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1. RESUMEN

El departamento de Ingenieria Mecéanica y Minera, en concreto, el de Mecanica de
Fluidos de la Escuela Politécnica Superior de Linares cuenta con un banco de ensayo de

una turbina Pelton.

Este banco de ensayos no dispone de ningln tipo de sensores electronicos ni
programa informatico para monitorizar el ensayo. Ademas, la escueta informacion escrita
que adjunta el banco no describe las curvas de trabajo de la maquina en ningln régimen de
giro, siendo éstas necesarias para el correcto aprendizaje de los alumnos y la correcta

descripcion del modo de trabajo de la turbina.

Otros bancos de trabajo como el de la bomba centrifuga computerizada que hay en
el mismo laboratorio, si que disponen al menos de un software que recoge los datos que se
obtienen en tiempo real durante del ensayo. El banco de la turbina Pelton no dispone de
ningin sensor digital y todas las medidas se han de realizar usando instrumentos de
medicion mecéanicos anexos al banco. Por esta razon seria ideal el desarrollo de una
interfaz grafica que trabajara con los datos obtenidos durante los ensayos y nos devuelva

las curvas de funcionamiento de la turbina para distintos regimenes de giro.

Esta interfaz grafica podria mejorar la docencia, ya que los alumnos pueden trabajar
con los datos obtenidos en la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado o podran tomar

datos propios y trabajar igualmente con ellos de forma intuitiva y sencilla.

Por otro lado, ademas de la realizacion de la aplicacion grafica, se ha llevado a cabo
un estudio del inyector de la turbina. Para ello, se tomaron todas las medidas de las piezas
que lo componen y asi poder llevar a cabo una simulaciéon numérica computacional. Este
estudio de componentes a su vez, permitid analizar el sistema de posicionamiento de la
aguja del inyector caracterizdndolo, para asi poder posicionar la aguja con total precision

mejorando la calidad de ensayos posteriores.

Por todo lo dicho anteriormente, junto a la motivacion de demostrar los
conocimientos adquiridos en los estudios de Grado en Ingenieria Industrial Especialidad
Mecanica y el poder aportar un valor afiadido a un banco de ensayos existente que facilite
tanto la docencia a profesores como el aprendizaje a alumnos, me ha llevado a tomar la

decision de realizar este Trabajo de Fin de Grado.
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2. INTRODUCCION

2.1 Tipos de centrales

Como ya sabemos las centrales hidraulicas tienen un papel importante en la
generacion de energia eléctrica hoy dia. Estas centrales cuentan con turbinas hidraulicas
que aprovechan la energia de un fluido que pasa a través de ellas para producir un
movimiento de rotacion que, transferido mediante un eje, mueve directamente una
maquina o bien un generador que transforma la energia mecanica en eléctrica. Dentro de

estas centrales existen muchos tipos asi como diversas formas para clasificarlas.
Para su clasificacion podemos atender al tipo de agua que utilizan:

-Agua fluente: En este tipo de centrales (figura 2.1) parte del caudal del rio se deriva a la
central de forma que el impacto sobre el cauce natural del rio es menor que en las centrales
de agua embalsada. Podriamos emplear estas centrales en zonas con grandes desniveles
(alta montana) ya que asi aprovechariamos el salto de agua natural. En Espafia no son

habituales ya que necesitan un caudal constante todo el afio.

Figura 2.1. Esquema de una central de agua fluente. Fuente: http://tecnologia-

cardones.wikispaces.com/4

-Agua embalsada: En este otro tipo de central (figura 2.2) se construye un embalse

artificial. Parte del agua acumulada ird destinada a alimentar las turbinas y si el caudal del

rio que lo alimenta es suficiente el agua serd evacuada por el aliviadero de la presa. Este
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tipo de presas se emplean cuando no disponemos de un gran salto natural, asi suplimos la

falta de presion con un mayor caudal gracias al embalse.

Embalse
artificial

Figura 2.2. Esquema de una central de agua embalsada. Fuente :

http://www.vam.org.es/blog/xpost.php?id=minihidraulica.
Dentro de las centrales de agua embalsada:

-Centrales de regulacion de caudal: Como su propio nombre indica estas centrales cuentan

con un mecanismo de regulacion del caudal que se variara en funcidn de la época del afio

en la que nos encontremos.

-Centrales de bombeo: Una central hidroeléctrica de bombeo (figura 2.3) es un tipo

especial de central hidroeléctrica que tiene dos embalses. El agua contenida en el embalse
situado en el nivel mas bajo (embalse inferior), es bombeada durante las horas de menor
demanda eléctrica al deposito situado en la cota mas alta (embalse superior), con el fin de
turbinarla, posteriormente, para generar electricidad en las horas de mayor consumo

eléctrico.

Centro de operaciones

Esguema de una Central
Hidroeléctrica Reversible en Caverna

Acceso principal
al tunel

Descarga ‘
(B il —

Tranzformadores
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Figura 2.3. Esquema de una central de bombeo. Fuenta:

http://es.wikipedia.org/wiki/Central hidroel%C3%A09ctrica_reversible
Otra clasificacion seria atendiendo a la altura del salto:

-Centrales de alta presion: Saltos mayores a 200 metros. Usual mente con caudales que

rondan los 20 m™3/s.

-Centrales de media presiéon: Comprenden saltos de entre 200 a 20 metros. Sus caudales

mas usuales son de hasta 200 m”3/s.

-Centrales de baja presion: Saltos menores de 20 metros. Con caudales por turbina de unos

300 m"3/s.

Finalmente otra clasificacion ampliamente usada es en funcion del tipo de turbina

empleada en la central hidraulica:

-Turbinas Francis: Son turbinas de reaccion. Se adaptan bien a una gran variedad de alturas

de saltos (H=30~550 metros) y de caudales, razon por la cual es la mds instalada. A
medida que se evoluciona a menores alturas y mayores caudales, el rodete modifica su
geometria desde flujo casi radial con seccion de entrada muy pequena hasta flujo casi acial

con seccion de entrada muy grande. Sus velocidades especificas son medias.

-Turbinas Kaplan: En estas el flujo a su paso por el rodete es totalmente axial. En éstas los

alabes del rodete cambian automaticamente de posicion buscando siempre que el agua
entre tangente a los mismos sea cual fuere la carga demandada a la central. Estas turbinas

se adaptan bien a grandes caudales y pequefios saltos (H=4~90 metros).

-Turbinas de bulbo: Estas se adaptan muy bien a pequefios saltos y caudales muy grandes.
Se emplean por ejemplo en las estaciones maremotrices. A diferencia de las Kaplan éstas
no cuentan con alabes modviles y normalmente el alternador esta situado justo en la entrada
del agua de manera que todo el conjunto es mucho mas compacto que los montajes de las

turbinas Kaplan.

-Turbinas Pelton: Son las unicas turbinas de accion. Se adaptan bien a pequefios caudales y

grandes alturas (H=100~1800 metros). Asi pues, la potencia en la misma se consigue mas

por la altura que por el caudal. Su velocidad especifica es baja.
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2.2 Componentes de la turbina Pelton

De las que se acaban de describir, la turbina Pelton es la que nos interesa ya que es
con la que cuenta nuestro banco de ensayos. En concreto la turbina Pelton es una turbina
de accidn, esto quiere decir, que en ella el fluido de trabajo no sufre un cambio de presion
importante en su paso a través de rodete. Toda la energia potencial que posee el fluido se
convierte en energia cinética gracias al inyector que expulsa el agua a presion ambiente.
Tras ser expulsada el agua impacta con el rodete Pelton para hacerlo girar y asi mover el

generador o cualquier elemento que nos interese.

Las turbinas Pelton se adaptan bien a pequeios caudales y grandes saltos (entre 100
y 1800 metros). Asi pues, la potencia se consigue mas por altura que por el caudal. La

velocidad especifica de las turbinas Pelton es generalmente baja.

Ahora pasaremos a describir las distintas partes de la turbina. La turbina Pelton se

compone de:

-Rodete

-Inyector

Dentro del inyector tenemos:
-Aguja de regulacion
-Deflector

2.2.1 Rodete

Consta de una rueda con cucharas alrededor (figura 2.4), a las que podemos llamar
también alabes, sobre las que actia el chorro del inyector. El tamafio y nimero de cucharas
dependen de las caracteristicas del la instalacion y/o de la velocidad especifica. Cuanto
menor sea el caudal y mayor la altura del salto, menor serd el didmetro del chorro. Asi,
una velocidad especifica pequefia demandard un solo inyector con diametro de chorro
pequefio y en consecuencia muchas cucharas pequefias. En cambio, una velocidad

especifica mayor, requerird cucharas mas grandes y en menor ntimero.
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Figura 2.4. Ejemplos de rodete pelton. Fuente:
http://faeitch2011.wordpress.com/unidad-2-turbinas-hidroelectricas/2-turbina-pelton/

Cada vez que una cuchara entra en el campo de accion del chorro sufriria un
rechazo, de no ser porque ésta tiene una mella aproximadamente un 10% mayor que el

diametro del chorro. De manera que éste no actuia hasta tenerla enfrente.

Las cucharas tienen forma de copa eliptica dividida por una cresta afilada en dos
partes simétricas. La cresta divide al chorro en dos mitades. Al dividirse el chorro en dos
mitades aparece una componente axial de la fuerza que ejerce el agua sobre el rodete pero
se compensa por dividirse el chorro en dos y las componentes ser iguales y de sentido

contrario.

2.2.2 Inyector

El inyector es una tobera disefiada para reducir hasta los valores deseados el caudal,
y con ello la pérdida de carga en la conduccion de acceso al a turbina. La energia
disponible, practicamente en forma de presion a la entrada de la tobera, se transforma a lo
largo de ésta en velocidad, y ademas en su totalidad como corresponde a una turbina de

accion.

Existen multiples configuraciones de disposicion del inyector, figura 2.5 y figura

2.6, algunas mas usuales son:
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Figura 2.6. Configuracion rodete inyectores horizontales.

Si con un inyector, actuando adecuadamente sobre la geometria del rodete,
podemos conseguir velocidades especificas de entre 10 y 30, con dos, cuatro, y hasta con 6
inyectores, podemos ir sucesivamente aumentando el campo de aplicacion de la turbina

Pelton. Se estan utilizando cada vez mas los inyectores de entrada recta.

2.2.2.1 Aguja de regulacion

El inyector lleva en su interior una aguja de regulacion (figura 2.7), que se desplaza
entre dos posiciones limite de caudales nulo y maximo. Mandada por un servomotor (o
cualquier otro medio mecéanico), esta aguja ocupa en cada momento la posicion
correspondiente a la potencia exigida a la turbina. El actuador que mueve la aguja puede

ser exterior o interior.
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Figura 2.7. En la figura la aguja que utiliza la turbina de nuestro banco de ensayos,
casi idéntica a las empleadas en las instalaciones industriales.

2.2.2.2 Deflector

Cuando disminuye la carga, hay que actuar sobre el caudal mas rapidamente de lo
que interesa a efectos de golpe de ariete. Para tal fin, cada inyector, figura 2.8, lleva
incorporado al mecanismo de regulacion un deflector, que intercepta inmediatamente el

chorro, parcial o totalmente, mientras la aguja mdas lentamente ocupa la posicion

c )

Aguja e
bl I __Ilul 1)

L ="

correspondiente a la nueva carga.

LS . ' " Deflector

Llegacia agua

Figura 2.8. Disposicion mas usual de los componentes del inyector. Fuente:
Mecénica de fluidos incompresibles, Agiiera, José.

2.3 Banco de ensayo

El 4rea de Mecanica de Fluidos cuenta con un banco de ensayos de una turbina
Pelton se muestra en la figura 2.9. Este banco se utiliza en una de las asignaturas del grado

de ingenieria industrial mecénica para realizar practicas.
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Figura 2.9. Banco de ensayos. Fuente: Guidn de précticas.
Los elementos que se enumeran en la figura son:
1. Turbina Pelton.

2. Dinamémetro de friccion (freno de Prony): consiste en una banda de fricciéon que frena
una polea acoplada al eje de la turbina. La fuerza de la banda se regula mediante un
bastidor y se mide mediante los dinamdémetros que hay en los extremos. Mediante este

sistema se puede calcular por tanto la potencia que se obtiene en el eje de la turbina.
3. Varilla dinamémetro.

4. ManOmetro.

5. Tacometro.

6. Entrada de agua al inyector.

7. Accionamiento del tapon para medir.

8. Regulador de apertura del inyector.

9. Banco de ensayo con bomba centrifuga incorporada, que servira para simular el salto

sobre el que se colocaria la turbina Pelton.

10. Lector para nivel de agua.
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A diferencia de otros bancos éste no cuenta con ningun tipo de sensor electronico

que guarde variables durante el ensayo.

Proceso de toma de medidas:

El ensayo a realizar consistira en los siguientes pasos:

1. Abrir completamente la valvula del banco de ensayos.
2. Fijar una posicion del inyector.

3. Anotar el caudal que indica el rotametro.

4. Anotar la presion que indica el mandmetro situado en el inyector (bar) lo podemos ver
en la figura 2.10. Obtenemos la altura neta transformando la presion.

Figura 2.10. Cuerpo, mandémetro y mando regulador del inyector de la turbina.

5. Colocar el dinamdémetro de friccion en su posicion mas alta (la polea no gira) podemos

verlo en la figura 2.11. Anotar las fuerzas que mide en los extremos (F1 y F2 en N).

Figura 2.11. Dinamometro y vista de su montaje en el fréno de prony.

6. Repetir el paso anterior para 10 posiciones del dinamdémetro. Para ello, ir soltandolo
hasta llegar hasta que la fuerza sea nula. En cada posicion hay que medir la velocidad de

giro del rotor con el tacometro (Q en r.p.m.).
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p \..,‘.
Figura 2.12. Freno de prony.

7. Repetir para otros dos caudales, es decir, es decir, para otras dos posiciones de la valvula

del banco (3 en total).

8. Repetir para otras dos posiciones del inyector (3 en total).

Nota: el didmetro del rodete (D) es 0.9 m y el de la polea donde se acopla el

dinamometro es 0.05 m.

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Los objetivos y metodologia seguidos en el presente trabajo han sido:

- Toma exhaustiva de medidas en el banco de ensayos para la correcta
caracterizacion de la turbina. Las medidas abarcan todo el rango de trabajo de la
turbina Pelton.

- Analisis y procesado de los datos anteriormente obtenidos para seguidamente
realizar un estudio tedrico (dimensional) para el procesado y representacion de las
distintas variables. Tras esto, se lleva a cabo un estudio teérico (adimensional) para
igualmente procesar y representar las distintas variables adimensionales.

- Se aplica la teoria de semejanza, para, usando los resultados obtenidos podamos
obtener los parametros de funcionamiento Optimos de otra turbina semejante.
Ademas se procesa y representa la velocidad de embalamiento adimensional asi
como con el coeficiente de desagiie.

- Finalmente se procede a la realizacion de una interfaz grafica (programada en

MATLAB) que aune todos los apartados anteriores.
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Otro objetivo no menos importante es que la interfaz grafica tenga las siguientes

caracteristicas, a saber:

1. Sencilla de utilizar.

2. El usuario ha de poder utilizar los datos obtenidos en los ensayos realizados con

el banco de trabajo.
3. Ha de tener un desarrollo secuencial de forma que el usuario se sienta guiado

por la interfaz mientras la utiliza.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Curvas de funcionamiento

4.1.1 Teoria general

Obtencion del tridngulo de velocidad tedrica del agua a la entrada del inyector:

P =2y oy
P 91—2 P gt

(Ec.4.1))
Siendo:
c¢;: La velocidad de la particula fluida en el punto 1.
P;: La presion de la particula en el punto 1.
H;: La altura del punto 1.
g: El valor de la gravedad terrestre.
p: La densidad del fluido de trabajo (en nuestro caso agua).

El subindice 2 denota la salida del inyector.
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En el punto 1 (agua contenida en la presa) la velocidad se desprecia, como la
presion es la atmosférica al igual que a la salida del inyector las presiones también se
anularan. En el punto 2 (salida del inyector) la velocidad es nuestra incognita y la altura
desaparece ya que es cero por estar en el cero de nuestro sistema de referencia. Obtenemos

asi:
c1 =+/2gH
(Ec.4.2)
Siendo:
c;: La velocidad de la particula fluida en el punto 1.
H: La altura del punto 1.
g: El valor de la gravedad terrestre.

Debido a las distintas pérdidas en los distintos elementos de la instalacion (tuberia

forzada, inyector y rodete) la velocidad se ve disminuida un valor C,, que es el coeficiente

de desagiie.
€= C,,\/Zg—H
(Ec.4.3)
Siendo:

C,: Coeficiente de desagiie que aminora la velocidad teorica de salida un factor
determinado en funcion del disefio y rendimientos de los distintos componentes de la

turbina. Para nuestro caso el valor mayor obtenido ha sido de 0.68, es decir, el factor
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disminuye en un 32% el valor tedrico de salida indicandonos asi que nuestra turbina no

cuenta con un disefio excesivamente bueno.

Para el caso ideal serd igual a uno pero cominmente ronda 0.97-0.99 en las turbinas
usadas en la industria. Més adelante veremos que en nuestro caso es mucho mas elevado y

estudiaremos por qué empleando simulaciones numéricas.

Continuando con las velocidades, para el rodete, tendremos:

_nDn
Y= %0
(Ec. 4.4.)

Con n en rpm.

Siendo:

u: La velocidad tangencial del rodete.
D: El didmetro del rodete.

n: El nimero de revoluciones.

Como la distancia del eje del chorro al eje del rodete (r = D/2) es practicamente la

misma a la entrada y a la salida de la cuchara, se tiene:
Uy =uU,=1u
(Ec.4.5))
Siendo:

u: La velocidad tangencial del rodete. El subindice 1 indica la velocidad a la

entrada y el subindice 2 la velocidad a la salida.

Como ya sabemos la turbina Pelton se compone basicamente de un inyector y del
rodete. Del inyector sale el agua que impactara contra el rodete y de este obtendremos el

par que necesitamos.

Los vectores de velocidad del agua que sale del inyector son:
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ci

L L

wi=c—u
(Ec. 4.6.)
Siendo:
c¢;: La velocidad méaxima tedrica de salida del fluido.
u: La velocidad del rodete.
wy: La velocidad relativa entre ambos.

Obtencion del triangulo de velocidades de salida.

uj=u wy

Figura 4.1. Esquema de velocidades de entrada y salida del rodete. Fuente: Mecénica de

fluidos incompresibles, Agiiera, José.

Para el caso de tener un rodete ideal el cual tiene un angulo B,=0° los vectores de

velocidad de salida son:
-
W
R
—t
u

Figura 4.2. Representacion de los vectores de velocidad del rodete y velocidad relativa.

Para este caso el agua que impacta en el rodete retorna en la misma direccion que el
agua que procede del inyector, pero obviamente, esto no puede darse en la realidad ya que
el flujo a la salida de una cuchara podria chocar con el revés de la siguiente. Tedricamente
el rendimiento seria maximo y la componente axial de la fuerza que ejerce el agua en el eje

del rodete nula.
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Por ello el triangulo de velocidad de salida real es:

w2

. B2
Uu=u

c2

Figura 4.3. Esquema de las velocidades de salida. Fuente: Mecanica de fluidos
incompresibles, Agliera, José.

Tedricamente w, = wj pero debido a que existen pérdidas por friccion en las
cucharas, tenemos:

wy(real) = k,w,  (k, <1)

(Ec.4.7.)

Velocidad absoluta de salida:

La velocidad absoluta de salida w,, tangente a la cuchara, y la tangencial u, dan
como resultante la velocidad absoluta de salida ¢, que se pierde. Tomando el valor tedrico

w,=Ww] se obtiene para el segundo término de la ecuacion de Euler:
c,cosa, =u (14 cospf,)—cqycosp,

(Ec. 4.8.)

Para una turbina concreta, la velocidad ¢, y en consecuencia el angulo a; s6lo varia
si modificamos la velocidad de giro, pues B, es fijo y ¢, varia con la carga. Si la velocidad,
tangencial u es constante, como corresponde a una turbina instalada, el triangulo de salida
no varia con la carga (suponiendo ¢; constante). Para mas informacién consultar referencia

13].

4.1.2 Curvas dimensionales

4.1.2.1 Par

El par motor interior podemos obtenerlo puesto que:

PP=wM;=n,yQH=n,pQci/2
(Ec. 4.9.)

Y u= o D/2, pudiendo obtener:
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DpQct

M; =np ey

(Ec. 4.10.)

Para obtener el par interior tedrico:

u u
Mp=21+cosf)—(1——)
1 1

(Ec. 4.11))
u u_DpQc?
M =2(1 Rl P Sl 2
i ( +C05.32)C1( C1) oy
(Ec. 4.12.)

Para un caudal Q y una altura H concretos, resulta ser una funcion lineal de u/c;. De

manera que el par motor maximo se tiene cuando u/c;=0 (rodete frenado).

Par motor exterior. Este es medido en el banco de ensayos y es también una funcion
lineal hasta u/c;=0.5. Para valores mayores disminuye cada vez mas pronunciadamente,
anulandose asi para u/c;=0.8 variando un poco segln la carga, como podemos ver en la
figura 4.4. Esto se debe a que con valores de u/c; mayores que los valores de disefio el
chorro no completa su accion sobre las cucharas, y ademas, el revés de las mismas choca
con el agua y la dispersa dentro de la envolvente, aparte de que las pérdidas mecénicas

aumentan con la velocidad de giro del rodete.

Figura 4.4. Par motor real y teérico frente a u/c;. Fuente: Mecanica de fluidos

incompresibles, Agliera, José.
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De cara la practica para obtener el par necesitamos la velocidad angular del rodete

y la fuerza que medimos en el banco de ensayo:

C — |F1 - F2|0.05
2
(Ec. 4.13.)

Siendo F; y F, son las fuerzas medidas en el banco de ensayo. El valor 0.05 se
corresponde con el didmetro de la rueda que roza en el freno de Prony. Consultar refencia

numero [3] para obtener mayor informacion.

4.1.2.2 Potencia efectiva o potencia al freno

La potencia efectiva, potencia al freno y/o potencia exterior en el eje, es igual a la
interior, menos la perdida causada por los rozamientos externos, o mecanicos. Esta solo

puede medirse en el banco de ensayos.
Como tenemos el par asi como las revoluciones podemos obtenerla:
P,=Cw
(Ec. 4.14.)
Siendo:
C: El par obtenido del ensayo.
w: Las revoluciones en rad/s.

Como obtenemos revoluciones por minuto habremos de utilizar la siguiente

formula:

2n
Pu:E(DC

(Ec 4.15.)
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= 0,46

Figura 4.5. Potencia util tedrica y real frente a u/c;. Fuente: Mecanica de fluidos

incompresibles, Agliera, José.

Como puede comprobarse en la figura 4.5 y como veremos al analizar los
resultados obtenidos del ensayo con la aplicacion grafica la potencia 1til tiene un méximo

para u/c;=0.5

4.1.2.3 Potencia hidraulica

La potencia hidraulica no depende de u/c; (tedricamente) de forma que al
representarlo en un diagrama Potencia hidraulica-rpm su representacion sera una linea
recta paralela al eje de abcisas. Como en la turbina Pelton no hay pérdidas volumétricas, la

potencia recibida por el rodete sera:

Py=pgQH

(Ec. 4.16.)

(0,46

Figura 4.6. Potencia hidraulica real y tedrica frente u/c;. Fuente: Mecanica de fluidos

incompresibles, Agiiera, José.
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En la figura 4.6 podemos ver como la potencia hidraulica no depende de u/c; o del

namero de revoluciones.

4.1.2.4 Rendimiento global

El rendimiento global en las turbinas Pelton reales ronda 0.85-0.91 (Datos
obtenidos de la referencia [3]). En nuestra turbina no alcanzamos ni tan siquiera el 0.3 en la
mayoria de los casos. Esto se debe a numerosas pérdidas, principalmente en el inyector,
que veremos mas adelante.

B, Cw
"By gl

(Ec. 4.17.)

Nk (tebrico)

n § (real) /
~

=0,46

Figura 4.7. Representacion de los rendimientos en funcion de u/c;.

4.1.3 Analisis dimensional. Curvas adimensionales

El analisis dimensional ensefia un método algebraico sencillo para reducir el
numero de variables a un conjunto menor de variables adimensionales. Con esto se explica
que este método haya llegado a ser un instrumento matemdtico de trabajo para los

experimentadores.

Dado un conjunto de variables, que intervienen en un fendmeno, se denomina
conjunto completo de productos adimensionales a un conjunto formado por productos
adimesionales de dichas variables, tal que cada producto independiente de los demas, y

cualquier otro producto adimensional de las variables especificadas se pueda obtener
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multiplicando todos los productos adimensionales, que forman el conjunto, previamente

elevados a potencias determinadas.

Teorema de Vaschy-Buckhingham:

Q=F(p,u,gH,,D,Q, 14,15, ..., 1})

C=F(p,u,gH, D, Q1,15 .., 1)

W, = F(p,u,gH,,,D,Q, 1,15, ..., 1)

W, =F(p,u,gH,, D, Q14,15 ..., 1)
(Ec 4.18.)

Tomamos p como unidad de masa, gH,, como unidad de tiempo y D como unidad

de longitud.
M L T
p |11 -3 0
gH, [0 2 =2|=2+#0
D 10 1 0
(Ec 4.19.)

Luego las tres magnitudes son independientes.

HQ == F(Hﬂ, HQ, Hll' le, ""Hln)

(Ec 4.20.)
b
_ Q L M1¢ [L? . _ Q
tlo = pe - (an)b Dt ::>[?] - [L_S] ' [E] & I:>HQ - D? . JgH,
(Ec 4.21.)

My = ¢ |:>ML2 —[Mr all [L]¢=>T, =
AR LR L N RV N “Tpeghy D
(Ec 4.22.)
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[#4

==l <[] e =
BT opa . (gH)P - De LTl 113 T2 T oD JgH,

(Ec 4.23.)

La expresion obtenida para I1;, es correcta, pero es mas representativo definir:

Q 2\/2
(Ec 4.24.)
De forma que:
It — QD
@ 2 [2gH,
(Ec 4.25))
Pudiendo ésta ser transformada en:
I = v
@ Cideal
(Ec 4.26.)

En el caso de las longitudes que definen la maquina:

L 2
My ==, ==, ...,
Il D 2 D

I
My, =2
In D

(Ec 4.27.)

Para todo el ensayo se utiliza la misma maquina de manera que los grupos Pi

permaneceran constantes y no tendrdn transcendencia siempre que exista semejanza

geométrica.
M = ¢ o [ —[Mr L7 [L] =>1; =
VRIS R R A A © T pogHy D3
(Ec4.28.)
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Mw, = L M [M]a al [L]e=>Ty, = e
Wp = pa - (an)b . D€ T3 = 13 T2 Wy = p- (QHH)SXZ . D2

(Ec 4.29)

Wy,
p - (gH,)*? - D?

My = Ve ML _[Mr ) LJP =5 Ty, =
Wu:pa,(an)b,Dc TS - L3 TZ [] W, =

(Ec 4.30.)
h = W,

(Ec 4.31.)

Como podremos ver mdas adelante al representar las distintas curvas
comprobaremos que existe semejanza fisica para los distintos caudales ensayados. Ademas

como en todo el ensayo es la misma maquina, sabemos que existe semejanza geométrica.

En la referencia [1] encontraremos una demostracion mas exhaustiva de la

demostracion de los grupos Pi.

4.1.4 Semejanza

Cuando se ha de recurrir a experimentacion porque la teoria no pueda resolver y/o
predecir los resultados, se haran ensayos con modelos, a escala reducida generalmente. En
nuestro caso podriamos suponer que la turbina del banco de ensayos es el modelo de una

turbina mayor que deseamos construir.

En los ensayos de maquinas hidraulicas la fuerza preponderante es la viscosidad.
Por tanto, segun lo estudiado el modelo y el prototipo, ademas de ser geométricamente
semejantes, deberian ensayarse a igual numero de Reynolds para conservar la semejanza
dindmica. En la préctica esto resulta imposible. En los ensayos de turbinas hidraulicas se

tropieza con la dificultad de ensayar la turbina modelo bajo el salto requerido por la
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igualdad de nimero de Reynolds en el modelo y el prototipo. De ahi que segtn la practica
universal: en los ensayos de maquinas hidraulicas se hace la hipotesis de que la semejanza

geométrica implica la semejanza mecénica.

Esto equivale a suponer que la viscosidad no entra en juego y por tanto que los
rendimientos del modelo y del prototipo son iguales. Aunque en la realidad no sucede asi,
ha conducido a excelentes resultados, excepto a lo que respecta a prediccion de

rendimientos. Parte de la informacion expuesta se ha obtenido de la referencia [3].

Como aclaracion para que exista la semejanza geométrica debe darse las siguientes

condiciones:
by é 22 @ A3
lm L L
(Ec 4.32))

Lo que implica que tanto las longitudes, superficies y volumenes del modelo han

de guardar con el prototipo una relacion fija (factor de escala).
En resumen las leyes de semejanza sirven para:

1. Predecir el comportamiento de una maquina de distinto tamafio pero
geométricamente semejante, a otra cuyo comportamiento se conoce, trabajando en
las mismas condiciones.

2. Predecir el comportamiento de una misma maquina cuando varia alguna de sus

caracteristicas.
Las leyes de semejanza en turbinas hidraulicas son:

Primera ley: Los nimero de revoluciones son directamente proporcionales a la raiz

cuadrada de las alturas netas.

(Ec 4.33.)

Segunda ley: Los caudales son directamente proporcionales a la raiz cuadrada de
las alturas netas.
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Q _ VM
QT

(Ec 4.34.)

Tercera ley: Las potencias tutiles son directamente proporcionales a las alturas netas

elevadas a 3/2.

B _ Hp s
P, (Hm)
(Ec 4.35.)

Cuarta ley: Los niimeros de revoluciones son inversamente proporcionales a los

diametros.
ny, Dy
nm B Dm
(Ec 4.36.)

Quinta ley: Los caudales son directamente proporcionales a los cuadrados de los

diametros.

Q D

_ D
Qm (Dm)Z
(Ec 4.37.)

Sexta ley: Las potencias utiles son directamente proporcionales a los diametros al

cuadrado.
B Dy,
P, (Dm)
(Ec 4.38.)

En todas las ecuaciones anteriores se ha seguido la siguiente notacion:

Para denotar la presion (P), caudal (Q) o didmetro (D) del prototipo se ha afiadido un
subindice “p”. Para referirnos al modelo se ha empleado un subindice “m”. Para mayor

informacion sobre las ecuaciones y su demostracion consultar las referencias [1] y [3].

4.1.5 Velocidad especifica y didmetro especifico
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Si operamos con las seis leyes antes vistas y eliminamos los diametros obtendremos
la velocidad especifica. Si por el contrario eliminamos las revoluciones tendremos el

didmetro especifico, asi llegamos a los dos siguientes resultados:

\/Fu

s Ty
(Ec 4.39.)

(H)3/4
N

(Ec 4.40.)

D, =D

Siendo:
ng: La velocidad especifica de la turbina.
n: El nimero de revoluciones.
P,: La potencia util.
H: La altura disponible.
Dg: Didmetro especifico.

D: Diametro del rodete.

4.4 INTERFAZ GRAFICA
En este apartado se expondra pormenorizadamente las distintas interfaces que
componen el programa explicandolas una a una.

Pero primero, y siguiendo el orden logico de la interfaz, vamos a explicar como el

alumno debe rellenar las tablas con los datos obtenidos en el ensayo.

Dentro de la carpeta de la interfaz grafica encontramos un archivo llamado

“DATOS_Alumno.xls”. Este es una hoja de Excel como se muestra a continuacion:
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s — T
o)\ 9 - o i DATOS Alumna - Micrasoft Excel = e
o)L > [ : =
- Inido | Insetar  Disefiodepdgina  Fomulas  Datos  Revisar  Vista  Acobat @ - = x
i Corts | = = | Fe = = = P | O3 At 5
dh Eontis Calibri hEeang | i | | Shaustartexto General - E jjﬁ- = jm z Wi utosuma L]%a
133 copiar = EE i . 2] Retienar -
Pegar N & & |- &= A 5 Combinary centrar - ||[E3 - o, qop|| % %8| Formsto  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato | Otdenar  Buscary
2 copiarformato | 8 =i — = | e o - - - C2Bomar  yfiltrar~ selecconar~
Portapapeles 5 Fuente = Alineacion i Himero & Estilos Celdas Modificar

| 10 - ¥
a6 i

W 4 » M| Pos. Inyector 1 - Pos. Inyector 2 | Pos. Inyector 3 <%0 4 T il

Listo [EEEE e o ()

Figura 4.8. Tablas de datos para introducir los valores obtenidos del ensayo.

Vista general. Notese los distintos colores para los distintos caudales (figura 4.8).
En la interfaz grafica se asocia el caudal 1 con el color azul, caudal 2 con el color verde y
el caudal 3 con el color rojo, para que asi el alumno relacione mas facilmente los distintos

caudales una vez represente todas las graficas.

P (bar) afl/h) Hn Coeficiente Desag[].e

07 2200 7 P(bar) aflsh) Wel. Emb.(rpm)
rpm 7 k2 0,7 2200 1760
1740 [ 0 0,7 2100 1660
1600 o] 1.6 0,65 200 1580
1500 0,2 26 0,6 1900 1500
1400 04 3.6 0,55 1800 1415
1300 0.4 48 0,5 1700 1330
1200 0,4 56 0,42 1600 1250
1100 0,6 6.6 0,39 1500 1162
1000 0,8 7.4 0,32 1400 1180
900 1,2 86 0,3 1300 1000
800 1,4 9,6 0,29 1200 920
700 2 10,8

500 2,2 12

500 3,2 13,2

400 a4 152

300 56 16,8

200 8 19,6

Figura 4.9. Vista aumentada de las tablas de datos.

En esta vista mas detalla, figura 4.9, podemos ver los datos a rellenar por el
alumno. Esta hoja ya rellena corresponde a los datos que tomé en el laboratorio para la
ejecucion de mi trabajo de fin de grado y que también se adjunta con el programa. De cara

a entregar el programa al alumno estas tablas (DATOS Alumno.xIsx) estaran vacias. Pero
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para la correcta ejecucion de la interfaz grafica, para que el tribunal pueda evaluar mi
trabajo asi como para yo poder trabajar con la interfaz, he incluido en las tablas del alumno

los datos que obtuve yo en el laboratorio.

Para cada posicion del inyector deberemos anotar: La presion medida en bares que
nos facilita el mandémetro situado a la entrada el inyector (al rellenar la presion la altura
aparecera automaticamente), el caudal que podemos medir gracias al rotametro de pie, las
revoluciones medidas con el tacometro y sus correspondientes valores de fuerzas que

obtenemos de los dinamometros.

La tabla de la derecha se ofrece para el célculo del coeficiente de desagiie a mano

por parte de los alumnos.
Ahora se explicard como arrancar la GUI.

La primera opcion es dirigirnos a la carpeta donde se encuentra el programa y hacer

doble click directamente sobre el archivo “inicio.fig”:

o= | BT K
@\;/ vl » Proyecto » Guis » - |€?| | Buscar Guis yel |
Organizar = L | Abrir w Compartir con » Grabar Nueva carpeta =~ [ 'Za'
i Sitios recientes r Nornbre : Fecha de modifica..  Tipo Tamafio o
|#| curvas2 Archivo M 218 KB
O Bihfitecas & pATOS Alumno Hoja de csleulo d... 20 KB
<] Documentos ] DATOS_matlab Hoja de céleulo d.. 20KB
K| Imdgenes | FME16 Imagen JPEG 23K8
@ Misica || gesiig Archivo FIG 5KB
B videos le|  [#]ges Archivo M 5 KB
|| guilD.fig Archivo FIG 1KB
% Grupo en el hogar 4] guilo Archiva M 11 kB
|| iniciofig Archiva FIG 3KB 3
1™ Equipo |#] inicio Archivo M 5K8
&L, Disco local (C) || menufig Archive FIG 9KB
a Nuevo vel (D) #| menu Archive M 13 KB
= PICO Imagen JPEG 259 KB
€ Red T . e R — 24 vn =
| iniciofig  Fecha de modifica... 14/02/201412:28 Fecha de creacion: 03/02/2014 23:16
Archivo FIG Tamano: 2,69 KB

Figura 4.10. Aparece marcado el archivo sobre el que tenemos que hacer doble click.

Mi interfaz esta realizada con la version 2013 de Matlab, en algunas ocasiones al
ejecutar directamente desde el archivo de extension “.fig” con una version anterior, puede

dar problemas como este:

Pagina

35



7 o]
n inicio || -

Aplicacion Grafica
para
Caracterizar la Turbina Pelton

08

Aplicacidn creada por: Sergio Sanchez Castro
i

Agradecimientos a: D. Ramdn Abella Montserrat
04

02

0

NAVEGADOR

£ (2 AYUDARA -6 £

INICIO ‘ l SALIR ‘ AYUDA

Figura 4.11. Interfaz errénea debida a no ejecutarse el programa correctamente.

Como podemos ver (figura 4.11) aparecen unos ejes que no deberian aparecer en

lugar de la imagen de fondo que tendria que representarse.

Para solventarlo tan sélo debemos ejecutar el archivo “inicio.m” abriéndose la

siguiente ventana:

i i i W T —— Sl

OEPEREETIETe) - ©
B 2 & B o

Breskgonis  Rum Runaad Funand | agvance
P4 v T Adunce

‘‘‘‘‘

Figura 4.12. Ventana del editor de Matlab.

Para arrancar debemos hacer click en “play” el tridngulo verde superior, como

cuando ejecutamos un archivo comun desde el editor de Matlab. Figura 4.12.

Una vez arrancado correctamente esta es la ventana que se abre cuando abrimos el

archivo inicio.fig o, también si ejecutamos el archivo inicio.m y hacemos click and play.
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B inicio = | %

Aplicacion Grafica
para
Caracterizar la Turbina Pelton

Aplicacidn creada por: Sergio Sanchez Castro

Agradecimientos a: D. Ramon Abella Montserrat

NAVEGADOR AYUDA

AYUDA ‘

INICIO ‘ ‘ SALIR ‘

Figura 4.13. Primera interfaz del programa.

Como vemos tiene un disefio sencillo. Se compone del titulo, autor del TFG,
agradecimientos a D. Ramon Abella Montserrat que me facilito cierta informacion acerca

de una turbina Pelton real (hablaremos de ello mas adelante) y de tres botones.

Los tres botones (Incio, salir y ayuda) nos ayudardn a navegar por la interfaz
grafica. El boton ayuda se repetird en cada una de las interfaces para la comodidad del

usuario.

El boton de inicio daré paso a la siguiente ventana de la interfaz. En ella podremos
seleccionar las distintas posibilidades de la misma, acceder al contenido facilitado por

Ramon Abella, visionar unos videos del inyector, etc...

El boton de salida, como su nombre nos indica, nos permite salir de la aplicacion.
También es posible abandonarla en cualquier momento haciendo uso de la equis en la

esquina superior derecha (como en cualquier otra aplicacion).

Si hacemos click sobre el boton de salida aparecerd un cuadro de didlogo que nos

pregunta si realmente deseamos salir (figura 4.14).
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B inicio = 2 |

Aplicacion Grafica

Agradecimientos a: D. Rama.

HAVEGADOR.
’V INICIO l l SALIR | ’V AYUDA

Figura 4.14. La opcidén por defecto sefialada es “No”.

Finalmente el boton de ayuda, incluye la ayuda del programa para guiar al usuario

ante las dudas que pudieran aparecer al hacer uso de la aplicacion.

Cuando clicamos el boton de “INICIO” aparece una nueva ventana (figura 4.15),

que ofrece todas las posibilidades de la aplicacion.

Ayuda

Menu principal

|

—ENSAY o — AYUDA.

Memoria del TFG AYUDA

Datos. — TUTORIAL.

Video

Ensayo

— GUION.

Practica

1

=
=
T
[=]
@

Inyector

Ejemplos Reales

Infromacion de Interés

Figura 4.15. Ment principal de la interfaz grafica.

Ment principal
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Como en algunas ventanas no hay espacio para incluir el boton de “AYUDA” se ha
incluido también en la barra de tareas que hay en la parte superior de todas las ventanas de

la interfaz salvo en la de inicio.

Comenzando por la esquina superior izquierda, destaca una flecha azul con sentido
a la izquierda. Esta flecha nos ayuda a navegar hacia atras por las distintas ventanas. No
cambiarda de posicion apareciendo siempre en la esquina superior izquierda (ya que
estamos acostumbrados a encontrarla en otras aplicaciones). Si dejamos el cursor del raton
sobre la flecha aparecerd una ventana con la informacion del boton: “Atrds”. De esta forma

aunque siendo intuitivo se clarifica por completo el uso de este boton.

Si seguimos hacia abajo nos encontramos con un panel de botones titulado
“ENSAYO”. Aqui aparecen los botones relacionados con la memoria del TFG asi como
los relacionados con la toma de datos de la practica “Datos” y el boton que nos llevara a

unas nuevas ventanas para realizar la caracterizacion de la turbina (“Ensayo™).

Debajo de este panel, sigue uno titulado “Guion” que incluye el guion de la
practica. Tan solo tenemos que pulsar el boton para que se abra el documento pdf usado

para la realizacion de la practica.

Mas abajo aparece el panel “Varios”. Este incluye los botones titulados: Inyector,
Ejemplos reales e Informacion de interés. Veamos la funcion de cada uno:

Inyector: Cuando pulsemos este boton se abrird una nueva ventana:

inyector = 2

Ayuda ]

E Videos del inyector

\ista explogionada

Montaje generador de electricidad

Simulacion de llenado del inyector

Figura 4.16. Ventana de la interfaz “Videos del inyector”.
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Esta ventana (figura 4.16) incluye los botones de “Ayuda” y “Atras” anteriormente
explicados. Su titulo nos indica “Videos del inyector” y aparecen tres botones diferentes

que al pulsarlos abriran diferentes videos del inyector.

El primero (“Vista explosionada”) es un video realizado con un software de disefio
paramétrico en 3D. En el se muestra el conjunto del inyector desmontado en vista

explosionada y posteriormente se acoplan todos sus elementos.

&~
NN
e
Figura 4.17. Captura de pantalla del video de la vista explosionada.

En el segundo (“Montaje generador de electricidad”) aparece un video en el que
encontramos la turbina Pelton con un montaje que permite la produccion de energia
eléctrica. Acoplado a la turbina se muestran una bombilla, un motor y un multimetro.
Puede verse como la turbia estd generando realmente suficiente energia eléctrica para
alimentar los tres elementos. Este montaje se realizd con motivo de unas jornadas de visita

a la universidad.
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Figura 4.18. Video del montaje. En la lectura del multimetro leemos 0.3 voltios.

En el tercer video, figura 4.19, (“Simulacion de llenado del inyector’) aparece una
simulacion transitoria cualitativa de como se produce el llenado del inyector. Se pueden
ver las dos fases involucradas (agua en color negro y aire en color blanco). Destaco que
pese al corto espacio de tiempo simulado (no suficiente para el completo llenado del
inyector) que es de 2 décimas de segundo, la simulacion abarco cinco dias completos de
calculo (puede verse la fecha en el video) dejando el ordenador calculando 24 horas

seguidas durante los cinco dias.

Contours of Volume fraction (air) (Time=1.1338e-01) Apr 23, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dp. pbns. vof, rke. transient)

Figura 4.19. Captura de pantalla del video de llenado del inyector.

Las zonas blancas dentro del inyector son burbujas de aire que aparecen en el

periodo transitorio de llenado del mismo.

Debemos aclarar que a no ser que dispongamos de un ordenador muy potente, la
reproduccion de los videos, no se realizara correctamente. Esto se debe a que Matlab “lee”
uno a uno los fotogramas de cada video y los representa. Esto consume muchos recursos y
memoria. Por ello para una reproduccién mas fluida recomiendo entrar dentro de la carpeta

del programa (que contiene los videos) y reproducirlos desde ahi.

Retornando a la ventana del “Ment principal” tenemos el boton titulado “Ejemplos
reales”. Aqui se muestran imagenes de distintas valvulas y componentes de turbinas Pelton
de instalaciones llevadas a cabo en distintos lugares de la tierra, quedando asi bien claro,

el potencial de este tipo de turbina y su amplio rango de utilizacion.
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Mais abajo nos topamos con “Informacion de interés”. Aqui se adjunta la
informacion que me facilitdé D. Ramon Abella Montserrat. Cabe destacar que es Ingeniero
Industrial, colaborador adscrito al departamento de ingenieria energética y mecénica de
fluidos en la ETS de ingenieros de Sevilla y cuenta con una dilatada experiencia
profesional en una afamada compania de energia eléctrica. La informacion que me facilitd
se corresponde con un estudio de mantenimiento modificativo de la central hidroeléctrica

de Pampaneira (Granada).

En la parte derecha de la pantalla veremos el boton de ayuda (no hay nada nuevo
que aclarar) y un boton “Tutorial”. No se ha llevado a cabo un video explicativo del
funcionamiento de la turbina, por ello se incluye como futura linea de trabajo ya que podria
resultar interesante aclarando este video dudas que tenga el alumno antes de entrar al

laboratorio. Por ello se deja habilitado el espacio para este video explicativo.

Volvamos al boton de “ENSAYO”. Este es el mas importante del programa. Nos
dard paso a una ventana (figura 4.20) en la que podremos seleccionar una de estas tres

posibilidades:

A

Figura 4.20. Captura de pantalla de la ventana “Graficas, coeficiente de desagiie y

semejanza’.
Gréficas, Coeficiente de desagiie y semejanza.
Analicemos cada una de ellas.

Dentro del botén “GRAFICAS” aparecera esta ventana:
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a - ry = |
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GRAFICO 1 GRAFICO 2.
1. Daty 2.Tipo P 3. Posicion nyect 4. Grafi 5. Caudal 1. Dat 2 Tipo Parmet 3. Posicin Inyect + Grafi 5 Caudal
@ TFG ) Dimensional = [ Representar | @ TFG ) Dimensional 1 [ Representar |
= Z Posicion 1 % Par 24 Caudal 1 = = = z % Posicién 1 L Par T Caudali
S awmno || @ Adimensional (e © Aumo | @ Adimensional [ Limpar
A 1
08 08
06 06
04 04
02 02
0 . \ \ . . . \ . , ) 0 . . . . \ \ . . . |
0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
GRAFICO GRAFICO 4.
— 1. Datos 2. Tipo Parametro 3. Posicion Inyector 4. Grafi 5. Caudal 1. Datos. 2. Tipo Parametro- 3. Posicion nyector— — 4. Grafi 5. Caudal
@ TF6 () Dimensional > 1 T [ Representar | @ TG (%) Dimensional s Representar
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1 1
08 08
06 06
04 04
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0 L 0
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 08 1

Figura 4.21. Captura de pantalla de la ventana “Graficas” al iniciarla.

A primera vista vemos que contiene una barra de tareas superior (figura 4.21). En
ella se incluyen herramientas para hacer zoom sobre las graficas que dibujemos asi como
herramientas para poder mover los distintos graficos y poder visualizar los valores de los

distintos puntos. El icono que contiene una A mayuscula es el boton de ayuda. Veamoslo
en mayor detalle (figura 4.22).

& 8 M3 A
Figura 4.22. Botones de la barra de herramientas.

De izquierda a derecha: Zoom acercar, Zoom alejar, Mover grafica, Cursor para

visualizar valores concretos y boton de ayuda.

En la parte inferior vemos cuatro ejes de coordenadas distintos. Cada uno va
titulado como “Grafico X” siendo la X el nimero de grafico. Los 4 graficos realizan las
mismas funciones y se componen de los mismos elementos con la misma disposicion. Solo

cambia el color de los marcos para mejorar la visualizacion. Como todos son iguales

estudiaremos mas de cerca uno de ellos.
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GRAFICO 1

1. Datos — 2. Tipo Parametro 3. Posicion Inyector—— — 4. Grafica . — 5 Caudal —
’7@_- TFG ﬁ Dimensional ETTCOTEEE H7 = = ’7["&”“'1 = Representar |
() Alumno (71 Adimensional | lm
1
08
06+
04+
021
0 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.23. Vista aumentada de uno de los espacios de trabajo de la ventana “Gréaficas”.

Vemos (figura 4.23) coémo existe una numeracion dentro del recuadro de
“GRAFICO 1”. Esta es orientativa para que el usuario se sienta guiado y no se pierda con

la multitud de parametros que podemos seleccionar.

En el recuadro “1.Datos” podemos seleccionar dos opciones distintas excluyentes:
TFG o Alumno. Si seleccionamos TFG todos los célculos se realizardn con los datos que
obtuve al realizar mis ensayos. En cambio, si seleccionamos Alumno, los calculos se

realizaran con los datos que el alumno haya tomado en el laboratorio.

En el siguiente recuadro “2.Tipo de parametro” Tenemos las opciones:
Dimensional y Adimensional. Estas nos permiten seleccionar el tipo de parametros a
trabajar como ya vimos en los apartados 4.1.2 Curvas dimensionales y 4.1.3 Curvas

adimensionales.

El recuadro “3.Poscion del inyector” (figura 4.24) Permite elegir la posicion del
inyector que queremos graficar. Esto se corresponde con las distintas pestafias del

documento Excel a rellenar por el alumno. Cada pestafia es una posicion del inyector.

- 3. Posicion Inyector—
Posicion 1 -

Posician 2
Posician 3

Figura 4.24. Vista aumentada del menu desplegable de la posicion del inyector.
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El recuadro “4.Grafica” (figura 4.25) Nos permite seleccionar la

dimensional o adimensional: Par, potencia util, potencia hidraulica o rendimiento.

4, Grafica |

Par = [

Pot. Ut
Pat. Hidraulica

Rendimiento

Figura 4.25. Vista aumentada del menu desplegable de la pestafia graficas.

variable

Finalmente el recuadro “5.Caudal” (figura 4.26) permitira que elijamos uno o todos

los caudales ensayados para una misma posicion del inyector.

-5, Caudal

Caudal 1

Caudal 2
Caudal 3
Todos los caudales

Figura 4.26. Vista aumentada del menu desplegable caudales.

Una vez seleccionados las distintas variables tan solo tendremos que pulsar

“Representar” y aparecera la grafica o graficas que hayamos elegido (figura 4.27).

Representar

Limipiar

i

Figura 4.27. Vista aumentada de los botones representar y limpiar ejes.

Cuando queramos eliminar lo representado solo tendremos que hacer click dos

veces sobre limpiar y los ejes de coordenadas quedaran limpios para poder representar de

nucvo.

Ahora que ya sabemos cémo funciona esta ventana explicaremos el por qué se ha

estructurado en cuatro “Graficos” distintos. Las variables a representar son cuatro,

a saber:

Par, potencia util, potencia hidraulica o rendimiento. Con cuatro ejes de coordenadas

distintos el alumno puede representar las cuatro variables a la vez identificdndolas de un
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solo golpe de vista. Ademas puede comparar sus datos con los que he obtenido yo. Otra
ventaja es que podemos representar la misma variable pero para distintas posiciones del
inyector y ver como varia. O podemos representar la misma variable o varias en el mismo
o en varios ejes a la vez. Como vemos las posibilidades son muy amplias y en funcion de

las necesidades el alumno podra “jugar” mucho con la aplicacion.

Algunos ejemplos de las posibilidades de esta ventana:

== S S sn  ee e e ome se . s IR
LA OEnR
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Potencia Util W (W
Par C(Nm) W)
02 T T 12
—&—Parat ' | —e— W,
10
—&—Par a2 "
015, —e—rraa | 3 _Aa“’aﬁ*ﬂ —e—_e_ :-:Jzi
T Fﬁ‘ﬁ% —+— Auste Q1 . 2
Z o4 —— apste 02 z " et +—*— apstea | |
S M S Ajuste Q2
= —+— Ajuste 03 z /
& ’::#—“a“ﬁ:;éi R{Mk&:{ A e "\g+ Auste Q3
o R [ERRURRRNPRURRRL e P N N M e e W ERRRREL SRR 4
0 0
200 40 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
GRAFICO GRAFICO 4. =l
— 1. Datos. 2. Tigo Parametro 3. Posicion inyector— — 4. Grafi 5. Cauds 1. Datos 2. Tipo Parametro 3, Posicion Inyector— — 4. Grafi 5. Cauds
. & Representar o @ Representar
@ e Dmensional Posicion 1 ¥ Pot. .. = Todos o ¥ & e ) Hlanciosames Fosicion 1 ¥ Rendi.. ¥ Todoslo. =
© Alumno Agimensional | [ == %) Ao ) Adimensional R
Potencia Hidréulica WH(W) Rendimienton
40 ' T 035
—a—war o —s—nat
% i ;
= o w o no2
025 —&—na3
—o—w,a3
2 ) —h@*"‘\* i [ Ajuste 0l
g - —+— Ajuste Q1 I = 0.2 R —4— Ajuste 02 [|
- & & W = = Ed = +— Auste 02 o e Ajuste a3 ||
- —+— Ajuste 03 - / ﬁ\
o
; L \ﬁ \
e e T i T = 0.05 -
oT & & i * o i i i i i i i i
200 40 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

RPM

Figura 4.28. Figura que muestra representados todos los caudales de las distintas graficas

para la misma posicion del inyector

Aqui (figura 4.28) se representan en cada uno de los ejes coordenados: Par en
grafico 1, Potencia 1til en grafico 2, Potencia hidrdulica en grafico 3 y Rendimientos en

grafico 4.
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Figura 4.29. Figura que muestra el potencial de la ventana “Graficas”.

En esta otra figura (figura 4.29) se muestran en los graficos superiores para una
misma posicion del inyector par y potencia util. En los graficos de la parte inferior tenemos

el mismo caudal pero se ha ido variando las posiciones del inyector (por ello las curvas

comparten el mismo color).

Ahora analicemos con mds detenimiento los resultados que obtenemos en esta

ventana de la interfaz grafica.

Para el par obtenemos:
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Figura 4.30. En la figura se representa el par para todos los caudales y cada una de las

posiciones del inyector.

Como vimos en teoria el Par frente a Rpm devuelve una curva lineal. En general
cuanto mayor son las revoluciones menor es el par obtenido para todos los casos. Esto es

asi ya que estamos ejerciendo menor fuerza en el eje de la turbina con el freno de Prony.

Para el primer ensayo (grafico 1, figura 4.30) la presion a la entrada del inyector era
muy alta. Esto nos indica que la aguja del inyector se encontraba en una posicion cercana
al cierre y por ello tenemos poco caudal, obteniendo asi valores menores para el par. Si lo
comparamos con el grafico 3 para el que la posicion de la aguja era mas abierta (con un
caudal mayor) se comprueba como los valores de par son mayores llegando a duplicarlos.
Como vemos para todas las curvas es comun que para un menor caudal menor es el par

obtenido.
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Figura 4.31. En la figura se representa la potencia 1til para todos los caudales y cada una

de las posiciones del inyector.

En el apartado de curvas dimensionales se demuestra como la potencia obtenida es
un paraboloide. Puede apreciarse como la caida de potencia a un menor numero de
revoluciones es mas acusada. Esto se debe a las pérdidas mecénicas de la turbina. También

puede apreciarse la caida a altas revoluciones ya que las pérdidas mecanicas aumentan con
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la velocidad de giro de la turbina pero se ve minorado debido a la mayor energia que el

agua aporta al sistema.

Al igual que antes donde menos potencia obtenemos es en el grafico 1 (figura 4.31)
ya que es el que menor caudal tiene. Por el contrario la potencia en el grafico 3 es cercana
a los 20 vatios con un caudal mayor. Puede observarse para los caudales 1 obtenemos
mayores resultados que para los caudales 3. Esto es debido al mayor caudal (mayor

cantidad de movimiento) durante el ensayo.
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Figura 4.32. En la figura se representa la potencia hidraulica para todos los caudales y

cada una de las posiciones del inyector.

Debido a que la cota de agua en teoria no varia (suponemos un embalse siempre
lleno) y que al realizar el ensayo la altura que nos proporciona la bomba no varia la
potencia que podremos obtener el fluido serd constante para cualquier revolucion en la que
nos encontremos. Como vemos (figura 4.32) a mayor caudal mayor es la potencia que

podemos obtener dentro de una misma posicion del inyector.

Finalmente para los rendimientos tenemos:
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Figura 4.33. En la figura se representa el rendimiento para todos los caudales y cada una

de las posiciones del inyector.

Tiene sentido que el par maximo se sitie en el rango medio de revoluciones (figura
4.33) ya que es en este donde los valores de par y revoluciones son “mayores” con respecto
a los de los extremos donde: O tenemos un valor de rpm muy alto y un par muy bajo o

tenemos un par alto pero valores bajos de rpm.

En las turbinas Pelton reales usadas en la industria los rendimientos comtinmente
alcanzados rondan el 0.85-0.91. Nosotros para nuestra turbina en el mejor de los casos
llegamos al 0.41. Esto me llevé a observar con més detenimiento los distintos elementos
que componen la turbina para hallar cual de ellos es el causante de unos rendimientos tan
bajos. Obviando los componentes tales como juntas, rodamientos y otros elementos

normalizados me centré en el rodete y el inyector.

El rodete pese a ser de construccion en plastico tiene un buen disefio si lo
comparamos con rodetes reales y con las directrices de disefio que podremos consultar en
la bibliografia. Me sorprendid especialmente que las cucharas pese a ser de un tamafo tan
reducido cuentan con una correcta cresta para dividir el chorro en dos. Algunos disefios
analogos a nuestra turbina obvian esta cresta o es muy pequefia para asi ahorrar costes y ser

las cucharas de construccion mas sencilla.

Pagina

50



Por el contrario el inyector con un pequefio analisis visual podemos ver diversas
razones por las que seria el causante de los pobres rendimientos obtenidos. El andlisis del

inyector se lleva a cabo en el apartado “4.5 Estudio del inyector”.

Notese como gracias a contar con diversos graficos dentro de una misma ventana
hemos podido comparar al unisono los distintos graficos para las distintas posiciones del

inyector.

Si volvemos a atrds veremos la ventana que nos permite elegir entre: graficas,
coeficiente de desagiie y semejanza. Ahora analizaremos la ventana de coeficiente de

desagiie.

Al pulsar el boton correspondiente aparece esta ventana:

@ —

Ayuda o

«@mummm Coef. Desague y Velocidad de Embalamiento

Graficos para los datos del alumno

— Posicion 1 — Posicion

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Ecuacion de la recta Ecuacion de la recta

Coeficiente Desagiie= Coeficiente Desagiie=

Representar Limpiar

Figura 4.34. Ventana “Coeficiente de desagiie” al ser iniciada.

En ella (figura 4.34) aparecen los botones que ya estamos acostumbrados a ver:
Boton de atras, representar y limpiar graficos. Ademds la ventana especifica que las

graficas que vamos a obtener s6lo son de los datos que el alumno introduce.

Una vez representados tendremos (para este ejemplo con los datos que tomé en el

laboratorio, figura 4.35):

Pagina

51



| s

— Posticden 1,

i _ Coef. Desaglie y Velocidad de Embalamiento

Graficos para los datos del alumno

— Posicin

=10"  Vielocdad do Embatamiento Ademensaonal
2

wso?  Velocidad de Embalamiento Admensional

Eruaciin de i recty v o0 SO22007 x +0 0012843

Coeficenis Desagies 0553806

Ecuncée de i rect: y «-0.00051 16 x +0.002661

Coaficienss Desagles 0580248

Figura 4.35. Coeficiente de desagiie y recta de ajuste ya representados.

En los ejes es representado el adimensional de par frente al adimensional de las
revoluciones. Vemos como las dos rectas se adecuian bastante bien al ajuste. Estas graficas
se corresponden con la posicion 1 y 2 del inyector como puede verse en las esquinas
superiores izquierdas de cada grafico. Ademas del coeficiente de desagiie que como vemos
es mayor para la posicion 2 con un mayor caudal (esto nos indica que la turbina funciona
mejor para unos caudales altos que para caudales bajos) también se calcula la ecuacion de

la recta del ajuste de los datos obtenidos. El coeficiente de desagiie se corresponde con el

corte de la recta de ajuste con el eje de abcisas.

Finalmente tenemos la ventana de “Semejanza” (figura 4.36).

04 sem

=~

Ayuda

<—

Semejanza

£

— Turbinas de igual didmetr

Dm =Dp

Introducir valor Hp
’7 0 (metros)

(rpm)
Qp= )

Pp=

— Turbinas con igual salts

Hm =Hp

Introducir valor Dp
’7 0 (metros)

np=

Qp=

Pp=
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Figura 4.36. Ventana “Semejanza” al ser iniciada.

Esta ventana se divide en dos mitades: La superior para realizar el célculo por
semejanza de turbinas con igual didmetro (a la ensayada) pero con alturas disponibles
distintas. Y la inferior que nos permite obtener el calculo de las distintas variables por
semejanza cuando tenemos un mismo salto para dos turbinas con didmetros de rodete

distintos.

En cualquiera de los dos casos al calcular el programa devuelve los valores

maximos tedricos de revoluciones, caudales y potencias.

Aqui vemos un ejemplo:

Bl sem = "

g Ayuda El

— Semejanza

— Turbinas de igual diamet

Dm =Dp

Introducir valor Hp. np= 2790 (rpm}
’7 30 (metros)

L Qp= 1063 (vny
Pp=
Limpiar

2357 oy

— Turbinas con igual salt

Hm =Hp

Introducir valor Dp np= 4667 (rpm)
’7 0.2 (metros)

Qp= 3951 Uy
Limpiar

_-chimen=a de equilizria

- ]
LLT] Toar
et L1

Pp= 4964 oW B

Figura 4.37. Ventana de “Semejanza” mostrando un ejemplo de su funcionamiento.

Para una altura de 30 metros (figura 4.37) obtendriamos en la turbina prototipo un

valor de revoluciones de 2790, un caudal de 1063 1/h y una potencia de 23.57 W.

Para el caso de una turbina prototipo de didmetro de rodete 0.2m (la nuestra tiene

un diametro de 0.09 m) tendriamos: 4667 rpm, un caudal de 3951 I/h y 49.64 W.

Como vemos estos valores guardan relacion y sentido con los obtenidos en el banco
de ensayos. Bien es cierto que si introducimos valores muy grandes o muy pequefios en
relacion a las alturas y al didmetro real de la turbina obtendremos unos resultados

inverosimiles. Por ejemplo si introducimos el valor de 1 m para el rodete de la turbina
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prototipo resultard un valor de 23000 rpm con una potencia de 1241 W, claramente esto no
es posible. Para una turbina de 1 metro de didmetro se pueden obtener potencias mucho
mas altas. Debemos estos resultados, no a un fallo del programa o mal aplicacion de las
leyes de semejanza, sino a la suposicién que hicimos al deducirlas. Supusimos semejanza
geométrica y mecanica. Esto es asi para prototipos dentro de un rango de escala no muy
lejano al modelo pero cuando nos alejamos y el factor de escala es mayor, los efectos
viscosos asi como las pérdidas mecanicas si juegan un papel importante, distorsionando los

valores que obtendriamos realmente.

4.5 ESTUDIO DEL INYECTOR

4.5.1 Descripcidn del inyector

Uno de los principales elementos de la turbina Pelton es el inyector (véase el
apartado 2.2 Componentes de la turbina Pelton). Juega un papel muy importante en el
rendimiento final de la turbina, y el obtener con los datos tomados en el laboratorio, unos
rendimientos tan bajos me llevé a pensar que la razoén de estos podria estar en un disefio

poco optimizado del inyector de nuestra turbina de ensayos.

Figura 4.38. Representacion 3D del inyector con todos sus componentes.

En la figura 4.38 podemos ver la representacion tridimensional del conjunto del

inyector con todas sus piezas y el manometro.

Para mayor detalle se incluyen fotografias de todos los componentes en el estado en

el que estaban conforme se fueron desmontando.
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Cuerpo:

Figura 4.39. Cuerpo principal del inyector.

Este es el cuerpo del inyector (figura 4.39). Aparecen también en la figura la
arandela y el tornillo de sujecion del mando que nos permite variar la posicion de la aguja.
Exteriormente se encuentra en buen estado. Cabe destacar el gran angulo que forma la
entrada de la toma de agua con la horizontal (50°). Este gran dngulo como se vera mas
adelante provoca circulaciones del agua dentro del inyector y en consecuencia en lugar de

tener un flujo mas laminar tendremos un flujo muy turbulento.

Figura 4.40. Vista interior del cuerpo principal.

En la parte interior si nos fijamos veremos unas marcas (figura 4.40). Estas marcas
parecen desgarros en el plastico probablemente producidas en la fabricacion de la pieza.
Por desgracia este tipo de irregularidades provocan recirculaciones del fluido de trabajo

que hacen que la eficiencia del inyector se vea disminuida.

Tobera de salida:
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Figura 4.41. Vista superior de la tobera de salida.

Esta pieza (figura 4.41) es de vital importancia ya que es la ultima parte que el agua
toca antes de abandonar el inyector. El diametro interior es el maximo posible para la
salida del agua. Como vemos tras sucesivos ensayos, cal y otras impurezas, se van
sedimentando a la salida. Estas impurezas aumentan la rugosidad de las paredes e
incrementan las pérdidas en el inyector ya que las impurezas aumentan el rozamiento del

agua con el metal.

Figura 4.42. Vista inferior o interna de la tobera.

Esta es la parte posterior de la misma pieza (figura 4.42). Es la parte que el agua
“ve” al ser expulsada. Apreciamos que la superficie no estd perfectamente acabada y de
nuevo vemos muchas impurezas adheridas en las paredes. Esta es otra razon por la que

tenemos unos rendimientos bajos.

Aguja:
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Figura 4.43. Vista en alzado de la aguja.

En esta figura (figura 4.43) tenemos una vista global de la aguja del inyector.
Aparecen también la junta tdrica y la tapa del mecanismo de movimiento de la aguja. Se
aprecian las formas poco hidrodinamicas que tiene la cabeza de la aguja. Todas las formas
con aristas vivas provocan pérdidas y circulaciones del fluido ayudando asi a empobrecer

el rendimiento.

Figura 4.44. Vista detallada de la argolla excéntrica de la aguja.

En la base de la cabeza de la aguja (figura 4.44) existe una especie de argolla que
rodea al vastago. Esto es especialmente dafiino de cara al flujo que ha de circular alrededor
de la aguja como se vera perfectamente en la simulacion numérica. Pero ademas esta mal
ejecutada y puede apreciarse la gran excentricidad que tiene la argolla. Aunque no se
puede apreciar en las fotos el conjunto cabeza-vastago también tiene una pequena
excentricidad que provoca que la zona de descarga de agua no sea un toroide perfecto

obteniendo de esa forma un chorro irregular.
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Figura 4.45. Vista en alzado de la aguja y la base de la misma.

En esta figura (figura 4.45) vemos la aguja montada en el soporte que permite el

desplazamiento de la misma.

El resto de elementos (tornilleria) no influyen en los rendimientos del inyector. En
el caso de la junta torica si estuviese en mal estado podria haber fugas de agua que
contribuirian a un mal funcionamiento pero en este caso la junta estd en perfectas

condiciones.

4.5.2 Caracterizacion de la aguja del inyector

Hasta ahora la seleccion de la posicion de la aguja del inyector se hacia por tanteo.
No se disponia de ninguna forma de seleccionar una posicion concreta para llevar a cabo
los ensayos. Esto presentaba inconvenientes como el no saber si las distintas posiciones de
trabajo que habiamos tomado estaban muy cerca o lejos entre si, o por ejemplo, en el caso
de movimiento accidental de la aguja a mitad del ensayo provocaba tener que repetir todas
las medidas desde el principio. Para que esto no ocurra mas he llevado a cabo la

caracterizacion de la aguja del inyector.

Comencemos definiendo los elementos de los que disponemos:

Figura 4.46. Vista en detalle del cabezal de la aguja.
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La aguja cuenta con aristas vivas (figura 4.46) asi que para obtener la funcion del

area de paso de agua no tendremos que hacer ninguna simplificacion.

Otra caracteristica importante es el tipo de rosca de la aguja que es la que nos marca

el avance de la misma al girar el mando regulador.

Figura 4.47. Vista de la rosca de la base de la aguja.

La rosca es de didmetro 10 y paso 1.5 mm (figura 4.47). Esto nos servird para

conocer la posicion de la aguja en cada momento.

Figura 4.48. Vista seccionada de las piezas aguja y tobera en su posicion cerrada.

En la figura 4.48 aparecen la tobera de salida de agua y el cabezal de la aguja. Vista en

corte de la posicidn mas adelantada de la aguja (cerrada completamente).
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Figura 4.49. Vista real del conjunto en la turbina. Posicion mas adelantada de la aguja.

Figura 4.50. Vista seccionada de las piezas aguja y tobera en su posiciéon mas atrasada.

Posicion mas atrasada (figura 4.50). No tiene sentido una posiciéon mas atras de la

aguja ya que la seccion de paso no serd mayor al didmetro interior de la tobera.

Figura 4.51. Vista real del conjunto en la turbina. Esta es la posiciéon més atras de la

aguja.

Primero obtengamos el recorrido de la aguja en el eje horizontal. Para ello
necesitamos el paso de la rosca que sabemos es de 1.5. Esto nos indica que por cada vuelta
completa habremos adelantado o atrasado la aguja 1.5mm. Para distintos éangulos

obtenemos el avance:
1 revolucidén — 3602 = 2mtradianes — x = 1.5 mm
1/2 revolucion — 1802 = mradianes — x = 0.75 mm

1/4 revolucion — 902 = g radianes — x = 0.375 mm

1/8 revolucion — 452 = g radianes — x = 0.1875 mm

(Ec. 4.41.)
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Siendo x el desplazamiento longitudinal de la aguja cuando accionamos el mando

regulador.

Ya sabemos el avance de la aguja pero ;Coémo saber en qué posicidon se encuentra

en cada momento?

Figura 4.52. Vista de la turbina antes de incluir la escala graduada en el mando regulador.

Antes no era posible conocer con exactitud la posicién del la aguja ya que de

fabrica el inyector no cuenta con ningln tipo de escala en el mando regulador de la aguja

(figura 4.52).

Este problema se resolvio haciendo unas marcas en el cuerpo del inyector que nos
indican el nimero de vueltas completas que hemos dado y se hizo una pegatina para la

parte posterior del mando regulador para contar las fracciones de vuelta.

Las marcas se realizaron con la ayuda de un torno.

&,

oy g
,

RIS

Figura 4.53. Vista de las 10 marcas realizadas en la parte posterior del cuerpo del inyector.
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Figura 4.54. En la derecha vista sin la escala graduada. En la izquierda vista actual del

inyector.

En la figura 4.54 en la que se muestra la pegatina y las marcas blancas para
la correcta alineacion del mando con el cuerpo (fotografia izquierda). En la parte derecha

vemos como era el mando regulador de la aguja antes de la realizacion de la pegatina.

Como ejemplo podemos ver en las siguientes figuras distintas posiciones del

inyector.

Figura 4.55. Vista detallada de la pegatina del mando del inyector.

Con el mando cerrado por completo con area de paso de agua nula figura 4.55.

apréciese la alineacion de las marcas del mando con la marca del inyector.
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Figura 4.56. Vista del detalle de las marcas para facilitar la correcta posicion del mando

con respecto al cero.

En esta otra figura (figura 4.56) contamos con 4 vueltas completas del mando y si

nos fijamos en la parte posterior la pegatina nos indicara la fraccion de vuelta que tenemos.

Figura 4.57. En la figura podemos ver la posicion “1/2” del mando.

Como vemos (figura 4.57) tenemos 2 vuelta. Por lo que la posicion de la aguja con
respecto al cero que seria la posicion mas adelantada (cerrada) seria de 4 vueltas + '

vuelta=4*1.5+0.75=6.75 mm.

Con esta solucion podremos seleccionar perfectamente las posiciones que queremos
ensayar del inyector y ademas no importa si la aguja es desplazada por accidente porque

podremos retornar a la posicion que habiamos elegido.
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Como ya conocemos la posicion exacta de la aguja podemos obtener el valor de la

seccion de paso de agua deduciendo la funcion que la controla.

La férmula del area de paso del agua que la aguja permite serd funcion de su

posicion.

T
A=Z(De2_Di2)

(Ec. 4.42.)

Figura 4.58. Esquema de los didmetros: exterior (tobera) e interior (aguja).
Siendo:

A = area de paso (toroide que queda de restar el circulo de “De” menos “Di” de la

aguja)
D2 = cuadrado del didmetro exterior
D? = cuadrado del didmetro interior

Conocemos:

D, =10.2mm

(Ec.4.43)
El 4ngulo que forma el cono de la aguja con la horizontal:

y = 21.8¢

(Ec. 4.44.)

Y sabemos que el didmetro interior es funcioén de la posicion de la aguja que como

hemos visto antes podemos calcular:

D;(x)
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Figura 4.59. Representacion esquematizada de la punta de la aguja.

En la figura 4.59 se muestra la representacion tedrica de la mitad de la cabeza de la

aguja. El segmento AB representa el radio de la seccion a calcular de la aguja.

Aplicando trigonometria tenemos:

AB = ACseny
BC = AC cos y ~ AC = Cf:y
AB = BCtany

(Ec. 4.45.)

AB = xtan y = Es el radio, queremos obtener el diAmetro interior D;

D, =2xtany Parax=[0,0.1275] (m)

(Ec. 4.46.)

De manera que el movimiento total de la aguja son 12.75 mm , si dividimos entra el

paso de rosca de 1.5 mm obtenemos 8.5 vueltas completas posibles.

La formula del area queda como:

TC
A= [00102% - (2xtan 28.1)*]
(Ec. 4.47))
Siendo:

x: la posicién calculada con la escala del mando del inyector (se debe introducir en

metros).

Como ejemplo, apliquemos la ecuacion a una de las simulaciones llevadas a cabo.
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Para la simulacion teniamos cinco vueltas del mando regulador de la aguja:
Svueltas = x = 7.44mm

Haciendo uso de la ecuacion 4.47 tenemos:
T
A= Z [0.01022 — (2% 0.00744 * tan 28.1)2] = 3.2133x1073 m?2

(Ec 4.48)

Para la simulacion teniamos un caudal de 2200 1/h, y como Q (m”3/s)=
V(m/s)*A(m"2):

I 1h 1073m3
2200 7+ 32505 * — 7

3.2133 x1073 m?

Velocidad de salida = =19.01 ?

(Ec 4.49)

Como veremos mds adelante en el apartado: 4.5.3 Simulacién numérica con
ANSYS FLUENT, este valor obtenido de 19.01 m/s se asemeja a los valores de velocidad
pico obtenidos en las distintas simulaciones, valiéndonos asi para confirmar la validez de
las distintas simulaciones realizadas.

4.5.3 Simulacion numeérica con ANSYS FLUENT

Por todos es bien sabido el potencial que nos brindan los softwares de simulacion
numérica. Para mis simulaciones he elegido Ansys Fluent por dos razones: La primera por
ser un reconocido programa en el mundo industrial de probada eficacia y porque en una de

las asignaturas de la carrera realizamos varias practicas con €l.

La principal razéon de que llevara a cabo la simulacion fue el hecho de que la
turbina cuenta con bajisimo rendimiento comparado con las turbinas Pelton reales. Por otra
parte la simple observacion de los componentes del inyector nos lleva a pensar que no es
un disefio muy optimizado. Al desmontarlo pude ver algunas de las razones que me han
llevado a estudiarlo como son: Las impurezas debidas al agua, dafios posiblemente de
fabricacion en el cuerpo del inyector, un gran angulo de entrada del agua en el inyector,
mal ajuste de la tobera con el cuerpo del inyector creando asi oquedades que empeoran el
flujo del agua y una mala longitud de la pieza que le da movilidad a la aguja. A través de la

simulacion numérica validaremos todas estas hipdtesis.

Para realizar las distintas simulaciones llevadas a cabo primero debemos obtener la

zona de fluido. No es valido introducir las distintas piezas del inyector directamente en el
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programa de mallado (las que podemos ver en los planos) sino que habremos de reproducir
la zona hueca por la que circula el agua a su paso por el inyector para mallarla (con un
programa de mallado) y posteriormente usando el programa de simulaciéon obtendremos

unos resultados.

En la figura podemos ver el corte longitudinal del inyector con todas sus piezas.
Para poder llevar a cabo la simulacion debemos reproducir en 3D la zona marcada en gris

(figura 4.60) que es la zona por donde circula el agua, nuestra region de estudio.

Entrada \

[
/

Salida del agua

Figura 4.60. Vista en corte de la zona por la que fluye el agua dentro del inyector.

Aqui podemos ver como quedaria la zona de estudio antes de mallarla (figura 4.61).

Figura 4.61. Representacion 3D de la zona fluida.

En la figura 4.61 podemos ver cémo estan reproducidos todos los detalles de la
zona por la que fluye el agua dentro del inyector. El paralelepipedo que se observa hace las
veces de tobera de salida. En esa zona el agua sale a presion ambiente y tiene una longitud

suficiente para no interferir en los resultados del programa.
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Para todas las simulaciones esta zona que representa por la que fluye el agua seré la
misma. Anteriormente hemos indicado que antes de realizar la simulacion debiamos mallar
la zona de estudio. Se han llevado a cabo varias simulaciones con distintos tipos de malla

que se iran especificando a lo largo del documento.

Las primeras simulaciones llevadas a cabo fueron dos simulaciones con mallas

tetraédricas y con la misma configuracion del solver (solucion).

Figura 4.62. Vista de la malla tetraédrica.

Aqui (figura 4.62) podemos ver la malla ya elaborada. Los distintos tipos de
tamafio de elemento se deben al refinado que se realizd en las zonas con mayores

gradientes de velocidad.

Comencemos por la simulacién k-¢.

Primero cargamos la malla en el programa Fluent.

=

Figura 4.63. En azul tenemos la entrada y en rojo la salida.
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Se comprueba que la malla se carg6 correctamente y que tiene una calidad correcta.

Para mayor informacion sobre la calidad del mallado ver la referencia [11].

General
Mesh
[ sele.. |[ check |[ReportQuality |
Solver
Type Velodity Formulation
(@) Pressure-Based @) Absolute
() Density-Based ) Relative
Time
@ Steady
(7) Transient
st
tational Acceleration
X (mfs2) [
®
¥ (mfs2) [g.81
®
Z(mfs2) [ @

Figura 4.64. Panel general del programa ANSYS FLUENT de nuestra simulacion.

En la figura 4.64 se muestra la configuracion del solver. Se elige pressure-based
porque no habra grandes cambios en la densidad del fluido de estudio y steady porque la

simulacion es estacionaria. También incluimos el valor de la gravedad.

Models 1: Mesh -
Models E Viscous Model _ -
Multiphase - Off —_— — -
Energy - Off Model Model Constants
Viscous - Realizable k-2, Enhanced Wall Frn pu iscid : e
Radiation - Off 5 tmvists C2-Epsion
Heat Exchanger - Off () Laminar 13
Spedies - Off () Spalart-Allmaras (1 =qgn)

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

@) k-epsilon {2 eqn)

() k-omega (2 eqn)

(7 Transition k-+-omega (3 eqn)

(7 Transition 55T (4 eqn)

(71 Reynolds Stress (7 eqn)

(") Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(71 Detached Eddy Simulation (DES)
(71 Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandti Number
1

TOR Prandt Number
1z

CIRNG

(@) Reglizable
MNear-Wall Treatment
(71 standard Wall Functions
(%) Scalable Wall Functions

(7 Non-Equilibrium Wall Functions
(@) Enhanced Wall Treatment
(71 User-Defined Wall Functions

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

lnone

Prandt] Numbers

TKE Prandtl Number

[HOHE

TOR Prandt Number

none

Enhanced Wall Treatment Options
| || Pressure Gradient Effects |

Options

[~] Full Buoyancy Effects
D Curvature Correction

(o) Goal) ()

Figura 4.65. Panel de configuracion del modelo de turbulencia.
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En cuanto a los modelos, todos estan desactivados (figura 4.65), salvo el modelo de
turbulencia que para este caso es el k-epsilon Realizable para un célculo fiable pero que no
requiera muchos recursos del ordenador de trabajo (més recursos mayor tiempo de
calculo). Ademas como nos interesa que ocurre a lo largo de las paredes de la aguja y
tobera (zona de estudio importante) se ha seleccionado Enhaced wall treatment para un

mejor estudio.

Materials

Materials

wateriquid
air

Solid
alurninum

| Create Edit... Delete
Figura 4.66. Los materiales de trabajo obviamente son el agua liquida.
En cuanto a las condiciones de contorno:

-Entrada: Se selecciond velocity inlet, es decir, que nosotros indicamos la velocidad
de entrada del agua. El vector de velocidad de entrada del agua es perpendicular a la

superficie con una magnitud de 11m/s y un didmetro hidraulico de 0.0135

-Salida: Para ésta seleccionamos pressure outlet (salida a presion). Como estamos a
presion ambiente a la salida la presion a introducir es cero ya que introducimos la

manométrica. También introducimos su diametro hidraulico.

Para los métodos resolutivos (figura 4.67) elegi primeros 6rdenes en las primeras

iteraciones para luego pasar a 6rdenes mayores y asi tener una simulacion mas soélida.

Pagina

70



Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme:

[coupled =)
Spatial Discretization

Gradient

[Green-Geuss Hose Bases v)
Pressure

[standard )
Momentum

[second Grder Upuind. -
Turbulent Kinetic Energy

[Second crder 2
Turbulent Dissi Rate

[second arder upwind. & [~

Transient Formulation

[~ Non-Tterative Time Advancement
[ | Frozen Flux Formulation
["] peeudo Transient

High Order Term Relaxation

Figura 4.67. Seleccion de ordenes para los métodos de resolucion.

Una vez se ha llevado a cabo el célculo debemos comprobar los residuos, monitores
y los flujos de entrada y salida. Esto se hace para saber si la simulacién ha ido

correctamente 0 no, veamos nuestro caso.

Residuos:

1e-05
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Iterations

Scaled Residuals Apr 19,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, phns, rke)

Figura 4.68. Residuos.
En principio cuanto mas bajo sea el orden de los residuos (figura 4.68) mejor, en
nuestro caso la continuidad no llega a orden 3. Esto podria indicar que la simulaciéon no ha

ido muy bien. Para mayor informacion acerca de los residuos, flujos y monitores consultar

las referencias [10] y [11].
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] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iteration

Convergence history of Stalic Pressure on enirada Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, sstiw)

Figura 4.69. Monitor de presion.

Este es el monitor de presion media (figura 4.69). Como vemos tiene un valor

constante al llegar a un cierto numero de iteraciones, esto es un buen resultado.

Por ultimo veamos los flujos de entrada y salida.

Mass Flow Rate (kgis)
entrada 8.6111

salida -8.611870829

Het 2.9789668e- 05

La diferencia de flujo de entrada y salida es de orden - 5 de manera que es un buen

indicativo de que la simulacion se ha llevado a cabo correctamente.

Pese a obtener un orden alto en los residuos damos por valida la simulaciéon. Ahora
veremos una vista que corta a la zona de estudio por la mitad longitudinalmente como se

muestra en la figura 4.70.

Figura 4.70. Plano de corte para las vistas de los gradientes de velocidad y presion.
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Velocidades:

7 248+00
£.208+00
5.172+00
4.146+00
3.108+00
2.075+00 i_.
1.038+00 tX

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.71. En la figura se aprecia como el chorro no es horizontal sino que tiende

a subir con un pequeiio angulo.

En la figura 4.71 vemos los distintos contornos de velocidades. Vemos como el
agua entra con una velocidad uniforme por la entrada. El agua tiende a seguir su camino
hacia abajo una vez llega al cuerpo del inyector y vemos una zona de mayor cantidad de
movimiento en la parte media inferior para luego pasar a la estrecha zona de limitada por la
aguja y la tobera donde aumenta la velocidad hasta alcanzar su valor maximo de salida.
Las zonas mas oscuras tienen menor velocidad y esto no es bueno. Tenemos una pérdida
de velocidad importante en casi todo el inyector y esto no es interesante ya que estamos
ralentizando el agua para luego aumentar su velocidad otra vez. Esto implica que no toda el
agua que entra sale uniformemente y eso se traduce en pérdidas por recirculacion. Ademas
el gran angulo de entrada del agua con respecto a la horizontal hace que el agua tienda a
fluir més por la parte inferior de la aguja que por la parte superior llegando asi a que
obtengamos un chorro que tiende a desplazarse hacia arriba provocando que el agua no
impacte en las cucharas correctamente (en la imagen se ha dibujado como lineas de

referencia la horizontal y la que marca la direccion real del chorro de agua al salir).

Si analizamos més detenidamente los vectores de velocidad podemos verlo mejor.
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20Ge+(4
1 0Ba+04
1 8Be+04
1 75e+04

1 B5a+04
1.55a+04
Tdde+d
1.54a+04
1 Jaa+04

1 13a+04

1 03e+04
B oo

& Mea+03 e
7 2e+03 < i
6 18+03
5 158+05
4126403 ———
3.09e+03 i
2 0Be+03 3
1.038+03 i_}(
0.008+00
Pathlines Colored by Particle ID May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.72. Vista de las trayectorias de las particulas fluidas.

Podemos apreciar (figura 4.72) muy bien las circulaciones de las particulas. Las
zonas mas problematicas que cuentan con mayor turbulencia son la superior y la parte
posterior en la que queda una zona vacia debido a que la pieza que da movilidad a la aguja
(en los planos es la pieza “Base Aguja”) no tiene una mayor longitud para disminuir esta

zona inservible.

Haciendo zoom en las partes anteriormente comentadas de la aguja (argolla y

aristas vivas) y el mal acople entre el cuerpo del inyector y la tobera vemos lo siguiente.

2.03e+01
. 1.92e+01
| 1.82e+01"

1728401

1.62é_+01' ’
1526401 -
. 1420%01
1326401
1.22e+01
1118401
1.01e+01
9.126+00
8.11e+00
7.096+00
£.086+00

T
0200

—————
424603 ——

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.73. Vista de los vectores velocidad en la zona del cabezal de la aguja.
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Se aprecia como los vectores tienen un cambio brusco de direccion y de magnitud

en las zonas de la argolla y ajuste tobera-cuerpo debido a las aristas vivas (figura 4.73).

4.17e+00
3130000

2 0kes 00 .
1.056+00

497803

Velocily Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Apr 19,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.74. Representacion aumentada de los vectores de velocidad en las zonas de

turbulencia debidas al mal acople tobera-inyector.

En esta otra figura 4.74 se aprecia claramente como cambia de direccion los
vectores velocidad debido al mal acabado del inyector (zona del ajuste tobera-cuerpo). El
que haya vectores que tienen un sentido contrario al natural que sigue el agua nos indica

que existe una zona de recirculacion (turbulenta).

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.75. Aqui vemos la recirculacion provocada por la argolla de la aguja.

Presion:
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277a+4

1 Sdet+id
4 10e+03

-7 706403

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 19, 2014
AMSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.76. Contornos de presion,
Esta figura 4.76 nos ayuda a corroborar la validez de la simulacion ya que por la
teoria podiamos imaginar que la presion lejos de la salida seria la de la instalacion (que nos

proporciona la altura del salto de agua del que disponemos) y al acercarnos a la salida

tendriamos la presion ambiente.

Ahora veremos la simulacion con k-omega.

Con respecto a la configuracion de los parametros del programa es la misma salvo
por el modelo de turbulencia que para este caso es el k-omega. Tanto la zona de fluido

como la malla también es la misma.

= o]
B Viscous Model =0
Model Model Constants
© Inviscid Alpha* inf =
(':') Laminar ,l:
() Spalart-allmaras (1 egn)
|| © keepsilon (2 eqr) plpha_inf
| | @ k-omega (2 eqn) ﬁ
1 () Transition k-Kl-omega (3 eqn) :
() Transition S5T (4 eqn) Beta® inf
() Reynolds Stress (7 egn) e
() Scale-Adaptive Simulation (SAS) e
(:';') Detached Eddy Simulation (DES) Zeta®
() Large Eddy Simulation {LES) ,15=

k-omega Model
() Standard User-Defined Functions
@ ssT Turbulent Viscosity

= =

k-omega Options
Low-Re Corrections Prandtl Numbers
o

Options

Curvature Correction

Figura 4.77. Seleccion el modelo de turbulencia.
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Se eligio este modelo (figura 4.77) para poder comparar los resultados con el k-
epsilon. Al seleccionar el modelo SST el parametro y+ (tamafio de celda cercana a la
pared) ha de ser menor que 2, en nuestra malla tan so6lo la parte refinada cumple con esa
especificacion. Se intent6 refinar toda la malla pero entonces el céalculo se hacia imposible
debido a la gran cantidad de celdas a resolver (mi ordenador es poco potente de cara al

calculo).
Pasemos a comprobar la calidad de la simulacion:

Residuos:

Scaled Residuals Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp. pbns. sslikow)

Figura 4.78. Residuos.

De nuevo la ecuacion de continuidad da problemas y no converge. No consigue

llegar ni a orden menor que 2 (figura 4.78).

Monitor:

140000.0000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iteration

Convergence history of Static Pressure on entrada Apr 19,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, sstiw)

Figura 4.79. Este monitor si que es bueno ya que toma un valor constante.
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Flujos:

Mass Flow Rate (kg/s)
entrada a.6111

salida -B.61187 6829

Het 2.9709668e-05

De nuevo el flujo es de orden muy pequefio.

Aunque los residuos no son excesivamente buenos damos por buena la simulacion.

Velocidad:

9.486+00
8438400
7.386+00
6.32e+00
5.27e+00
4.21e+00
3.16e+00
2.11e+00

1.058+00 :

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 19,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3, dp, pbns, sstkw)

5 1Ge+ 00
2 11er00 .
1.05e+00

0.00&+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp. pbns, sstkw)

Figura 4.80. Representacion de los contornos de velocidad con las lineas que muestran el

angulo de desviacion del chorro.
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En cuanto a los contornos de velocidad (figura 4.80) obtenemos unos muy
parecidos a los anteriores tanto en la forma de los contornos como las distintas magnitudes
de velocidad. En esta simulacion también se aprecia como el chorro de agua sale hacia

arriba y no horizontal.

6.36e+00
5200000
4240400
3.18a400
2 12e+00
1 06a+00
1.07e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) Apr19,2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, sstiw)

1 &8e+05

1.516+05
1.13e+05

753404
3T7e+04 -

0.00e+00

Pathilnes Colored by Particle ID Apr 19, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp. pbns, ssthkw)

Figura 4.81. Arriba: Vista global de los vectores de velocidad. Abajo: vista de las

trayectorias turbulentas de las particulas fluidas.

En la figura 4.81 apreciamos las recirculaciones de agua tan importantes que hay

dentro del inyector. Todas ellas contribuyen a un bajo rendimiento.

Ahora pasaremos a exponer las simulaciones llevadas a cabo con una malla distinta.

En estas otras se ha utilizado una malla de cubos (quad) figura 4.82.
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0,025 0,073

Figura 4.82. Representacion de la malla estructurada.

Como vemos con este tipo de elementos obtenemos una malla estructurada. Su uso
es muy recomendable cuando se han de realizar simulaciones de fluidos (las mallas de
tetraedros son mds indicadas para las simulaciones de elementos finitos). Algunas de las
ventajas de las mallas estructuradas son: el menor nimero de elementos, mejor alineacion
de la malla con el sentido del flujo de fluido, mejora la convergencia de los residuos y para
mi caso las simulaciones con malla estructurada fueron del orden de varios minutos mas

rapidas que las no estructuradas anteriores.

Con la misma configuracion anterior que para el modelo k-epsilon se llevo a cabo

la simulacion con la malla estructurada, obteniendo:

Residuos:

1e-03 -

1e-04

1e-05

1e-06 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

lterations

Scaled Residuals May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.83. Residuos.
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Los residuos (figura 4.83) convergen mejor que en las simulaciones anteriores.
Aparecen esos grandes saltos ya que los que se muestran son los residuos de diversos
calculos. No son excelentes pero si son validos ya que todos son menores del orden 3 y

algunos sobrepasan el orden 5.

Monitor:

[—surf-mon-1
0.0000
-200.0000 +
-400.0000 —[I\-/
-600.0000
-800.0000 —

Areag -1000.0000 -
Weighted
Average 12000000

(pa Sﬁal) -1400.0000

-1600.0000

-1800.0000 -

-2000.0000 r . f ' . ' - - - r v .
o 200 400 &00 a00 1000 1200 1400
[teration

Convergence history of Static Pressure on salida May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (34, dp, pbns, rke)

Figura 4.84. Monitor de presion.

Al igual que en los residuos el monitor (figura 4.84) aparece irregular por los
distintos céalculos llevados a cabo. De cualquier forma vemos como en el ultimo calculo el

monitor de presion llega a un valor constante.

Flujos:
"Flux Report"
Mass Flow Rate (kg/s)
entrada 0.6111
salida -0.61110239

Net  -2.3892367e-06
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El flujo es muy bueno pues es de un orden menor que en las anteriores

simulaciones.

Por todo lo anterior damos por buena la simulacion. Veamos los contornos de

velocidad y presion:

Velocidad:

2. 1e+01
. 2.00e+01
1.80e+01

179e+01
1 69e+01
158e+01
1486+01
1.376+01
127401
1 16e+01
= 1.06e+01
b g40erno
8 44e+00
7 39e+00
6 330+00
5 286+00
4 22+00
3.166+00
2 11e+00 i
1.06e+00 1° X

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.85. Gradientes de velocidad con lineas auxiliares que indican el angulo del chorro.

Los contornos de velocidad (figura 4.85) son muy similares a los anteriores. Bien es
cierto que disminuyen las zonas de menor velocidad en el cuerpo y obtenemos un chorro
en la salida con contornos mas so6lidos que con las mallas tetraédricas. En cuanto a los
valores de la velocidad son muy parecidos a los obtenidos anteriormente. De nuevo

apreciamos como el chorro no sale horizontal.

Presion:
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.86. Gradientes de presion.

Al igual que la velocidad se parecen mucho a los obtenidos con la malla anterior.

Los valores del gradiente toman también los mismos valores (figura 4.86).

En resumen podemos destacar que para este caso el parametro que ha marcado la
diferencia no ha sido el modelo de turbulencia elegido sino la malla. Una buena malla es
muy importante ya que aparte de permitir obtener unos resultados validos agiliza el

calculo (en mi caso en las simulaciones mas largas me ahorré entorno a 10 minutos).

De cara a los resultados de las simulaciones podemos darlos por buenos aunque no
podamos comprobarlos experimentalmente (no disponemos de equipo para comprobar las
velocidades o presiones). Todos los gradientes, tanto los de velocidades como los de

presiones, se ajustan con lo que a priori la teoria nos indica.

Ya que hemos dado por buenas las distintas simulaciones podemos afirmar que una
parte muy importante por la que la turbina Pelton de que disponemos tenga unos resultados
tan pobres se debe al inyector. Tanto las impurezas debidas al uso como las distintas
circulaciones que se generan debido a un no muy acertado disefio de la entrada de agua, de
unos acabados superficiales no muy buenos y el poco ajuste entre piezas contribuyen al

bajo rendimiento.

Ya que hemos identificado los problemas del inyector yo propongo una variante,

que manteniendo el estilo primitivo, mejora ciertos aspectos. Aqui se incluyen algunas
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figuras descriptivas del mismo pero en el apartado de planos se adjuntan todas las piezas

en detalle.
Los problemas del actual inyector son:
-Gran angulo de entrada del agua.
-Mal ajuste cuerpo-tobera de salida.
-Aristas vivas en el cuerpo del inyector y aguja.
-Argolla en el vastago de la aguja.

-Incorrecta longitud de la pieza “Base aguja” quedando esta muy corta y

permitiendo circulaciones innecesarias de fluido.

Figura 4.87. En la figura se muestran rodeados por un cirulo rojo los elementos mejorados

en el inyector propuesto.
Como solucion podemos ver en la figura 4.87 las medidas que se han adoptado:
-El angulo de entada del agua ha sido reducido en 20°.
-La zona triangular que aparecia en la union cuerpo-tobera se ha eliminado.

-Se han redondeado las aristas de la aguja con radios de acuerdo asi como en la

entrada del agua.

-Se ha eliminado la argolla del vastago de la aguja.

Pagina

84



-Se ha variado la longitud de la pieza “Base Aguja”.

Para comprobar si estos cambios darian efecto en el caso de fabricar un nuevo
inyector se ha realizado una simulaciéon variando la zona fluida con todos los cambios

introducidos en el inyector.

Figura 4.88. Representacion de la zona fluida del inyector propuesto.

Podemos apreciar en la figura 4.88 la mayor suavidad de todas las partes de la zona

fluida, en especial, la delantera.

Para la simulacion se realizé una malla estructurada tipo quad (figura 4.89). Se

refind en las partes en las que se podria dar una mayor vorticidad del agua.

0,070 {m
1

(IR E] 0,053

Figura 4.89. Malla estructurada del inyector propuesto.

Todos los demds pardmetros de la simulacion son iguales a la simulacion k-epsilon

anteriormente llevada a cabo.

Residuos:
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.90. Residuos.

Los residuos, figura 4.90, no son excelentes pero son suficientemente buenos, todos

ellos sobrepasan el orden 3.

Monitor:

surf-mon-1
0.0000
-200.0000 ] ~
4m.nnm—_ ".l |

-600.0000

-800.0000
Area
Weighted -1000.0000
Average 1
(pascan -1200.0000

-1400.0000

=1600.0000

-1800.0000 B I e B i I e
o 100 200 300 400 500 B0 700 -0 ao0
Iteration

Convergence history of Siatic Pressure on salida May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.91. Tras cambiar los 6rdenes de célculo del solver llegamos a unos valores

estables del monitor de presion.

Flujos:

"Flux Report"

Mass Flow Rate (kg/s)
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entrada 0.6111
salida -0.61110652

Net -6.517611e-06

El flujo tiene de nuevo orden menos 6 como en la ultima simulacion realizada con

malla quad.
Por todo esto la simulacion es valida.

Velocidades:

2.0Be+071
. 1.85e+01
1.65e+01

175401
1 656+01
1 54e+01
1 4de+0f
1,246
1 236401
1 136+01

i 1.036+01

] 9.266+00
8 236+00
7 206+00
5.17e+00
5 14e+00
4 11e+00
3.006+00 :
2.086+00 b
1.03e+00

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.92. Gradientes de velocidad.

Vemos en la figura 4.92 como la zona de menor cantidad de movimiento es menor
ahora (zonas de azul mas oscuro dentro del inyector), aunque debido a que la entrada de
agua no es en la misma direccion que el eje de la aguja siempre habrd circulacion.
Podemos ver que ahora el chorro de agua es casi paralelo al eje horizontal de salida. Es

mas promediado al paralelepipedo de salida. Aunque las velocidades no aumentan (no es
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posible aunque tuviéramos un inyector ideal) la mejora de la cantidad de movimiento

global del inyector ayudaria a obtener un mayor rendimiento.

2.086+01
. 1.980+01
"1 870401 I e R e Iy
z 177er01 T = EamEr
=) _ N8Tes0l — R ,/‘//”
s = sgE e T e
1468+ =k
= p 1Al —_—

T 356701 ‘9

1.25e+01
1.15e+01
1.04e+01
- 9.38e+00
§.34e+00
7.30e+00

. 6.26e+00 = =
52204000 .

i

118e+007 7
3 14e+00
2.09e+00 o
1050400 é " S =
1.28e-02
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.93. Vista aumentada del cabezal de la aguja. Estan representados los vectores de

velocidad.

Podemos ver (figura 4.93) como ahora los vectores cambian de direcciéon mas
suavemente y que en ningun caso toman sentido contrario al de salida del agua. La zona

representada es la parte posterior del cabezal de la aguja.

Pathiines Colored by Particle ID May 09, 2014 | Pathiines Coiored by Particle 1D May 03, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke) ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp. pbns, rke)

Figura 4.94. Vista de las trayectorias de las particulas fluidas. Notese que no son tan

turbulentas como para el inyector actual.

Pagina

88



Se aprecia (figura 4.94) como las lineas de corriente toman trayectorias mas fluidas

que para el inyector actual. La tinica zona de gran vorticidad es la parte posterior, pero a

menos que hagamos un disefio completamente nuevo del inyector, no podra desaparecer.

Presion:
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1.26e+05

1.15e+05

1.03e+0%

_ 9.12e+04
7 Sdavid
B.[Be+l4
0580+ 04
A4 A0+ 04
3 23e+04
2.05e+04
8.71e+03
A0Te+03
-1 48a+ 04

T I
1

| Contours of Static Pressure (pascal)

May 09, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.95. Gradientes de presiones.

De nuevo (figura 4.95) obtenemos unos contornos y valores parecidos a los

resultados anteriores. Cosa que era de esperar.

En resumen, podemos concluir que el inyector propuesto mejora ciertos aspectos

del actual inyector, y que por consiguiente, mejoraria los rendimientos obtenidos con la

turbina del banco de ensayos.

5. PLANOS

Se adjuntan los planos del inyector actual y del inyector propuesto.

Los primeros me han servido para llevar a cabo las deducciones de la posicion de

la aguja y el area de paso de agua asi como para efectuar las simulaciones numéricas que

nos han ayudado a descubrir el por qué de los bajos rendimientos de la turbina Pelton del

banco de ensayos.
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Los planos del inyector propuesto se adjuntan también para que si en un futuro, se
quisiera mejorar la maquina o aumentar las capacidades docentes de la turbina, se pudiera

construir otro inyector mejorado con el que comparar los resultados del actual inyector.
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6. ANEXOS

6.1 Codigo de la interfaz grafica

Aqui expongo el distinto codigo de la interfaz grafica ordenado en funcion de las

distintas ventanas de las que se compone.

6.1.1Cédigo de la ventana de Inicio.

% --- Executes just before inicio is made visible.
function inicio _OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

%Fondol

axes(handles.axes4)

background = imread("1800.jpg");
axis off;

imshow(background) ;

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to inicio (see VARARGIN)

% Choose default command line output for inicio
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes inicio wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% -—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = inicio_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% -—- Executes on button press in AYUDA.

function AYUDA_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to AYUDA (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

% --- Executes on button press in inicio.

function inicio_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to inicio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

Pagina

91



% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;
run("menu®); %abre menu

% --- Executes on button press in salir.

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
opc=questdlg(°“¢Desea salir del programa?®,“SALIR","Si","No","No");
if strcmp(opc, "No*®)

return;

end

clear,clc,close all

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function fondoO_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fondoO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate fondoO

% -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

6.1.2 Cédigo de la ventana del Menii Principal.

% --- Executes just before menu is made visible.

function menu_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to menu (see VARARGIN)

% Choose default command line output for menu
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

%Fondo
axes(handles.axes?2)
background = imread("FME16.jpg~);
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axis off;
imshow(background) ;

%Coloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg~);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/38);

y=ceil(c/110);
g=a(l:x:end,1l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
set(handles.atras, "CDhata”,q);

% UIWAIT makes menu wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = menu_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

¢ varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
¢ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XXX

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XX

X

o Hints: get(hObject, "String") returns contents of editl as text

% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of editl as a
double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor™®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor™))
set(hObject, "BackgroundColor®, "white");
end

% --- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in practica.

function practica_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to practica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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open("Pelton.pdf™);

% --- Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5_ Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in historia.

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)
handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

function historia_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to historia (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

close all;
run("inyector®);

% --- Executes on button press in ejemplosreales.

version of MATLAB
(see GUIDATA)

function ejemplosreales_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ejemplosreales (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

open("Ejemplos_reales.pdf™);
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% --- Executes on button press in informacion.

function informacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to informacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("Ramon_Abella.pdf™);

% --- Executes on button press in pushbuttonl9.

function pushbuttonl9 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

% -—-- Executes on button press in video.

function video_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to video (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in graficos.

function graficos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to graficos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("gcs®); % abre curvasl

% --- Executes on button press in datos.

function datos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("DATOS_Alumno.xlIsx");

% --- Executes on button press in teoria.

function teoria_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open(“teoria.pdf"); % abre teoria

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

O ——
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

% -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function fondol_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to fondol (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate fondol

) —— -
function uipanell0_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipanell0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press iIn atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("inicio”); % abre inicio

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanellO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipanell0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function fondolO CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fondolO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate fondolO

% -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function fondo_menu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fondo_menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate fondo_menu

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% --- Executes on button press in pushbutton23.

function pushbutton23 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

%Carga imagen de fondo

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes?2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function pushbuttonl9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

6.1.3 Cédigo de la ventana del botén de Ensayo.

% --- Executes just before gcs is made visible.

function gcs_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to gcs (see VARARGIN)

% Choose default command Bine output for gcs
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

axes(handles.axesl)

background = imread("PIC9_jpg~");
axis off;

imshow(background) ;

%Colloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg~);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/38);

y=ceil(c/110);
g=a(l:x:end,l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
set(handles.atras, "CDhata”,qg);

% UIWAIT makes gcs wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% —---— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = gcs_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run(“curvas2®);

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("menu®);

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run(“coef");

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run(“sem");

)
function Untitled_1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

6.1.4 Codigo de la ventana Grdficas.

Pagina

98



% --- Executes just before curvas2 is made visible.

function curvas2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to curvas2 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for curvas?2
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Coloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg”);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/28);

y=ceil(c/109);
g=a(l:x:end,1l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
set(handles.atras, "CDhata”,q);

warning ("off");

% UIWAIT makes curvas2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = curvas2_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
¢ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XXX

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("gcsT);

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in bor2.
function bor2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bor2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% -—- Executes on button press in plot2.
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function plot2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to plot2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%% TFG Dimensional Posl Par

if (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2, "Value®)==1 &&

get(handles.pos2, "Value®)==1 && get(handles.graf2, "Value®)==1 &&

get(handles.caudal2, "Value®)==4) ;%Todas las graficas Par
axes(handles.axes2);%Limpia ejes

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "A5:C23";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "A31:C45"7;

g2 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange = "A53:C63";

g3 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

fdifql=(q1(:,3)-q1(:,2))*(0.05/2);
fdifq2=(q2(:,3)-92(:,2))*(0.05/2);
fdifg3=(g3(:,3)-93(:,2))*(0.05/2);

pgl=polyfit(ql(:,1),fdifql,1);
pg2=polyfit(q2(:,1),fdifqg2,1);
pg3=polyfit(q3(:,1),fdifq3,1);

axes(handles.axes2),plot(ql(:,1),fdifqgl,"-0",q2(:,1),fdifqg2, " -
0",93(:,1),fdifg3,"-0",91(:,1),polyval(pgl,ql(:,1))," -
k**,92(:,1),polyval(pg2,92(:,1)),"-k*",q3(:,1),polyval (pg3,q3(:,1)), " -
k*"),grid on,set(gca, °“FontSize®,

8),xlabel ("RPM", "FontSize",10),ylabel ("Par

C(Nm) ", "FontSize",10),title("Par C(Nm)", "FontSize",12), legend("Par
Q1","Par Q2°,"Par Q3","Ajuste Q1","Ajuste Q2" ,"Ajuste Q3");,hold on;

elseif (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2,"Value")==1 &&
get(handles.pos2, "Value®)==1 && get(handles.graf2, "Value®)==1 &&
get(handles.caudal2, "Value®)==1);%Par Q1

axes(handles.axes2);%Limpia ejes

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange "A5:C23";
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ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
fdifgl=(q1(:,3)-91(:,2))*(0.05/2);
pgl=polyfit(gl(:,1),fdifgl,1);

axes(handles.axes2),plot(gql(:,1),fdifql, "-
0",91(:,1),polyval(pgl,ql(:,1)), -k*"),grid on,set(gca, "FontSize~,
8),xlabel ("RPM", "FontSize",10),ylabel ("Par
C(Nm)*,"FontSize®,10),title("Par C(Nm)*,"FontSize~",12),legend("Par
Q1","Ajuste Q1%);,hold on;

%% TFG Dimensional Posl Wu

if (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2, "Value®)==1 &&

get(handles.pos2, "Value®)==1 && get(handles.graf2, "Value®)==2 &&

get(handles.caudal2, "Value®)==4);%Todas las graficas Wu
axes(handles.axes2);%Limpia ejes

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "A5:C23";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange = "A31:C45";

g2 = xlsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange = "A53:C63";

g3 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

fdifql=(q1(:,3)-q1(:,2))*(0.05/2);
fdifq2=(q2(:,3)-92(:,2))*(0.05/2);
fdifg3=(g3(:,3)-93(:,2))*(0.05/2);

wugl=Ffdifqgl.*ql(:,1)*2*pi/60;
wug2=Ffdifg2.*q2(:,1)*2*pi/60;
wuq3=Fdifg3.*q3(:,1)*2*pi/60;

wgl=polyfit(ql(:,1),wuql,3);
wg2=polyfit(q2(:,1),wug2,3);
wg3=polyfit(q3(:,1),wug3,3);

axes(handles.axes2),plot(gl(:,1),wuql,"-0",q92(:,1),wuq2, " -
0%,93(:,1),wuq3,"-0",q1(:,1),polyval(wql,ql(:,1))," -
k**,q92(:,1),polyval(wg2,92(:,1)), " -k**,q93(:,1),polyval(wg3,q3(:,1))," -
k*"),grid on,set(gca, °“FontSize®,

8),xlabel ("RPM*, "FontSize",10),ylabel ("*"W_u(W) ", "FontSize",10),title("Pote
ncia Util W _u(W)","FontSize",12),legend("W_u Q1","W_u Q2","W_u

Q3" ,"Ajuste Q1","Ajuste Q2" ,"Ajuste Q3");,hold on;
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%% TFG Dimensional Posl Wh

if (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2, "Value®)==1 &&

get(handles.pos2, "Value®)==1 && get(handles.graf2, "Value")==3 &&

get(handles.caudal2, "Value®)==4) ;%Todas las graficas Wh
axes(handles.axes2);%Limpia ejes

% vector para darle tamafio a la variable wh
vi=[1;1;1;1;1;1;1;1;21;1;1;1;2;2;1;1;1;2;1];
v2=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1];
v3=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1];

filename = "DATOS_matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange = "A2:C2%;

ghl = xlsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xlRange = "A28:C28"7;

gh2 = xlsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A50:C50";

gh3 = xlsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A5:C23%;

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A31:C45";

g2 = xlsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A53:C63";

g3 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
whql=(9.81*1000*gh1(:,2)*10"-3/3600*gh1(:,3))*v1;% por un vector de unos
en columna para que sea matriz

whg2=(9.81*1000*qgh2(: ,2)*107-3/3600*qh2(: ,3))*V2;
whq3=(9.81*1000*qh3( : ,2)*107-3/3600*qh3(: ,3))*V3;
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wpl=polyfit(ql(:,1),whql,3);
wp2=polyfit(q2(:,1),whqg2,3);
wp3=polyfit(q3(:,1),whqg3,3);

axes(handles.axes2?2),plot(ql(:,1),whqgl,"-0",92(:,1),whqg2, " -
0",93(:,1),whg3,"-0",q1(:,1),polyval (wpl,ql(:,1))," -
k**,02(:,1),polyval(wp2,92(:,1)), " -k*",q3(:,1),polyval(wp3,93(:,1)), "~
k*"),grid on,set(gca, "FontSize",

8),xlabel (*RPM*, "FontSize",10),ylabel (*W_h(W) ", "FontSize*",10),title("Pote
ncia Hidraulica W_h(W)*","FontSize",12),legend("W_h Q1","W_h Q2","*W_h
Q3","Ajuste Q17°,"Ajuste Q2°,"Ajuste Q3");,hold on;

%% TFG Dimensional Posl Rendimiento

if (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2, "Value")==1 &&

get(handles.pos2, "Value®)==1 && get(handles.graf2, "Value®)==4 &&

get(handles.caudal?2, "Value®)==4);%Todas las graficas Rendimiento
axes(handles.axes2);%Limpia ejes

% vector
vi=[1;1;1;1;
v2=[1;1;1;1;
v3=[1;1;1;1;

r
;1
;1
;1

P
1
1
11
filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "A2:C27;

ghl = xlsread(Filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "A28:C28";

gh2 = xlsread(Ffilename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange =

"A50:C50";

gh3 = xlsread(Ffilename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A5:C23";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A31:C45°7;

g2 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

Pagina

103



xIRange = "A53:C637;

g3 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

fdifql=(q1l(:,3)-q1l(:,2))*0.05/2;
fdifg2=(q2(:,3)-q2(:,2))*0.05/2;
fdifg3=(q3(:,3)-q3(:,2))*0.05/2;

wuql=Fdifql.-*ql(:,1)*2*pi/60;
wug2=Ffdifg2.*q2(:,1)*2*pi/60;
wuq3=Fdifg3.*q3(:,1)*2*pi/60;

whg1=(9.81*1000*gh1(:,2)*10™-3/3600*gh1(:,3))*v1;% por un vector de unos
en columna para que sea matriz
whq2=(9.81*1000*qh2(:,2)*10"-3/3600*qh2(:,3))*Vv2;
whq3=(9.81*1000*gh3(:,2)*107-3/3600*qh3(:,3))*V3;

ngl=wuql/whql*v1l;% por un vector de unos en columna para que sea matriz
ng2=wuq2/whq2*v2;
ng3=wuq3/whq3*v3;

npl=polyfit(ql(:,1),nql,3);
np2=polyfit(q2(:,1),nqg2,3);
np3=polyfit(g3(:,1),nqg3,3);

axes(handles.axes?),plot(gl(:,1),nql,"-0",92(:,1),ng2,"-0",93(:,1),nq3, " -
0",q1(:,1),polyval(npl,qli(:,1)), -k*",92(:,1),polyval (np2,92(:,1))," -
k*",q3(:,1),polyval (np3,q93(:,1)),"-k*"),grid on,set(gca, "FontSize",
8),xlabel ("RPM*, "FontSize",10),ylabel ("\eta”, "FontSize",10),title("Rendim
iento \eta", "FontSize",12),legend("\eta Q1","\eta Q2","\eta Q3","Ajuste
Ql","Ajuste Q2","Ajuste Q3");,hold on;

elseif (get(handles.tfg2, "Value®)==1 && get(handles.dim2, "Value®)==1 &&

get(handles.pos2, "Value™)==1 && get(handles.graf2, "Value®)==4 &&

get(handles.caudal2, "Value®)==1);%Rendimiento Q1
axes(handles.axes2);%Limpia ejes

% vector para darle tamafio a la variable wh
vi=[1;1;15;1;1;15;1;1;15;151;15;151;1;151;51;1];

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;
xIRange = "A2:C27;
ghl = xlsread(Ffilename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS matlab.xlsx";
sheet = 1;

xIRange "A5:C23";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
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fdifgl=(ql(:,3)-q1(:,2))*0.05/2;
wuql=Fdifql.*ql(:,1)*2*pi/60;

whg1=(9.81*1000*gh1(:,2)*10"-3/3600*gh1(:,3))*v1;% por un vector de unos
en columna para que sea matriz

ngl=wuql/whql*v1;% por un vector de unos en columna para que sea matriz
npl=polyfit(ql(:,1),nql,3);

axes(handles.axes2),plot(ql(:,1),nql,"-0",q1(:,1),polyval(npl,ql(:,1)), -
k*"),grid on,set(gca, °“FontSize®,

8) ,xlabel ("RPM*, "FontSize",10),ylabel ("\eta", "FontSize",10),title("Rendim
iento \eta", "FontSize",12),legend("\eta Q1","Ajuste Q1%);,hold on;

6.1.5 Cédigo de la ventana Coeficiente de desagiie.

% --- Executes just before coef is made visible.

function coef_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to coef (see VARARGIN)

% Choose default command line output for coef
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Coloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg”);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/38);

y=ceil(c/110);
g=a(l:x:end,1l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
set(handles.atras, "CDhata",qg);

% UIWAIT makes coef wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = coef OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

¢ varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
6 hObject handle to figure

6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
¢ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XXX

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
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function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%%%0%%%%%6%%%%%% EJE 1
% Pi C

filename = "DATOS Alumno.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A2:C27;

ghl = xlsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS Alumno.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "A5:C23";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
pifdifql=((ql(:,3)-q1(:,2))*0.05/2)/(1000*9.81*gh1(:,3)*0.09"3);
% Pi n
pingl=((gql(:,1)*2*pi/60)*0.09)/(2*(2*9.81*gh1(:,3))"(1/2));
pinpgl=polyfit(pingl,pifdifql,l);
dlpinpgl=polyfit(pifdifql,pingl,1);

strl=num2str(pinpgl(1,1),5);
Y%str2=num2str(pl,5);
str2=num2str(pinpgl(1,2),5);
tl:'y = "3

t2=strl;

t3=" x + 7;

t4=str2;

%ecuacion recta
res=strcat(tl,t2,t3,t4);
set(handles.text7,"String”,res);

%coef desague

cof=pinpql(1,2)*-1/pinpgql(1,1);
set(handles.textl0, "String”,cof);

%%%0%%%%%6%%%%%% EJE 2
% Pi C

filename =
sheet = 2;
xIRange =

"DATOS matlab.xlsx";

"A2:C2";

ghl2 = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS matlab.xlsx";

sheet = 2

xIRange "A5:C24°";
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ql2 = xlsread(Filename, sheet, xIRange);
pifdifql2=((q12(:,3)-9q12(:,2))*0.05/2)/(1000*9.81*qh12(:,3)*0.09"3);
% PI n
pingl2=((q12(:,1)*2*pi/60)*0.09)/(2*(2*9.81*gh12(:,3))(1/2));
pinpgl2=polyfit(pinql2,pifdifql2,1);
d2pinpgl2=polyfit(pifdifql2,pingql2,1);

stril2=num2str(pinpql2(1,1),5);
str22=num2str(pinpql2(1,2),5);
tl2="y = *;

t22=strl2;

t32=" x + 7;

t42=str22;

%ecuacion recta
res2=strcat(tl2,t22,t32,t42);
set(handles.textl3, "String”,res2);

%coef desague

cof2=pinpql2(1,2)*-1/pinpql2(1,1);
set(handles.textl4,"String”,cof2);

axes(handles.axesl),plot(pingl,pifdifql, " -
or®,polyval(dlpinpgl,pifdifql),pifdifqgl, "-k*"),grid on,set(gca,
"FontSize",

8),xlabel ("\Pi_\Omega“, "FontSize",8),ylabel ("\Pi_c", "FontSize",8),title("
Velocidad de Embalamiento Adimensional”,"FontSize",10);hold on;
axes(handles.axes6) ,plot(pingl2,pifdifgl2, " -

og”,polyval (d2pinpqgl2,pifdifgl2),pifdifql2, "-k*"),grid on,set(gca,
"FontSize",

8),xlabel ("\Pi_\Omega“, "FontSize",8),ylabel ("\Pi_c", "FontSize",8),title("
Velocidad de Embalamiento Adimensional”,"FontSize",10);hold on;

% --- Executes on button press in bor.

function bor_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bor (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
axes(handles.axesl);
cla

axes(handles.axes6);
cla

ini=char(" °);
set(handles.text7,"String”,ini);
ini=char(" °);
set(handles.textl0, "String”,ini);

ini=char(" °);
set(handles.textl3, "String”, ini)
ini=char(" ");
set(handles.textl4,"String”,ini)




%Limpia

% -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function text7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% --- Executes on button press in atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run(“gcs®);

) —— -
function Untitled 1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

6.1.6 Cddigo de la ventana Semejanza.

% --- Executes just before sem is made visible.

function sem_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to sem (see VARARGIN)

% Choose default command line output for sem
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

axes(handles.axesl)

backgroundl = imread("img_rodete.jpg”);
axis off;

imshow(backgroundl) ;

axes(handles.axes2)

background2 = imread("img_salto.jpg");
axis off;

imshow(background?);

%Colloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg”);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/38);

y=ceil(c/110);
g=a(l:x:end,l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
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set(handles.atras, "CDhata”,g);

% UIWAIT makes sem wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% —---— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = sem OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

X

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press iIn atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("gcs”);

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

¢ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
¢ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XXX

% Hints: get(hObject, "String”) returns contents of editl as text

% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of editl as a
double

clc

hpl=str2double(get(handles.editl, "String”));

it isnan(hpl)

errordlg("El valor debe ser numérico”, "ERROR")
set(handles.editl, "String~",0);

hpl=0;

end

% -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor™))
set(hObject, "BackgroundColor™, "white®);
end

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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rpm1=2100;

dm1=0.09;

dpl1=0.09;

filename = "DATOS Alumno.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "C2";

hm = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

filename = "DATOS Alumno.xlsx";
sheet = 1;

xIRange = "B27;

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);

hpl=str2double(get(handles.editl,"String”));
npl=Crpml*((hp1)"(1/2))/(hm™(1/2)));
npll=num2str(npl,4);

set(handles.text6, "String”,npll);

hpl=str2double(get(handles.editl,"String”));
ap1=(q1*((hp1)~(1/2))/(hm*(1/2)));
qpll=num2str(qpl,4);
set(handles.text7,"String”,qpll);

fdifg=(3.2)*(0.05/2);
wuql=Fdifg*1200*2*pi/60;

hpl=str2double(get(handles.editl, "String"));
wupl=(wuql*((hp)™(372))/(hm~(37/2)));
wupll=num2str(wupl,4);
set(handles.text8, "String” ,wupll);

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ini=char(" °);

set(handles.text6, "String”,ini);

ini=char(" °);
set(handles.text7,"String”,ini);

ini=char(" ");

set(handles.text8, "String”,ini);

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ini=char(" ");

set(handles.textl7,"String”,ini);

ini=char(" °);

set(handles.textl8, "String”,ini);

ini=char(™ °);

set(handles.textl9, "String”,ini);

% --- Executes on button press in pushbutton5.
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function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
rpml1=2100;

dm1=0.09;

filename = "DATOS Alumno.xlsx”;
sheet = 1;
xIRange = "C2";

hm = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
filename = "DATOS Alumno.xlsx";

sheet = 1;

xIRange = "B2";

ql = xlIsread(filename, sheet, xIRange);
dp=str2double(get(handles.edit2,"String”));
np2=(rpm1*(dp))/(dml);

np22=num2str(np2,4);

set(handles.textl7, "String”,np22);

dp=str2double(get(handles.edit2,"String"));
qp2=(ql*((dp)"2)/dmin2);
qp22=num2str(qp2,4);

set(handles.textl18, "String”,qp22);

fdif2=(3.2)*(0.05/2);
wug2=FdiF2*1200*2*pi/60;

dp=str2double(get(handles.edit2,"String"));
wup_1=(wuqg2*((dp)"2)/dmin2);
wup22=num2str(wup_1,4);
set(handles.textl9, "String” ,wup22);

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

t eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XX

X

o Hints: get(hObject, "String") returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject, "String®)) returns contents of edit2 as a
double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
it ispc && isequal(get(hObject, "BackgroundColor™®),
get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor™))
set(hObject, "BackgroundColor”, "white®);
end
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function Untitled_1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open("ayuda.pdf®);

6.1.7 Cédigo de la ventana Inyector.

% --- Executes just before inyector is made visible.

function inyector_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to inyector (see VARARGIN)

% Choose default command line output for inyector
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Colloca una imagen en boton atras
[a,map]=imread("1.jpg”);
[r,c,d]=size(a);

x=ceil(r/38);

y=ceil(c/110);
g=a(l:x:end,l:y:end,:);
g(g==255)=5.5*255;
set(handles.atras, "CDhata”,qg);

%Fondol

axes(handles.axesl)

background = imread("IMG_1.jpg");
axis off;

imshow(background) ;

% UIWAIT makes inyector wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% -—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = inyector_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
0 varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

¢ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

XXX

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% leer imagenes del video

vid = VideoReader(“explosion.avi®);

sz = [vid.Height vid.Width];

mov = read(vid, [1 vid.NumberOfFrames]);

% preparar GUI

p = get(0, "DefaultFigurePosition®);

hFig = figure("Menubar®, "none”, "Resize","off",
"Position”,[p(1:2) sz(2) sz(D);

% reproducir video
movv = struct("cdata”,squeeze(num2cell(mov,[1 2 3])), “colormap®,[1):
movie(hFig, movv, 999, vid.FrameRate);

% --- Executes on button press iIn atras.

function atras_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

run("menu®);

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% leer imagenes del video

vid = VideoReader("montaje.mp4®);

sz = [vid.Height vid.Width];

mov = read(vid, [1 vid_.NumberOfFrames]);

% preparar GUI

p = get(0, "DefaultFigurePosition®);

hFig = figure("Menubar®,"none®, "Resize”,"off",
"Position”,[p(1:2) sz(2) sz(D);

% reproducir video
movv = struct("cdata”,squeeze(num2cell(mov,[1 2 3])), “colormap”,[D;
movie(hFig, movv, 9999, vid.FrameRate);

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% leer imagenes del video

vid2 = VideoReader (" Inyector.mp4®);

sz2 = [vid2.Height vid2._.Width];

mov2 = read(vid2, [1 vid2.NumberOfFrames]);

% preparar GUI

p2 = get(0, "DefaultFigurePosition®);

hFig2 = figure(“Menubar®,"none", "Resize", off", "Position”,[p(1:2) sz(2)
sz(DLD:

% reproducir video
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movv2 = struct("cdata”,squeeze(num2cell(mov,[1 2 3])), “colormap®,[]);
movie2(hFig2, movv2, 999, vid.FrameRate);

) —
function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
open(“ayuda.pdf®);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

7.1 Compilacion de la interfaz grafica para poder ejecutarla en
ordenadores sin MATLAB

Existe la posibilidad de compilar la interfaz grafica generada en MATLAB
creandose asi un archivo ejecutable (.exe) que se puede instalar en cualquier ordenador
para asi no tener que haber instalado previamente MATLAB para poder ejecutarla. Para
poder llevar a cabo esta tarea es necesario disponer de dos ordenadores de arquitecturas
x32 y x64 bits. Son necesarios los dos porgque se necesitan para generar dos ejecutables
distintos y asi conseguir que la interfaz grafica compilada funcione en cualquier ordenador
dependiendo de su arquitectura. Yo sélo dispongo de arquitectura x64 bits de forma que

dejo esta posibilidad como futura linea de trabajo.

7.2 Video tutorial

Para la realizacion de la practica los alumnos cuentan con un guion de
practicas en el que se detalla todo lo necesario para llevar a cabo la préctica a realizar con
el banco de ensayos. De cualquier forma, el incluir un video en el que se describiera la
informacién del guion de préacticas sobre el propio banco de ensayos poniéndolo en
marcha, etcétera... Podria clarificar las posibles dudas del alumno al llegar al laboratorio
agilizando asi la toma de medidas.
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Incluyo varios videos pero ninguno es un tutorial. Uno de los videos es una
simulacion numérica transitoria descriptiva de como se llena el inyector de agua, otro
muestra el montaje de la turbina Pelton como una fuente de produccién de energia eléctrica
(en el video se ve como alimenta un motor eléctrico, una bombilla y aparece también un
multimetro realizando una medida) y un video del explosionado de los distintos elementos

del inyector (realizado con un programa de disefio paramétrico en 3D).

7.3 Mejorar la velocidad de ejecucion del programa

Una mejora en la velocidad de ejecucion del programa podria ser posible. Aunque
en general la interfaz es bastante rapida, en la parte del ensayo debido a la gran cantidad de
parametros y graficas a representar, puede tardar unos segundos en calcularlo todo. Si en
lugar de leer los datos del ensayo cada vez que calculamos guardamos la informacion en
variables internas de MATLAB la velocidad de calculo aumentaria. Pero esto supondria

una reprogramacion del codigo de la interfaz.
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