en la seva eficiencia permetria disposar d'una font gratuita d'energia
mecanica, practicament continua i estable durant tot I'any, que permetria el pas d'una economia de
subsisténcia a una economia basica de mercat. Aquest pas tecnologic suposaria una millora
considerable en la qualitat de vida de la poblacid: es podria moldre més gra i més rapidament,
permetent un augment de la produccié, amb la possibilitat de generar un excedent de produccid,
apte per a ser venut. També es podria comencar a generar energia electrica acoblant un petit

generador per cobrir les necessitats electriques més basiques, com és I'enllumenat.

L'UNESCO va voler substituir les turbines actuals per a unes de més sofisticades, (turbines Francis,
Annex A) perd no es va aconseguir, ja que quan les turbines precisaven de manteniment, la poblacid

no disposava de recanvis, ni els podia aconseguir.
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1.2.- Objecte del projecte

L'objecte del projecte és millorar el disseny hidraulic de les turbines picohidrauliques d'impulsié

emprades en I'Himalaia indi.

Per tal d'augmentar el rendiment hidraulic de les turbines, primerament s'establira una metodologia
per obtenir les corbes d'una turbina real que disposem en el laboratori de mecanica de fluids de la
Universitat de Girona. S'ha d'establir aquesta metodologia, perqué no és possible disposar de les
corbes caracteristiques de la turbina tradicional. Les corbes es definiran amb I'ajuda de programari
de dinamica de fluids computacional (CFD) (Capitol 3). A continuacié es validara |'anterior

metodologia comparant amb les dades reals de camp.

Una vegada validat (Capitol 4), el metode de simulacié s'aplicara a la morfologia de les turbines
existents a I'Himalaia per determinar les condicions actuals de treball (Capitol 5). Un cop
determinades les condicions actuals de treball, es proposara un disseny diferent d'alep, per obtenir

una millora rellevant en el rendiment de la turbina (Capitol 6).

1.3.- Especificacions i abast

El projecte comprendra la simulacié de la turbina existent en el laboratori de mecanica de fluids de
I'Escola Politécnica Superior de Girona, per tal de poder efectuar la validacié del programari de

dinamica de fluids computacional (CFD), i aixi poder estudiar les turbines utilitzades a I'Himalaia indi.
Els rendiments de les turbines s'estudiaran amb el software comercial ANSYS-CFX i amb STAR CCM+.
S'utilitzaran ambdds programes per a comprovar la congruencia de resultats entre els dos

programes.

S'exclou la realitzacié de prototips.
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CAPITOL 2. PLANTEJAMENT DEL
PROBLEMA
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2.1.- Tipus de turbines utilitzades a I'Himalaia actualment

Les turbines es poden classificar en diversos tipus, segons la seva morfologia i funcionament (Annex
A). Les turbines utilitzades actualment a I'Himalaia Indi es podria considerar que pertanyen a la
familia de les turbines Turgo, tot i ser "rodes d'aigua". Es evident que les turbines utilitzades a
I'Himalaia sén de molt baixa tecnificacié en comparacid a les turbines Turgo que es fabriquen
industrialment. La Figura 1 mostra els planols simplificats de les turbines que s'estan utilitzant

actualment a I'Himalaia. La Figura 2 mostra una petita turbina Turgo fabricada industrialment.

stonts

Figura 1.- Croquis de les turbines de I'Himalaia

10
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Figura 2.- Rodet d'una turbina Turgo

(http://www.cerpch.unifei.edu.br/sp/turgo.php)

Es necessari esmentar que les turbines existents a I'Himalaia i els planols d'aquestes, possiblement
difereixin en relacié a mides i alineacié dels aleps, degut a que és la mateixa poblacié la que les
fabrica i repara. Per tant, si les turbines son manipulades per un personal no qualificat, el rendiment i

prestacions d'aquestes pot baixar considerablement.

2.2.- Problematica de les turbines actuals

Les turbines que s'utilitzen actualment a I'Himalaia, presenten una série d'inconvenients:

1.- Baixos rendiments degut a factors com: baixa complexitat de les turbines, cabals no
controlats, operaris poc qualificats, tecniques rudimentaries de fabricacié i manipulacio,
entre d'altres.

2.- Desenvolupament nul. No s'ha intentat millorar el rendiment de les turbines.

3.- Materials poc resistents, com per exemple fusta, que pateix podriments i ruptures.

4.- El cabal d'aigua que va cap a la turbina, normalment no és filtrat, i per tant entren petites
pedres i mateéria diversa que provoca un desgast més rapid del conjunt.

5.-L'energia obtinguda és molt escassa, i per tant I'Us de les turbines queda molt limitat a

certs usos.

11
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2.3.- Justificacid de la solucié i metodologia

La solucié que es proposara sera valida perque s'estudiara el comportament de les turbines amb el
programa comercial Ansys Workbench. El programa Ansys Workbench és un programa de CFD que
porta molt de temps en continu desenvolupament, aconseguint uns resultats molt acurats. Tot i aixi,
els resultats obtinguts es compararan amb els d'un altre programa comercial, I'Star-CCM+. L'STAR-
CCM+ és un altre programa de CFD, competéncia de I'Ansys Workbench. Al ser dos programes de
simulacié de fluids (Capitol 3) de diferents fabricants, s'entén que si ambdds solucions coincideixen,

el procediment per realitzar les simulacions haura estat correcte.

Al ser dos programes de diferents fabricants, la configuracid dels diferents parametres i condicions
de contorn és bastant diferent. En el cas que a I'hora de configurar les condicions de contorn, per
error, ens equivoquéssim, els resultats de les simulacions serien molt diferents, i per tant seria facil
reconeixer que a les configuracions de les simulacions hi ha alguna errada. Es per aixd que alhora de

configurar els Setups de les simulacions s'ha anat amb molta cura i precaucié (Annexos D i E).

A més, primerament es simulara una altra turbina picohidraulica que es troba en el laboratori de
mecanica de fluids de la Universitat de Girona. D'aquesta turbina en tenim les dades reals de camp,
degut a estudis anteriors al present projecte. Es per aquest motiu que es podra comparar entre la
solucid donada per ambdds programaris i la realitat. Aixi podrem comprovar el correcte
funcionament dels programes alhora de resoldre problemes de simulacié de fluids. Aquest procés és
anomenat com a "validacié del programari". Aquesta validacid és necessaria per tenir la completa

seguretat que els programes donen solucions valides/reals (Capitol 4).
Finalment, si les solucions obtingudes pels programes informatics i les dades reals de camp diferissin

molt, s'haurien de reconfigurar les simulacions per tal d'apropar les simulacions a la realitat, i aixi

poder considerar els resultats de la turbina de I'Himalaia valids.

12
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2.4.- Esquema de resolucio del problema

Els passos que es seguiran per a resoldre el problema i donar una solucid, es poden resumir en

I'esquema que mostra la Figura 3:

Figura 3. Esquema del procés que es seguira per donar solucié al problema

13
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Primerament es seguira I'esquema de la Figura 3 per a la simulacié i estudi de la turbina del
laboratori de mecanica de fluids de la Universitat de Girona (Capitol 4). Un cop comparats els valors
reals de camp i les solucions obtingudes, es seguira el mateix procés per a l'estudi de les turbines de
I'Himalaia. Havent obtingut els valors de les turbines de I'Himalaia, es faran uns grafics de poténcia i

parell actuals que correspondran a les corbes caracteristiques de la maquina tradicional(Capitol 5).

Finalment, es tornara a fer el mateix procés amb la proposta de turbina millorada, obtenint els
grafics de potencia i parell. Un cop es tinguin totes les dades, es compararan els valors actuals, amb
els valors que es podrien assolir si és fessin les modificacions que més endavant es proposaran

(Capitol 6).

Val a dir, que per a poder realitzar les corbes caracteristiques de cada turbina que s'estudiara,
s'hauran de fer simulacions amb les mateixes condicions de contorn, exceptuant la velocitat angular

de la turbina. Les velocitats a les que es fara I'estudi, son les segiients:

- Turbina laboratori: 30, 90, 150, 210, 270, 330 i 390 revolucions per minut.
- Turbina Himalaia: 30, 90, 150, 210 i 270 revolucions per minut.

- Turbina Himalaia modificada: 90, 150, 210 i 270 revolucions per minut.

No s'estudiaran més regims de revolucions perque el temps que tarda cada simulacié és
aproximadament d'uns 4 dies, i si s'estudiessin més casos, s'allargaria moltissim el temps de calcul, ja
que es disposa d'una quantitat limitada de computadores a l'aula de CFD de I'Escola Politécnica
Superior de la Universitat de Girona. A més, se sap que els regims de gir d'aquestes turbines estan

compresos dins dels rangs de velocitat que s'estudiaran.

14
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CAPITOL 3. SIMULACIO AMB
PROGRAMARI CFD
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3.1.- Introduccié

La mecanica de fluids computacional (CFD: Computational Fluid Dynamics) és una de les branques de
la mecanica de fluids, que utilitza métodes numerics i algoritmes per a resoldre i analitzar problemes
sobre el flux de substancies. Els ordinadors sén utilitzats per realitzar els milions de calculs requerits

per a simular la interaccio dels liquids i gasos amb superficies complexes.

Tot i utilitzar equacions simplificades i ordinadors amb grans capacitats, en molts casos, els resultats
sén només aproximats. Tot i aixi, la continua investigacié ha permes incorporar software que redueix
la velocitat de calcul, aixi com també el marge d'error dels resultats obtinguts. A més, el continu
desenvolupament de la tecnologia, ha permeés analitzar situacions cada vegada més complexes, aixi
com fluids transonics i els fluxos turbulents. La verificacid dels resultats obtinguts per CFD es sol

realitzar en tunels de vent o altres models fisics a escala.

El metode consisteix en discretitzar una regié de I'espai creant el que es coneix com a una malla
espacial, dividint I'espai en petits volums de control (Annex C). Llavors, es resol en cada un d'ells les
equacions de conservacio discretitzades, de forma que en realitat, s'estan resolent unes equacions
algebraiques per a tot el volum, de forma iterativa, fins que el residu és suficientment petit (de

I'ordre de 1-10).

A la Figura 4 es pot veure una malla, amb els corresponents nodes i celles.

0,01 ¢rn}
]

0,0025 00075

Figura 4. Exemple de malla on es poden apreciar els nodes (punts d'unid) i cel-les.
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3.2.- Simulacié CFD de turbines hidrauligues

En el mercat hi ha diversos programes CFD, i cadascun té les seves propies particularitats, pero el que
tots comparteixen és |'estructura del procés a seguir alhora d'efectuar les simulacions. L'esquema

basic es mostra a la Figura 5.

| GENERACIO DE LA GEOMETRIA |

\ 4

| MALLAR LA GEOMETRIA |

¥

| PRE-PROCES o SETUP |
| CALCUL |
| POST PROCES |

Figura 5. Esquema a seguir per fer simulacions amb programari d'elements finits

17
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El primer pas consisteix en representar les geometries que es volen estudiar (Annex B). Aquesta
primera etapa la podem realitzar amb diferents programes, que poden estar, o no, relacionats amb el
programari CFD. En el present cas, s'ha optat per representar les geometries en Autocad Inventor
2012, per la seva senzillesa d'utilitzacid, tot i que també es podia haver utilitzat el subprograma
Design Modeller de la plataforma Ansys Workbench. A banda d'aquests, també es poden utilitzar
altres programes tals com el Rhinoceros i el SolidWorks. En aquest apartat, s'inclou la generacié de la
turbina i la generacié de la trajectoria que seguira el fluid objecte d'estudi, en aquest cas, aigua. La
Figura 6 mostra la turbina del laboratori de fluidlomecanica de la Universitat de Girona, representada

amb I'Autodesk Inventor 2012.

Figura 6. Representacio de la turbina i el doll d'aigua amb Autodesk Inventor 2012.
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Llavors, hem de definir volums de control (Annex B), perque, normalment, en la simulacié de
turbines hi interactuen dos tipus de fluids: aigua i aire, i s'ha de contemplar el seu comportament. Es
crearan 2 volums de control, un que comprengui només la turbina, i un altre que comprengui un
volum més extens d'espai. El volum de control que comprendra la turbina servira per analitzar
acuradament el que succeeix al voltant de la turbina, i per a més endavant poder-li donar unes
condicions de contorn diferents a les de I'altre volum de control (Annex D). La Figura 7 mostra els dos

volums de control i la trajectoria de I'aigua.

Figura 7. Imatge on es poden diferenciar els dos volums de control, aixi com el rodet.

Realitzat amb la plataforma Design Modeller de I'Ansys Workbench.

Una vegada definits els volums de control i les geometries, s'ha de mallar el conjunt (Annex C). Cada
element es mallara amb unes propietats diferents, en relacié a la seva importancia en els resultats.
Tant la turbina com la trajectoria d'aigua es mallaran amb una malla molt fina perque sén les parts
més importants del conjunt, i qualsevol imprecisi6 en aquests dos elements podria derivar en una
alteracié considerable dels resultats. En canvi, el volum de control que engloba tot el conjunt, es pot
mallar amb cel-les més grans perqué la seva influencia en el resultat és molt menor. Cal mencionar
gue en les superficies de contacte entre volums, la malla també ha de ser fina per tal de no tenir
irregularitats entre volums. La Figura 8 mostra una de les malles realitzades per a estudiar la turbina
del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de Girona. A la figura 8 es pot apreciar que cada

zona esta mallada diferent segons la seva rellevancia en els calculs.

19



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos

W A®
NS

Figura 8. Exemple de malla realitzada I'Ansys Workbench

Seguidament, passarem a indicar les condicions de contorn del nostre experiment (Annex D).
Aquestes condicions, sén condicions fisiques, tals com pressié en les diferents superficies, velocitat
de l'aigua del doll, rotacié de la turbina, etc. En aquest apartat, s'ha de prestar especial atencié
perque qualsevol inexactitud o error, ens condicionara estrictament la solucié obtinguda. En aquest
apartat també es determinara el nimero d'iteracions que es realitzaran per segon, aixi com també es
determinara la forma en qué volem els resultats, i quin tipus de resultats. En la Figura 9 es pot veure
un dels passos del Setup, on s'indica la velocitat de rotacid de la turbina, entre d'altres. Les

condicions de contorn queden ampliament detallades a I'Annex D.
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Details of mobilin Flow Analysis 1
Basic Setings | Fiuid Models | Flud Pair Modds | Intialzation |
Location and Type
Location ciindre_petit -
Domain Type [Fhad omar: v
CoordnateFrame  |Coord@ -]
Fluid and Partide Definitions... =]
e
Aigus =]
Option Material Library -
Material Water = E]
Marphalogy =]
Minimum Volume Fraction
Domein Models
Pressure =]
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model =
open
Domain Motion a
open
AnguerVeloaty  (80fevmnrd
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Figura 9. Configuracié de la velocitat de rotacié de la turbina

Després d'haver configurat totes les condicions de contorn que regeixen el nostre experiment, i
comprovar meticulosament que siguin correctes, podrem procedir a executar la simulacié del cas. El
calcul és un procés llarg i feixuc, procés que pot tardar varis dies. En el present cas, les simulacions

han tardat unes 100 hores cadascuna.

Quan l'ordinador acaba de calcular, automaticament genera un fitxer de resultats. Aquest fitxer el
podrem obrir amb el post processador, que és el bloc encarregat de llegir els resultats i representar-
los graficament. Per a obtenir els resultats de la manera desitjada s'hauran de fer diverses
configuracions en aquest mateix bloc (Annex F). Les configuracions poden ser tals com: definir un pla
perque es representi la trajectoria del fluid en la seccié que produeix aquell pla, determinar els colors
gue son del nostre interes per representar els resultats, o l'instant del temps que ens interessa
representar, entre d'altres. Tots aquests resultats es poden passar a altres plataformes, tals com
I'Excel per fer grafics o els calculs que siguin necessaris. A la Figura 10 es pot veure un dels primers
resultats obtinguts de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de Girona,

representats en un pla vertical que s'ha situat just al mig del doll d'aigua.
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p€ommercial use only

Figura 10. Representacio de la fraccié d'aigua-aire de la turbina del laboratori de fluidomecanica.

A la Figura 10 es pot veure un dels resultats grafics de la turbina del laboratori. Aquests resultats
estan representats en un pla vertical situat just al mig del doll d'aigua. En aquest cas, aquest pla ens
servira per representar com interactua I'aigua amb I'aire a mesura que el flux d'aigua avancga cap als
aleps del rodet. El color vermell representa que en aquell punt és tot aigua, i no hi ha preséncia
d'aigua. El blau fosc representa just al contrari, és a dir, tot aire, i res d'aigua. A la banda esquerra de
la Figura 10 es pot veure la llegenda de colors, on s'indica cada color quina fraccié d'aigua
representa. També es generara un altre pla horitzontal per a veure la interaccié de I'aigua i I'aire des
d'una vista superior (Annex F). Un cop els resultats s'hagin representat en els plans i condicions
adients, I'dltim pas sera interpretar-los i valorar-los segons la situacié del nostre experiment (Capitols

4,5,6i7).
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CAPITOL 4. TURBINA
DEL LABORATORI
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4.1.- Introduccid

El primer pas del projecte consisteix en assegurar que el programa de simulacié utilitzat, I'Ansys
Workbench 13.0.0 recrea la situacio real. Per comprovar-ho s'utilitzara una turbina del laboratori de
fluidomecanica de la Universitat de Girona, de la qual en tenim les corbes caracteristiques i valors de
funcionament reals gracies als diferents experiments que s'hi han realitzat amb anterioritat al
present projecte. Per tal de poder comparar uns valors i altres, s'hauran de fer diverses simulacions
per poder-ne extreure les corbes caracteristiques "simulades". Es realitzaran simulacions amb
exactament les mateixes condicions de contorn exceptuant les velocitats de rotacid, que seran les
seglients: 30, 90, 150, 210, 270, 330 i 390 revolucions per minut. A la Figura 11 es pot veure la
turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de Girona, i la Figura 12 es pot veure un

croquis amb les seves mides totals.

Figura 11. Turbina del laboratori de fluidlomecanica de la Universitat de Girona
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inclinats a 452
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Croquis turbina laboratori. No a escala.

Figura 12. Croquis turbina laboratori

Realitzant les primeres simulacions es va comprovar que el bloc de I'Ansys Workbench que es volia
utilitzar primerament (FLUENT, enlloc de CFX), no podia resoldre malles de més de 512.000
elements. Les malles que vam establir acceptables, tenien a partir d'un milié i mig d'elements, per

tant, es van haver de resoldre els casos amb el bloc CFX.

4.2.- Error associat al tipus de malla

Si la malla (Annex C) de la geometria és molt basta, aquesta pot comprometre els resultats. Per
assegurar que la malla és suficientment bona, s'han de fer un seguit de comprovacions. En el present
cas, s'han generat dues malles diferents per al mateix volum, cadascuna amb el doble d'elements

que l'anterior. Les caracteristiques de cada malla sdn les que mostra la Taula 1:
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Taula 1. Caracteristiques malles

Per a comprovar que no hi ha error associat al tipus de mallat, es recreara la mateixa simulacié dues
vegades, perdo amb les diferents malles. El cas que s'ha utilitzat per a fer la comprovacié és el cas de
150 revolucions per minut en la turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de Girona.

La Figura 13 mostra la comparacio entre els parells d'ambdds simulacions.

Evolucio del parell en funcié del temps [Nm]
0,1
'1E'15 T T T T 1
( 100 200 300 400 500
-0,1
£ -0,2 =—{\loment Z
z - Malla basta
3 ——f\loment Z
& 0,3 - Malla normal
-0,4 A N
-0,5 -
-0,6
Temps [Time-steps]

Figura 13. Comparacio dels parells entre malla fina i malla normal
En el grafic, el parell apareix amb signe negatiu simplement per una qulestié d'eixos. Segons el

sistema d'eixos de I'Ansys Workbench, la turbina girava en direccié Z negativa, i és per aquest motiu

el signe negatiu.
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Les potencies mitjanes en ambdds casos han estat de:

- Malla basta: - 0'4665 Nm
- Malla normal: -0'4487 Nm

En aquest cas, I'error relatiu entre ambdds simulacions és el que mostra I'equacio 1.

Valor 1 — Valor 2 100 = 0.4665 — 0.4487
Valor 1 - 0.4665

Equacio 1. Error relatiu

Errorrel = -100 =3'81%

Aquesta variacidé és mindscula degut a que la malla normal conté el doble d'elements que la basta,
tot i que s'ha de tenir en compte alhora d'escollir quina és la precisid que volem en els nostres
resultats. Per tant, es comprova que I'Ansys Workbench és molt precis independentment de la malla,
dins d'uns limits. S'ha intentat fer una tercera simulaci6 amb una malla fina, d'uns 4 milions

d'elements, pero degut a problemes de llicencies de I'Ansys Workbench, no s'ha pogut simular.

Si comparem la distribucié de forces Y entre els dos casos de la Figura 14, les diferéncies sén
minimes. La for¢a en direccid Y, en aquest cas, és la que déna parell rotatiu a la turbina. La Figura 15

mostra les fraccions d'aigua - aire a cada cas, i les diferéncies també sén poc rellevants.

\\—QL\\—/_/_
[N

[N]

Figura 14.- Distribucié forces Y. a) malla basta b) malla normal
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Figura 15. Fraccio d'aire-aigua. a) malla basta b) malla normal

Finalment s'ha optat per fer les simulacions amb unes malles equivalents a la malla normal en cada

cas per diverses raons:

- Els valors de la simulacié amb la malla normal sén més baixos, i es prefereix obtenir uns
valors més baixos, amb la possibilitat que a la realitat siguin majors, enlloc que pugui océrrer
el contrari.

- El temps de simulacié amb la malla normal és acceptable (uns 4-5 dies depenent de
I'ordinador).

- La variacié de resultats amb una possible malla fina, s'estima que seria d'entre el 2-5%, i

comportaria un allargament considerable en el temps de calcul (10 dies aproximadament).

4.3.- Simulacid turbina laboratori

Un cop la computadora ha calculat fins a arribar a un nimero d'iteracions suficient com perque els
residuals siguin prou petits, es podran recollir els resultats per comengar a operar amb ells. A la
Figura 16, es mostren els residuals que es van obtenir per a la simulacié de la turbina del laboratori a
210 revolucions per minut. En tots els altres casos, s'ha deixat calcular a la computadora fins que ha
arribat a uns residuals similars a els que es mostren a la segiient figura. Es per aixd, que d'ara

endavant, no es mostraran més figures amb residuals.
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Figura 16. Residuals simulacié turbina laboratori 210 rpm. Els residuals de totes les altres simulacions han estat similars als

gue es mostren a la present figura

Els resultats obtinguts per a cada cas sén molt nombrosos. Un cop ordenats i havent fet les
operacions necessaries, podem extreure els resultats que més ens interessin. En el cas de la turbina
del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de Girona, els resultats numeérics que s'han

obtingut, en valor absolut, son els que es mostren a les taules 2 i 3.

Forces mitjanes [N]
Rev/min X Y Y4
30 3,451 1,670 3,771
90 3,241 1,588 3,524
150 2,997 1,506 3,240
210 2,870 1,468 3,092
270 2,583 1,645 2,851
330 2,438 1,503 2,572
390 2,467 1,123 2,324

Taula 2. Forces mitjanes turbina laboratori UdG.
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Moments mitjos [Nm]
Rev/min X Y z
30 0,469 0,242 0,522
90 0,437 0,228 0,487
150 0,405 0,212 0,448
210 0,386 0,215 0,426
270 0,345 0,246 0,391
330 0,323 0,234 0,351
390 0,318 0,192 0,314

Taula 3. Moments mitjos turbina laboratori UdG.

Els valors que ens interessen més sén els que generen moviment a la turbina. Respecte a les forces,

les components que generen parell sén la Y principalment, i en part la X. Respecte als moments, els

valors que ens interessen sén els corresponents a la component Z. Es pot comprovar que les

components X i Y dels moments (les que no generen parell del nostre interés) sén considerables en

relaciéd a la component Z. Aixo significara una disminucié del rendiment hidraulic de la turbina,

perque s'esta utilitzant parell que no serveix per a fer girar la turbina.

En el Figura 17 es pot comprovar la variacié de parell mig per cada régim de revolucions.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Parell [Nm]

0,2

0,1

Parell Z turbina laboratori [Nm]

-

Parell Z
turbina

\

laboratori

100 200 300 400 500

Veloitat angular (Rpm)

Figura 17. Corba de parell de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG.
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Amb la corba de parell, es podra calcular la poténcia de la turbina, utilitzant I'Equaci6 2.

Poténcia [W] =M -w

Equacio 2. Calcul poténcia turbina

On: M: Parell [Nm]

w: Velocitat angular [rad/s]

Aixi, amb I'Equacio 2 i els valors de la Figura 15, podrem generar la corba de poténcia que mostra la

Figura 18.

Potencia turbina laboratori [W]

14
- //
10

/ = Potencia turbina
laboratori

Poténcia [W]

o N B O

0 100 200 300 400
Velocitat angular [rpm]

Figura 18. Corba de poténcia de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de girona, fins a 390 rpm

A la Figura 18 s'observa que la corba de poténcia de la turbina no és completa. No s'han fet
simulacions a regims més elevats de revolucions per minut perque les turbines de I'Himalaia no
arriben a tanta velocitat. Tot i que els resultats d'estudiar la turbina del laboratori a regims més
elevats de revolucions ens serien Utils, no s'han realitzat perqué cada simulacid tarda entre 4 i 5 dies,

i per tant, allargaria molt el procés de calcul.

Finalment, s'haura de calcular el rendiment hidraulic de la turbina. El rendiment hidraulic de la

turbina és calcula a partir de la relacié que mostra I'Equacié 3.

Potencia
Rendiment [%] = — - 100
Poteéncia incident

Equacio 3. Rendiment d'una turbina hidraulica
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La poténcia incident es calcula tal i com mostra I'Equacié 4.

1
Poteéncia incident = e v:-Q

Equaciod 4. Poténcia incident

On:

p = pes especific de I'aigua (1000 Kg/ms)
v=velocitat del fluid (en el cas de la turbina de laboratori 11.74 m/s)

Q= cabal = v-area (@ entrada doll d'agiua = 8 mm)

Aplicant I'Equacid 4 es troba que la poténcia incident a la turbina del laboratori de fluidomecanica és

de 40'6 W. Comparant els valors de poténcia amb els de poténcia incident, (Equacié 3) podrem

generar la corba de rendiment que mostra la Figura 19.

Rendiment turbina laboratori [%]

35
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Figura 19. Corba de rendiment de la turbina del laboratori de fluidomecanica fins a 390 rpm
El valor maxim de rendiment en aquest interval de revolucions és de 31'64% a 390 revolucions per

minut. Es un valor molt baix, degut al mal aprofitament del doll d'aigua incident, tal com s'ha

comentat anteriorment.
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A les imatges obtingudes en el Post-Procés, també s'observa que la distribucié de forces es
concentra molt en un punt, quan seria millor que es repartis uniformement sobre la superficie de
I'alep. La Figura 20 mostra la distribucié de forces Y sobre I'alep en diferents regims de revolucions.

Les forces Y sén les encarregades de donar parell rotatiu efectiu a la turbina, en aquest cas.

Force Y

ForsaY
0.16

0.14

[N]

E)I"CB

Forsa Y

[0}

Figura 20. Distribucié de forces Y quan el doll incideix en el centre de I'alep. a) 30 rpm b) 90 rpm c) 210 rpm d) 330 rpm.

Analitzant les diferents imatges obtingudes de les simulacions de la turbina del laboratori de
fluidomecanica de la Universitat de Girona es pot observar que a regims baixos de revolucions, el flux
d'aigua s'escapa rapidament cap a l'exterior, i la turbina no aprofita al maxim tota la poténcia
disponible. A la Figura 20 es pot apreciar aquest comportament. La Figura 21 és una representacio
del contorn de velocitats de l'aigua i els vectors de velocitat d'aquesta en un pla isométric. Es pot

apreciar que l'aigua marxa cap a zones exteriors quan encara té una gran velocitat.
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Figura 21. Contorn de velocitats de I'aigua + vectors de direccié de velocitat de la turbina del laboratori de fluidomecanica

de la UdG a 150 rpm.

4.4.- Validacié de la simulacid

Per establir que les simulacions s'ajusten a la realitat, s'han de comparar els valors obtinguts amb les
simulacions (Ansys Workench i STAR-CCM+) amb els valors reals de camp. El procés de validacié
contempla una serie de passos on es realitzaran una série de comprovacions per tal de validar totes

les magnituds. Primerament es compararan els moments, tal i com mostra la Figura 22.
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Figura 22. Comparacié de parells reals i simulats

S'observa que entre les corbes de parell de I'Ansys, I'STAR i les dades reals hi ha variacions d'un 1 a
un 5%, especialment fins a 300 revolucions per minut. A partir d'aquest punt, les corbes es separen.
En el nostre cas el que interessa és estudiar l'interval de velocitat angular d'entre 0 i 250 revolucions
per minut, perqué l'interval de funcionament de les turbines de I'Himalaia és el mateix. La separacié
entre corbes, pot ser deguda a que en les simulacions es va escollir que el comportament de l'aigua
era de tipus laminar. Es va indicar que era de régim laminar perqueé si li indicavem que era turbulent,
els programes donaven error. Degut a aixo, els efectes de friccid del fluid amb els aleps no s'han
tingut en compte, i sén més rellevants quan més alta és la velocitat de la turbina. A més, només es va
generar el rodet de la turbina, quan a la realitat hi ha més elements (eix, rodaments, etc...). S'observa
que I'Ansys s'aproxima més a la realitat que I'STAR-CCM+, aix0 pot ser degut a que la versié que hi ha
a les aules de CFD del departament de mecanica de fluids de I'Ansys és més recent que la de I'STAR-

CCM+, i cada nova versid s'ajusta més a la realitat.
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Seguidament es comprovara la divergencia entre les poténcies, tal i com mostra la Figura 23.
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Figura 23. Comparacid de potencies

En la Figura 23 es pot apreciar exactament el mateix fenomen que el que s'observa en la Figura 22. La

variacio entre la poténcia real i la poténcia obtinguda pels resultats de I'Ansys, varia aproximadament

un 1'5% fins a 270 rpm. En canvi, la poténcia obtinguda pels resultats de I'STAR, varia un 4'5%. A

partir de 270 rpm les corbes es separen, per les mateixes raons que les mencionades anteriorment.

També en aquest cas, s'observa que la corba de I'Ansys s'aproxima més a la realitat que la de I'STAR-

CCM+.

Es dona la simulacié com a valida perque:

- El regim de funcionament a baixes revolucions és similar tant per el cas real com a la

simulacio.

- La velocitat angular de treball de la turbina real de I'Himalaia és de 0 a 250 revolucions per

minut com a maxim.

- El programa que s'utilitzara per a efectuar les simulacions és I'Ansys Workbench, que

nogensmenys és el que s'adapta més a la realitat.
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CAPITOL 5. TURBINA TRADICIONAL
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5.1.- Introduccié

Per a portar a terme I'estudi de les turbines que s'utilitzen actualment a I'Himalaia, s'han fet diferents
simulacions amb les mateixes condicions de contorn que les de la turbina del laboratori de
fluidomecanica de la Universitat de Girona. S'han efectuat simulacions amb unes velocitats angulars

de la turbina de: 30, 90, 150, 210i 270 revolucions per minut.

Les turbines de I'Himalaia podrien treballar a més altes revolucions, perd la poblacié que utilitza
aquest tipus de turbines no els hi interessa augmentar el régim de revolucions. Aquest interés a no
augmentar les revolucions és degut a que el principal Us al que es destinen les turbines és per a la
molta de gra per a fer farina, a través d'un eix solidari a la turbina connectat amb una pedra de
moldre, i si augmenten les revolucions, el gra i la farina queden malmesos. Es prefereix tenir menys

velocitat i més parell per poder moldre més gra a la vegada.

Segons l'observacié de la poblacid que utilitza aquest tipus de turbines, s'ha establert que, per a ells,

el régim més adequat de revolucions per minut és d'aproximadament 150.

La Taula 4 mostra els elements de la malla de cada volum, i els totals.

Tipus
Malla
Normal 31489 8 12 732154 10 35 778715 10 13
mm mm mm mm mm mm
Total elements malla 1542158

Taula 4. Elements malla turbina tradicional

5.2.- Corba caracteristica

Després de posar a calcular les diferents computadores amb I'Ansys Workbench, els resultats de les

forces, en valor absolut, que s'han obtingut sén els que mostra la Taula 5.
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Forces mitjanes [N]
Rev/min X Y Z
30 886,577 589,367 1009,192
90 758,392 499,661 838,664
150 545,008 598,611 839,322
210 441,645 322,263 470,761
270 266,021 205,930 331,737

Taula 5. Forces mitjanes turbina Himalaia

Els moments mitjos, en valor absolut, que s'han obtingut per a cada régim de revolucions han estat

els que mostra la Taula 6.

Parell mitja [Nm
Rev/min X Y A
30 338,276 51,074 340,377
90 276,802 42,339 282,281
150 88,559 275,917 265,867
210 158,130 19,632 161,203
270 107,852 22,762 93,862

Taula 6. Parell mitja turbina Himalaia

El sistema d'eixos respecte el cas de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de
Girona (Capitol 4) ha variat, degut a que la turbina del laboratori gira a dretes, i la de I'Himalaia a

esquerres.

En aquesta situacid, la component X de la forga és la que genera parell rotatiu sobre l'eix Z. A la
Taula 3, es pot veure que la component que genera el moment de rotacié de la turbina no és la
major. La major és la component vertical (Z), degut a que el gran doll d'aigua fa molta forca cap avall

degut a la seva inclinacio (459).

A la Figura 24 es pot observar el comportament del parell Z en funcié del regim de revolucions.
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Figura 24. Evolucié del parell respecte les revolucions per minut a la turbina de I'Himalaia

A la corba de parell es veu que aproximadament a 150 revolucions per minut, hi ha una lleugera

tendéncia a remuntar el parell. Aquest canvi de trajectoria pot ser degut a que els aleps de la turbina

tradicional sdn molt gruixuts, i I'aigua pot impactar a la part posterior de I'alep, creant aixi aquesta

discontinuitat en la tendéncia de la corba de parell.

Amb la corba de parell, es podra calcular la poténcia de la turbina, utilitzant I'Equacié 2 del capitol 4.

Aixi, amb I'Equacio 2 i els valors de la Figura 24, podrem generar la corba de poténcia que mostra la

Figura 25. Es pot observar que la maxima poténcia es situa a prop de les 165 revolucions per minut i

4200W aproximadament.
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Figura 25. Potencia actual turbina Himalaia

El rendiment hidraulic de la turbina és calcula a partir de la relacid que es mostra a I'Equacid 3 del

capitol 4, i la potencia incident es calcula tal i com mostra I'Equacid 4 del capitol 4.

Aplicant I'Equacié 4 es troba que la poténcia incident a la turbina de I'Himalaia és de 7000 W.

Comparant els valors de poténcia amb els de poténcia incident, (Equacio 3) podrem generar la corba

de rendiment que mostra la Figura 26.
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Figura 26. Rendiment turbina Himalaia

El punt maxim de rendiment es situa a prop de 165 revolucions per minut amb un 60%. Tot i ésser

turbines rudimentaries, el rendiment és prou acceptable, tot i que el rendiment d'una turbina tipus

Turgo pot arribar a valors del 95%. Aquest valor "alt" de rendiment, pot ser degut a que alhora de
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configurar les condicions de contorn, es va haver d'escollir I'opcié flux laminar, i pot ser que al haver
escollit aquesta opcid, hi hagi hagut un augment fictici de rendiment. Val a dir, que aquest augment
fictici de rendiment, també es donara en la simulacié de la turbina modificada. El que sera realment
rellevant, és l'increment de rendiment, i és la magnitud d'aquest la que servira per valorar els
resultats. A banda d'aixo, és molt bo que la poblacié utilitzi aquests regims de revolucions per a la

molta de gra, perqué és el punt a on es situa el maxim rendiment.

5.3.- Velocitats i forces

A través del post processador de I'Ansys Workbench, s'han pogut treure una serie d'imatges a on es
pot observar el comportament dels dos fluids (aire i aigua) que intervenen en la simulacio.
En les figures 27, 28 i 29 podem observar el comportament de la fraccié d'aigua - aire en diferents

régims de veloctitat angular de la turbina.

Figura 27. Fraccio aire-aigua turbina Himalaia a 30 rpm quan el doll impacta en el mig de I'alep
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Figura 28. Fraccid aire-aigua turbina Himalaia a 90 rpm quan el doll impacta en el mig de I'alep

Noncommercial use only

7 ,,f

Figura 29. Fracci6 aire-aigua turbina Himalaia a 150 rpm quan el doll impacta en el mig de I'alep

A les figures 27, 28 i 29 es pot comprovar clarament que l'impacte de l'aigua a 30 revolucions per
minut surt rapidament cap a endavant, a 90 revolucions per minut l'incidéncia del doll d'aigua
comencga a ser bona, pero tot i aixi s'escapa cap als aleps consegiients, i a 150 revolucions per minut,
I'impacte del doll d'aigua és practicament perfecte, aconseguint distribuir-se equitativament sobre la
superficie de I'alep. L'alep evacua aproximadament la meitat de I'aigua cap endavant i I'altre meitat
cap endarrere, aspecte que és molt positiu de cares a la poténcia i rendiment. Tot i aixi, cal tenir en
compte que hi ha una part de l'aigua que impacta amb la part posterior de l'alep, aspecte que

possiblement disminueixi el rendiment de la turbina.
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A la Figura 30 s'observen les diferents trajectories de les linies d'aigua per a diferents regims de
revolucions. El punt on canvia la trajectoria i el color de vermell a taronja-groc és alla on impacta
I'aigua amb I'alep. Alhora d'obtenir les imatges es va preferir no representar l'alep perqué si es

representava quedaven tot un seguit de linies que feien molt dificil la seva interpretacid.

Figura 30. Linies de corrent de |'aigua a la turbina de I'Himalaia. a) 150 rpm b) 90 rpm

S'aprecia que les linies de corrent a 150 revolucions per minut, formen una trajectoria molt suau i
gue s'adapta a la forma de l'alep. En canvi, a 90 revolucions per minut es generen una serie de

turbuléncies a la part inferior de I'alep, que impedeixen poder aprofitar al maxim la forga de I'aigua.
Finalment, a la Figura 31 es pot veure la distribuciéd de forces X sobre la superficie de I'alep, en

diferents régims de revolucions. Les forces X, en aquest cas, son les que donen parell rotatiu efectiu a

la turbina.
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Figura 31. Distribucié de forces X sobre I'alep de la turbina de I'Himalaia. a) 30 rpm b) 150 rpm ¢) 210 rpm

A la Figura 31 es pot observar com la distribucié de forces sobre la superficie de I'alep varia molt en
funcié del régim de gir. A 30 rev/min la distribucié de forces es situa molt a la part superior de I'alep,
mentre que a 150 rev/min, el doll d'aigua aprofita tota la superficie de l'alep. En canvi, quan
augmentem una mica més el régim de gir, la distribucié de forces tendeix a situar-se cap a la zona
superior de I'alep, desaprofitant aixi tota la forca disponible. Les escales de colors de les 3 figures sén
diferents, perqué si les posavem iguals, els casos de 150 i 210 revolucions per minut, no s'apreciava

correctament la distribucid de forces sobre la superficie de I'alep.
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CAPITOL 6. PROPOSTA
DE MILLORA
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6.1.- Introduccid

Per a millorar el rendiment hidraulic de la turbina, s'ha fet una recerca de dissenys d'aleps, perque
només substituint els aleps millori el rendiment. Es evident que es podrien fer molts altres tipus de
millores com per exemple, modificar I'angle del canal d'aigua, modificar l'angle dels aleps, o
simplement fer una nova canalitzacié d'aigua per disposar de dos canals d'entrada d'aigua, o quatre,

sempre que el material de la turbina (fusta) aguanti.

Finalment es va decidir realitzar les simulacions amb un alep el perfil del qual té forma similar al
d'una turbina Turgo. Es logic, ja que la turbina de I'Himalaia pertany a la familia de les turbines Turgo
(Annex A), i és de suposar que aquest tipus d'alep té un millor rendiment que les pales rectes. Una
altra solucid, com afegir canals d'aigua, augmentaria la poténcia, pero no el rendiment. A més,

poblacié himalaienca pot afegir canals d'entrada, sense necessitat de cap programa CFD.

El perfil d'alep amb el que s'han fet les simulacions, és el que mostra la Figura 32.

Figura 32. Disseny d'alep millorat
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Les mides de l'alep tipus Turgo que es van trobar, no s'ajustaven a les mides de la turbina de
I'Himalaia, i es va tenir que fer un re-escalat per mantenir les proporcions de |'alep teoric tipus Turgo.
Respecte a la turbina tradicional, I'alep és I'Unic que s'ha modificat, per tant, el nimero d'aleps

segueix essent el mateix (15) i el cos principal té les mateixes mides.

El nou perfil d'alep estaria fet d'acer, i es podria fabricar en els pobles on hi hagués un ferrer. El ferrer
fabricaria una matriu amb la forma de I'alep i la poblacié podria fabricar els aleps fixant planxes
d'acer a la matriu, i picant amb una massa a la planxa d'acer per donar-li la forma de la matriu.
Aquestes plaques acabarien en forma punxeguda, per poder anar estampides, gracies a una massa, a
dins del cos principal, que és de fusta. Aixi, es resoldrien els problemes que va tenir 'UNESCO quan

va intentar substituir les turbines tradicionals.
En la simulacié de la turbina amb els aleps modificats, s'ha optat només per estudiar les velocitats
angulars de 90, 150, 210i 270 rpm. S'han escollit aquestes velocitats perqué és el rang que interessa

més estudiar en aquest cas.

La Taula 7 mostra els elements de la malla utilitzada, per cada volum, i els totals.

Tipus
Malla
Normal 31489 8 12 715018 10 35 721775 10 13
mm mm mm mm mm mm
Total elements malla 1468282

Taula 7. Elements malla turbina tradicional

6.2.- Corba caracteristica

Després de posar a calcular les diferents computadores amb I'Ansys Workbench, els resultats de les

forces, en valor absolut, que s'han obtingut sén els que mostra la Taula 8.
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Forces mitjanes [N]
Rev/min X Y z
90 842,157 769,193 261,969
150 678,104 246,484 245,633
210 521,787 62,801 163,818
270 152,041 17,249 88,785

Taula 8. Forces mitjanes turbina Himalaia modificada

Els moments mitjos, en valor absolut, que s'han obtingut per a cada régim de revolucions han estat

els que mostra la Taula 9.

Parell mitja [Nm]
Rev/min X Y Z
90 124,850 11,961 336,576
150 89,906 19,601 316,159
210 46,943 15,201 124,369
270 17,254 24,459 18,666

Taula 9. Parell mitja turbina Himalaia modificada
El sistema d'eixos respecte el cas de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la Universitat de
Girona (Capitol 4) ha variat, degut a que la turbina del laboratori gira a dretes, i la de I'Himalaia a

esquerres. En canvi, és el mateix que en el cas de la turbina de I'Himalaia (Capitol 5).

En aquesta situacid, la component X de la forga és la que genera parell rotatiu sobre l'eix Z. A la

Taula 8, es pot veure que la component que genera el moment de rotacid de la turbina és la major.

A la Figura 33 es pot observar el comportament del parell Z en funcié del regim de revolucions.
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Figura 33. Evolucié del parell respecte les revolucions per minut a la turbina de I'Himalaia

A la corba de parell es veu que aproximadament a 150 revolucions per minut, hi ha una lleugera

tendéncia a remuntar el parell. Aquest canvi de trajectoria significa que possiblement la maxima

poténcia i el maxim rendiment es situin en aquesta zona. Es una bona senyal, ja que el régim de

funcionament optim per a la molta de gra es situa en aquest régim de revolucions.

Amb la corba de parell, es podra calcular la poténcia de la turbina, utilitzant I'Equacié 2 del capitol 4.

Aixi, amb I'Equacio 2 i els valors de la Figura 33, podrem generar la corba de poténcia que mostra la

Figura 34. Es pot observar que la maxima poténcia es situa a prop de les 150 revolucions per minut i

5000W aproximadament.
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Figura 34. Poténcia actual turbina Himalaia
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El rendiment hidraulic de la turbina és calcula a partir de la relacid que es mostra a I'Equacid 3 del

capitol 4 i la poténcia incident es calcula tal i com mostra I'Equacié 4 del capitol 4.

Aplicant I'Equacié 4 es troba que la poténcia incident a la turbina de I'Himalaia és de 7000 W.
Comparant els valors de poténcia amb els de poténcia incident, (Equacio 3) podrem generar la corba

de rendiment que mostra la Figura 35.
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Figura 35. Rendiment turbina Himalaia

El punt maxim de rendiment es situa a prop de 150 revolucions per minut amb un 71%. La millora en
el rendiment ha estat considerable, només canviant el perfil dels aleps de la turbina. Tot i aixi, es

considera que és un rendiment baix, ja que les turbines tipus Turgo, poden arribar a obtenir uns

rendiments de |'ordre del 95%.

6.3.- Velocitats i forces

Un cop calculats tots els parametres, a través del bloc Results del mend principal de I'Ansys
Workbench, podem extreure informacié grafica (Annex E) per a interpretar els resultats i veure el
comportament dels fluids que interactuen en la simulacié. La Figura 36 mostra les diferents fraccions

d'aire - aigua en funcid del régim de gir de la turbina.
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Figura 36. Fraccio d'aigua de la turbina de |'Himalaia amb aleps modificats. a) 90 rpm b) 150 rpm

A la Figura 36 es pot apreciar que a 90 revolucions/minut, el doll d'aigua s'adapta perfectament a
I'alep, pero a 150 revolucions/min el doll d'aigua agafa més superficie d'alep. La fraccié d'aigua que
es pot veure a l'alep de la dreta, correspon al flux d'aigua que abans ha impactat amb aquell alep, i

encara no ha caigut.

A la Figura 37 es mostren les linies de corrent en relacié a la velocitat angular de la turbina.

0.00
[m s*-1]

Figura 37. Linies de corrent de I'aigua. a) 150 rpm b) 270 rpm

A la Figura 37a s'aprecia que a 150 revolucions per minut, les linies de corrent s'adapten
perfectament a l'alep, sense crear cap tipus de turbuléncia, ni quan I'alep I'ha expulsat. En canvi, a
270 revolucions per minut, es veu que l'aigua impacta malament a I'alep, i és per aixo que hi ha una

caiguda de poténcia en aquest régim de gir.

A la Figura 38 es pot veure la distribucio de forces X sobre la superficie dels aleps en diferents regims

de gir.
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Figura 38. Distribucid de forces X sobre I'alep. a) 150 rpm b) 210 rpm

A la Figura 38 s'observa que el nou disseny d'alep és molt eficient a 150 revolucions per minut, ja que
aprofita la totalitat de la superficie de I'alep per recollir el doll d'aigua, pero en canvi, a revolucions

més altes, |'alep és ineficient perque no aprofita practicament res de la forga que provoca l'aigua.

6.4.- Comparacio amb la turbina de camp actual

Per a poder fer-nos una idea de la diferencia entre la turbina amb aleps normals i la turbina amb
aleps modificats, s'han creat una serie de taules i grafics comparatius. També es compararan imatges

per a entendre els resultats numerics.

Primerament, mirarem les forces que pateix la turbina en cada cas. La principal diferéncia entre
ambdds taules, és la component Z. A la turbina amb aleps modificats no s'experimenta una carrega
vertical tant elevada, per tant, tot el sistema de rodaments inferiors de la turbina patira molt menys.
Les altres components augmenten una mica en la turbina amb aleps modificats, aspecte que

interessa.

A les figures 39 i 40 es poden veure els resultats mostrats a les taules 5 i 8 graficament.
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Figura 39. Comparacié forces X entre la turbina tradicional i la turbina modificada
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Figura 40. Comparacié forces Y i Z entre la turbina tradicional i la turbina modificada

A la Figura 39 s'observa que la component de la forca que genera parell rotatiu efectiu a la turbina

amb aleps modificats és un 30% major que la de la turbina tradicional. En el grafic de la Figura 40 es

pot veure que la forga Z s'ha disminuit un 300% a la zona de major rendiment (150 revolucions per

minut). A les mateixes revolucions, la for¢a Y ha disminuit en menor percentatge, un 140%, pero tot i

aixi és significatiu. Amb els resultats numeérics i grafics, es comprova que si I'alep esta ben dissenyat,

la sol-licitacid de forces a I'alep és menor.
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A les taules 6 i 9 hi han les dades corresponents als moments mitjos per la turbina amb aleps normals

i la d'aleps modificats. A les figures 41 i 42 es representen els resultats de les taules 6 i 9.
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Figura 41. Comparacié parell mitja Z entre la turbina tradicional i la turbina amb aleps modificats
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Figura 42. Comparacio entre els parells X i Y de la turbina tradicional i la turbina amb aleps modificats
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Observant les taules 6 i 9 i les figures 41 i 42, és comprova que la reduccié dels parells no desitjables
és molt significativa. En el cas del parell X, s'ha reduit una mitjana d'un 225%, i en el cas del parell Y,
s'ha reduit una mitjana de 450%. A més, es pot apreciar que les corbes de parell X i Y tradicionals,
segueixen unes trajectories completament irregulars. Aixo és degut al mal disseny de l'alep
tradicional, i pot ser que degut al gruix de l'alep i la poca separacid entre ells provoqui que l'aigua
impacti a la part posterior de l'alep, generant aquestes irregularitats. En canvi, les corbes de parell X i

Y de la turbina amb aleps modificats, presenten unes tendéencies regulars i previsibles.

A la Figura 43 es pot veure la comparacié entre la corba caracteristica de la turbina tradicional i la
turbina amb aleps modificats. Al grafic, s'observa que la corba caracteristica de la turbina tradicional
és més planera que la de la turbina amb aleps modificats. Aixo fa que la turbina amb aleps modificats
només sigui apropiada per un regim molt determinat de revolucions (a prop les 150 revolucions per

minut), i per els altres regims de revolucions no sigui recomanable.
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Figura 43. Comparacio potencies turbina tradicional i turbina amb aleps modificats

La Figura 44 compara la distribucié de forces de la turbina amb aleps normals i la turbina amb aleps

modificats. La diferencia de distribucié de forces és plausible a simple vista.
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Figura 44. Comparacié de la distribucié de forces X a 150 rpm. a) aleps normals b) aleps modificats

Tot i que al cas de la turbina amb aleps normals la distribucié de forces és molt bona, es pot
comprovar que la distribucié amb els aleps modificats és molt millor. Aquesta millor distribucié

permet generar un parell Z major, i aixi augmentar la potéencia i rendiment.

La Figura 45 compara la trajectoria de les linies de corrent entre la turbina amb aleps modificats i la
turbina amb aleps convencionals. Es pot veure que a la turbina amb aleps convencionals les linies de
corrent es divideixen equitativament entre la part superior i la inferior de I'alep. En canvi a la turbina
amb aleps modificats, tot el flux d'aigua es dirigeix cap a la part inferior. Els aleps modificats recullen
tot el doll d'aigua, mentre que a la turbina amb aleps convencionals una part de l'aigua es pot

escapar cap endavant.

0.00
[m s”-1]
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Figura 45. Linies de corrent del doll d'aigua a 150 rpm. a) aleps convencionals b) aleps modificats
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CAPITOL 7. CONCLUSIONS
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Després d'analitzar i estudiar tots els resultats obtinguts de totes les simulacions, es poden extreure

les seglients conclusions:

- La influencia en el tipus de mallat dels elements determina la validesa de la solucid, pero en
el cas especific de simulacié de turbines picohidrauliques la variacié per nimero d'elements
és molt feble, ja que entre dues malles, I'una amb el doble d'elements que l'altra, els

resultats varien de I'ordre d'un 3%.

- S'ha utilitzat la dinamica de fluids computacional per obtenir les corbes caracteristiques de
les turbines. Aquestes simulacions séon molt complexes ja que corresponen a un flux
transitori, bifasic (aire i aigua) i amb elements mobils (rodet). Per aix0, una simulacié que
inclogui uns 6 periodes (o passos d'aleps davant del flux d'aigua incident) triga entre 4 i 5

dies.

- El nou disseny de l'alep és més eficient gracies a que la seva morfologia aconsegueix
aprofitar més bé les components de forca del doll d'aigua per a la rotacié de la turbina. A
més, a la vegada es redueixen els parells que no interessen per a l'aplicacié d'aquestes
turbines. Aixi es reduira els esforgos induits a I'estructura de suport de la turbina, reduint

la ruptura i manteniment d'aquests elements.

- Els nous aleps confereixen una nova corba de poténcia a la turbina. Aquesta nova corba és
molt més punxeguda, amb un maxim de poténcia a 150 revolucions per minut , que provoca
que la turbina sigui menys elastica alhora de treballar (pugui treballar a menys regims de
revolucions eficientment). | per tant, el seu Us queda molt limitat a certs casos concrets.
Probablement, un augment del nombre d'aleps de la turbina modificada augmentaria la
poténcia obtinguda, i més important, produiria una corba de poténcia més planera i
aprofitable. A més, degut al poc gruix dels aleps, la introduccié de més aleps no comportaria

un excessiu problema d'impactes d'aigua en la part posterior dels aleps.

- Aguesta nova corba de poténcia, en el nostre cas, és favorable, ja que la poblacid

himalaienca, ha establert que el millor régim de gir és a 150 revolucions per minut, perquée

siné la mateéria que molen queda malmesa i no és apte per a el consum.
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- Aquesta modificacié6 només és beneficiosa en el cas que es treballi a 150 revolucions per
minut. Si es volgués treballar a altres régims de gir, en la majoria de casos, la turbina amb

aleps normals possiblement seria més adequada.

- Durant el projecte s'ha observat que els programes Ansys Workbench 13.0 i STAR-CCM+ en
el cas de turbines picohidrauliques a regims baixos de revolucions no s'acaben d'ajustar gaire
bé a la realitat, ja que els resultats obtinguts de les seves simulacions i els valors reals de
camp només s'ajusten a uns régims molt concrets de revolucions. Als altres regims de

revolucions les solucions obtingudes han estat erronies.
- El programa Ansys Workbench 13.0 s'ajusta més a les dades reals de camp en turbines
picohidrauliques a baixes revolucions que el programa STAR-CCM+, tot i que la variacié entre

els programes, aixi com amb la realitat, és de I'ordre d'un 5%.

- El bloc FLUENT de I'Ansys Workbench no permet calcular quan tenim malles de més de

512.000 elements, en canvi el CFX no dona problemes en aquest aspecte.

- El CFX déna problemes alhora de calcular si s'escull la opcidé "régim turbulent". Degut a

aix0, pot ser que els resultats difereixin de la realitat.

Signat:

David Canals Camps

Girona, 24 de maig del 2013

61



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos
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La relacié de documents que formen aquest projecte és la segiient:

1.- MEMORIA | ANNEXOS
Annex A. Turbines hidrauliques
Annex B. Geometries
Annex C. Mallat amb Ansys Workbench
Annex D. Setup de la simulacié amb CFX
Annex E. Setup de la simulacié amb STAR CCM+

Annex F. Obtencid de resultats

2.- PRESSUPOST

Annex al pressupost
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ANNEX A. TURBINES
HIDRAULIQUES
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Al.- Antecedents

No es sap amb exactitud qui va ser el primer que va aprofitar la forca i energia de l'aigua, pero el que
si es pot intuir és que l'idea de la seva utilitzacié recau en una necessitat més antiga, el reg. Per al
reg, s'utilitzaven diferents metodes per elevar l'aigua del riu a una algada major que la dels seus
marges per tal de fer-la correr per canals. Els mecanisme utilitzat era la roda persa o sagia, que
consistia en una gran roda amb culleres a la seva periféria, muntada en un eix horitzontal. En aquest
eix horitzontal, a través d'engranatges i un bra¢ s'hi lligava bestiar per fer-la girar i aixi facilitar
I'ascensié de l'aigua. Hom va veure la possible utilitzacié de la forca de l'aigua quan deslligaven el
bestiar del brag, i la roda girava en sentit contrari degut a la corrent del riu. La primera aplicacio

basica de les rodes hidrauliques va ser la molta de gra.

En la Figura Al, es poden veure els diferents dissenys de les primeres rodes hidrauliques utilitzades.

Figura Al. Primeres rodes hidrauliques, precedents de les turbines hidrauliques. a) alimentacio superior b) alimentacio
lateral c) de paletes planes d) d'impulsio inferior e) paletes d'alimentacié inferior f) turbina Banki.

MATAIX, C., Turbomaquinas Hidraulicas, Editorial ICAl, 1974
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L'ds de les turbines es va comencar a extendre a partir del segle VII a Anglaterra, i d'encga, diferents
cientifics van comengar a estudiar-les matematicament. Entre els diferents cientifics, cal destacar els
treballs realitzats per Leonardo Da Vinci, Galileo, Descartes, Euler i el frances Parent, que va preveure
que hi ha una relacié optima entre la velocitat de la roda i la velocitat de la corrent d'aigua que

I'impulsa. A la Figura A2 es pot veure un dels primer dissenys de turbina, proposada per Euler.

Figura A2. Turbina proposada per Euler.

MATAIX, C., Turbomaquinas Hidraulicas, Editorial ICAl, 1974

A grans trets, es podria esquematitzar I'evolucié de les turbines com:

- Segle XVIII és el segle de la seva gestacié.

- Segle XIX és el segle del seu naixement i aplicacié. A America neixen les turbines

Francis i Pelton.

- Segle XX és el segle del seu desenvolupament.

1915- Turbina Kaplan
1918- Turbina Banki
1914- Turbina Turgo
1950- Turbina Deriaz
1970- Turbina Bulbo
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Les figures A3, A4, A5, A6, A7, A8 i A9 mostren les diferents morfologies de turbina.

Figura A3. Rodet de turbina Francis

(http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina Francis)

Figura A4. Rodet de Turbina Pelton

(http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina Pelton)
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Figura A5.Rodet de turbina Kaplan

(http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-electricidad/xi.-las-centrales-hidroelectricas)

Figura A6.Rodet d'una petita turbina Banki

(http://www.grenergia.com.ar/productos.html)
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Generator ->

Nozzle inlet

Turgo

Figura A7. Croquis d'instal-lacié d'una turbina Turgo

( http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina Turgo)

Figura A8. Rodet de turbina Deriaz.

(http://www.directindustry.es)
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Figura A9. Esquema d'una instal-lacié d'una turbina Bulbo subaquatica

http://spanish.hydrotu.com/china-100kw _10mw _high efficiency bulb hydro turbine for head 2m 20m-293774.html

A2.- Caracteristiques de les turbines picohidrauliques

Una turbina picohidraulica és un tipus de turbina hidraulica. Una turbina hidraulica és una
turbomaquina motora hidraulica que aprofita I'energia d'un fluid que circula a través d'ella per tal de
produir un moviment de rotacid, que a través d'un eix mou directament una maquina o un generador

que transforma I'energia mecanica en eléctrica.

Una turbina picohidraulica, tal i com indica el seu propi nom, és una turbina, d'un tamany molt
reduit, respecte el tamany que s'entén com a estandard. El tamany d'una turbina estandard, es pot
estimar a les dimensions que té una turbina d'una central hidroeléctrica (la cota del diametre

exterior esta compresa entre 7 i 10 metres aproximadament).
Per tant, el que es defineix com a turbina picohidraulica és una turbina de tamany "domestic" (la cota

del diametre exterior esta compresa entre 20 i 50 centimetres). A la figura A10 es pot veure la

diferéncia de tamany entre una turbina picohidraulica i una turbina hidraulica convencional.
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Figura A10. Comparacié de tamany entre turbina picohidraulica i turbina hidraulica.

a) Turbina picohidraulica artesanal b) rotor d'una turbina Francis

(a) http://rotondaro.com.uy/blog/es/node/25 b) http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina Francis)

A2.1.- Avantatges i inconvenients de les turbines picohidrauliques

Abans de fer qualsevol tipus d'estudi, cal saber quins sén els avantatges i inconvenients de les

turbines picohidrauliques, per saber els punts forts i els febles d'aquestes.

Avantatges:

- Molt economiques respecte a les turbines convencionals.

- Facil disseny i construccio.

- Facil funcionament i manteniment baix i senzill.

- Es poden instal-lar a qualsevol rierol sempre que aquest tingui un cabal minim.

- Poden treballar a diferents reégims de revolucions i amb diferents cabals.

- Facil modificacido i gran adaptabilitat a les necessitats especifiques de cada cas en

concret.
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Inconvenients:

- Baixos rendiments degut a diferents factors que s'estudiaran en el present projecte.

- Baixa tecnificacié i desenvolupament.

- L'energia obtinguda és molt petita, i per tant I'Us de les turbines picohidrauliques queda
molt limitat a certs usos.

- En el cas particular que s'estudiara de les turbines instal-lades a I'Himalaia, al ser
fabricades amb fusta, i amb tecniques rudimentaries, pateixen ruptures i precisen de més

manteniment que una turbina fabricada amb plastic o acer inoxidable.
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ANNEX B. GEOMETRIES
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B1 .- Generacid de les geometries amb Autodesk Inventor 2012

Per a realitzar les geometries amb CAD, primer s'han tingut de prendre les mides a les diferents
turbines a estudiar i llavors representar-les informaticament amb Autodesk Inventor 2012.
Mitjancant aquest software s'han realitzat 3 cossos diferents: el rodet de la turbina, el doll d'aigua, i
el canal d'aigua. A la part esquerra de les figures B1, B2 i B3 es pot veure el procés seguit per a la
representacié de la turbina del laboratori de fluidomecanica, la turbina picohidraulica de I'Himalaia i

la proposta de turbina amb aleps millorats, respectivament.

7| ¢4
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[-]Boceto1
- [ Extrusiént
— E Bocetol
gr Extrusion2
L E Bocetol
= (1 Extrusion3
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=S r?T Extrusing
+— ||_.-__I Bocetos
B la:? Patrén dircular
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— TI__I Bocetod
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i @ Boceto?
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[ E Boceto2
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= (D fd solevadidni
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Figura B1 . Procés seguit per a representar la turbina del laboratori de fluidomecanica. A la figura es pot veure que el doll

d'aigua i el canal sén dos cossos diferents, encara que estiguin units (negre i groc, respectivament)
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Figura B2 . Proces seguit per a representar la turbina picohidraulica de I'Himalaia
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Figura B3 . Proces seguit per a representar la proposta de millora de la turbina de I'Himalaia
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Un cop representades les geometries, s'han de guardar, i obrir els arxius amb una extensié de
I'Audodesk Inventor 2012, anomenada Inventor Fusion 2012. Aquest programa el que permet és
obrir els arxius en format ".IPT" (extensid dels arxius que genera I'Autodesk Inventor), i guardar-los
amb un altre format, per exemple ".SAT", o ".IGS". Els arxius en format ".SAT" o ".1GS" sdn arxius amb
format "neutre" per assegurar la compatibilitat entre diferents programes. Aquesta transformacio
d'extensio és necessaria perque el format ".IPT" no és compatible amb el bloc de disseny de I'Ansys

Workbench, i en canvi el ".SAT" o I' ".1GS" si.
En el present cas s'ha optat per transformar-los al format ".SAT", perqueé transformant-los a ".IGS", es
va observar que hi havia una lleugera distorsié de les mides de les turbines, i en el format ".SAT"

aquesta deformacié no s'hi experimentava.

B2.- Creacio d'un nou projecte amb Ansys Workbench

Per a poder comencar a treballar amb el software Ansys Workbench, s'ha de llancar I'aplicacié clicant
dues vegades sobre la icona Workbench que es troba en l'escriptori dels ordinadors de I'aula CFD de
I'area de Mecanica de Fluids de la Universitat de Girona. Un cop s'obri el programa, a la pantalla del

nostre ordinador apareixera l'interficie de treball del Workbench, tal i com mostra la figura B4.
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Figura B4. Interficie de treball de I'Ansys Workbench
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Com es pot veure a la figura B4, I'Ansys Workbench ofereix moltes opcions per a treballar (Toolbox,
part esquerra de la imatge), pero a nosaltres la que ens interessa és la de Fluid Flow (CFX). Cliquem

dues vegades sobre Fluid Flow (CFX), i a la pantalla principal Project Schematic, ens apareixera un

bloc com el mostrat a la figura A5.

v A

il = Fluid Flow (cFX)

2 @ Geometry L

3§ Mesh =l

4 ﬁ Setup ': d

5 @3 Solution o

b @ Results 22
Fluid Flow (CFX)

Figura B5. Bloc CFX de I'Ansys Workbench

Llavors, s'haura d'anar clicant a la opcido Geometry, Mesh, Setup, Solution o Results depenent del pas
en qué ens trobem de la simulacié. Es evident que sén passos consecutius, i per tant, haurem de

respectar I'ordre en que estan per anar avangant amb el nostre projecte.

B3.- Generacid dels volums de control amb el Design Modeller (extensid de I'Ansys

Workbench)

Per definir els volums de control, s'utilitzara el Design Modeller. Primerament, tenim 3 cossos

diferents, que sén els provinents de la representaci6 amb Autodesk Inventor. Els volums que

inicialment tenim sén:
-Volum 1: Rodet de la turbina

-Volum 2: Doll d'aigua

- Volum 3: Canal d'alimentacié de I'aigua (canonada o manega)
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A aquests cossos els hi hem d'afegir els dos cilindres que s'utilitzaran com a volums de control (el que
engloba tot I'experiment, i el que engloba només la turbina). Aquests cilindres han de tenir unes
dimensions adequades perqué la simulacid sigui valida. El cilindre que engloba el rodet (d'ara
endavant sera anomenat com a "cilindre petit") ha de tenir unes dimensions molt similars a les del
rodet en questid. El cilindre que engloba el conjunt global (d'ara endavant sera anomenat com a
"cilindre gros"), ha de tenir un diametre aproximadament del doble del rodet perqué sigui
suficientment gran com per cobrir qualsevol gota o flux d'aigua que tingui una trajectoria
desconeguda, sense afectar a la simulacié. S'ha escollit aquesta relacié entre diametre del volum de
control gran i rodet, perqué es tenen dades d'un projecte similar, anterior al present, on es va
comprovar que aquesta era la relacié idonia. En el projecte, es va establir que la mida minima per no
afectar a la simulacié era aproximadament del doble del diametre del rodet, sense incrementar
excessivament el nombre d'elements de la malla, i allargar molt el calcul. Per conseqient, cada cas

(turbina laboratori i turbina tradicional Himalaia) tindra uns cilindres diferents.

Creant els volums de control, hi ha una pestanya anomenada Operation que ens permet escollir el
tipus de textura que volem que tingui el nou volum. En aquesta pestanya hem d'escollir Add Frozen.
Aguesta opcid crea arxius de volum sense afegir-los al volum existent, i és el que interessa, perque si
li poséssim Add material el que faria seria afegir material a sobre dels volums anteriors, i el resultant

seria un sol volum fusionat amb els antics, i no hi podriem treballar.

Mides cilindres de control de la turbina del laboratori de fluidomecanica:

- Cilindre petit:
- Radi: 185 mm
- Algada: 30 mm

- Centrat respecte el rodet

- Cilindre gros:
- Radi: 360 mm
- Algada: 250 mm
- Descentrat 150 mm en direccié negativa en l'eix de les Z respecte el centre del

rodet.
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El cilindre gros s'ha de descentrar cap avall perque ens interessa controlar quina trajectoria segueix
el flux de I'aigua que ja s'ha utilitzat per donar parell a la turbina. La part superior no té tant d'interés,
perqué sabem que l'aigua va per dins de la manega. En la figura A6 es pot apreciar el rodet amb el

seu volum de control, i el volum de control gros descentrat 150 mm cap avall.

Figura B6. Representacio dels volums de control de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG.

Mides cilindres de control de la turbina real de I'Himalaia:

- Cilindre petit:
- Radi: 470 mm
- Algada: 135 mm

- Centrat respecte el rodet

- Cilindre gros:
- Radi: 940 mm
- Algada: 1100 mm
- Descentrat 450 mm en direccié negativa en l'eix de les Z respecte el centre del

rodet.

Les mides dels volums de control de la turbina amb aleps modificats son les mateixes que les de la
turbina real de I'Himalaia, perqué s'han mantingut les mateixes mides de la turbina, i per tant, les

dels cilindres de control.
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Com a consequencia, després de fer els dos cilindres corresponents, es tenen 5 cossos. Per a fer la
simulacid, ens interessa fusionar-los fins a tenir només 3 cossos. Per aconseguir passar de 5 cossos a
3, el Design Modeller té una eina anomenada Boolean que ens permet fer operacions entre cossos.

A la figura A7 podem veure els 5 volums diferents abans de fer les operacions booleanes.

Figura B7. Volums abans de fer les operacions booleanes

Els volums que desitgem tenir sén:

- Volum 1: Rodet de la turbina
-Volum 2: Volum de control que engloba a tot I'experiment

-Volum 3: Trajectoria del doll d'aigua

A cada volum final se li atorgaran unes caracteristiques especifiques segons la seva naturalesa (Annex

Q).

La operacié booleana que ens interessa utilitzar és la de la resta. Per fer els booleans s'anira a Create
- Boolean. Llavors apareix un bloc amb diferents pestanyes on hem d'indicar si volem fer
operacions de suma o resta, en aquest cas resta. A més, li hem d'indicar amb quins volums volem
operar, i si volem mantenir els volums un cop feta la operacio (Preserve Tool Bodies - Yes/No).
Depenent de la operacié, ens interessara mantenir, o no els cossos primitius, tal i com s'indica a

continuacié. El procés que s'ha seguit per fer les operacions entre cossos ha estat:
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1r boolea: Cilindre gros - manega. Sense mantenir els volums inicials.
2n boolea: El volum resultant del primer boolea - doll d'aigua. Mantenint els volums.
3r boolea: Volum resultant del 2n boolea - cilindre petit. Mantenint els volums.

4t boolea: Cilindre petit - rodet. Sense mantenir els volums.

A la figura B8 es pot veure els cossos resultants de les operacions booleanes. Tot i que les figures B7 i
B8 es poden assemblar, val a dir que les caracteristiques de cada situacid s6n completament
diferents. A la figura B8, el que tenim soén els 3 volums finals, consistents d'aire, aigua i solid

depenent de quin volum sigui (Annex D).

Figura B6. Volums finals, preparats per a ser mallats.
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ANNEX C. MALLAT AMB ANSYS
WORKBENCH
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Cl.- Introduccio al mallat

Un cop definits els diferents volums, ja es pot procedir a mallar els volums amb el bloc de mallat de
I'Ansys Workbench. El mallat no és més que la divisié d'un volum en molts de més petits, relacionats

entre ells. Aix0 permet organitzar el volum per facilitar el calcul de la computadora .

El nombre de cel-les creades influeix en el temps de calcul de la simulacié, de manera que un mallat
de molts elements serd més lent que un de pocs elements. Es per aixo que a les zones més rellevants
dels volums s'ha de realitzar un mallat més fi, i per altra banda, a les regions menys importants es pot
crear un mallat més bast. S'ha d'aconseguir que la mida de les cel-les sigui suficient com per
representar correctament el flux, i aixi obtenir un equilibri entre una bona malla i una velocitat de

simulacio raonable.

Les regions més rellevants de la nostra geometria sén els aleps del rodet, la zona de contacte entre el
volum de control gros, i el volum de control petit, i el doll d'aigua. Aixi doncs, s'haura de tenir una
densitat de malla més elevada en aquestes regions. Aix0 es fara mitjancant I'eina Face Sizing, la qual
permet comencar a mallar més fi a la zona desitjada, i anar augmentant el tamany de les cel-les a
mida que anem allunyant-nos d'aquella zona. En la Figura C1 es pot comprovar la diferencia de

tamany de cel-les entre les zones més rellevants per a I'estudi, i les menys.

Figura C1. Seccid del volum de control gran per la part on esta en contacte amb el volum de control petit
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C2.- Procediment seguit per a mallar la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG

Per a mallar els 3 volums diferents, s'ha d'anar un per un. El subprograma de I'Ansys encarregat de
mallar els volums és capa¢ de mallar tots 3 cossos alhora, perd quedaria una malla amb un tamany
de cel-les uniforme per els tres elements, qliestid que no interessa. Com que cada cos és diferent i té

diferents rellevancies alhora de calcular, s'hauran de mallar cada un per separat.

Per mallar cada volum independent dels altres, s'hauran de suprimir tots els elements que no
estiguem mallant. Per suprimir un element, s'ha d'anar a la banda esquerra de la pantalla del bloc
Meshing de I'Ansys Workbench, clicar sobre Geometry, on veurem que hi ha les 3 geometries que
s'han de mallar, tal com mostra la figura C2, i clicar amb el boto dret del ratoli sobre I'element que
vulguem suprimir i seleccionar Supress Body. D'aguesta manera, totes les configuracions que

imposem en un element no es veuran afectades per les configuracions dels altres.

Cutline g

g] roject
5 g3 Model (A3)
EI /8 Geometry
iy [ Cilindre_mabil
w [l Cilindre_estatic
Ei Trajecb:rla _aigua

----- fﬁi] Connections

% Mezh

...... <M. Cares_aleps

ﬁ Face Sizing

LEES @ Face Sizing 2
b [ Named Selections

Figura C2. Estructura del bloc de mallat de I'Ansys Workbench

Com es pot comprovar a la Figura C2, els elements que estan suprimits en aquest moment, tenen al

seu davant una creu blava (X), i els que no estan suprimits, tenen un tic verd (v ).

88



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos

C2.1.- Mallat del doll d'aigua

El doll d'aigua és I'element més petit, i alhora un dels més importants. Aixi, haurem de prestar
especial atencid alhora de mallar-lo. Tal i com s'ha comentat anteriorment, s'han de suprimir tots els
elements menys el doll d'aigua. Un cop tinguem només el doll d'aigua activat, haurem d'anar a la
pestanya Mesh de l'arbre que hi ha al costat esquerre de la pantalla de la plataforma de mallar. A
sobre la pestanya Mesh, farem clic amb el boté dret del ratoli i li indicarem que volem afegir un nou

Face Sizing (Insert = Sizing ) que correspondra al doll d'aigua.

Acte seguit ens apareixera el bloc mostrat a la Figura C3, a la banda inferior esquerra de la pantalla:

Details of "Smng” - Sizing o
—| Scope
'Scn;:u'rn.g Method | Geometry Selection
Génmet:y 'N:} E';Ere&iun
= inition
.Suppressed :N::u
Type a [ Elément Size
-Eiement 5.iIE :.t];EfEII..Ht
Behavior 'Soft
Curvature Mormal Anagle ' Cefault
Default

Figura C3. Configuracio del Face Sizing del doll d'aigua

Cliqguem a la pestanya Geometry, i haurem d'anar a la pantalla principal, on esta el doll d'aigua
representat, i en aquest cas, seleccionar totes les cares de la geometria. En el doll d'aigua s'ha de
seleccionar tot, perquée és un dels elements més importants, i la malla ha de ser molt fina i regular.
Dins de la pestanya Element Size, haurem de definir el tamany dels elements que conformaran la

malla. La resta d'opcions per defecte, per al nostre cas, ens van bé.
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Tamany de les cel-les del Face Sizing "Aigua":

- Turbina laboratori fluidlomecanica UdG: 1 mil-limetre.

- Turbina real Him

alaia : 6 mil-limetres.

- Turbina real aleps modificats: 6 mil-limetres.

Cada vegada que fem un Face Sizing, apareix una branca que depen del pare Mesh. Si cliguem a

sobre el Face Sizing amb el botd dret, i escollim I'opcid Rename, li podrem posar el hom que

convingui per tal de poder-los identificar millor.

Un cop creat el Face Sizing, cliqguem a sobre Mesh, i ens apareixera un quadre amb diverses opcions

alhora de mallar, com el que mostra la figura C4. En aquest quadre ens centrarem en |'apartat Sizing.

Detailz of "Mech” o
= Defaults
Physics Preference CFD
Saolver Preference . Fluent
Relevance 44
= _-EEn-g

+

L

+

Use Advanced Size Function

e Curvature

Relevance Center

Medium

Initial Size Seed

Active Assembly

Figura C4. Configuracid del Mesh del doll d'aigua

Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center . Fine
Curvature Mormal Angle | Default (14,160 ©)
| Min Size 1.e-003 m
Max Face Size 1,003 m
| Max Size 11.e003m
Growth Rate 1.20
Minimum Edge Length 1,2351e-005m
Inflation
CutCellMeshing
Active [No
Advanced
Defeaturing
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A la pestanya Use Advanced Size Function escollirem On: Curvature. S'escull aquesta opcié perque
després de fer diverses proves, s'ha estipulat que és la que més s'adequa al nostre cas particular.
Aguesta opcio el que fa és mallar de la manera que la malla s'adapti més al radi de curvatura dels
elements. Al ser tot elements rodons, és obvi que és la millor opcié a escollir. Les altres opcions

s'adeqiien més a altres tipus de geometries, tals com geometries amb moltes arestes, entre d'altres.

Les seglients pestanyes quedaran de la seglient manera:

- Relevance Center: Fine

- Initial Size Seed: Active Assembly

- Smoothing: High

- Transition: Slow

- Span Angle Centre: Fine

- Curvature Normal Angle: Default

- Min Size: la definirem en funcid de cada cas especific

- Max Face Size: la definirem en funcié de cada cas especific
- Max Size: la definirem en funcié de cada cas especific

- Growth rate: 1'20.

- Minimum Edge Length: Default

De la resta d'opcions que ens permet el software mallador, els parametres que dona per defecte ens

son valids per el nostre cas.

Mides minimes i maximes de les cares i cel-les del mallat "Doll d'aigua":

- Turbina laboratori fluidlomecanica UdG:
- Min Size: 1 mil-limetre
- Max Face Size: 2 mil-limetres

- Max Size: 2 mil-limetres

- Turbina real Himalaia:
Min Size: 6 mil-limetre
- Max Face Size: 6 mil-limetres

- Max Size: 10 mil-limetres
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- Turbina real aleps modificats:
- Min Size: 6 mil-limetre
- Max Face Size: 10 mil-limetres

- Max Size: 10 mil-limetres

Un cop establerts els diferents parametres en que volem basar el nostre mallat, clicarem amb el botd
dret sobre Mesh - Generate Mesh. La computadora calculara el mallat, i el representara a la
pantalla principal, tal i com mostra la Figura C5. En el cas del doll d'aigua, podem veure que és un

mallat molt fi i uniforme, degut a la seva importancia.

0,000 0,020 0,040 {ro)
I a0

0,010 0,030 ¥

Figura C5. Mallat del doll d'aigua de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG.

Si ens interessés saber el nimero d'elements i nodes que té I'element que acabem de mallar, podem
clicar sobre Mesh i dins del menu que ens apareix desplegar la pestanya de Statistics, i alla hi haura

indicats tant el nUmero de nodes com el nimero d'elements del volum mallat.

Un cop mallat el doll d'aigua, per seguir mallant la resta d'elements, haurem de clicar sobre
Geometry i clicar amb el botd dret sobre Doll d'aigua - Supress Body. Com que teniem la resta de
cossos suprimits, la pantalla principal ens quedara buida. Ara haurem de clicar amb el boté dret
sobre el cos que vulguem "des-suprimir" i comencar tot el procés de mallat de nou amb el nou

volum.

92



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos

C2.2.- Mallat de la turbina

La turbina és I'element objecte d'estudi, i per tant el més important. Aixi, haurem de prestar especial
atencié alhora de mallar-la. Tal i com s'ha comentat anteriorment, s'han de suprimir tots els
elements menys la turbina. Un cop tinguem només la turbina activada, haurem d'anar a la pestanya
Mesh de l'arbre que hi ha al costat esquerre de la pantalla de la plataforma de mallar. A sobre la
pestanya Mesh, farem clic amb el botd dret del ratoli i li indicarem que volem afegir un nou Face

Sizing (Insert - Sizing) que correspondra a el rodet de la turbina.

Acte seguit ens apareixera el bloc mostrat a la Figura C6, a la banda inferior esquerra de la pantalla:

Details of "Smng” - Sizing o
—| Scope
'Scn;:u'rn.g Method Geometry Selection
Geometry 'N:} E';Erectiun
= inition
.Suppressed :N::u
Type a Elément Size
-Eiement 5.iIE ”I.];Efault
Behavior 'Snft
Curvature Mormal Anagle ' Cefault
Default

Figura C6. Configuracio del Face Sizing de la turbina

Abans de seleccionar la geometria, s'ha de fer un pas previ per seleccionar correctament els
elements als que ens interessa fer el Face Sizing. A la pantalla principal on tenim representat el
volum de control que conté la turbina, hem de seleccionar la tapa superior amb el ratoli, clicar amb
el botd dret i posar Hide Face(s). Haurem de repetir el mateix procediment amb la tapa inferior del
volum de control, i la superficie lateral. D'aquesta manera, només ens quedara la turbina
representada, sense les tapes del volum de control. Les figures B7 i B8 mostren el volum de control

amb les tapes visibles, i amb les tapes desactivades, respectivament.
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0,050 0,150

Figura C7. Volum de control amb les tapes visibles

Figura C8. Volum de control amb les tapes desactivades

En aquest cas, el que ens interessa és fer el Face Sizing a la turbina sencera, pero a les tapes del
volum de control no, perqué no tenen tanta rellevancia en el calcul, i quan menys elements tingui la

malla, més rapid anira alhora de calcular.

Cliquem a la pestanya Geometry, i haurem d'anar a la pantalla principal, on esta la turbina
representada (Figura B8), i en aquest cas, seleccionar tots els elements de la geometria. Per tal de
seleccionar-los tots alhora, al quadre de comandes de la part superior de la pantalla clicarem sobre
I'icone Select Mode i escollirem Box Select. Aixi podrem fer una seleccié multiple fent un requadre

gue inclogui a tota la turbina.
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A la pestanya Geometry de la Figura C6, ens apareixera 247 Faces pel cas de la turbina del laboratori
de fluidomecanica de la Universitat de Girona. Dins de la pestanya Element Size, haurem de definir el
tamany dels elements que conformaran la malla. La resta d'opcions per defecte, per al nostre cas,

ens van bé.

Tamany de les cel-les del Face Sizing "Turbina":

- Turbina laboratori fluidlomecanica UdG: 2 mil-limetres.
- Turbina real Himalaia : 7 mil-limetres.

- Turbina real aleps modificats: 7 mil-limetres.

Cada vegada que fem un Face Sizing, apareix una branca que depen del pare Mesh. Si cliqguem a
sobre el Face Sizing amb el boté dret, i escollim I'opcid Rename, |li podrem posar el nom que

convingui per tal de poder-los identificar millor.

Un cop creat el Face Sizing, cliquem a sobre Mesh, i ens apareixera un quadre amb diverses opcions

alhora de mallar, com el que mostra la Figura C9. En aquest quadre ens centrarem en l'apartat Sizing.

Detailz of "Mesh" &
-| Defaults
Physics Preference . CFD
Solv.-rer Preference :Fluent
| Relevance Ta0
= Sizing '
Use Advanced Size Function On: Curvature
Relevance Center :Medium
Initial Size Seed | Active Assembly
| -S;rn a o-t-H-i-n g M.e d-i-u m
Transition .Sluw
Span Angle Center 'Fine
| Curvature Normal Angle | Default (14,160 9
Min Size |1,e003m
Max Face Size .l,e-003 m
Max Size [1e003m
Grawth Rate Tt
Minimum Edge Length | 1,2851e-005 m
| Inflation '
1| CutCellMeshing
T =
+.-5Rﬂvance& '
[#]| Defeaturing

Figura C9. Configuracié del Mesh
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A la pestanya Use Advanced Size Function escollirem On: Curvature. S'escull aquesta opcié perque
després de fer diverses proves, s'ha estipulat que és la que més s'adequa al nostre cas particular.
Aguesta opcio el que fa és mallar de la manera que la malla s'adapti més al radi de curvatura dels
elements. Al ser tot elements rodons, és obvi que és la millor opcié a escollir. Les altres opcions
s'adeqiien més a altres tipus de geometries, tals com geometries amb moltes arestes vives, entre

d'altres.

Les seglients pestanyes quedaran de la seglient manera:

- Relevance Center: Fine

- Initial Size Seed: Active Assembly

- Smoothing: High

- Transition: Slow

- Span Angle Centre: Fine

- Curvature Normal Angle: Default

- Min Size: la definirem en funcid de cada cas especific

- Max Face Size: la definirem en funcié de cada cas especific
- Max Size: la definirem en funcié de cada cas especific

- Growth rate: 1'20.

- Minimum Edge Length: Default

De la resta d'opcions que ens permet el software mallador, els parametres que dona per defecte ens

son valids per el nostre cas.

Mides minimes i maximes de les cares i cel-les del mallat "Turbina":

- Turbina laboratori fluidlomecanica UdG:
- Min Size: 2 mil-limetres
- Max Face Size: 4 mil-limetres

- Max Size: 4 mil-limetres

- Turbina real Himalaia:
Min Size: 7 mil-limetres

- Max Face Size: 7 mil-limetres
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- Max Size: 10 mil-limetres

- Turbina real aleps modificats:
- Min Size: 7 mil-limetres
- Max Face Size: 10 mil-limetres

- Max Size: 10 mil-limetres

Un cop establerts els diferents parametres en que volem basar el nostre mallat, clicarem amb el botd
dret sobre Mesh - Generate Mesh. La computadora calculara el mallat, i el representara a la

pantalla principal, tal i com mostra la Figura C10. En el cas de la turbina, podem veure que té una

malla composta per un mallat molt fi alla on I'hi hem indicat el Face Sizing, i un mallat més bast a

mida que ens allunyem de la zona amb el Face Sizing.

\NSYS

Figura C10. Mallat de la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG.

Si ens interessés saber el nimero d'elements i nodes que té I'element que acabem de mallar, podem
clicar sobre Mesh i dins del menu que ens apareix desplegar la pestanya de Statistics, i alla hi haura

indicats tant el nimero de nodes com el nimero d'elements del volum mallat.
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Un cop mallada la turbina, per seguir mallant la resta d'elements, haurem de clicar sobre Geometry i
clicar amb el botd dret sobre Turbina - Supress Body. Com que teniem la resta de cossos suprimits,
la pantalla principal ens quedara buida. Ara haurem de clicar amb el boté dret sobre el cos que

vulguem "des-suprimir" i comencar tot el procés de mallat de nou amb el nou volum.

C2.3.- Mallat del volum de control gran

El volum de control gran és el volum menys important de cares als calculs, i per aixd el seu mallat
sera de caire més bast. Tot i aixi, la zona de contacte entre el volum de control gran i el volum de
control petit (o turbina) si que és un punt critic, on la malla ha de ser suficientment fina com per no
generar alteracions considerables en els resultats. Tal i com s'ha comentat anteriorment, s'han de
suprimir tots els elements menys el volum de control gran. Un cop tinguem només el volum de
control gran actiu, haurem d'anar a la pestanya Mesh de |'arbre que hi ha al costat esquerre de la
pantalla de la plataforma de mallar. A sobre la pestanya Mesh, farem clic amb el botd dret del ratoli i
li indicarem que volem afegir un nou Face Sizing (Insert = Sizing) que correspondra a la zona de

contacte entre ambdds volums de control.

Acte seguit ens apareixera el bloc mostrat a la Figura C11, a la banda inferior esquerra de la pantalla:

Details of "Smng” - Sizing o
—| Scope
'Scn;:u'rn.g Method Geometry Selection
Geometry 'N:} E';Erectiun
[=]| Definition
.Suppressed :N::u
Type a Elément Size
-Eiement S-ize ”I-];zfault
Behavior .Snft
Curvature Marmal Anagle . Default
y Default

Figura C11. Configuracio del Face Sizing de la turbina
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Abans de seleccionar la geometria, s'ha de fer un pas previ per seleccionar correctament els
elements als que ens interessa fer el Face Sizing. A la pantalla principal on tenim representat el
volum de control que conté la turbina, hem de seleccionar la tapa superior amb el ratoli, clicar amb
el boto dret i posar Hide Face(s). Haurem de repetir el mateix procediment amb la tapa inferior del
volum de control, i la superficie lateral. D'aquesta manera, només ens quedara la zona de contacte
entre els dos volums de control, aixi com també el conducte d'entrada de I'aigua. Les figures C12 i
C13 mostren el volum de control amb les tapes visibles, i amb les tapes desactivades,

respectivament.

Figura C12. Volum de control amb les tapes visibles

0,000 0,100 0,200 {rm)
[ s S|
0,080 0,150

Figura C13. Volum de control amb les tapes desactivades
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En aquest cas, el que ens interessa és fer el Face Sizing a el que ha quedat representat a la pantalla
principal, pero a les tapes del volum de control no, perque no tenen tanta rellevancia en el calcul, i

guan menys elements tingui la malla, més rapid anira alhora de calcular.

Cliquem a la pestanya Geometry, i haurem d'anar a la pantalla principal, on esta el volum representat
(Figura C13), i en aquest cas, seleccionar tots els elements de la geometria. Per tal de seleccionar-los
tots alhora, al quadre de comandes de la part superior de la pantalla clicarem sobre l'icone Select
Mode i escollirem Box Select. Aixi podrem fer una selecciéd multiple fent un requadre que inclogui a

tota el conjunt.

A la pestanya Geometry de la Figura C11, ens apareixera 5 Faces pel cas de la turbina del laboratori
de fluidomecanica de la Universitat de Girona. Dins de la pestanya Element Size, haurem de definir el
tamany dels elements que conformaran la malla. La resta d'opcions per defecte, per al nostre cas,

ens van bé.

Tamany de les cel-les del Face Sizing "Turbina":

- Turbina laboratori fluidomecanica UdG: 2 mil-limetres.
- Turbina real Himalaia : 7 mil-limetres.

- Turbina real aleps modificats: 7 mil-limetres.

Cada vegada que fem un Face Sizing, apareix una branca que depen del pare Mesh. Si cliqguem a
sobre el Face Sizing amb el boté dret, i escollim I'opcid Rename, |li podrem posar el nom que

convingui per tal de poder-los identificar millor.
Un cop creat el Face Sizing, cliquem a sobre Mesh, i ens apareixera un quadre amb diverses opcions

alhora de mallar, com el que mostra la Figura C14. En aquest quadre ens centrarem en |'apartat

Sizing.
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Details of "Mesh”

-|| Defaults
Physics Preference 'CFD
Solv..rer Preference :Fluent
e I

= Sizing '
Use Advanced Size Function On: Curvature
Relevance Center iMedium
Tnitial Size Seed | Active Assembly
| .S'rm a o.t.l"i.i.n g h-;lled-i-u m
Transition 'Slow
Span Angle Center .Fine

Cﬁ-mat.u.ré”N.drr.n-al Anagle

| Defautt 14,160 7

“Min size 11,6003 m
Max Face Size “l,e-OUB m
Max Size [1,e003m
Growth Rate T2
'Minimum Edge Length |1,2851e-005 m
| Infation i
| CutCellMeshing
. .
+_:E'Rr.l\rance{"} .
+| Defeaturing

Figura C14. Configuracio del Mesh

A la pestanya Use Advanced Size Function escollirem On: Curvature. S'escull aquesta opcié perque

després de fer diverses proves, s'ha estipulat que és la que més s'adequa al nostre cas particular.

Aquesta opcio el que fa és mallar de la manera que la malla s'adapti més al radi de curvatura dels

elements. Al ser tot elements rodons, és obvi que és la millor opcié a escollir. Les altres opcions

s'adeqiien més a altres tipus de geometries, tals com geometries amb moltes arestes vives, entre

d'altres.

Les seglients pestanyes quedaran de la seglient manera:

- Relevance Center: Fine

- Initial Size Seed: Active Assembly

- Smoothing: High

- Transition: Slow

- Span Angle Centre: Fine

- Curvature Normal Angle: Default

- Min Size: la definirem en funcié de cada cas especific

- Max Face Size: la definirem en funcid de cada cas especific
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- Max Size: la definirem en funcié de cada cas especific

- Growth rate: 1'20.

- Minimum Edge Length: Default

De la resta d'opcions que ens permet el software mallador, els parametres que dona per defecte ens

son valids per el nostre cas.

Mides minimes i maximes de les cares i cel-les del mallat "Turbina":

- Turbina laboratori fluidlomecanica UdG:

- Min Size: 2 mil-limetres
- Max Face Size: 6 mil-limetres

- Max Size: 6 mil-limetres

- Turbina real Himalaia:
Min Size: 7 mil-limetres
- Max Face Size: 30 mil-limetres

- Max Size: 30 mil-limetres

- Turbina real aleps modificats:
- Min Size: 7 mil-limetres
- Max Face Size: 30 mil-limetres

- Max Size: 30 mil-limetres

Un cop establerts els diferents parametres en que volem basar el nostre mallat, clicarem amb el boté

dret sobre Mesh - Generate Mesh. La computadora calculara el mallat, i el representara a la

pantalla principal, tal i com mostren les Figura B15 i B16. En el cas del volum de control gran, veiem

que és un mallat compost per una malla basta per la banda exterior del cilindre, i una malla fina per

la banda interior del contacte, alla on hem indicat el Face Sizing.
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Figura C15. Mallat del volum de control gran corresponent a la turbina del laboratori de fluidomecanica de la UdG.
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Figura C16. Seccio del mallat del volum de control gran corresponent a la turbina del laboratori de fluidomecanica de la
UdG.
Si ens interessés saber el nimero d'elements i nodes que té I'element que acabem de mallar, podem
clicar sobre Mesh i dins del menu que ens apareix desplegar la pestanya de Statistics, i alla hi haura

indicats tant el nUmero de nodes com el nimero d'elements del volum mallat.
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C3.- Named Selections

Com a ultim pas de I'etapa de mallat, hem de generar unes etiquetes en relacié a una superficie.
Aquestes etiquetes, les crearem amb |'eina Named Selections. Aquestes etiquetes sdn necessaries

per a poder posar les condicions de contorn correctes (Annex D).

Per a crear un nou Named Selection, anirem a la banda esquerra de la pantalla del bloc de mallat de
I'Ansys Workbench, i clicarem amb el botd dret a sobre Named Selections = Insert - Named
Selection. Tot seguit a la banda inferior esquerra de la pantalla ens sortira un quadre de dialeg com el
gue mostra la Figura C17. En aquest quadre de dialeg, a I'inic que hem de clicar és a Geometry,
després seleccionar la superficie a la que ens interessa fer el Named Selection, i finalment clicar a
Apply. Automaticament apareixera a sota de Named Selections una branca que posa Selection. Si
cliqguem sobre Selection amb el botd dret i llavors cliquem a Rename, li podrem donar el nom que

més ens convingui.

Details of "Selection” a
-l Bcope
Scoping Method -Geometr_r.r Selection
Geometr.y -N::l Selection
=1 Definition - -
Visible [ Yes
Program Caontrolled Inflation | Exclude
-1 Statistics '
T}rbe -Manual
Total Selection | Mo Selection
Suppressed :U
Hidden lo

Figura C17. Quadre de configuracié de Named Selection

En el cas d'estudi, s'han donat sempre els mateixos noms a les mateixes superficies dels diferents
casos, perque alhora de configurar el Setup (Annex D) hi ha una opcié que consisteix en guardar els
parametres del Setup per no haver de repetir-los altra vegada amb els diferents casos, eina que

permet estalviar molta feina.
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C3.1.- Volum de control gran

Les figures C18, C19 i C20 mostren com s'han anomenat les diferents superficies del volum de control

gran, a través de |'eina Named Selections:

0,000 0,150 0,300 {rr)
| |

0,075 0,225

Figura C18. Named Selections del volum de control gran, part exterior.

Les etiquetes de la Figura C18, corresponen a:

- Etiqueta A (estatic_ext_sup): Correspon a la tapa superior del volum de control gran, part
exterior.

- Etiqueta B (estatic_ext_lateral): Corespon a la superficie lateral del cilindre de control gran,
part exterior.

- Etiqueta C (estatic_ext_inf): Correspon a la tapa inferior del volum de control gran, part

exterior.
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0,000 0,050 0,100 {rm)
I .

0,025 0,075

Figura C19. Named Selections del volum de control gran, part interior.

Les etiquetes de la Figura C19, corresponen a:

- Etiqueta A (estatic_int_sup): Correspon a la tapa superior del volum de control gran, part

interior.

- Etiqueta B (estatic_int_lateral): Corespon a la superficie lateral del cilindre de control gran,

part interior.

- Etiqueta C (estatic_int_inf): Correspon a la tapa inferior del volum de control gran, part

interior.
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0,000 0,025 0,050 {m)
| I |

0,013 1,038

Figura C20. Named Selections el volum de control gran, manega.

Les etiquetes de la Figura C20, corresponen a:

- Etiqueta A (estatic_tub_final): Correspon a la tapa inferior de la manega, del volum de
control gran.
- Etiqueta B (estatic_tub_lateral): Corespon a la superficie lateral de la manega, del volum de

control gran.
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C3.2.- Volum de control petit/turbina

Les figures C21 i C22 mostren com s'han anomenat les diferents superficies del volum de control

petit, a través de I'eina Named Selections:

0,000 0,050 0,100 {rn)
I e

0,025 0,075

Figura C21. Named Selections del volum de control petit, part exterior.

Les etiquetes de la Figura C21, corresponen a:

- Etiqgueta A (mobil_sup): Correspon a la tapa superior del volum de control petit, part
exterior.

- Etiqueta B (mobil_lateral): Corespon a la superficie lateral del cilindre de control petit,
part exterior.

- Etiqueta C (mobil_inf): Correspon a la tapa inferior del volum de control petit, part

exterior.
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Figura C22. Named Selections del volum de control petit, part interior (rodet).

L'etiqueta de la Figura C22, correspon a:

- Etiqueta Rodet (rodet): Correspon a la part interior del volum de control petit (rodet).
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C3.3.- Doll d'aigua

La figura C23 mostren com s'han anomenat les diferents superficies del doll d'aigua, a través de I'eina

Named Selections:

1] 0,015 0,03 {m)
I .

10,0075 0,023

Figura C23. Named Selections del doll d'aigua

Les etiquetes de la Figura C23, corresponen a:

- Etiqueta A (entrada): Correspon a la part superior del doll d'aigua.

-Etiqueta B (tub_lateral): Correspon a la part lateral del doll d'aigua.

- Etiqueta C (tub_final): Correspon a la part inferior del doll d'aigua.

110



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos

ANNEX D. SETUP DE LA SIMULACIO
AMB CFX
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D1.- Introduccio

Com aclaracio introductoria, és necessari comentar que la configuracié de les condicions de contorn
de cada cas ( Turbina laboratori, Turbina Himalaia i Turbina Himalaia aleps modificats) és exactament
la mateixa. Els pocs parametres que varien d'un cas a un altre estan anomenats en cada un dels

apartats. En el cas que no es digui res, es sobreentén que no hi ha cap modificacié entre casos.

D2.- Ordenacié de dominis

Per comencar a configurar les condicions de contorn, el que s'ha de fer és separar i ordenar els
diferents dominis. Els dominis sén el que nosaltres anomenem volums. El CFX quan importa la malla,
I'importa com si fos tot un sol volum, per tant, el primer pas és separar aquest volum en els tres
volums que tenim nosaltres. La Figura D1 mostra la interficie de treball del CFX. Com es pot veure, és

una estructura molt similar a la de la plataforma de mallar volums (Annex B).

Cutline !
| 4 @] Mesh
x |@ Malla turbina laboratori sense eix - Normal.msh
@] Connectivity
4 [g@] Simulation
4 [g8| Flow Analysis 1
G} Analysis Type
4 [J] & Default Domain
[#] £ Default Domain Default
ﬁ Interfaces
4 [g) Solver
&% Solution Units
P Salver Control
&l Output Control
s Coordinate Frames
[&] Materials
'E Reactions
Fl IE Expressions, Functions and Variables
(5] Additional Variables
@ Expressions
iﬁ] User Functions
i@ User Routines
4 "g:j Simulation Control
@ Configurations
[#] Case Dptions

Figura D1. Interficie de treball del programa CFX
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Per comencar a ordenar els diferents dominis, haurem de clicar amb el boté dret del ratoli sobre
Flow Analysis 1 = Insert - Domain. Després de clicar, ens sortira un petit quadre de dialeg on
haurem de posar el nom que desitgem en el domini que estem creant. El posem i premem intro, i

llavors ens apareixera a la part esquerra de la pantalla un quadre de dialeg tal com el que mostra la

Figura D2.

I OuﬂineJ Domain: Cilindre estatic | %]
Details of Gilindre estatic in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Initialization |

»

Location and Type -
Location ¥ |_]
Domain Type [Flu'd Diomain - |
Coordinate Frame lCchrd 0 = |

Fluid and Particle Definitions... =

Fluid 1 |E

Fluid 1 = =
Option |Materia] Library - ]
Material Air at 25 C v B
Maorphology =]
Option Continuous Fluid - |
[| Minimum Volume Fraction 3]
Domain Madels
Pressure =
Reference Pressure 1 [Eltml E
Buoyancy Model =
Option |Nun Buoyant -
Domain Motion = =
L_oc J[ ety |[ close

Figura D2. Configuracié dels dominis
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D2.1.-Basic Settings

El primer pas per a configurar els dominis, és la pestanya Basic Settings, que ens apareix en el quadre

de dialeg de la Figura D2.

Per comencgar, a la finestra on posa Location, haurem de clicar sobre el boté que hi ha tres punts
suspensius, i seleccionar el nom del volum que haviem definit en el mallador. Per exemple: Si en el
primer quadre de dialeg li hem posat el nom de "Cilindre estatic" perqué hem decidit que
comencariem per el volum de control gros, en quadre que ens surt just després de clicar sobre l'icona
dels 3 punts suspensius, haurem de clicar sobre "cilindre_estatic" (els noms que trobarem en el
qguadre que apareix després de clicar sobre els 3 punts suspensius, son els noms dels volums que els

hi hem donat en la plataforma de mallar).

Un cop ordenat el domini, haurem de repetir el pas amb els 2 dominis seglients que ens queden
(cilindre petit i trajectoria aigua, en aquest cas). Abans de clicar OK per seguir i ordenar els segiients
dominis, s'han d'establir una serie de parametres en les diferents pestanyes del quadre de dialeg de

la Figura D2.

A les seglients pestanyes hem d'indicar els seglients parametres per a tots 3 dominis:

-Domain Type: Fluid Domain
- Coordinate Frame: Coord 0
- Reference Pressure: 1 [atm]
- Buoyancy Model - Option: Non Buoyant

- Mesh deformation - Option: None

En el sub-requadre anomenat Fluid and Particle Definitions, s'han de donar d'alta els dos fluids que
interactuaran a la simulacié. Per donar d'alta un fluid cliquem sobre I'icona que té forma d'un full de
paper, i ens demanara que li donem un nom, per exemple, "aigua". Llavors, en la pestanya que hi ha
a sota, anomenada Material, li indiquem Water. | Option - Continous Fluid. Haurem de seguir
exactament el mateix procés per a donar d'alta I'aire, amb la Unica diferéncia que a la pestanya
Material li haurem d'indicar Air at 25 C. Aquest procediment només sera necessari fer-lo alhora de
configurar el primer domini, perqué programa ddna per suposat que els diferents dominis

interactuaran amb els mateixos fluids.
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Finalment, a la pestanya Domain Motion, haurem d'escollir diferents opcions depenent del domini:

- Cilindre gros: Stationary
- Cilindre petit: Rotating

- Trajectoria aigua: Stationary

En el cas del cilindre petit, quan li indiguem que és rotacional, ens apareixera una nova pestanya a
sota, on podrem indicar la velocitat angular a la que gira el rodet. Per cada cas s'han estudiat

diferents velocitats de gir, en diferents simulacions:

- Turbina laboratori: 30, 90, 150, 210, 270, 330 i 390 revolucions per minut.
- Turbina real Himalaia: 30, 90, 150, 210 i 270 revolucions per minut.

- Turbina real amb aleps modificats: 90, 150, 210, 270 revolucions per minut.

D2.2.- Fluid Models

En la segona pestanya de la part superior del quadre de dialeg que ens ha aparegut al crear el nou
domini, (Fluid Models) haurem de definir més parametres de la configuracié del nostre experiment.

La pestanya Fluid Models, té un aspecte tal i com mostra la Figura D3:

| Outine | Domain: diindre_estatic | a
|Details of cilindre_estaticin Flow Analysis 1
[ BasicSetiings | FludModsls | Fiuid Pair Models | _Inital
Multiphase =
[¥] Homogensous Mode!
Free Surface Model =
Option |Nnne - |
Heat Transfer =
7] Homogeneous Model
Option | Isothermal -
Fluid Temperature 25[c]
Turbulence =
Option |None {Laminar) - | \:l
Combustion =
Optian |NnnE - |
Thermal Radiation =
Option |None - |
[] Electromagnetic Model
o [ pemy ][ == ]

Figura D3. Fluid domains
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Els parametres que s'han d'indicar en aquesta part del Setup, son els mateixos per a els 3 dominis:

- Multiphase: Homogeneous Model activat

- Free Surface Model: Option None

- Heat Transfer: Homogeneous Model desactivat

- Option: Isothermal

- Fluid Temperature: 25 C

- Fluid Turbulence: Option None (Laminar)*

- Combustion: Option None

- Thermal Radiation: None

- Electromagnetic Model: Desactivat

*Laminar: Es va tenir que escollir el flux com a laminar, perque si escolliem flux turbulent, I'Ansys donava un

error, i no era possible fer cap simulacioé.

D2.3.- Fluid Pair Models

Per seguir amb la configuracié del domini, ara ens hem de dirigir a la tercera pestanya superior del
quadre de dialeg que ens ha aparegut quan hem creat el nou domini. A la pestanya Fluid Pair Models,
Figura C4, els valors per defecte sdn correctes, pero tot i aixi, s'han de comprovar per seguretat. Els

parametres pels tres dominis sén els mateixos, i han de ser:

- Aigua | Aire : Surface Tension Coefficient: Desactivat

- Interface Transfer: Option : Mixture Model

- Interface Len. Scale: 1 [mm] i Minimum Volume Fraction for Area Density: Desactivat

- Mass Transfer: Option: None
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D2.4.- Initialization

|__ Outhn_eJ Domain: dlindre_estatic |

Details of cilindre_estaticin Flow Analysis 1

| Basicsettings | FluidModels | Fluid Pair Models

Initiali

|1 Minimum Volume Fraction for Area Density

Mass Transfer

Fluid Pair
aigua | aire
aigua | aire
|7] Surface Tension Coeffident
Interphase Transfer
Option Mixture Model -
Interface Len, Scale 1. [mm]

Option MNone

peply || Gl |

Figura D4. Configuracié de Fluid Pair Models

Com a ultim pas per a la configuracié dels dominis, hem d'anar a la pestanya superior Initialization. La

pestanya Initialization es mostra a la Figura D5.

| outline | Domain: dlindre_estatic |

Details of cilindre_estatic in Flow Analysis 1

| Basicsettings | FluidModels | Fluid Pair Models

[#] Domain Initialzation
7] Coord Frame
Initial Conditions

Initialization

Veloity Type |Carteslar|

Cartesian Velodty Components

0 [Pal

Relative Pressure

Fluid Spedific Initialization

aigua
aire

aigua
Initial Conditions
Volume Fraction

Option [Automatic with value

Option [Automatic with value =
u 0 [ms~-1]

v 0[ms~-1]

Static Pressure

Option Automatic with Value -]

]

e

Apply || Close J

Figura D5. Configuracié de Initialization
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En aquesta pestanya els parametres per als 3 casos, també han de ser iguals, i han de ser les

seguents:

- Domain Initialization: Seleccionat
- Coord Frame: Desactivat
- Initial Conditions: Velocity Type: Cartesian.
- Cartesian Velocity Components: Option: Automatic with Value
-U:0[m/s]
-V:0[m/s]
-W:0[m/s]
- Static Pressure: Option: Automatic with Value
- Relative Pressure: 0 [Pa]

- Fluid Specific Initialization:

- Aigua: Initial Conditions: Volume Fraction: Option: Automatic with Value
- Volume Fraction: 0
- Aire: Initial Conditions: Volume Fraction: Option: Automatic with Value

- Volume Fraction: 1

Aquest pas de la configuracié serveix per indicar que al principi de la simulacio tot el volum és ple

d'aire.

D3.- Interfases

Després d'haver ordenat i configurat els diferents dominis, se I'hi ha d'indicar al programa les
superficies de contacte (interfases) entre dos volums. Alhora d'indicar les interfases, farem servir els
Named Selections que hem creat anteriorment (Annex B). De zones de contacte, en el nostre cas, n'hi

haura d'haver 5. Les superficies d'interfase sén les que es mostren a la Figura D6.
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Figura D6. Zones d'interfase

La Taula D1 mostra els noms que els hi donarem a les interficies. Els hi donarem uns noms similars

als de les Named Selections:

1 Interfase_cilindre_inferior estatic_int_inf mobil_inf
2 Interfase_cilindre_lateral estatic_int_lateral mobil_lateral
3 Interfase_cilindre_superior estatic_int_sup mobil_sup
4 Tub_aigua_lateral estatic_tub_lateral tub_lateral
5 Tub_aigua_sortida estatic_tub_final tub_final

Taula D1. Superficies d'interfase

Per definir aquestes superficies d'interfase, hem de clicar amb el botd dret del ratoli sobre Interfaces
-> Insert - Domain Interface. Acte seguit sortira un petit requadre demanant-nos que li introduim
un nom d'interfase, i hi entrarem un dels noms de la Taula D1. Un cop introduit el nom, apareixera

un quadre de dialeg com el que mostra la figura D7.
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I Cutline | Domain Interface: Interfase_cilindre_inferior |
Details of Interfase_cilindre_inferior in Flow Analysis 1

Option

%]

Basic Settings | Additional Interface Models |

Interface Type |F|uid Fluid - |
Interface Side 1
Domain (Filter) estatic - El
Region List estatic_int_inf - |3
Interface Side 2
Domain {Filter) mobil - El
Region List mobil_inf - |—|
Interface Models
Option IGeneraI Connection - |
Frame ChangeMixing Mode| El
Option |Transient Rotor Stator -
Fitch Change B
Option |Nor1e - |
Mesh Cennection Method
Mesh Connection =]

|sa1

[] Intersection Contral

| o) [

Figura D7. Configuracié d'interfase

Per a comencar configurar les interfases, haurem d'escollir sempre I'opcié Interface Type - Fluid

Fluid. A les interfases hi intervenen 2 dominis diferents (volums) i dues Named Selections, una de

cada domini. Llavors, haurem d'escollir el primer domini i el Named Selection d'aquest domini que

correspongui a aquesta interfase, i llavors el segon domini i el Named selection d'aquest segon

domini corresponent a aquesta interfase.

Per a fer més entenedor aquest procés, posarem l'exemple de com emplenar les diferents finestres

del quadre de dialeg

I'Interfase_cilindre_inferior:

- Interface Slide 1:

de la configuracié

d'interfases

(Figura D7),

referent

- Domain (Filter): estatic

- Region list : estatic_int_inf

& 1r domini d'interfase

& Named Selection domini "estatic"

corresponent a interfase_cilindre_exterior

a
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- Interface Slide 2:
- Domain (Filter): mobil & 2n domini d'interfase
- Region list : mobil_inf <& Named Selection domini "mobil"

corresponent a interfase_cilindre_exterior
- Interface Models: Option General Connection
- Frame Change/Mixing Model: Transient Rotor Stator *
- Pitch Change: Option : None
- Mesh Connection Method: Mesh Connection: Option GGI

-Intersection Control: Desactivat

* Atencié amb Transient Rotor Stator. Pot ser que no aparegui entre les opcions a escollir. Si no apareix, en |' interficie de

treball general del CFX, s'ha de clicar amb el boto dret del ratoli sobre Analysis Type - Edit. | a I'opcié anomenada Analysis

Type escollir Transient. Aquest apartat s'explica més extensament a |'apartat C4 Analysis Type d'aquest Annex.

Per la resta d'interfases, els parametres i procés a seguir és el mateix exceptuant els dos dominis i
Named Selections (que seran els dominis i les Named Selections que corresponguin a la interfase que
estiguem configurant. Veure Taula D1). L'opcié Frame Change/Mixing Model també variara depenent

de la interfase:

- Interfases 1, 2 i 3: I'opcid que escollirem sera Transient Rotor Stator

- Interfases 4 i 5: I'opcid que escollirem sera None

D4.- Boundaries

El concepte Boundaries es refereix als limits/fronteres. Ens interessa definir diferents fronteres
especificant valors de pressio relativa d'aire, per indicar per quina superficie entra I'aigua i a quina

velocitat i que el rodet és massis.

En el present cas, haurem de definir 5 boundaries:
1.- Cilindre gran: Superficie exterior lateral. Indicarem pressié relativa d'aire.
2.- Cilindre gran: Superficie exterior superior. Indicarem pressio relativa d'aire.
3.- Cilindre gran: Superficie exterior inferior. Es considerara com si fos el terra.
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4.- Rodet de la turbina: Indicarem que el rodet és massis.

5.- Trajectoria aigua: Superficie superior. Indicarem per on entra l'aigua.

Per generar una nova Boundary, clicarem amb el boté dret sobre el domini corresponent i

seleccionarem Insert - Boundary.

D4.1.- Boundary 1. Cilindre gran

Per establir la primera Boundary, clicarem amb el botd dret sobre el domini Cilindre_estatic i li
indicarem Insert = Boundary. Tot seguit apareixera un requadre on ens demana que li donem un
nom. En el present cas s'ha anomenat com a "paret_lateral". Un cop posat el nom, ens apareixera un

qguadre de dialeg com el de la Figura D8.

I. Qutline | Boundary: paret_laterél i EB
Details c.uf.paret_lateral in cilindre_ésl:atic in Flow Analysis 1 -
[ Basic Settings | Boundary Details l Fluid Yalues I Sources I Plot Options |
Boundary Type |Dper1'rr|g - ‘
Location estatic_ext_|ateral - |_|
[7] Coord Frame

Figura D8. Basic settings de la Boundary

En el quadre de dialeg de la Figura D8, a la finestreta Boundary Type seleccionarem Opening. A la
finestreta Location, hem de clicar sobre l'icone amb els tres punts suspensius, i buscar la Named
Selection corresponent, en aquest cas: estatic_ext_lateral. Seguidament, clicarem sobre la pestanya

superior Boundary Details, i el quadre de dialeg quedara de la forma que mostra la Figura D9.
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i Cutline | Boundary: paret_lateral | m
Details of paret_lateral in cilindre_estatic in Flow Analysis 1
I@] Boundary Detzils | Fluid Yalues | Sources l Plot Options |
Flow Regime =
Option |5ubs::unic - ]
Mass And Momentum =
Option |D|:rening Pres. and Dim = I
Relative Pressure 0 [P]
Flow Direction =
Option |N0rma| to Boundary Condition - I
[7] Loss Coeffident

Figura D9. Boundary Details

En el quadre de dialeg de la Figura D9, els parametres han de ser els seglients:

- Flow Regime:
Option: Subsonic
- Mass And Momentum:
- Option: Opening Pres. and Dirn
- Relative Pressure: 0 [Pa]
- Flow Direction
- Option: Normal to Boundary Condition

- Loss Coefficient: desactivat

Finalment, haurem d'anar a la pestanya Fluid Values. Les dues altres pestanyes anomenades Sources i
Plot Options, els valors que hi ha per defecte son valids per al nostre cas. Quan cliquem sobre la

pestanya Fluid Values, apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura D10.
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| utline | Boundary: paret_lateral | % |
Details of paret_lateral in cilindre_estaticin Flow Analysis 1

| Basic Setlings I Boundary DeiﬁjlsJ Fluid Values | Sources I Flot Options |

Boundary Conditions =

aigua
aire

aigua
Violume Fraction =

Optian Value -

Violume Fraction o]

Figura D10. Fluid Values

En aquest ultim apartat, haurem d'indicar que el volum d'aigua és 0, i el volum d'aire és 1. Un cop fet
tots els passos, haurem de clicar al botd Apply per acabar de generar la Boundary.

D4.2.- Boundary 2. Cilindre gran

Per establir la segona Boundary, clicarem amb el botd dret sobre el domini Cilindre_estatic i li
indicarem Insert - Boundary. Tot seguit apareixera un requadre on ens demana que li donem un

nom. En el present cas s'ha anomenat com a "paret_superior".

A partir d'aqui, el procediment és exactament el mateix que amb la Boundary 1, amb la Unica
diferéncia que a Location hem d'indicar la paret exterior superior del cilindre gran, en el nostre cas

anomenada "estatic_ext_sup".

D4.3.- Boundary 3. Cilindre gran

Per establir la tercera Boundary, clicarem amb el botd dret sobre el domini Cilindre_estatic i li
indicarem Insert = Boundary. Tot seguit apareixera un requadre on ens demana que li donem un
nom. En el present cas s'ha anomenat com a "paret_terra". Un cop posat el nom, ens apareixera un

quadre de dialeg com el de la Figura D11.
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| Clutline l Boundary: paret_terra |

Detalls of.paret_l:erra in cilindre_estatic in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type | Wall

Location estatic_ext_inf

[7] Coord Frame

Figura D11. Basic settings de la Boundary

En el quadre de dialeg de la Figura D11, a la finestreta Boundary Type

li indicarem Wall. A la

finestreta Location, hem de clicar sobre l'icone amb els tres punts suspensius, i buscar la Named

Selection corresponent, en aquest cas: estatic_ext_inf. Seguidament, clicarem sobre la pestanya

superior Boundary Details, i el quadre de dialeg quedara de la forma que mostra la Figura D12.

|-Dut|ine | Boundary: paret_terra |

Details of paret_terra in cilindre_estaticin Flow Analysis 1

. Basic Settings Boundary Details | Sources |

Mass And Momentum

Option |I'~.Il::| Slip Wall

[ wall Velocity

Figura D12. Boundary Details

En el quadre de dialeg de la Figura D12 I'Unic que hem de comprovar és que a l'opcié de Mass and

Momentum estigui seleccionat No Slip Wall, i Wall Velocity desactivat.

La pestanya anomenada Sources, els valors que hi ha per defecte son valids per al nostre cas. Un cop

fet tots els passos, haurem de clicar al botd Apply per acabar de generar la Boundary.
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D4.4.- Boundary 4. Rodet de la turbina

Per establir la Boundary del rodet, clicarem amb el boté dret sobre el domini Cilindre_mobil i li
indicarem Insert = Boundary. Tot seguit apareixera un requadre on ens demana que li donem un
nom. En el present cas s'ha anomenat com a "rodet". Un cop posat el nom, ens apareixera un

quadre de dialeg com el de la Figura D13.

I- Qutine Boundary: rodet l ﬂ
Details of rodetin mobil in Flow Analysis 1 [

Basic Settings | Boundary Details i Sources |

Boundary Type |'I."-I'ﬂ" - |
Location rodet - | |
[ Coord Frame

Frame Type Rotating - l

Figura D13. Basic settings de la Boundary

En el quadre de dialeg de la Figura D13, a la finestreta Boundary Type hem de seleccionar Wall. A la
finestreta Location, hem de clicar sobre l'icone amb els tres punts suspensius, i buscar la Named

Selection corresponent, en aquest cas: rodet. | en Frame Type, ha d'estar seleccionat Rotating.

A partir d'aqui, els valors que hi ha per defecte en les altres pestanyes superiors, sén correctes, i per
tant no haurem de fer cap més configuracid. Per acabar de generar la Boundary, clicarem sobre el

botd Apply, i llavors sobre el boté OK.

D4.5.- Boundary 5. Trajectoria aigua

Per acabar amb les Boundaries, crearem la Boundary que estableix I'entrada d'aigua en el nostre
experiment. Clicarem amb el botd dret sobre el domini Trajectoria_aigua i li indicarem Insert -
Boundary. Tot seguit apareixera un requadre on ens demana que li donem un nom. En el present cas
s'ha anomenat com a "sortida_aigua". Un cop posat el nom, ens apareixera un quadre de dialeg

com el de la Figura D14.
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I Cutline | Boundary: sortida_aigua | X |
Details of sortida_aigua in trajectoria_aigua in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Fluid values I Sources I Plot Options |

Boundary Type |Iniet = |

Location entrada g |
[7] Coord Frame

Figura D14. Basic settings de la Boundary

En el quadre de dialeg de la Figura D14, a la finestreta Boundary Type li indicarem que és un Inlet. A
la finestreta Location, hem de clicar sobre l'icone amb els tres punts suspensius, i buscar la Named
Selection corresponent, en aquest cas: entrada. Seguidament, clicarem sobre la pestanya superior

Boundary Details, i el quadre de dialeg quedara de la forma que mostra la Figura D15.

|m| Boundary: sortida_aigua | ﬂ
Details of sortida_aigua in trajectoria_aigua in Flow Analysis 1
I@l Boundary Details | Fluid Yalues I Sources I Flot Options |

Flow Regime =
Option |Eubsonjc - ‘
Mass And Momentum =
Option INurmaI Speed = I
Mormal Speed 11.74 [m 5~-1]

Figura D15. Boundary Details

En el quadre de dialeg de la Figura D15, els parametres han de ser els seglients:

- Flow Regime:
Option: Subsonic
- Mass And Momentum:
- Option: Normal Speed

- Normal Speed: 11.74 [m/s]
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La velocitat d'entrada d'aigua a la turbina del laboratori de mecanica de fluids de la Universitat de
Girona, sabem que és de 11'74 m/s degut a calculs i estudis previs al present projecte. La velocitat

d'entrada de l'aigua a la turbina de I'Himalaia s'estima que és de 10 m/s.

Finalment, haurem d'anar a la pestanya Fluid Values. Les dues altres pestanyes anomenades Sources i
Plot Options, els valors que hi ha per defecte son valids per al nostre cas. Quan cliquem sobre la

pestanya Fluid Values, apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura D16.

I Outline Boundary: sortida_aigua | E:]

Details of sortida_aigua in trajectoria_aigua in Flow Analysis 1

AL T -~ 1
| Basic Settings I Boundary Details | Fluid Yalues | Sources I P'IntDpﬁDn5|

Boundary Conditions =

Aigua
Aire

Aigua
Volume Fraction =

Ciption Value -

Volume Fraction 1

Figura D16. Fluid Values

En aquest ultim apartat, haurem d'indicar que el volum d'aigua és 1, i el volum d'aire és 0. Un cop fet

tots els passos, haurem de clicar al botd Apply i llavors a OK per acabar de generar la Boundary.
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D5.- Analysis Type

L'apartat Analysis Type és alla a on es definiran els parametres temporals de la simulacié. Per
configurar-los, haurem de clicar amb el boté dret del ratoli sobre Analysis Type = Edit. Llavors, ens

apareixera un quadre de dialeg com el de la Figura D17.

| D.“ﬂ.i.rf | Analysis Type | m
|Details of Analysis Type in Flow Analysis 1
Basic Settings |
External Saolver Coupling =
Option |Nnne - |
Analysis Type
Option [Transient %, |
Time Duration =
Option |Tnta| Time - |
Total Time 10 [5]
Time Steps =
Option |T|mesteps - |
Timesteps 0.000222 [s]
Initial Time =
COption |.C\ut0maﬁc with Value - |
Time 0 [s]

Figura D17. Type Analysis

Els parametres que s'han d'escollir son:

- External Solver Coupling: Option: None

- Analysis Type: Option: Transient

- Time Duration: Option: Total Time: 10 [s]

- Time Steps: Option: Time Steps: Timesteps: * [s]

- Initial Time: Option: Automatic with Value: Time: 0 [s]
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* Timesteps: El valor del pas de temps sera diferent depenent de la velocitat de rotacié que li
imposem a la turbina. L'equacié que regeix la relacio entre Timesteps i Velocitat angular de rotacié és

la que es mostra a la Equacié C1.

Equacié D1. Relacid entre Timesteps i Velocitat angular

On: TS= Timesteps o passos de temps [seg]

N= Velocitat angular turbina [rev/min]

L'equacio D1 prové de la relacié mostrada a la Equacié D2.

A0
A= w- AT - AT = —
w

Equacié D2. Relacid entre angle girat i velocitat angular per increment de temps

On: A@P= Increment d'angle girat [rad]
w = velocitat angular [rad/seg]

AT= Increment de temps o Time-Step [seg]

Com a criteri empiric s'imposa que cada pas sigui de 0'29. Increments d'aquesta magnitud sén
suficients com per no perdre detall del que esta succeint en la simulacid. Per tant, substituint 0'22 a

I'equacié D2, i efectuant la taula de conversid de I'Equacié D3, aconseguirem trobar I'Equacié D1.

2w rad
0.2-—=50e 0.2-60 0.2
AT = = = —
rad 1rev 60seg 360N 6N
s 2nrad 1min

N

Equacié D3. Factors de conversid per a trobar I'Equacio 1
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Si apliquem aquesta relacié de I'Equacié D1 a les diferents velocitats que farem les simulacions,
obtindrem els resultats que mostra la Taula D2.

Revolucions Pas de
per minut | temps [seg]
30 0.00111
90 0.000370
150 0.000222
210 0.000158
270 0.000123
330 0.000101
390 0.000085

Taula D2. Relaci6 velocitat angular - passos de temps

D6.- Solver

El Solver és aquell apartat a on configurarem les variables de la solucié que volem que ens doni el

programa de calcul.

D6.1.-Output Control

Per comencar a configurar les variables que volem que ens doni la solucid, haurem de clicar amb el
botd dret del ratoli a sobre d'Output Control, que esta a dins de la branca Solver, de l'interficie de
treball principal del CFX, i llavors clicar Edit. Ens apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la

Figura D18.

| Qutline | OutputContral | (% |
[Details of Output Controlin Flow Analysis 1

Results | Backup | TmResults | TmStats | Monitor | Export
Option |513ndard - |
File Compression |DE1'E|u|t - |
[7] Dutput Eguation Residuals
[ Extra Output Variables List

Figura D18. Output settings.

131



Millora del rendiment hidraulic d'una turbina picohidraulica Memoria i annexos

Les pestanyes de Results, Backup, Trn Stats i Export, els valors que tenen per defecte sdn valids per a
el nostre cas. En el nostre cas només s'han de variar les configuracions de Trn Results i Monitor. La

configuracio de Trn Results, és mostrada a la Figura D19.

Dins de Trn Results, s'ha de crear un nou Transient Results, clicant a l'icona en forma de full de paper,
i anomenar-lo "transient", quan ho demana. Llavors, a dins les opcions que hi ha, s'han de deixar tots

els valors que hi ha per defecte, i a dins de I'apartat Timestep Interval, escriure 50.

! Cutine | Output Control | %]
Details of Qutput Controlin Flow Analysis 1

[ Results | Badkup | TmResults | TmStats | Monitor | Export |

Transient Results =]

transient | _]|

transient =

Option IStandard = |

File Compression |Defau|t - |
[7] output Equation Residuals
[] Extra Output Variables List
Qutput Freguency =
Option Timestep Interval =
Timestep Interval 50

Figura D19. Apartat Trn Results de Monitor Control

Llavors haurem d'anar a la pestanya superior anomenada Monitor, i ens apareixera un quadre de

dialeg com el que mostra la Figura D20.
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| Cutine | Output Control B

Details of Output Controlin Flow Analysis 1

| Results | Bacup | TmResults | TmStats | Monitor | Export

|

[¥] Monitor Objects
[~] Marnitor Coeffident Loop Convergence
Monitor Balances - Full
Monitor Forces - Full
Maritor Residuals - Full
Monitor Totals - Full
Monitor Particles - Full
Monitor Points and Expressions

Force_x
Farce_y
Farce_z
Torque_x i
Torgue_y -

m

| »
EEEHHHHH

Force_z =]

Option |EE|;I'ES§='::1"I -

Expression Value force_z{) @rodet
[T] Coord Frame

H

Figura D20. Apartat Monitor d' Output Control

En aquesta finestra, haurem de seleccionar el quadrat de Monitor Objects. Un cop el seleccionem,
haurem de crear nous Monitor Points and Expressions. Ho farem clicant la icona que té forma de full
de paper, i els haurem d'anomenar segons el que vulguem monitoritzar. Llavors a la opcié Option,
haurem de seleccionar Expression, i introduir la formula del que vulguem monitoritzar. La taula D3

mostra el nom que s'ha donat i les expressions que corresponen:

Forga X sobre el rodet Force_x force_x()@rodet
Forca Y sobre el rodet Force_y force_y()@rodet
Forga Z sobre el rodet Force_z force_z()@rodet
Parell X sobre el rodet Torque_x torque_x()@rodet
Parell Y sobre el rodet Torque_y torque_y()@rodet
Parell Z sobre el rodet Torque_z torque_z()@rodet

Taula D3. Relacié de variables i equacions a monitoritzar durant la solucié
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Després de configurar tots els parametres de |'Output Control, haurem de clicar a sobre el botd Apply

i després sobre el d'OK.

D6.2.- Expert Parameters

Com a ultima configuracié del Setup, hem de clicar sobre Solver de I'arbre principal de l'interficie de
treball del CFX, i seleccionar Insert - Expert Parameters. Acte seguit, ens apareixera a la pantalla, un

guadre com el que mostra la Figura D21.

! Outine | ExpertParameters | [x]
Details of Expert Parameters in Flow Analysis 1 in Flow Analysis 1

Discretisation | Linear Solver I 10 Control I Convergence Cantrol I Physical || * | *
[¥] Diffusion Scheme =]
|| bounded bnd diffusion tets

[] cht diffusion scheme

[~ diffusion atinlets

[| meshdisp diffusion scheme
|7 pressure diffusion scheme

HEEEEEBHE

=
|| degeneracy check tolerance
[] tangential vector tolerance
| vector parallel tolerance
[¥] Miscellaneous =

|| build artificial wall

H B

| highres energy option

=

pmit area density dip

[] laplacian stresses

H A2

|| linearly exact numerics
|| poreus cs discretisation option
[ thulk for hte

[7] velfrc sumapp

HEHE

Figura D21. Expert parameters - Discretisation

La configuracio general que hi ha per defecte va bé per a la nostra simulacié, amb I'excepcié que a
dins de la pestanya superior anomenada Convergence Control hem d'anar a |'apartat Memory
Control, seleccionar Topology estimate factor, i de donar-li un valor (Value) d'1'2, tal i com mostra la

Figura D22.
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| Outine | Expert Parameters | (%]
Details of Expert Parameters in Flow Analysis 1 in Flow Analysis 1
| Discretisation | Linear Solver | 1/Q Control | Convergence Control Physical | * | *
[¥] Relaxation Parameters =]
[7] model coefficient relaxation
[7] outer loop relaxations default
[7] relax mass
|¥] Convergence and Runtime Contral =]
[ allow chck for initcon
[ auto turnoff solve eq flag
[T check isclated regions
[] ignore solve flag on restart
imbalance normalisation type
|| require coefloop convergence
Memory Control =
[¥] topology estimate factor =]
Value 1.2
[~ topalogy estimate factor zif
High Speed Models =
[| max continuity loops

Figura D22. Expert parameters - Convergence Control

Un cop efectuats tots els passos del present Annex, podrem llangar la simulacio clicant sobre Solution

del menu principal de la pantalla principal de I'Ansys Workbench.
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ANNEX E. SETUP DE LA SIMULACIO
AMB STAR CCM+
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El.- Introduccid

En aquest Annex es mostra com configurar les condicions de contorn de les simulacions amb Star-
CCM+. En aquest Annex es veura el cas particular de la turbina del laboratori a 90 revolucions per
minut. Les altres simulacions sén idénticament iguals a excepcié de les revolucions i algun altre

parametre que s'indicara més endavant.

E2.- Primers passos i importacio de la malla

Per a comencar a treballar amb I'STAR-CCM+, hem d'executar el programa fent dos clics sobre la
icona de I'STAR-CCM+ a l'escriptori dels ordinadors de I'aula CFD de la Universitat de Girona. Un cop
obert el programa, li haurem d'indicar que volem crear un nou arxiu clicant sobre la icona de la part
superior esquerra de la pantalla que té forma de full de paper. Quan haguem clicat la icona,
apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura E1. En aquest quadre de dialeg li haurem
d'indicar que volem el Run Mode en Serial, i clicar OK. La resta de parametres que hi ha per defecte

ens son valids per al nostre cas.

(2 Create a New Simulation

Run Mode Saved Configurations
@ Serial -
Parallel

License

Power Session || Lite Session | PoD Session

Windows Compute Cluster
=] Submit Windows Compute Cluster Job

Serial Options

[~| Remote Server

] Enable Collaboration

Command | starcom+ -server

| oK H Cancal H Help |

Figura E1.- Generacié d'una nova simulacié amb el programa STAR CCM+
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Un cop haguem creat la nova simulacio, ens apareixera l'interficie de treball de I'STAR-CCM+, que és

la que mostra la Figura E2.

File Edit Mesh Solution Tools Window Help

BaESHE » e

g ¥O

(A VLSO RMEFE g mE LH

TE:» = 4 > = il

i star

4=

smulation |

@ Star1

G- Geometry
@ Continua
i~ Regions
E-E Toos

: Star 1 - Properties

a8

= Properties
Name
Collaboration

Star 1
A STAR-CCH+ simulation

Stard

: Output - Star 1

Serial process 3532

STAR-COM+ Version 6.04.016 (winGd/intelll.l)
License version: 23 Oct 2009

Required feature version set to 2011.06 or later

Checking license file: 1999@mandarina.udg.edu

1 copies of ccmpsuite checked out from 1999@mandarina.udg.edu
Feature ccmpsuite expires in 41 days

Server::start -host PC_CAELINUX:47829

Started default macro:
C:\Users\caelinux\AppData‘Lacal\CD-adapco\STAR-COM+ 6.04.016\var\journal|star8849581548325431317. ava

Figura E2. Interficie de treball de I'STAR-CCM+

Com es pot veure, l'interficie de treball de I'STAR-CCM+ es divideix en 4 regions:

- Configuracid de les condicions de contorn (part superior esquerra)

- Representacid de volums (part superior dreta)

- Propietats (part inferior esquerra)

- Missatges i comandes automatiques (part inferior dreta)
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La part amb la que treballarem, sera la part de configuracié. La Figura E3 mostra amb més detall

I'estructura de la configuracio.

|=.5tar1 a

l simulation | scenefplot

@t

O

Geometry
+ Continua
+ Regions
Derived Parts
Reports

Plots

Scenes

Representations

Tools

CODDOCODD

Figura E3. Configuracid de les condicions de contorn

Com a primer pas, haurem d'importar la malla que tenim generada amb I'Ansys Workbench (Annex
C). Per importar-la clicarem sobre File - Import - Import Volume Mesh. Ens sortira un quadre de
dialeg a on haurem de seleccionar la carpeta on esta la malla, seleccionar la malla i clicar OK. Llavors,

a la part superior dreta de la interficie de treball apareixeran els volums de la malla.

E3.- Configuracid condicions de contorn

Per a configurar les condicions de contorn treballarem amb la part superior esquerra de la interficie
de treball de I'STAR-CCM+. Per configurar seguirem |'ordre descendent de les carpetes que apareixen
a la Figura D3. Hi han diverses carpetes, on no s'ha de configurar cap parametre, per tant, no

s'indicara res al respecte.
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E3.1.- Continua

Els primers parametres que hem de configurar sén els de la carpeta Continua. En aquest apartat
configurarem les condicions fisiques del nostre experiment, tals com la gravetat, fluids que
interactuen, etc. Primerament desplegarem la carpeta Continua, i apareixera una carpeta
anomenada Physics 1, despleguem aquesta carpeta i apareixeran tres subcarpetes anomenades
Models, Reference Values i Initial conditions, tal i com mostra la Figura E4. La Unica carpeta que
haurem de configurar és la de Models. Els valors que hi ha per defecte a les altres sén valids per a el

nostre cas.

E-E Continua
. =@ Physics 1
-3 Models
> T Al y+wal Treatment
—_ﬁ? Eulerian Multiphase
.| B[ Eulerian Phases
- Aire
: G- E Aigua
?f Gravity
- Implict Unsteady
- 3F K-Omega Turbulence
> T Multiphase Equation of State
G- _’ﬁg Multiphase Interaction
+ﬁ' Multiphase Mixture
ﬁ’ Reynolds-Averaged MNavier-Stokes
> T Segregated Flow
+_’ﬁ3 S5T (Menter) K-Omega
T Three Dimensional
T Turbulent
_ T volume of Fluid (VOF)
-3 Reference Vales
- Initial Conditions

Figura E4. Configuracid de la carpeta Continua

Per configurar les diferents variables, haurem de clicar amb el boto dret del ratoli sobre la carpeta
Models, i seleccionar Select Models. Llavors apareixera un quadre de dialeg com el que es mostra a la

Figura ES.
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B Physics 1 Model Selection [

Space Enabled Models
Axisymmetric
() Thres Dimensional ECRO
~) Two Dimensional
Time
Explicit Unsteady
) Harmonic Balance <Optionat
Implicit Unsteady
Steady
Material
O Gas
) Liquid
~) Selid ~Optional=
() Multi-Component Gas
Multi-Component Liquid
1 Multiphase Mixture
Optional Models

[ cell Quality Remediation Foptonat:

|¥] Auto-select recommended models

| ciose |[ Help |

Figura E5. Configuracid condicions fisiques

En aquest quadre s'anira modificant a mesura que seleccionem les propietats. S'han de seleccionar,
per ordre: Three Dimensional = Implicit Unsteady - Multiphase Mixture = Eulerian Multiphase -
Multiphase Interaction - Volume of Fluid (VOF) - Multiphase Equation of State - Segregated Flow
-> Turbulent - Reynolds-Averaged Navier-Strokes - K-Omega Turbulence - SST (Menter) K-Omega
- All y+Wall Treatment - Gravity. Un cop seleccionats tots aquests parametres, la Figura E5

qguedara de la forma que mostra la Figura E6. Finalment clicarem Close.

’,,’g‘g Physics 1 Model Selection ﬂ1
Transition Enabled Models
() Gamma ReTheta <aptional> [¥] Gravity <Mot required by other models>
Turbulence Suppression [7] all y+ wall Treatment
Optional Models
[T] 1D Coupling
|| Passive Scalar veraged Navier-Siokes
[] Aeroacoustics Turbulent
[7] segregated Multi-Phase Temperature [¥] Segregated Flow
[| Cell Quality Remediation " Multiphase Equation of State
[] Co-Simulation [¥] valume of Fiuid (VOF)
[] Segregated Fluid Isothermal =Not required by other models>
[] VOF Waves
|| Electromagnetism
[] Lagrangian Multiphase
[¥] Three Dimensional
[¥] Auto-select recommended models N
o —_—

Figura E6. Configuracio final condicions fisiques
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Un cop seleccionats tots els parametres, haurem d'indicar quins fluids interactuaran en la nostra
simulacid, en el nostre cas, dos: Aire i Aigua. Aquests fluids els crearem clicant amb el boté dret del
ratoli sobre la carpeta Eulerian Phases > New. La carpeta Eulerian Phases es troba a dins de la
carpeta Eulerian Multiphases de I'arbre principal. Un cop clicat New, apareixera una subcarpeta amb
el nom per defecte Phase 1. Si cliquem amb el botd dret sobre la carpeta Phase 1 - Rename, li
podrem donar el nom que vulguem: Aire o Aigua, depenent del que estiguem creant. Quan li haguem
donat el nom, desplegarem la carpeta Aire o Aigua, i a sobre la subcarpeta Models clicarem amb el
botd dret per donar-li les propietats al fluid. Havent clicat, apareixera un quadre de dialeg com el que

mostra la Figura E7.

. 1
& Aire Model Selection i Cx

Enabled Models

[V] Auto-select recommended models

Close || Help

Figura E7. Configuracio del fluid Aire

En aquest quadre de dialeg, li haurem de donar els seglients valors:
- En el cas d'Aire: Gas - Constant Density
- En el cas d'Aigua: Liquid = Constant Density

S'han de crear ambdos fluids, Aire i Aigua seguint el mateix procediment que el descrit a I'anterior

paragraf.

E3.2.- Regions

Per seguir amb la configuracié de les condicions de contorn, haurem de definir les interfases entre els
3 diferents volums. Per crear una interfase, haurem de desplegar la carpeta Regions, i desplegar les
carpetes corresponents als 3 dominis que tenim en el nostre cas: cilindre_estatic, cilindre_mobil i

trajectoria_aigua, tal i com es mostra a la Figura E8.
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2~ Regions
= & dlindre_estatic
Boundaries

estatic_ext_inf

estatic_ext_lateral
estatic_ext_sup
estatic_int_inf

estatic_int_sup
estatic_tub_final
estatic_tub_lateral
v [0 Physics Conditions
-~ Physics Values
o 8 dlindre_mobil
=~ Boundaries
. -85 mobil_inf
g
- B8 mobil_sup
B rodet
G- = Physics Conditions
~[E Physics Values
= $8  trajectoria_aigua

-

[l

‘” entrada

i B8 tub_final

E 7 B9 tub_lateral
3 Physics Conditions
[0 Physics Values

Figura E8. Creaci6 d'interfases

Una vegada desplegades les carpetes que fan referéncia als volums de control, podrem veure les
Named Selections que varem crear alhora de fer el mallat (Annex C). Per crear les interfases, haurem
de seleccionar dos Named Selections (mantenint la tecla Control del teclat premuda) i clicar amb el
boté dret del ratoli i indicar Create Interface = In-place. Haurem de crear 5 interfases diferents, tal i

om mostra la Taula E1.

Interfase Dominis i Named Selections que hi intervenen
1 estatic_int_inf mobil_inf
2 estatic_int_lateral mobil_lateral
3 estatic_int_sup mobil_sup
4 estatic_tub_lateral tub_lateral
5 estatic_tub_final tub_final

Taula E1.

Relacié d'interfases amb els dominis i Named Selections
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Un cop creades les diferents interfases, veurem que a l'arbre principal ha aparegut una nova carpeta
anomenada Interfaces (En aquesta carpeta no s'ha de modificar cap parametre). Llavors, haurem de
donar diferents propietats a cada limit dels volums. Per donar les propietats adients, haurem de
seleccionar la Named Selection o Interface, i en la part inferior esquerra de la pantalla (Propietats) hi
ha una pestanya anomenada Type, tal i com mostra la Figura E9. En aquesta pestanya s'haura de

seleccionar la propietat adequada.

: estatic_ext_lateral - Properties L=
[SiProperties
ilnd&x i
ETE'PE Pressure Outlet »
Elnterfﬂces
iPart Surfaces o [l

Figura E9. Configuracio del tipus de limit

Propietats (Type) que s'han de seleccionar en els diferents elements:

- Domini cilindre_estatic:

- estatic_ext_inf: Wall
- estatic_ext_lateral: Pressure Outlet
- estatic_ext_sup: Pressure Outlet
- estatic_int_inf: Wall
- estatic_int_inf [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
- estatic_int_lateral: Wall
- estatic_int_lateral [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
- estatic_int_sup: Wall
- estatic_int_sup [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
- estatic_tub_final: Wall

- estatic_tub_final [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
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- estatic_tub_lateral: Wall

- estatic_tub_lateral [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)

- Domini cilindre_mobil:

- mobil_inf: Wall

-mobil_inf [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
-mobil_lateral: Wall

-mobil_lateral [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
- mobil_sup: Wall

- mobil_sup [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)

- rodet: Wall

- Domini trajectoria_aigua:

- entrada: Velocity Inlet
- tub_final: Wall

- tub_final [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)
- tub_lateral: Wall

- tub_lateral [In-place]: Internal Interface Boundary (Interfase)

Un configurats tots els limits, haurem de definir la proporcié d'aire i aigua que tenim al principi de la

simulacid. En aquest apartat només haurem de definir els volums d'aire - aigua a les interfases

(Boundaries) de pressio (Pressure Outlet) i de entrada de flux (Velocity Inlet). Per configurar la relacié

d'aire - aigua de la primera interfase de pressidé anirem a Regions - cilindre_estatic - Boundaries -

estatic_ext_lateral - Physics Values - Volume Fraction - Constant. A la banda inferior esquerra de

la pantalla, ens apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura E10.
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|E-[E Regions
: C- # dindre_estatic
. ©-E Boundaries
- B8 estatic_ext inf
:- Bl estatic_ext_lateral
: #-[E Physics Conditions
@ Physics Values
=} &8 Pressure
: f--i Constant
v & Turbulence Intensity
. i@ Constant
| &8 Turbulent Viscosity Ratio
f--i Constant
b 88 Volume Fraction
E-ii Constant

: Constant - Properties
I=! Properties

(Value [1.0, 0.0}
|

Figura E10. Configuracié Volume Fraction

A Value, haurem d'indicar que volem [1.0, 0.0], que es refereix, en aquest cas, a tot aire. L'ordre dels
valors depen de l'ordre en qué haguem creat els fluids. Per exemple, si hem creat primer l'aire i
després l'aigua, el sentit és [ Aire, Aigua ]. Aix0 es pot comprovar anant a la carpeta Continua -

Physics 1 - Eulerian Multiphase - Eulerian Phases, i observar quin és el primer i quin és el segon.

Per configurar la relacié d'aire - aigua de la segona interfase de pressié anirem a Regions -
cilindre_estatic - Boundaries - estatic_ext_sup > Physics Values - Volume Fraction - Constant. |

seguir el mateix procediment que amb la primera interfase, indicant que la fraccio és tot aire.

En aquest punt, només quedara indicar que a I'entrada d'aigua és tot aigua. Per a fer-ho anirem a
Regions -> trajectoria_aigua -> Boundaries - entrada -» Physics Values - Volume Fraction -

Constant, i a la finestra Value li posarem [0.0, 1.0], en aquest cas.
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A l'entrada de flux, també |i haurem d'indicar quina és la velocitat d'entrada de I'aigua. Haurem

d'anar desplegant carpetes en aquest sentit:

- trajectoria_aigua -> Boundaries - Entrada —> Physics Values - Velocity Magnitude —>
Constant. A dins del quadre de dialeg que apareixera a la part de propietats, a la finestreta

Value li haurem d'indicar la velocitat de l'aigua, en aquest cas 11.74 m/s.

Per indicar que el cilindre_mobil té una rotacid respecte I'eix Z, haurem d'anar a I'arbre principal del
Setup i desplegar la carpeta Tools, llavors s'haura de clicar amb el boté dret sobre la subcarpeta
Motions. Llavors li haurem d'indicar New - Rotation. A la banda inferior esquerra de la pantalla

apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura E11.

& |
B

|* Rotation - Properties

;-:Pruperﬁﬁs -

{Axis Direction [0.0, 0.0, 1.0 I;ll
| Axis Origin [0.0, 0.0, 0.0] m =l
| Rotation Rate 90.0 rpm |:|!
| Coordinate System Laboratory - !
?Managed Coordinate Systems 1 I:ll

Figura E11. Configuracié Rotation

A dins de les pestanyes de configuracié de Rotation, li haurem d'indicar:
-Axis Direction: [0.0, 0.0, 1.0] (Li indiquem que gira respecte l|'eix Z)
- Axis Origin: [0.0, 0.0, 0.0] (Origen de coordenades)

- Rotation Rate: 90 rpm (En aquest cas)

La resta de valors, els que hi ha per defecte ens sén valids. Un cop generat el nou Motion, haurem
d'indicar al programa que és el cilindre_mobil qui es mou. Per a fer-ho, haurem de desplegar la

carpeta Regions - Cilindre mobil - Physics Values = Motion Specification. Dins de la finestreta
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Motion de la part inferior esquerra de la pantalla, li haurem d'indicar Motion - Rotation, tal i com

mostra la Figura E12.

- Regions

i - ## dlindre_estatic

-8 dlindre_mobil

- [@ Boundaries

i B9 mobil_inf

i [ mobil_nf [In-place 2]

B¥ mobil_lateral
mabil_lateral [In-place 1]

X
(- B8 mobil_sup
e |

=

mobil_sup [In-place 3]
rodet

W B
‘3 Physics Conditions
‘3 Physics Values
.. 4@ Motion Spedfication

: Motion Specification - Properties

= Properties:
Motion Rotation
Reference Frams Lab Reference Frame

Figura E12. Motion Specification

E3.3.- Derived Parts

En aquest apartat indicarem els plans alla on volem que es projectin els resultats grafics un cop

calculada la solucié. Haurem de crear dos plans, un vertical, i I'altre horitzontal.

E3.3.1.- Pla vertical

Haurem de situar un pla vertical paral-lel al pla YZ de referéncia, pero desplagat -0.14 m (en aquest
cas) en la direccié de les X, respecte |'origen de coordenades. Per crear-lo clicarem amb el botd dret
del ratoli sobre la carpeta Derived Parts - New Part - Section = Plane. Llavors apareixera el quadre

de dialeg que mostra la Figura E13.
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:stard < =
simulation | scenefplot [ edt |
Create Section

Input Parts.

hcﬂlnﬂre_estauc‘ cilingre_mobil, traj.. =

Plane Parameters

origin normal

— [ T
|5 [f] |-0.00000057m | lom
B [-0025m om
Coordinate System
= Laboratory R |

[~ Snap to Part | cilindre_estatic
Mode | Single =

Offset |0

Display 2)

No Displayer
@) New Geometry Displayer
New Scalar Displayer
New Vector Displayer
~\ Existing Displayer

Outline 1

Create | [ Close | [ Heb

Figura E13. Creacio pla paral-lel al pla YZ de referencia

En el quadre de dialeg hem de prémer el boté que té la X, i indicar-li -0.14, en aquest cas. Llavors

clicar Create, i Close.

E3.3.2.- Pla horitzontal

El procediment per a crear el pla horitzontal paral-lel al pla XY és el mateix que el de I'apartat E3.3.1.
En aquest cas hem de clicar sobre el botd que té la Z, i indicar-li que el volem amb un desfasament de

0, tal i com mostra la Figura E14. Llavors cliquem Create i Close.
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|[Ci|iﬂd|'E_EStﬂtiCr cilindre_mobil, traj... =™

Plane Parameters

origin normal
— Hlom | lom
fgx hz] 0m 0m
g [ | [1m

Figura E14. Creacio del pla paral-lel al pla de referéncia XY

E3.4.- Solvers

: Star 1 q =
simulation  scene/plot [_ediﬁ
Create Section
Input Parts

A dins de la carpeta Solvers, haurem d'indicar magnitud dels passos de temps de la simulacié (Time-

Steps). Haurem de desplegar la carpeta Solvers, i clicar sombre Implicit Unsteady. Llavors, a la part

inferior esquerra, ens apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura E15.

- Solvers

A
[
7:[ Fe
i?l-- 5

- 5

Rigid Body Matian

Wall Distance

Segregated Flow
Segregated VOF

K-Omega Turbulence
K-Omega Turbulent Viscosity

¢ Implicit Unsteady - Properties

I~ Properties

Time-Step

Freeze Time

Temporal Discretization
= Expert

Solver Frozen

Figura E15. Configuracié dels Time-Steps

1.0=

1st-order
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A la finestreta Time-Step, li haurem d'indicar la magnitud del Time-Step, basant-nos en la equacio
dels Time-Steps descrita a I'Annex D. En el cas de 90 revolucions per minut, la magnitud del Time-

Step és de 0.000370 segons.

E3.5.- Reports

La carpeta Reports serveix per indicar quines magnituds volem que es representin en la solucié. En la

nostra solucio volem representar 6 magnituds diferents: Forces X, YiZ, i Moments X, Y i Z.

Per a generar els reports haurem de clicar sobre la carpeta Reports amb el boté dret del ratoli i
indicar New Report - Force o Moment, depenent del que estiguem creant en aquest instant. Llavors
apareixera una nova branca a sota de Reports, anomenada Force/Moment 1, depenent del que
haguem escollit. Si cliquem a sobre amb el boto dret del ratoli i indiquem Rename, podrem escriure

el nom que nosaltres vulguem.

Quan haguem creat el nou Report, a la part de configuracio sortira un quadre de dialeg com el que

mostra la Figura E16 per a les forces, i com el que mostra la Figura E17 per als moments.

: Forga X - Properties L
=/Properties - -
Coordinate System Laboratary v |
Force Option Pressure + Shear -
Reference Pressure 0.0 Pa [:] 18
Direction [1.0, 0.0, 0.0] @5
N [ S
Units N -

= Expert

Wumber of Bands 0 -

Figura E16. Configuracid del Report tipus forca
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|: Moment Y - Properties q =
: = Properties

| Axis Origin [0.0,0.0,0.0]m [
| s [0.0, 1.0, 0.0] @)
iCuurdinate System Laboratory - |
|Force Option Pressure + Shear - |
%F‘.eference Pressure 0.0 Pa i:J
iParts [cilindre_maobil: rodet] I:II
iUn'rts MN-m - :
_ Expert

iNumber of Bands 0

ESmooth Valuss

Figura E17. Configuracié del Report tipus moment

Depenent en el cas que ens trobem, la pestanya Axis, I'haurem d'emplenar de la seglient manera:
- Forca/Moment X: [1.0, 0.0, 0.0]
- Forca/Moment Y: [0.0, 1.0, 0.0]

- Forca/Moment Z: [0.0, 0.0, 1.0]

En tots els casos, en la pestanya Parts, haurem de seleccionar cilindre_mobil: rodet, perqué és el cos
del que ens interessa saber les forces. La resta de parametres per defecte, ens son valids per a el

nostre cas.

Una vegada generats tots els Reports, haurem de seleccionar els tres reports de forces o moments a
la vegada (mantenint la tecla Control del teclat premuda) i clicar amb el boté dret del ratoli a sobre
dels reports i clicar sobre Create Monitor and Plot from Report. Llavors apareixera un quadre de
dialeg preguntant-nos si volem un Unica representacio per a tots/es 3 o una per a cada un/a. Li
indicarem que només volem una Unica representacid (Single Plot). Aquest procediment I'haurem de
fer tant per les forces com per els moments. D'aquesta forma podrem veure els resultats de les

iteracions en un grafic.

Una vegada realitzats tots els passos descrits en el present Annex, podrem llancar la simulacid.
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Les figures E18 i E19 mostren uns dels resultats obtinguts amb I'STAR-CCM+, en el cas de la turbina

del laboratori, a 90 revolucions per minut.

Figura E18. Fraccid aire - aigua obtinguda amb I'STAR-CCM+. Turbina laboratori a 90 revolucions per minut

Evolucio del moment en funcio de les iteracions

IN)

Moment X

' ' e Moment Y
( - 5000 N 10000 15000 20000

sParell [Nm]
o

Moment Z

IN)

WALACA

Iteracions

Figura E19. Evolucio del moment en funcié de les iteracions. STAR-CCM+
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ANNEX F. OBTENCIO DE RESULTATS
AMB ANSYS WORKBENCH
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F1.- Introduccio

Un cop acabats els calculs, s'han de representar graficament i interpretar. El que es mostra en aquest

Annex, és el cas particular de la turbina del laboratori, a 30 revolucions per minut, i a l'instant de

temps 0.4444 segons. En els altres casos estudiats pot haver-hi lleugeres modificacions, per exemple

en la situacio fisica dels plans de representacid, com es veura més endavant.

F2.- Exportacio de dades a I'Excel

El primer pas que s'ha de fer, és, en el mateix bloc de calcul, a sobre la pantalla a on es grafiquen les

iteracions, Figura F1, i estant a la pestanya User Points, clicar amb el boté dret del ratoli i seleccionar

Export Plot Data.

: Momentum and Mass I Volume Fractions ! User Points |

\ariable Yalue

350 400

6 —
NS N S B s s e Sy R By s S S S s S e S Sy B s e
o 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step
— Monitor Point: Force_x i Monitor Point: Force_y = Monitor Point: Torgue_x
Monitor Point: Torque_z = Monitor Point: force_z

Monitor Point: Torque_y

Figura F1. Bloc de calcul - Pestanya User Points
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Llavors, haurem de seleccionar a on volem guardar el document que s'ha generat. Aquest fitxer que
s'ha generat, és un fitxer amb extensido .CSV. Aquest tipus d'extensié no és usual, pero I'Excel
I'accepta com a format de fulla de calcul. Tot i aixi, s'haura de fer una serie de passos per poder llegir
correctament l'arxiu. En aquest cas s'ha utilitzat I'Excel 2007. Pot ser que els passos siguin
lleugerament diferents entre diferents versions, perd les comandes sén les mateixes. El primer pas
que s'ha de fer és obrir I'Excel. Llavors, s'ha d'anar a la pestanya superior anomenada Datos —>
Obtener datos externos - Desde texto. En aquest moment apareixera un quadre de dialeg on
haurem d'anar a buscar I'arxiu que volem obrir. Quan seleccionem I'arxiu apareixera un quadre de

dialeg com el que es mostra a la Figura F2.

Asistente para importar texto - paso 1de 3 | ? %
El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
Tipo de los datos originales
Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor predisidn:

@ Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.
) De ancho fijo - Los campos estan slineados en columnas con espacios enfre uno y otro.

Comenzar a importar enla fila: |1 | Origen del archivo: M5-DOS (PC-8) E

Vista previa del archive C:\Users'\David\Desktop PRGRESULTATS \DADES EXCEL\STAR CCM+'\STAR. turb lab 30 rpm forces.cew,

"Tteration™, "Force z Monitor: Force (N)","Force x Monitor: Force (N)","Force y Monitor| =

f.0,-4.545716510619968E-4, -2 _ 043759484 7850222E-5 7 _4598986815335229E-5

o.0,-0_0010667449096217752, -1 .0344984912080659E-4,2 _9695237753512807E-4

ﬂ- 2_0,-0.0013985733967274427,-2 _194306580349B03E-4,5._38153457455337E-4

El 7.0,-0.00151143001858145,-2_61621752345234573E~4,6.783455028158659E-4 -
L] i | b

Cancelar | 3 | Siguiente = | | Einalizar

Figura F2. Importacié de dades a I'Excel. Pas 1

En aquest quadre de dialeg només hem de clicar Siguiente, i apareixera el segon quadre de dialeg tal i

com mostra la Figura F3.
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Asistente para importar texto - paso 2 de 3 (e S|

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cdmo cambia el texto en la vista previa.

Separadores

[¥] Tabulacién

[ Considerar separadores consecutivos coma uno solo

Calificador de texto: |~ |Z|

Vista previa de los datos

teration [Force = Monitor: Force (M) orce x Monitor: Force (H) orce y Monitor: Force (=
-0 4.545716510619968E-4 2.043794847850222E-5 7.49898€8152335229E-5 (3
B 0.0010667449096217752 1.034498491208069E-4 -9695237753912807E-4 W
2.0 0._0013585733567274427 2 .154306560343803E-4 -3B8153457455337E-4

7.0 0.001511430018558145 2 _68162175345234573E-4 .T7834550281586593E-4 -
4| 17 | +

| Cancelar ] [ < Atras | [gigujentexs ] I Finalizar

Figura F3. Importacio de dades a I'Excel. Pas 2

En aquest pas a dins de |'apartat Separadores s'ha d'activar - Tabulacién i Coma a la vegada. | ja
podrem clicar Finalizar, perqué els parametres que hi ha per defecte a la seglient pantalla son valids

per al nostre cas.

Llavors, com a ultim pas, haurem d'anar a la pestanya Inicio - Buscar i Reemplazar, i al quadre de
nmn nn

dialeg que apareix, haurem de dir que busqui els "." i els canvii per ",". El procediment el mostra la

Figura F4.

Buscar y reemplazar DS
Buscar | Reemplazar

Buscar:

FE]

Reemplazar con: |,

J IF‘.eem azar | IBuscar todos | [Eluscar siguiente l | Cerrar |

Figura F4. Buscar i Reemplazar
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Un cop fets tots aquests passos, ja tindrem les dades que ens interessen de les iteracions, tal i com
hem definit al Setup (Annex D) preparades per a operar amb elles i fer els procediments que siguin

del nostre interes.

F3.- Representacio de resultats

Per a representar els resultats, haurem d'utilitzar I'Gltim bloc del CFX. En la pantalla principal del
projecte, clicarem sobre Results, tal i com mostra la Figura F5. Llavors, s'obrira la plataforma de post

procés, que és molt similar a la del Setup.

2 ﬁ Imported Mesh

3 | @8 Setup v 4
4 EE Solution v
3 @ Results v

Fluid Flow {CFX)

Figura F5. Menu principal del CFX

Un cop a dins del bloc de Results, haurem de generar diversos elements per poder visualitzar els
resultats. Les eines basiques per a la visualitzacié de resultats, sén les que es mostren a la Figura F6.
Comencant d'esquerra a dreta, els botons permeten visualitzar: vectors (Vector), contorns (Contour),
linies de corrent (Streamline), trajectoria de particules (Particle Track) i renderitzat de volums

(Volume Rendering) respectivament.

e e =l
SEBEEEZT

Figura F6. Eines per a la representacio dels resultats
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Els que utilitzarem son les 3 primeres funcions. Abans d'utilitzar aquestes eines, haurem de fer 2
plans per a representar els resultats sobre ells. En aquest cas, el primer pla sera paral-lel al pla XY, i
traslladat 0.01 metres respecte I'origen., i el segon pla sera paral-lel al pla ZY i traslladat -0.14 metres
respecte I'origen. La rad d'aquestes cotes és per situar els plans just al punt on incideix la trajectoria
de l'aigua amb l'alep. En el cas de la turbina real, les cotes variaran lleugerament, perque les mides

de la turbina son diferents.

Els plans els crearem clicant a sobre la icona anomenada Location (esta situada immediatament a
I'esquerra de la icona Vector) i li indicarem que volem crear un nou pla. Li haurem de donar un nom, i

acte seguit apareixera el quadre de dialeg que mostra la Figura F7.

Details of Pla Z¥
Geometry I- Color | Render I View |
o= o
Domains |.l5.|| Domains v| |
Definition =
Method |'1"2 Plane - |
X 0,14 [m]
Plane Bounds - None
Plane Type - Slice - |
| Apply Reszet | | Defaults

Figura F7. Quadre de dialeg de creacio de pla

En aquest quadre de dialeg li haurem d'indicar:
- Domains: All Domains
- Method: haurem d'escollir el pla YZ o el XY depenent del pla que estiguem creant

- X: és el valor de desfasament respecte I'origen. En aquest cas -0.14. En cada cas ens hem

d'assegurar que estigui just enmig del flux d'aigua per una visualitzacié més precisa.

La resta de pestanyes, en el nostre cas no s'han de modificar. Si ens interessés canviar el color de
fons del pla per a una millor visualitzacié, podem anar a la pestanya Color, i escollir el color que més

ens convingui.
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F3.1.- Contorn aigua

Un cop generats els plans, haurem de crear un nou contorn (Contour). Cliquem sobre el boté de

contorn, i li indiqguem el nom: Contorn Aigua. El que volem representar en aquest contorn, és la

interaccid entre l'aigua i l'aire. Quan li haguem donat el nom, ens apareixera un quadre de dialeg

com el que es mostra a la Figura F8.

Detzils of Contorn aigua

| Geometry | Labels | Render | View |
Domains | All Domains ) [w] =
Locations | Pla XY,Pla Z¥ - i =
Varizble | Aigua.Volume Fraction =1
Range | Global - |
- 1e-15
S 1 =
Reset | | Defauls

Figura F8. Creacio d'un nou contorn

Els valors que li haurem d'indicar, son els que mostra la Figura F8:

- Domains: All domains

- Locations: Pla XY i Pla ZY. Per seleccionar-los tots dos, mantenir la tecla Control del teclat

apretada.
- Variable: Aigua.Volume Fraction

- Range: Global

La resta de parametres d'aquesta i les altres pestanyes, deixem els que hi ha per defecte. Si cliquem

Apply, ens apareixera una representacido com les que mostren les Figures F9 i F10.
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[ [l e

Figura F9. Fracci6 aigua - aire corresponent a la turbina del laboratori a 30 rpm. Vista en el pla YZ.

Figura F10. Fraccio aire - aigua corresponent a la turbina del laboratori a 30 rpm. Vista en el pla XY.
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F3.2.- Contorn velocitats

Per a visualitzar les velocitats de l'aigua, haurem de crear un nou contorn. Seguirem el mateix
procediment que el seguit a I'apartat F3.1 d'aquest Annex. Aquest contorn I'anomenarem com a
"Contorn velocitats". Quan li haguem donat nom, apareixera el mateix quadre de dialeg que a

I'apartat F3.1, perd ara haurem de configurar-lo diferent, tal i com mostra la Figura F11.

Details of Contorn velocitats
m| Labels I Render | View |
Domains |AHDm'najns - | |j
Locations [Pla XY,Pla Zf - | D
Variable |N§IUE-"-"E|0dt\" > ] D
Range |U5&r Spedified — ]
Min 0.0 [mg"-1]
Max 10 [m s*-1]
Boundary Data @ Hybrid " Conservative
Color Scale |Ltnear = ]
Color Map |DEfE|UJt (Rainbow]) - I
#of Contours 11 B
[7] Clip to Range
Apply Reset | | Defauits

Figura F11. Configuracio contorn velocitats

La configuracid sera la mateixa que mostra la Figura F11:

- Domains: All Domains

- Locations: Pla XY i Pla ZY. Per seleccionar-los els dos a la vegada, prémer la tecla Control del

teclat.

- Variable: Aigua. Velocity
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- Range User specified

Min: 0 m/s Max: 10 m/s

- Boundary Data: Hybrid

- Color Scale: Linear

- Color Map: Default (Rainbow)

- # Contours: 11

La resta de parametres d'aquesta i les altres pestanyes, deixem els que hi ha per defecte. Si cliquem

Apply, ens apareixera una representacié com les que mostren les Figures F12 i F13.

Figura F12. Velocitats de |'aigua corresponents a la turbina del laboratori a 30 rpm, representades en el pla YZ.
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Figura F13. Velocitats de I'aigua corresponents a la turbina del laboratori a 30 rpm, representades en el pla XY

F3.3.-Forces X, YiZ

Per a la representacio de les forces que actuen a sobre els aleps, també s'hauran de crear contorns.
Per generar un contorn, cliquem sobre el botd de contorn, i li donem un nom (Forsa X o Forsa Y o
Forsa Z). S'ha de posar "Forsa" enlloc de "Forca" perque el programa és america i no accepta la "C"
com a caracter. Un cop donat el nom, apareixera un quadre de dialeg com el que mostra la Figura

F14.

Details of Forsa x

| Geometry | Labels | Render | View |

Locations [r{!ift- ""J [3 -
Variable [Fome)t 'f] E]
Range [G-‘dﬁﬂ "] -

_ Reset | [ Defauits |

Figura F14. Configuracid contorns forces
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Haurem de fer un contorn per a cada forga, i els haurem de configurar de la seglient manera:

- Domains: mobil

- Location: rodet

-Variable: Force X o Force Y o Force Z

- Range: Global

Un cop configurats, ens apareixera una imatge com la que mostra la Figura F15. Aquesta vegada, com
que li hem dit que ens ho representi sobre el rodet (Location: rodet), ens ho representara a sobre el

mateix rodet.

Figura F15. Representacio de repartiment de forces Y en el cas turbina laboratori, 30 rpm.
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F3.4.- Linies de corrent

Per representar les linies de corrent de l'aigua, haurem de clicar sobre el boté Streamline, i donar-li
un nom: Linies corrent. Un cop donat el nom, ens apareixera un quadre de dialeg com el que mostra

la Figura F16.

Details of Linies corrent

' Geometry | Color | Symbol | Limits | Render | View |

Type |30 Streamine -
Definition
Domains | Al Domains v [
StartFrom |sortida_sigua - |j
Samping  |Equally Spaced =
# of Points 23 3

[ %+ Preview Seed Points |

Varible | Aigua.Superfical Velocity v []
Boundary Data (71 Hybrid @ Conservative
Direction | Forward =

[¥] Cross Periodics

Reset | | Defauts |

Figura F16. Configuracié de les Streamlines

En el quadre de dialeg, haurem de introduir els seglients parametres:

- Type: 3D Streamline

-Definition:

- Domains: All Domains

-Start From: sortida_aigua

-Sampling: Equally Spaced
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- # of Points: 23 (és suficient)
- Variable: Aigua.Superficial Velocity
- Boundary Data: Conservative
- Direction: Forward

- Cross Periodics : Seleccionat

Cliqguem el botd Apply, i ens apareixera una representacié com la que mostra la Figura F17. En aquest
cas, no ens representara la trajectoria de I'aigua sobre els plans que hem definit, siné que la definira

en 3 dimensions.

Figura F17. Linies de corrent en el cas turbina laboratori 30 rpm
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F3.5.- Vectors de velocitat

Per a veure els vectors de velocitat, haurem de clicar sobre la icona de Vectors. Li haurem de donar
un nom: Vector velocitat, i quan li haguem donat, ens apareixera un quadre de dialeg com el que

mostra la Figura F18.

Details of Vector velocitat

m| Color | Symbol | Render | view |

Domains | All Domains x) [ -
Defirition
Locations |PIaZY '| |:|
Sampling |Vertex =
Reducion  |Reduction Factor = |2
Factor 1.0
Variable | Aigua. Velocity = D
Boundary Data @ Hybrid | Conservative
Projecton | None - -

| Apply Reset | | Defaults

Figura F18. Configuracié de Vectors

Li haurem d'indicar els seglients parametres:

- Domains: All domains

- Definition:

- Locations: Pla ZY o Pla XY, depenent d'alla a on ens interessi representar-ho.

- Sampling: Vertex

- Reduction: Reduction Factor : 1

- Variable: Aigua.Velocity

- Boundary Data: Hybrid

- Projection: None
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Un cop configurada la pestanya Geometry, haurem de configurar la pestanya Color. La pestanya Color

és la que mostra la Figura F19.

Details of Vector velocitat

I_Gecrmetry_| Color | Symbal I Render | View |

Mode |Use Plot Variable =
Variahle Algua. Velodt -
Range |L.|5&r Spedified - |
Mir 0.0 [ms™-1]

Max 10 [m s-1]

Figura F19. Configuracié pestanya Color de I'eina Vector

A la pestanya Color, haurem d'indicar els seglients parametres:

- Mode: Use Plot Variable

- Range: User Specified

- Min: 0 m/s -Max: 10 m/s

Finalment, a la pestanya Symbol, li haurem d'indicar els parametres que mostra la Figura F20.

Details of Vector velocitat

| Geometry I Color | Symbal Render | Yiew |

Symbaol |L|I‘rE Arrow -

Symbal Size 0.1

[¥] Mormalize Symbols

Figura F21. Parametres de la pestanya Symbol de I'eina Vectors
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-Symbol: Line Arrow

- Symbol Size: 0.1

-Normalize Symbols: Activat

Un cop configurats aquests parametres ens sortira una representacié dels vectors de velocitat de

I'aigua, tal i com mostren les Figures F21 i F22.

Figura F21. Vectors de velocitat del cas turbina laboratori 30 rpm, representats en el pla YZ que préviament se li ha donat

un color més grisés per una millor representacid
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Figura F22. Vectors de velocitat del cas turbina laboratori 30 rpm, vista des del pla XY
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