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Resumen

Se presenta una propuesta de metodologia docente para la asignatura “Energia Hidraulica y
Energia del Mar” en el Master de Energias Renovables de la Universidad Politécnica de
Cartagena (Espafia). A partir de la experiencia docente adquirida en dos cursos, se propone un
enfoque didactico acorde con el Plan Bolonia, para conseguir que el alumno adquiera
competencias relacionadas con la capacidad de analizar y proyectar maquinaria hidraulica. Se ha
elegido la simulacién numérica del flujo a través de una turbina Kaplan. Se incluyen los enfoques
de aprendizaje basado en problemas y basado en proyectos, y se incorpora ademas la figura del
tutor facilitador como elemento clave. Se utiliza el software comercial Matlab como herramienta de
traduccion de geometria al programa mallador Gambit, desde donde se exporta la geometria, la
malla y las condiciones de contorno al codigo CFD Ansys-Fluent. Se facilitara al alumno la
adquisicion de conocimientos sobre turbinas hidraulicas a través de distintos proyectos de
simulacion numérica.

Palabras clave: estudios de master, maquinas hidraulicas, dinamica de fluidos computacional,
aprendizaje con proyectos

Flow Simulation in a Kaplan Turbine using
Computational Fluid Dynamics: Development of a
Teaching-Learning Method

Abstract

This paper presents a teaching-learning methodology for the course "Hydropower and Ocean
Power" in the Master of Renewable Energy at the Polytechnic University of Cartagena (Spain).
From the experience gained in two courses, a teaching approach according to the Bologna
Declaration, to ensure that students acquire skills related to the ability of analyzing and designing
hydraulic machines is proposed. In particular, The numerical simulation of the flow through a
Kaplan turbine was chosen for study. The method includes the problem-based learning and the
project-based learning approaches, as well as the concept of facilitator-tutor as a key element of
the method. The commercial software Matlab is employed as a tool to translate the geometry to the
meshing software Gambit; from where the mesh and the boundary conditions are translated to the
Ansys-Fluent CFD code. The aim is to provide the students with relevant knowledge on hydraulic
turbines through different numerical simulation projects.

Keywords: master degrees, hydraulic machinery, computational fluid dynamics, project-based
learning
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INTRODUCCION

La docencia y la investigacion en Energia Hidraulica y del Mar estan relacionadas con dos
aspectos destacables. El primero es la dificultad en la docencia de Mecénica de Fluidos, en donde
la carencia de formacién matematica juega un papel relevante. El segundo es el importante
desarrollo de las areas de conocimiento que atafien al control de los procesos. Ambos factores
propician que en ocasiones la investigacion en Energias Renovables deje a un lado el
componente mecanico (y matematico) para centrarse en el aspecto de regulacion, control y
transporte de la potencia obtenida. El estudio del comportamiento del flujo en las turbinas
hidraulicas (Radha Krishna, 1997) ocupa un lugar preponderante en distintas asignaturas de
Ingenieria Industrial, Energética o Civil, por ejemplo. La formacion basica de los alumnos de la
“Energia Hidraulica y Energia del Mar”, del Master en Energias Renovables de la Universidad
Politécnica de Cartagena (Espafia), en cuanto al conocimiento de los parametros fundamentales
de una turbina hidraulica, se completa en esta asignatura con practicas de disefio basico de sus
partes principales. En Mecanica de Fluidos en general, la visualizacién y la comprensién del
patron de flujo es una parte fundamental que puede lograrse a través del uso de técnicas de
simulacion numérica CFD (Stern, 2004 y 2006; Cengel y Cimbala, 2006; Zamora y Kaiser, 2009;
Zamora et al., 2010). En maquinaria hidraulica, puede destacarse como una de las principales
dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje la introduccién de la geometria, lo que
finalmente suele derivar este estudio a &reas relacionadas con la investigacion y no con la
docencia. Aunque puede encontrarse algun estudio interesante en la bibliografia (Pujol et al.,
2010), lo cierto es que la mejora de la ensefianza en el area comentada ha recibido hasta el
momento una atencion limitada.

Se han impartido dos cursos académicos de la asignatura Energia Hidraulica y Energia del Mar.
Con la experiencia adquirida, se ha emprendido un proceso de mejora del proceso de ensefianza-
aprendizaje en la asignatura. Teniendo en cuenta que el perfil del alumno que cursa el Master de
Energias Renovables es en general diverso, se hace preciso establecer herramientas docentes
capaces incluso de encauzar al alumno hacia tareas de investigacion en Energias Renovables,
independientemente de su camino curricular previo. La metodologia que aqui se presenta se
aplicara en el proximo curso, aunque ya ha empezado a ensayarse con alumnos que desarrollan
su trabajo fin de master en la materia relacionada con maquinas hidraulicas. La experiencia
adquirida, en un momento en el que el sistema universitario espafiol se estd adaptando a las
directrices del Espacio Europeo de Educacion Superior (fijadas por el Ministerio de Educacion y
Ciencia de Espafa, en el Real Decreto 1393/2007), puede servir como referencia general en la
docencia de materias avanzadas que deban impartirse en el nuevo sistema de titulaciones.

En el presente trabajo, con un enfoque didactico, se desarrolla un procedimiento simplificado para
la simulacion numérica del flujo de agua a través de una turbina hidraulica de tipo axial (Kaplan),
utilizando el software comercial Matlab como herramienta de traduccién de la geometria de la
turbina al programa mallador Gambit, desde donde se exporta la geometria y el mallado al codigo
CFD Ansys-Fluent, basado en un procedimiento de volimenes finitos. Las decisiones de disefio
se basan en la informacién obtenida en la bibliografia especifica sobre el tema, y forman parte del
proceso de aprendizaje. Se pretende pues aproximar al alumno de Ingenieria a la tecnologia
mecanica de las turbinas hidraulicas axiales, mediante una metodologia docente acorde con las
directrices generales establecidas en el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES, o Plan
Bolonia) (De Miguel et al., 2005); esto es, con una orientacién hacia el aprendizaje del alumno
para la adquisicion de competencias concretas. Se aplicara el procedimiento desarrollado a partir
de proximo curso académico como mejora del planteamiento pedagoégico empleado. Ademas, la
herramienta desarrollada puede aplicarse incluso en el ambito de la investigacion en maquinas
hidraulicas, al permitir la discusion sobre la influencia de distintas aproximaciones en el mallado, o
sobre los efectos de considerar distintos modelos de turbulencia, por ejemplo.

METODOLOGIA DOCENTE

Esta propuesta implica la utilizacion de modalidades de ensefianza reconocidas para el desarrollo
de competencias. Siguiendo el criterio aceptado para el crédito europeo ECTS (European Credit
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Transfer System), participan en este método las modalidades de clases tedricas y clases
practicas, talleres o seminarios, tutorias y trabajos guiados en grupo. En las clases tedricas, se
utiliza el método expositivo, pero se confiere una especial importancia al aprendizaje basado en
problemas (Garcia et al., 2008; Araujo y Sastre, 2008) y al aprendizaje orientado a proyectos
(POPBL) (Mills y Treagust, 2003-04), aplicandose el POPBL sobre todo en la parte mas practica
de la asignatura, encaminada a adquirir la competencia de desarrollo de un proyecto profesional
sobre energia hidraulica. Como herramientas de aprendizaje se propone emplear mapas
conceptuales para detectar y corregir tanto obstaculos epistemolégicos como carencias
competenciales basicas o generales. Se utiliza el portafolios tanto para acotar las fuentes
bibliograficas, asi como para precisar los avances del alumno con vistas a su evaluacion
(Klenowsky, 2005), junto con la rabrica. Se destacan a continuacién dos elementos clave en el
método: el tutor facilitador y la herramienta CFD.

En el desarrollo de esta propuesta la figura del tutor facilitador tiene un papel relevante,
enfatizando su vertiente de “facilitador”. Esta funcién facilitadora se inicia en la etapa de
adquisicion bibliogréafica evitando una inversion excesiva en tiempo y trabajo por parte del alumno.
Por un lado impide el desplazamiento del esfuerzo del alumno hacia el aprendizaje meramente
operativo de los programas, en detrimento de la finalidad buscada, su aplicacion, y por el otro
lado, disuade del uso de estas mismas herramientas como cajas negras que no mejoran las
competencias del alumno. Con estas actuaciones se pretende fomentar en el alumno las
competencias metacognitivas constructivistas, que conducen a la actitud investigadora. Con este
fin, el tutor facilitador ofrece desarrollos de los programas Matlab y Gambit detalladamente
explicados para su lectura secuencial. En estos programas el alumno debe introducir los datos
concretos por medio del teclado de ordenador en su ubicacién adecuada. De este modo el
estudiante recorre el programa apreciando las posibilidades operativas sin invertir en el
aprendizaje de los propios programas un tiempo excesivo. De igual manera el tutor suministra
subrutinas predisefiadas para hacer frente a las demandas de los alumnos.

a) b)

Fig.1: Simulacién numérica del flujo a través de una turbina Kaplan. a) Mallas de los componentes
de la turbina que se disefian y simulan aisladamente. b) Aspecto del modelo ensamblado.

La aplicacién de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) como herramienta docente (Navaz
et al., 2002) es una parte esencial en nuestra propuesta. La CFD es una rama de la mecanica de
fluidos que estudia los flujos resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes mediante métodos
numeéricos (Tu et al., 2008; Prasad et al., 2009). En Fluent, la simulacion se lleva a cabo mediante
el método de los voliumenes finitos; este cddigo ha sido suficientemente validado y contrastado.
En el preproceso se efectla el disefio de la geometria y el mallado requerido (que en nuestro caso
se lleva a cabo a través de Matlab y Gambit, respectivamente). En el proceso se efectla la
simulacién (soluciéon numérica de las ecuaciones con las simplificaciones adecuadas) con los
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parametros escogidos: propiedades fisicas, modelo de turbulencia, condiciones de contorno e
iniciales, criterio de convergencia, o métodos de interpolacion numérica, entre otros. El
postproceso consiste en el andlisis, interpretacion y critica de los resultados, y obviamente puede
incluir un proceso retroactivo de estudio de sensibilidad de las simulaciones frente a los distintos
factores.

Escalones operativos docentes

—Adquisicién de elementos bibliograficos (tanto propuestos como libres), determinando los
elementos de calculo y los parametros de simulacion.

—Elaboraciéon de programas en Matlab que proporcionan un croquis inicial, y las coordenadas que
definen la geometria, a partir de los elementos de calculo tedricos, y de los datos hidraulicos
iniciales. Estos programas pueden contener también criterios de decision.

—Exportacion de las coordenadas a Gambit en forma matricial para construir la geometria y
generar la malla. Los criterios de mallado a aplicar son los obtenidos en la busqueda bibliogréafica.
—Exportacion de la malla a Fluent para proceder a la simulacion CFD. Los pardmetros de
simulacion se obtienen de la bibliografia y del tutor facilitador.

—Ensamblaje, si se desea, de las mallas de los distintos componentes de la turbina, para efectuar
una simulacion completa (véase la Fig. 1).

—Andlisis de los datos obtenidos y estudio de la sensibilidad de la simulacién con respecto a
distintos parametros.

Elementos de apoyo de la tutoria

a) Pool bibliografico. Para permitir diversas propuestas de célculo que puedan ser contrastadas
ulteriormente se han seleccionado textos que ofrezcan opciones diversas. No obstante, esta
bibliografia admite las aportaciones propias del alumno enriqueciendo “la oferta tedrica”. En lo
referente a parametros de simulacion, la busqueda se centra en “revistas de interés”, disponiendo
en la tutoria de una cuarentena de trabajos pertinentes publicados en los uUltimos afios. Como en
el caso de los elementos de calculo, la bibliografia queda abierta a las aportaciones del alumno.

b) Calculos con Matlab. Los programas de célculo en esta aplicacion se proporcionan al alumno
segun sus requerimientos de calculo. Las rutinas mas predecibles e inmediatas estan disponibles
de antemano. En todo caso, los programas vienen prolijamente documentados con lineas de
comentarios. Se pretende que el alumno tome conciencia de las posibilidades que aporta esta
herramienta de calculo para la resolucién de problemas, o el disefio y la investigacion. El output de
estos programas consta de matrices de coordenadas de puntos que definen las geometrias,
croquis de estas geometrias y comprobaciones de idoneidad (Fig. 2).

a) b)

Fig. 2: Ejemplos de croquis previos en el output de los programas Matlab. a) Croquis del canal del
rotor en el que se muestran los puntos significativos a exportar. b) Croquis de la camara espiral de
seccion t-shape generada en 3D.
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En las lineas siguientes se muestra un ejemplo de las comprobaciones de idoneidad que se van
efectuando en los programas Matlab. En concreto, en el que proporciona los parametros
hidraulicos y geométricos del canal del rotor. Estas comprobaciones advierten de la idoneidad de
la eleccion de la turbina Kaplan para la aplicacion en cuestion, asi como de la compatibilidad de
los valores calculados con los requerimientos ingenieriles y con la informacion empirica disponible,
para cada variante de turbina tipo Kaplan.

EJEMPLO DE PROGRAMACION MATLAB
% Con arreglo al valor de Nq calculado, se tiene que (Polo, 1975, pag 169): los valores
% adecuados de Nq, oscilan de 100 a 300.
if Ng >=100 & Ng<=300
disp 'El valor de Nq es aceptable para turbina Kaplan'
else
disp 'El valor de Ng no es aceptable en una turbina Kaplan, intente otro tipo de turbina'
end
% EI célculo directo de “Ratio of Hub to Runner diameter” (Radhja y Yulin, 1997, pag. 402)
% permite verificar la adecuacién a la tipologia de turbinas Kaplan de los diametros del Hub y % el
Rotor, obtenidos en los pasos anteriores del programa.
Ratio_hub_runner=Diametro_hub./Diametro
% Se establecen criterios de validacion segun resultado obtenido
if Ratio_hub_runner >=0.35 & Ratio_hub_runner<=0.42
disp 'diametros aceptables para una turbina Kaplan de baja altura neta'
elseif Ratio_hub_runner >=0.42 & Ratio_hub_runner<=0.45
disp ‘didametros validos para turbina Kaplan de baja o elevada altura neta'
elseif Ratio_hub_runner >=0.45 & Ratio_hub_runner<=0.60
disp 'diametros aceptables para turbina Kaplan de elevada altura neta’
else disp 'no son diametros validos para una turbina Kaplan; hay algun error'
end

Puede comprobarse que se proporcionan al alumno, en las lineas del programa Matlab, las
referencias bibliograficas en que se fundamentan los criterios de comprobacién aplicados.

c) Geometria y mallado con Gambit. Como primer paso, el alumno debe efectuar un croquis a
mano alzada y una triple proyeccion de los componentes asignados. Seguidamente, se procede a
la construccién de la geometria a partir de las matrices de coordenadas proporcionadas por
Matlab. El alumno tiene acceso a los ficheros de instrucciones de generacién de malla tipo
“journal” (“.jou”), obtenidos en Gambit, y proporcionados por el tutor a la demanda del alumno
segun sus necesidades conceptuales de disefio. Los programas deben ser leidos
secuencialmente por el alumno, que identifica su argumento y las operaciones que ejecuta.
Igualmente modifica los parametros pertinentes para ajustarlos al problema a resolver. Se
pretende que el alumno perciba las potencialidades del programa, su versatilidad, y lo ejecute con
Sus propios parametros, sin tener que invertir tiempo y recursos en su conocimiento especifico,
como se ha indicado anteriormente. Se dispone ademas de tutoriales propios, proporcionados por
el tutor, que muestran de forma secuencial la construccién de las geometrias y su mallado. Como
ejemplo, se listan a continuacién unas lineas de un fichero “.jou”, correspondiente al disefio de la
geometria de la corona de alabes del distribuidor.

EJEMPLO DE PROGRAMACION GAMBIT
/ Imponer la altura de los alabes del distribuidor
vertex cmove "vertex.24" multiple 1 offset 0 0 1.88
edge create "altura vanes" straight "vertex.24" "vertex.33"
volume create "vane" translate "perfil vane" onedge "altura vanes"
/ Introducir el angulo del alabe con el radio del distribuidor
volume move "vane" dangle 45 vector 0 0 1 origin 0 0 0
|/ Desplazar centrifugamente el &labe el radio del distribuidor
volume move "vane" offset -3.350 0
/ Generar los alabes para completar el distribuidor
volume cmove "vane" multiple 17 copyzone dangle 20 vector 00 1 origin 0 0 0
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Puede observarse que el tipo de programacién mostrada permite que el alumno inserte una
determinada geometria (en este caso, un distribuidor tipo) sin que tenga que construir el programa
“jou”. Al mismo tiempo, le permite configurar la geometria con arreglo a su intencion de disefio, en
este caso indicando el diametro del distribuidor, asi como el nimero y la altura de los alabes, y el
angulo de ataque de los mismos. El alumno debe modificar las cifras en negrita, introduciendo sus
datos.

RESULTADOS. PROYECTOS PROPUESTOS

Para la realizaciéon de los proyectos propuestos, los alumnos disponen finalmente (elaborados por
los alumnos y/o complementados por el tutor facilitador) de un conjunto de archivos Matlab, y
Gambit (“.jou”), perfectamente ajustables a distintas alternativas de disefio, correspondientes a la
corona distribuidora, camara espiral, alabe, alabe en tunel, hélice, hélice en conduccién, rotor,
tubo difusor, combinaciones de algunos de ellos y la turbina ensamblada en su totalidad. Si fuera
necesario, el tutor puede facilitar los archivos de simulaciéon Fluent (“.cas” y “.dat”) basicos para
permitir que los alumnos puedan llevar a cabo una simulacion inicial, a partir de la que se pueden
desarrollar distintos proyectos. El postproceso puede orientarse tanto hacia la competencia
especifica sobre turbinas hidraulicas, como a las competencias trasversales de tratamiento de
datos o de disefio de experimentos. A continuacién, después de apuntar algunas notas sobre la
simulacién numérica, se exponen varios proyectos propuestos de forma muy resumida.

Aspectos de la simulaciéon numérica

Se resuelven numéricamente las ecuaciones promediadas de Reynolds,

> (1)

OX ’ X pox; X,

ou, oUU)) 1P 0 ( ou, J
J

donde U; y P son la velocidad y la presion promediadas, respectivamente. El esfuerzo turbulento o
aparente —U,u; se obtiene a través del modelo de turbulencia escogido, suponiendo que

2
- u, +uU, +u
—uu-=2vS~—gk&; k="2X_Y "2 )
i] t~ij 3 ij 2

donde w es la viscosidad cinematica turbulenta, S; es el tensor de esfuerzos dado por S =
[(QU/ox;) + (dUjox)]I2; o la delta de Kronecker y k la energia cinética turbulenta. Se han utilizado
los modelos de dos ecuaciones de transporte k—¢ y k- (Wilcox, 2006). Aunque los mallados
realizados conducen a obtener valores altos de la distancia adimensional desde el primer nodo de
célculo a la pared, y*, se ha evaluado la influencia de considerar una mejora del k-, el SST k-,
con buenos resultados. La turbulencia inicial se ha impuesto a través del concepto de intensidad
de turbulencia, | = [(2/3)k]*?/U, con valores en torno al 10 %. Como se ha indicado, se utiliza un
método de discretizacibn de volimenes finitos; se emplea ademas un procedimiento de
interpolacion “upwind” de segundo orden para los términos convectivos.

Proyecto 1. Disefio de los alabes del distribuidor. Analisis del flujo emergente frente a las
variaciones del &ngulo de ataque y del caudal del flujo incidente

El distribuidor actia readaptando las componentes de la velocidad sobre el rotor. En clase, se
explica como el distribuidor es el elemento clave de regulacién del caudal y del intercambio de
altura de Euler en el rodete. Estas modificaciones presentan una dificultad cognitiva para el
alumno, de modo que su simulacion y visualizacién ofrecen un evidente interés didactico. Los
resultados numeéricos obtenidos se exportan a Matlab, para el tratamiento de los datos (Fig. 3). Se
introduce al alumno en los procesos de representacion sistematica de los datos, potenciando la
idea de la superficie de respuesta como instrumento de comprension de la influencia de las
variables que intervienen en el problema (Fig. 3a).
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a) b)

Fig. 3: a) Superficie de respuesta de la velocidad absoluta de salida del distribuidor en funcion del
angulo de ataque y del caudal. b) Curvas de nivel (valor constante) de la velocidad absoluta del
flujo eferente. Proyecto 1.

e ——

b

angulo (%)
2

&

Moo 190 200 210 20 230 240 2%
gasto (m/s)
c)
Fig. 4: a) Mallado de los alabes. b) Despiece de algunos componentes aislables numéricamente.

c) Curva de acoplamiento caudal-angulo del distribuidor para mantener constante la potencia
nominal obtenida (69 MW). Proyecto 2.
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Proyecto 2. Estudio de la potencia generada por la hélice en funcién del angulo de ataque y del
caudal del flujo incidente

Se realizan diversas simulaciones con un sistema rotor-hélice-canal del rotor, modificando el
caudal y el angulo de incidencia sobre los alabes para determinar la potencia absorbida por el
rotor, determinada por la medida del momento cinético aplicado a la misma (Fig. 4).

Proyecto 3. Estudio de la eficiencia de la camara espiral en funcién del caudal

La camara espiral debe conducir de forma hidraulicamente eficiente al fluido hacia el rodete, de
modo que es un elemento fundamental para obtener valores aceptables del rendimiento global del
sistema. La Fig. 5 es un ejemplo de salida grafica para llevar a cabo este proyecto. El grado de
uniformidad de la distribucion de presién en distintos planos puede ser una buena medida de la
eficiencia de la cAmara espiral.

2 13e+05
2 (=05
15205
1. B1e+05
1. 70w+ 05
1 50+ 05
1. 4Be+00
1.3Te+05
1 268+05
1.15¢+05
1 D=5
 Moe=04
B Je+04
T 16e+04
6 0Te+04
4 Glasd

1ese-04  Contours of Total Pressure (pascal)

b)

Fig. 5: Visualizacion de la presion en diferentes planos definidos en la camara espiral. a)
Distribucion de presion relativa total en planos transversales (rango: 3,89 x 10* — 2,13 x 10° Pa). b)
Distribucion de la presién en un plano meridional, perpendicular al eje de rotacion del rodete.
Proyecto 3.

Proyecto 4. Deteccién e identificacion de flujos secundarios. Determinacién de los planos
geométricos mas significativos

En la Fig. 6 se muestra cdmo puede analizarse el flujo tridimensional una vez ensamblados todos
los componentes. Se observan los flujos secundarios en la salida del difusor. La complejidad de la
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geometria y la turbulencia del flujo restan coherencia a la suposicibn de considerar en la
simulacion un haz inicial de lineas de corriente en un pequefo sector del distribuidor, lo que indica
gue la axilsimetria empleada en algunas ocasiones en la bibliografia puede conducir a alguna
simulacion no realista. Este proyecto puede considerarse quiza como el mas completo de los
planteados, puesto que permite al alumno observar la totalidad del flujo en las distintas partes de
la turbina, y vincular el patrén de flujo con la eficiencia global del sistema. La presencia de flujos
secundarios y su influencia sobre el funcionamiento del sistema es un asunto complejo, que puede
permitir al alumno emprender labores de investigacién en el campo de las maquinas hidraulicas.

a)

Fig. 6: Caracterizacion del flujo sobre el sistema total ensamblado. Analisis de flujos secundarios
utilizando las opciones de visualizacién del codigo CFD. Proyecto 4.

CONCLUSIONES

Puede concluirse que se ha desarrollado una herramienta que permite un acercamiento amistoso
a un contenido arido que habitualmente ofrece problemas de rendimiento académico. Los autores
creen que la herramienta desarrollada mejorara el nivel de la docencia impartida al superar los
obstéculos epistemoldgicos a menudo detectados en el proceso de ensefianza-aprendizaje, tales
como la concepcion espacial bidimensional, la ausencia de visualizacién previa o el ansia de
solucion “analitica” de problemas geométricamente complejos. Puede remarcarse ademas que es
una herramienta avanzada que es posible destinar a la investigacion por la extensiéon del
conocimiento concreto a un mayor detalle al presentarlo de forma mas asequible, y por el
progresivo aumento de las capacidades computacionales, que permiten estudiar la influencia de
multiples parametros en el funcionamiento del sistema. Por Gltimo, es de prever la relevancia de la
figura del tutor-facilitador en la consecucion de los objetivos propuestos, por lo que es preciso
prestar una especial importancia a la preparacion y la predisposicion de esta figura particular.
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