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Resumen.

En la actualidad, la tendencia de disefo de rodetes Francis se centra en el empleo de
procesos de optimizacién computacional. Basicamente, un proceso de optimizacién es una
tarea iterativa y automatica que, emplea diferentes herramientas numéricas para llevar a cabo
la evaluacién de la eficiencia de diferentes disefios geométricos. La optimizacion de un rodete
debe garantizar la seleccién de un disefo final que brinde la mejor interaccién con el fluido.
Para su desarrollo, es necesaria la realizacién de cuatro etapas principales: parametrizacion
de la geometria a optimizar, verificacién y validacién del modelo computacional, definicion de
la funcién objetivo y la implementacién de un algoritmo de optimizacién. Cada etapa mere-
ce un desarrollo especial, sin embargo, la etapa de respuesta del modelo computacional, es
la que consume la mayor cantidad de tiempo del proceso, esto debido a la complejidad de
las ecuaciones 3D de Navier-Stokes que describen el fenémeno y a la densidad de malla
necesaria para definirlo. Asi, el presente trabajo abordara la verificacién del modelo compu-
tacional del rodete Tokke, el cual minimice los recursos computacionales y asi el tiempo de
respuesta. Para lograr el objetivo, fue necesaria la creacion de un dominio computacional 3D
multibloques, cuya topologia y subtopologia permitiesen la generacién y control de una malla
estructurada. Para esto, se programo la secuencia automatica del dominio computacional 3D
del rodete, su mallado estructurado y los tipos de frontera necesarios, con el fin de obtener
cinco mallas con diferentes densidades. Con estas cinco mallas se realizd un estudio de con-
vergencia de malla y se obtuvo un error de 5.6 % (respecto a una malla infinita) con la malla
mas gruesa (229,432 volumenes de control). En base a lo anterior, este estudio garantiza la
capacidad de la malla gruesa para ser empleada en el proceso de optimizacién y como con-
secuencia un menor tiempo de calculo acelerando asi dicho proceso.

Palabras clave: Rodete, Francis, Malla estructurada, estudio de convergencia, Modelo DFC.




Abstract.

Currently, the design trend of Francis impellers focuses on the use of computational opti-
mization processes. Basically, an optimization process is an iterative and automatic task that
uses different numerical tools to carry out the evaluation of the efficiency of different geome-
tric designs. The optimization of a runner must guarantee the selection of a final design that
provides the best interaction with the fluid. For its development, it is necessary to carry out
four main stages: parameterization of the geometry to be optimized, verification and validation
of the mathematical model, definition of the objective function and implementation of an opti-
mization algorithm. Each stage deserves special development, however, the response stage
of the computational model consumes the greatest amount of time in the process, due to the
complexity of the numerical solution of Navier-Stokes 3D equations that describe the pheno-
menon and the density of mesh needed to define it. Thus, the present work will address the
verification of the computational model of the Tokke runner, which minimizes computational
resources and thus the response time. In order to achieve the objective, it was necessary
to create a 3D multiblock computational domain, whose topology and subtopology allowed
the generation and control of a structured mesh. For this, the automatic sequence of the 3D
computational domain of the runner, its structured meshing and the necessary border types
were programmed, in order to obtain five meshes with different densities. With these five mes-
hes a mesh convergence study was performed and an error of 5.6 % (compared to an infinite
mesh) with the thickest mesh (229,432 control volumes) was obtained. Based on the above,
this study guarantees the ability of the coarse mesh to be used in the optimization process and
as a consequence a shorter calculation time thus accelerating this process.
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Capitulo 1

Introduccion.

Las turbinas hidraulicas Francis pueden trabajar con eficiencias de hasta un 95 % vy, con
mas del 60 % de la generacidén hidroeléctrica a nivel mundial, son el tipo de turbina mas
ampliamente utilizada. Con el fin de satisfacer la demanda de producciéon mundial, se ha
llevado a este tipo de turbinas a un limite de operacidén extremo, ya que en algunas ocasiones
son forzadas a trabajar bajo carga desfavorable, lo cual ha desafiado a los disefiadores a
crear turbinas con altas eficiencias en todo el rango de operacién de la misma.

Un componente fundamental para garantizar que una turbina hidraulica llegue a alcanzar
eficiencias superiores a un 90 %, es el rodete. En estricto sentido, se necesita que este garan-
tice la mayor transformacién de energia cinética, potencial y de presion en energia mecénica.
Desde la perspectiva anterior y, gracias al aumento del poder de calculo computacional en
los ultimos anos, resulta ser de suma importancia enfocar el disefio de rodetes en el empleo
de algoritmos de optimizacién, que apoyados en herramientas de DFC (Dinamica de Fluidos
Computacional, CFD por sus siglas en inglés), han demostrado ser bastante precisos a la
hora de obtener disefios verdaderamente eficientes.

Una optimizacién de un rodete Francis es un proceso iterativo de evaluacién numérica que
es automatizado computacionalmente, por lo tanto, se vuelve necesario partir de un escaneo
del rodete cuya eficiencia pretenda aumentarse. No obstante, una optimizacion involucra la
realizacion de una serie de etapas previas necesarias para poder llevarse a cabo:

a). Parametrizacion. La parametrizacion de un rodete Francis suele realizarse empleando
una técnica de parametrizacion de secciones distribuidas equidistantemente (perfiles hi-
drodinamicos) a lo largo de la envergadura del alabe (Figura 1.1). Estas secciones son
definidas mediante ecuaciones mateméaticas que describen a los perfiles NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics: Comité Consejero Nacional para la Aerondautica) vy,
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b).

al ser utilizadas en un proceso de optimizacion, seran las responsables de la creacion y
modificacion automatica de la forma del alabe en cada iteracion.

Figura 1.1. Secciones distribuidas a lo largo de la envergadura del alabe (Perfiles NACA).

Desarrollo, verificacion y validacion de un modelo de DFC del rodete (Etapa desa-
rrollada en esta tesis). El desarrollo y verificacion de un modelo de DFC es uno de los
aspectos mas importantes previos a realizar una optimizacién. Para realizar dicho proce-
S0, es necesaria la creacion, evaluacion y cuantificacién de los errores numéricos de una
serie de mallas estructuradas con diferentes densidades. Gracias a los resultados numé-
ricos generados por cada malla, es posible realizar un estudio de convergencia de malla
que brindard la informacion necesaria para seleccionar la malla con la mayor y menor den-
sidad posible, respetando la curva de convergencia de malla. Cabe destacar la necesidad
de validar los datos numéricos obtenidos en ambas mallas, antes de realizar la optimiza-
cién del rodete, con los datos experimentales. En base a lo anterior, se garantizara que el
modelo numérico exprese correctamente al fenémeno fisico.

. Programacion de un algoritmo de control. Un algoritmo de control garantizara la comu-

nicacion entre programas computacionales en la optimizacion, mediante la programacion
de una serie de instrucciones que indicaran el orden de ejecucion de cada programa du-
rante el proceso.

. Establecimiento de una funcion objetivo. La funcién objetivo suele ser una cantidad de

rendimiento que sera optimizada mediante técnicas de programacién. Su funcién princi-
pal, es evaluar el aumento o disminucién de la eficiencia de los rodetes generados en el
proceso de optimizacién con respecto a una cantidad evaluada.

A grosso modo, el proceso de optimizacion parte de los parametros de las secciones NA-

CA de los alabes del rodete original, estos son modificados automaticamente por un algoritmo

2
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genético en cada iteracion del proceso, lo que genera una nueva forma de alabe que es
evaluada numéricamente con la malla menos densa (seleccionada en el estudio de conver-
gencia de malla). El uso de la malla menos densa involucrara un menor consumo recursos
computacionales y, por ende, un menor tiempo de célculo numérico (aunque un mayor error
numérico respecto a la malla mas densa). Los datos numéricos de cada iteracién son valo-
rados por una funcién objetivo hasta obtener el disefio de rodete con la forma de alabe que
garantice la mayor transferencia de energia entre el alabe y el fluido, es decir, la geometria
del rodete 6ptima. Una vez obtenida la geometria 6ptima del rodete, es necesario evaluarla
numéricamente con la malla mas densa, garantizando asi la reduccion del porcentaje de error
numeérico de la solucién final.

Debido a la confidencialidad de los disefios de rodetes Francis, se vuelve complicado la
obtencidon de alguna geometria para la realizacion de cualquier estudio numérico, sin embar-
go, para llevar a cabo el desarrollo del modelo de DFC, se utiliz6 como objeto de estudio el
rodete Francis de la turbina Tokke (Figura 1.2). La turbina Tokke surge de un proyecto realiza-
do por la NTNU (Norwegian University of Science and Technology: Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Noruega) y la LTU (Lulea University of Technology: Universidad de Tecnologia
en Luled). Ambas instituciones han disefiado e investigado experimentalmente dicha turbina,
y la han hecho del dominio publico para su analisis.

Figura 1.2. Rodete Tokke de una turbina Francis.

1.1. Revision del Estado del Arte.

En las ultimas dos décadas, el uso de la DFC en el disefio y analisis de turbomaquina-
ria ha sido ampliamente aceptado por grandes companias transnacionales, tal es el caso de

3
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General Electric Hydro. Esto se puede visualizar en el articulo “Simulation Software”, de la
revista Waterpower (2005). En él, se hace constar que las simulaciones numéricas realiza-
das por ingenieros de la empresa, en estado no estacionario, concuerdan de una manera
muy aproximada con el fenomeno real estudiado. La diferencia entre el fenbmeno evaluado
numéricamente y los resultados experimentales fue menor a 2.5 % para niveles medios de
presion.

A pesar de que en los ultimos afnos ha aumentado el uso de la DFC en el disefio de
componentes de la turbina y, se ha logrado establecer su precision para representar los fe-
ndémenos fisicos que ocurren en ellos, es muy reservada la informacion en lo que a diseno y
evaluacion numérica de rodetes Francis concierne. A continuacion, se describen investigacio-
nes relacionadas con la creacién de modelos de DFC para ser incorporados a un proceso de
optimizacién, asi como trabajos relacionados Unicamente con el disefio y evaluacién numérica
de rodetes Francis.

1.1.1. Desarrollo de Modelos de DFC, para ser incorporados a un pro-
ceso de optimizacion.

En la literatura, se pueden encontrar trabajos que hacen referencia al disefio de compo-
nentes de turbinas Francis, o en su defecto, a componentes de otro tipo de turbomaquinaria
mediante el empleo de procesos de optimizacidén. Gracias a estos trabajos, se pueden desta-
car los aportes realizados por investigadores en lo que a desarrollo, verificacion y validacion
de modelos de DFC respecta.

Los resultados presentados por Galvan et al. (2012), son la segunda parte de una inves-
tigacién cuyo fin era el desarrollo de una metodologia de optimizacion para el mejoramiento
del rendimiento del tubo de aspiracion de una turbina hidraulica tipo Francis a través de un
perfil de velocidad de entrada (Figura 1.3).

Figura 1.3. CAD del tubo de aspiracién, dimensiones en milimetros; obtenido de Galvan et al. (2012).
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Para llevar a cabo la optimizacion del tubo de aspiracién, los autores buscaron crear un
modelo de DFC que les permitiese reducir considerablemente el tiempo de calculo numéri-
co empleado en cada iteracion del proceso, haciendo viable asi la optimizacién. Con el fin
de lograr el objetivo planteado, evaluaron numéricamente una serie de cinco mallas estruc-
turadas, con diferentes densidades de malla. Las mallas analizadas numéricamente tenian
aproximadamente dos veces el numero de volimenes de control en comparacion con la an-
terior. En la Tabla 5.1 se describen algunas caracteristicas numéricas de las mallas evaluadas.

Tabla 1.1: Caracteristicas numéricas de las cinco mallas evaluadas; obtenido de Galvan et al. (2012).

Grid 1 2 3 4 5

N 1.00 5.5° 2.5° 1.25 5.6
ei % 2098 1118 1258 1.05% 1.07°8
Times CPU%  10.5 5.4 2.6 1.6 1.0
error % 1.07° 5786 6536 5456 5576

En la Tabla 1.2 se presenta el error estimado de malla para las cantidades globales de
rendimiento del tubo de aspiracion, los cuales se evaluaron numéricamente en cada malla:
coeficiente de pérdida de energia (), coeficiente de recuperacién de presién en la pared
(Cpw) y coeficiente de recuperacion de presion promedio (Cpy).

Tabla 1.2: Error de malla estimado en porcentaje para las cinco mallas estructuradas, empleando esquemas
de discretizacién de primer y segundo orden; obtenido de Galvan et al. (2012).

Grid 1 2 3 4 5

¢ ¢ 0.175 0.170 0.160 0.143 0.118
er 12.16 14.85 19.79 28.00 40.61
e 587 8.75 14.04 22.84 36.36
Cow ¢ 1252 1217 1181 1.157 1.124
eq 11.33 13.84 16.35 18.05 20.42
e 544 812 1080 12.60 15.13
Com ¢ 0885 0.885 0.884 0.889 .890

Ya obtenidos los resultados numéricos vy, los errores numéricos de cada malla, se realizd
el estudio de convergencia de malla, para lo cual se empled la extrapolacién de Richardson.
Gracias a este método, fue posible graficar los resultados de las cantidades globales de ren-
dimiento del tubo de aspiracién. Los autores dejaron en claro que, Unicamente el coeficiente
de pérdida de energia ({) se podia emplear en un proceso de optimizacion como funcién ob-
jetivo, ya que como se puede observar en la Figura 1.4, es la Unica cantidad donde las cinco
mallas quedaban dentro del limite de convergencia de malla.
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Figura 1.4. Graficas de las cantidades de rendimiento global (¢), empleando el método de extrapolacion de
Richardson, con un esquema de primer orden ¢(1) y de segundo orden ¢(2). (a) Coeficiente de pérdida de
energia. (b) Coeficiente de presidon en pared. (c) Coeficiente de presion medio; obtenido de Galvan et al. (2012).

Una vez que se establecioé que la cantidad global de rendimiento podria ser utilizada co-
mo funcidn objetivo, se seleccionaron las mallas que estarian involucradas en el proceso de
optimizacién. En la Figura 1.5 - a se puede apreciar la malla menos densa, también conocida
como gruesa, con 56,000 volumenes de control. Esta malla fue utilizada en el proceso de
optimizacién del tubo de aspiracién, ya que el tiempo de célculo numérico se reducia apro-
ximadamente cuatro veces respecto a la malla mas densa con 1,000,000 de volumenes de
control, no obstante, con un porcentaje de error numérico mayor. En la Figura 1.5 - b se mues-
tra la malla mas densa, también conocida como fina, con 1,000,000 de volimenes de control.
Esta malla se empleé en la evaluacién de la geometria optimizada que se obtuvo del pro-
ceso de optimizacién, con la finalidad de reducir el porcentaje de error y, por ende, obtener
resultados mas precisos.

Hay que tener en cuenta que los datos numéricos de la malla mas y menos densa fueron
validados con datos experimentales, garantizdndose asi conocer el porcentaje de error de
cada malla respecto al fendbmeno real.




Capitulo 1. Introduccioén.

Figura 1.5. Mallas seleccionadas para llevar a cabo la optimizacién del tubo de aspiracion. a) Malla gruesa
con 56,000 volumenes de control. b) Malla fina con 1,000,000 volimenes de control; obtenido de Galvan et al.
(2012).

Herrera et al. (2017) Llevaron a cabo una optimizacién de un cono difusor de una turbina
Francis (Figura 1.6).

Seccion
de salida

Seccion
media.

Seccion
de

entrada

Figura 1.6. Cono difusor; obtenido de Herrera et al. (2017).

Dicha investigacion consistio en parametrizar el cono difusor mediante el empleo de curvas
de Bézier que permitian la variacion de un angulo 6. La funcién del angulo 6 es maximizar,
o en su defecto minimizar, la ganancia de energia del fluido a la salida del rodete. Una vez
obtenidos los parametros responsables de la modificacién de la geometria del cono en cada
iteracion del proceso, se llevd a cabo la programacion del algoritmo de optimizacién, asi como
la obtencion de la funcion objetivo que, para este caso, se empleo el coeficiente Cpy,.

Antes de llevar a cabo la optimizacion del cono difusor, fue necesario realizar la verifica-
cién del modelo de DFC, estableciendo para este fin, un total de cinco mallas estructuradas.
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En la Tabla 1.3 se muestra el error de malla estimado en porcentaje, ademas, se puede apre-
ciar que la malla estructurada N1, con 390,279 volumenes de control, produce un error de
malla de 2.33 % (con esquemas de discretizacion de segundo orden) para el coeficiente Cpy,
mientras que la malla estructurada N5, con 42,840 volumenes de control, produce un error de
9.05 % para dicho coeficiente.

Tabla 1.3: Error de malla estimado en porcentaje para las cinco mallas, empleando esquemas de discretizacion
de primer y segundo orden; obtenido de Herrera et al. (2017).

Malla 1 2 3 4 5

N 390,279 216,678 125,388 72,732 42,840
o 1.0000 1.2167 1.4600 1.7506 2.0884

¢ 0.8927 0.8926 0.8925 0.8923 0.8921
Com e1 0.0516  0.0628 0.0740 0.0964 0.1188
e 0.0233 0.0345 0.0457 0.0681 0.0905

La Figura 1.7 muestra que las cinco mallas empleadas quedan dentro del limite de con-
vergencia, es decir, con esta grafica se comprueba que la malla con el menor nimero de
volimenes de control (42,840), puede ser empleada en el proceso de optimizacién del cono
difusor.

Figura 1.7. Gréafica del coeficiente de recuperacion de la presion media (Cpm), empleando el método de extra-
polacién de Richardson, con un esquema de primer orden ¢(1) y de segundo orden ¢(2); obtenido de Herrera
et al. (2017).

A pesar del porcentaje de error obtenido, resulta factible realizar la optimizacién del cono
difusor con la malla de 42,840 volumenes de control, sin embargo, el disefio final obtenido en
la optimizacién fue evaluado con la malla de 390,279 volumenes de control, lo cual reduce
considerablemente el porcentaje de error numérico.

8



Capitulo 1. Introduccion.

Piflon (2017) Propone una metodologia de optimizacién 2D de un impulsor de un compre-
sor centrifugo (Figura 1.8 - a), el cual cuenta con 21 alabes orientados como se muestra. Para
dicho fin, empled como funcidn objetivo la relacion de compresién del impulsor.

Una de las etapas previas a la optimizacioén del impulsor fue la obtencion y verificacion de
un modelo de DFC, para ello se empleé el dominio computacional (DC) que se muestra en la
Figura 1.8 - b.

Figura 1.8. Impulsor del compresor. (a) CAD de la primera etapa de compresion del compresor centrifugo (b)
Dominio computacional 2D empleado (en color gris); obtenido de Pifion (2017).

Para llevar a cabo la verificacion del modelo de DFC del impulsor, se realizé la evaluacién
numeérica de una serie de cinco mallas estructuradas con diferentes densidades de malla. Los
errores de malla, estimados en porcentaje para las cinco mallas, se presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Error de malla estimado en porcentaje para las cinco mallas, empleando esquemas de discretizacion
de primer y segundo orden; obtenido de Pifion (2017).

Malla N o (P e1(%) ex(%)

1 24,710 1 143.667 1.216 0.562
2 17,832 1.177 143.3583 1.432 0.779
3 12,552 1.403 143.315 1.458 0.805
4
5

8,176 1.738 142.769 1.834 1.184
4,216 2.420 138.996 4.427 3.795

En la tabla anterior se puede observar que la malla estructurada N2, con 17,832 celdas
computacionales, generd un error del 7.79427 % (Con esquemas de discretizacién de segun-
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do orden) para la velocidad, mientras la malla estructurada N1, con 24,710 celdas compu-
tacionales, generd un error del 5.62 %.

Con los valores obtenidos en la tabla anterior, y empleando el método de extrapolacion de
Richardson, se graficé el comportamiento de la influencia que tiene la densidad de la malla
con el error numérico desarrollado. En la Figura 1.9 se puede visualizar el comportamiento de
la solucién cuando el tamafio de malla es modificado.
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Figura 1.9. Gréfica de la velociadad, empleando el método de extrapolacién de Richardson, con un esquema
de primer orden ¢(1) y de segundo orden ¢(2); obtenido de Pifion (2017).

El proceso de optimizacion fue desarrollado con la malla N2, ya que se consider6 que la
densidad de dicha malla era aceptable para reducir el tiempo de calculo numérico.

1.1.2. Diseino y evaluacion numérica de rodetes Francis.

Actualmente las investigaciones relacionadas con la turbina Tokke se han enfocado prin-
cipalmente en la evaluacion numérica del flujo del fluido a través de algunos componentes o
de toda la turbina (Chirag et al. (2016), Vu et al. (2016), Gavrilov et al. (2017), etcétera). En
lo que a trabajos de evaluacion numeérica concierne, relacionados Unicamente con el rodete
Tokke, no se ha podido encontrar referencia alguna.

Algunos autores han llevado a cabo el disefio y modificacién de rodetes Francis emplean-
do distintas técnicas y programas computacionales especializados. A continuacién, se hace
referencia a investigaciones relacionadas con la creacion del DC, caracteristicas de la malla,
Set-Up del programa y resultados numéricos relevantes en rodetes Francis.

Saeed et al. (2009) Realizaron un estudio numérico en estado estable en ANSYS CFX,
con la finalidad de evaluar numéricamente un rodete Francis (Figura 1.10). A continuacién, se
enumeran algunos aspectos relacionados con la evaluacién numérica del rodete:
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= | as condiciones de frontera de entrada empleadas para este estudio se derivaron de un
caudal Q de 87 m3/s, una altura neta H de 80 m y una potencia de salida P, de 65 MW.

» El perfil de velocidad de entrada se descompuso en una velocidad tangencial de 18.89
m /s y una velocidad radial de 7.92 m/s. La velocidad axial para el punto de operacién
fue establecida con un valor de cero.

= | a descarga del flujo del rodete se consider6 a la atmosfera.

m |a discretizacion del DC del rodete se baso en la creacion de una malla no estructurada

con un aproximado de 2,000,000 de volumenes de control (Figura 1.11y 1.12).

Figura 1.10. CAD del rodete; obtenido de Saeed Figura 1.11. Malla 3D no estructurada del rodete;
et al. (2009). obtenido de Saeed et al. (2009).

Figura 1.12. Detalles de la malla 3D no estructurada; obtenido de Saeed et al. (2009).
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Las velocidades tangenciales y las lineas de corriente obtenidas en la entrada del rodete,
se muestran a continuacion:

Velacity (m/s)
2.635e+001

2.346e+001
2.057e+001
1.768e+001
1.479e+001
1. 190e+001

9.010e+000

E
- 6.119e+000
3.229e+000
3.379e-001 |u 2,000 {mi
0.500 1.500 ;
Figura 1.13. Velocidad tangencial a la entrada del Figura 1.14. Lineas de corriente a la entrada del
rodete; obtenido de Saeed et al. (2009). rodete; obtenido de Saeed et al. (2009).

Eyup et al. (2017) Realizaron el disefio de un rodete Francis a partir del método de Bovet.
Para la obtencion del CAD del rodete se recurrié al programa ANSYS BLADEGEN (Figura
1.15).

Figura 1.15. CAD del rodete desarrollado en ANSYS BLADEGEN; obtenido de Eyup et al. (2017).

En esta investigacion no se consider6 al rodete completo como un DC para el andlisis
numeérico, sélo se empled un canal hidraulico. La malla no estructurada, generada para el DC,
se obtuvo usando el programa ANSYS MESHING (Figura 1.16), la cual cont6 con un total de
698,576 volumenes de control, valores de Skew menores a 0.80 y voliumenes de control con
calidad promedio de 0.81.
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Figura 1.16. Malla no estructurada para el DC del canal hidraulico del rodete; obtenido de Eyup et al. (2017).

La simulacién numérica fue realizada en estado estable en el programa ANSYS CFX, para
ello se contemplaron los siguientes aspectos:

= El modelo de turbulencia empleado fue el k-¢.

= |La condicién de flujo de entrada se establecié como direccién circunferencial al alabe
con un angulo de 12° en la componente radial, mientras que, la componente axial fue
establecida a los 0°.

» |La descarga del fluido a la salida del rodete se considero a la atmésfera y, las velocida-
des se eligieron paralelas al eje de rotacién del rodete.

» Las paredes laterales del DC se consideraron periédicas.
= Los residuales fueron establecidos en el orden de 107°.

En la Tabla 1.5 se enumeran los tipos de frontera empleados en el DC. En la Figura 1.17
se pueden visualizar los tipos de frontera.

13
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Tabla 1.5: Tipos de frontera empleados en el dominio computacional del rodete; obtenido de Eyup et al. (2017).

Zona del dominio computacional Tipo de frontera

Entrada de fluido. Mass Flow.
Salida de fluido. Opening pressure.
Alabe. Wall.
Corona y banda. Wall.
Lado trasero y delantero. Rotacional periodic.

Figura 1.17. Tipos de frontera empleados en el dominio computacional del rodete. (a) Vista lateral. (b) Vista
de planta; obtenido de Eyup et al. (2017).

A continuacién, se muestran las lineas de corriente que se obtuvieron a través del rodete
gracias a la simulacién numérica realizada:

Figura 1.18. Lineas de corriente en el rodete; obtenido de Eyup et al. (2017).
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Daneshkah & Zangeneh (2010) Evaluaron numéricamente el comportamiento del fenoé-
meno de cavitacion que presentaba el rodete al variar un pardmetro. En base a lo anterior, se
llevé a cabo la parametrizacion del rodete Francis, el cual contaba con 13 dlabes. En la Figura
1.19 se muestra el disefio inicial del rodete estudiado numéricamente.

Figura 1.19. CAD original del rodete Francis; obtenido de Daneshkah & Zangeneh (2010).

El mallado del rodete se realizé contemplando solamente un canal de flujo (Figura 1.20).
Para garantizar resultados confiables se realizé un estudio de independencia de malla, con-
templando un total de tres mallas estructuradas con la misma topologia.

Figura 1.20. Malla del rodete vista desde un corte medio del dominio computacional; obtenido de Daneshkah
& Zangeneh (2010).
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En la Tabla 1.6 se pueden visualizar el nimero de volumenes de control establecidos, asi
como el y* obtenido para cada malla evaluada numéricamente.

Tabla 1.6: Caracteristicas de las mallas empleadas en el estudio de independencia de malla; obtenido de
Daneshkah & Zangeneh (2010).

Malla Numero volumenes de control  y*

1 90,000 (Gruesa) 120
2 375,000 (Mediana) 20
3 700,000 (Fina) 10

Las gréaficas presentadas en la Figura 1.21, fueron empleadas en el estudio de indepen-
dencia de malla. Gracias a este estudio, se logrd establecer que la malla con 375,000 volu-
menes de control brindaba resultados confiables para estudiar la influencia de la variacién de

los parametros del rodete en el fenémeno de cavitacién.

Figura 1.21. Caracteristicas de rendimiento del rodete. (a) Salto. (b) Potencia del eje. (c) Eficiencia del rodete;
obtenido de Daneshkah & Zangeneh (2010).

Algunos detalles del Set-Up empleado en ANSYS CFX se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.7: Detalles del Set-Up empleado en la simulacién numérica; obtenido de Daneshkah & Zangeneh
(2010).

Parametros Cadigo CFX.
Modelo de turbulencia. k- con funciones estandar de pared.
Presién a la entrada. 415,000 Pa.
Modelo empleado para evaluar la cavitacion. Rayleigh-Plesset.
Presion de saturacion. 3,619 Pa.
Velocidad angular. 1350 rpm.
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Suthep & Somchai (2011) Proponen una metodologia para mejorar la eficiencia de un
rodete Francis basada en una técnica de modificacién del plano meridional del rodete. En la
Figura1.22 se observa el plano meridional original y el modificado.

= Al -
"'/,‘;‘J .:I
~_ »e
n:f""rf / ;
= ———— e M—
(a) (b)

Figura 1.22. Plano meridional del rodete. (a) Original (b) Modificado; obtenido de Suthep & Somchai (2011).

En la Figura 1.23 se muestra la malla no estructurada empleada, de la cual no se precisa

ningun detalle.

Figura 1.23. Malla no estructurada empleada 3D; obtenido de Suthep & Somchai (2011).

En la Tabla 1.8 se describen algunos aspectos de las simulaciones realizadas en ANSYS

CFX.

Tabla 1.8: Detalles del Set-Up empleado; obtenido de Suthep & Somchai (2011).

Parametros Caddigo CFX.
Entrada del DC. Total pressure.
Salida del DC. Mass flow rate.
Modelo de turbulencia. k-¢.
Criterio de convergencia. 1074,
Velocidad angular. 750 rpm.

Numero de alabes.

11.
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Uno de los objetivos principales de la investigacion, fue detectar los parametros que afec-
tan directamente el desempefio del rodete original, tal es el caso del salto hidraulico, los
angulos de entrada y salida de los alabes y la forma del alabe. Una vez identificados dichos
parametros, se minimiz6 su efecto negativo en el disefio del rodete. Finalmente, se presenta
un disefio mejorado del rodete. En la Figura 1.24 se pueden observar las lineas de corriente
para el rodete original y el rodete mejorado.

Figura 1.24. Lineas de corriente en el rodete. (a) Rodete original. (b) Rodete mejorado; obtenido de Suthep &
Somchai (2011).

Binaya et al. (2015) Realizaron un disefio de un rodete con la capacidad de soportar sedi-
mentos. La geometria del rodete fue realizada con un cédigo interno y, el anélisis de DFC se
realizé para evaluar numéricamente el rendimiento de tres configuraciones de rodete distintas:
con 11,13y 17 alabes.

Las mallas empleadas en este estudio, fueron creadas en ANSYS TURBOGRID, consi-
derando unicamente un canal hidraulico del rodete y, a su vez, fueron evaluadas en ANSYS
CFX.

Con el fin de obtener mejores resultados numéricos en la solucién final, se llevé a cabo
un estudio de independencia de malla (Figura 1.25). Gracias a este estudio se demostré que
la convergencia de menos del 1 % se producia después de 280,000 nodos, por lo tanto, para
realizar la simulacién final, se utilizé la malla con 280,000 nodos. El valor promedio que se
logré obtener para y* de 84.56. Este valor es satisfactorio, ya que los autores mencionan que
el valor promedio recomendado para y* esta entre 30 y 100.
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Figura 1.25. Estudio de independencia de malla; obtenido de Binaya et al. (2015).

En lo que al Set-Up del programa respecta, se empleé un flujo masico de 265 kg/s a la
entrada del rodete; en la salida del rodete se consider6 que el fluido se estaba descargando
a la atmdésfera. El modelo de turbulencia utilizado fue el SST (The Shear Stress Transport:
Transporte de Esfuerzos Cortantes). La Tabla 1.9 muestra las caracteristicas generales del
Set-Up empleado en el programa ANSYS CFX. En la Figura 1.26 se puede observar el DC
empleado.

Tabla 1.9: Caracteristicas del Set-Up empleado en el programa ANSYS CFX; obtenido de Binaya et al. (2015).

Parametro Tipo Valor
Tipo de analisis. Estado estable.
Esquema numérico. Adveccion con alta resolucion, turbulencia de primer orden.
Velocidad angular. - 1,500 rpm.
Modelo de erosion. Tabakoff. -

Figura 1.26. Dominio computacional; obtenido de Binaya et al. (2015).
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Los autores concluyen que el rodete con 13 alabes muestra un mejor rendimiento, obte-
niendo una eficiencia del 96.2 %. Los rodetes con 17 y 11 alabes tienen eficiencias del 88.25 %
y 76.63 % respectivamente. En la Figura 1.27 se visualizan las lineas de corriente obtenidas.

Figura 1.27. Lineas de corriente. (a) Rodete con 11 alabes. (b) Rodete con 13 &labes. (c) Rodete con 17
alabes; obtenido de Binaya et al. (2015).

Hu & Hu (2012) Simularon numéricamente un rodete Francis, para lo cual emplearon un
canal hidraulico del rodete, considerando de este modo condiciones periddicas en la evalua-
cion realizada en ANSYS CFX. En la Tabla 1.10, se muestran algunos detalles del modelo
numeérico, asi como del Set-Up empleado:

La geometria del rodete fue realizada en el programa CFD-TASCflow, contemplando un
total de 15 alabes. En la Figura 1.28 se muestra el canal hidraulico del rodete que fue evaluado
numeéricamente.

El proceso de mallado fue realizado en ANSYS TURBOGRID, logrando la obtencién de
una malla estructurada con un total de 2,970 volumenes de control (Figura 1.29).

Las lineas de corriente obtenidas en el DC, se pueden observar en la Figura 1.30.
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Tabla 1.10: Caracteristicas generales del Set-Up empleado en ANSYS CFX; obtenido de Hu & Hu (2012).

Parametro Tipo Valor
Dominio computacional. Canal hidraulico. -
Malla. Estructurada 2,970 volumenes de control.
Modelo de turbulencia. k- Realizable. -
Tipo de analisis. Estado estable. -
Velocidad angular. - 72.85 rpm.
Caudal. - 782 m3/s.
Salto hidraulico. - 30 m.
Diametro del rodete. - 0.36952 m.

Figura 1.28. CAD del canal hidraulico del rodete; obtenido de Hu & Hu (2012).

Figura 1.29. Seccién media de la malla del canal hidraulico; obtenido de Hu & Hu (2012).
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Figura 1.30. Lineas de corriente a través del canal de flujo; obtenido de Hu & Hu (2012).

Hua et al. (2015) Analizaron numéricamente un rodete Francis, que contaba con alabes
del tipo principal y del tipo divisor (Figura 1.31), con el fin de cuantificar el dafio generado en
los componentes del rodete, ya que este operaba con agua y sedimentos arenosos.

Figura 1.31. CAD del rodete Francis; obtenido deHua et al. (2015).

Las simulaciones numéricas del rodete fueron consideradas en distintas condiciones de
carga (1/4, 1/2 y carga completa) y, se realizaron en ANSYS FLUENT contemplando el modelo
de turbulencia k-¢ RNG. La entrada del flujo en el rodete se consider6 como frontera del
tipo “Velocity inlet’ y la velocidad de entrada se supuso como uniforme y perpendicular a la
superficie de entrada. Para las condiciones a la salida del rodete, se estableci6 un frontera del
tipo “Pressure outlet” que se determiné de acuerdo con la altura de succién, considerandola
perpendicular a la superficie de salida. El tamafo de particula de arena promedio se tomé
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como 0.246 mm, de acuerdo con datos proporcionados por la central hidroeléctrica.
La malla generada para este estudio fue no estructurada y se realizé en ANSYS GAMBIT,
contando con un total de 2,193,457 volumenes de control (Figura 1.32).

Figura 1.32. Malla empleada en el estudio; obtenido deHua et al. (2015).

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible asumir que la concentracién de arena
se dio principalmente en la salida de los alabes, por lo cual es sumamente probable que en
esas zonas se presente el mayor dafo causado por las particulas de arena. En la Figura 1.33
se visualizan los vectores de velocidad para las tres condiciones de operacion del rodete.

Figura 1.33. Vectores de velocidad para las tres condiciones de operacion del rodete. (a) 1/4 de Carga. (b) 1/2
carga. (c) Carga completa; obtenido deHua et al. (2015).

Roig (2017) Llevé a cabo la simulacién numérica del rodete Francis de la turbina GAMM
(Figura 1.34), con el fin de evaluar el fendmeno de la cavitacién que en él ocurre. El rodete
evaluado contaba con 13 alabes, una velocidad especifica de 0.5 y un didmetro externo de
0.4 m. Para el desarrollo de la investigacion fueron empleados dos DC multibloques: uno en el
que todo el DC se considerd estatico y otro donde se consideraba que una seccion de bloques
del DC rotaba.
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Figura 1.34. Rodete GAMM,; obtenido de Roig (2017).

Para obtener los DC necesarios, el autor reconstruyé el rodete en el programa SOLID-
WORKS, puesto que sélo contaba con la geometria de un alabe, asi como la corona y la
banda (Figura 1.35). Para realizar la simulacion numérica, no fue necesario la obtencion de
dos DC diferentes, ya que en cada simulacién lo que cambié fue el tipo de frontera que se le
asigno a cada DC. La obtencién del DC se realiz6 basandose en una técnica de sustraccién
del area de interés de la geometria principal.

Figura 1.35. CAD del rodete GAMM; obtenido de Roig (2017).

En la Figura 1.36 se puede observar el DC obtenido para ambas simulaciones, tanto en
vista sélida, como en vista de alambre.
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Figura 1.36. Dominio computacional del rodete GAMM; obtenido de Roig (2017).

Con el fin de evaluar los resultados numéricos brindados por las mallas de ambos DC, se
realiz6 un estudio de independencia de malla para cada caso. A continuacion, se muestran
los resultados obtenidos en cada caso:

a). DC considerado estatico. En la Figura 1.37 se muestran las graficas obtenidas, en las cua-
les, se pudo establecer que la malla niamero cinco, que contaba con un total de 2,165,510
volumenes de control en forma de tetraedros (Figura 1.38 y 1.39), fue la que brindaba
mejores resultados numéricos para las cantidades evaluadas. La malla seleccionada con-
taba con un refinamiento en la pared, cuyo grosor de la primera capa fue de 0.3 mm vy, el
namero maximo de capas fue de 40 con una tasa de crecimiento de 1. En la Figura 1.40
se muestra el valor de y* que se obtuvo en las paredes del alabe.

Figura 1.37. Graficas para el estudio estatico, obtenidas al evaluar numéricamente distintos parametros del
rodete GAMM; obtenido de Roig (2017)
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Figura 1.38. Malla del rodete GAMM para el estudio estatico; obtenido de Roig (2017)

Figura 1.39. Detalles de la malla del rodete GAMM para el estudio estético; obtenido de Roig (2017)
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Figura 1.40. Valores obtenidos para y* en las paredes del dlabe GAMM en el estudio estatico; obtenido de
Roig (2017)
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b). DC considerado rotatorio. De igual manera que en el caso anterior, en la Figura 1.41 se
muestran las graficas empleadas en el estudio de independencia de malla, en las cuales
se pudo establecer que la malla nimero cinco, que contaba con un total de 1,854,424
volumenes de control en forma de tetraedros (Figura 1.42 y 1.43), fue la que brindaba
mejores resultados numéricos para las cantidades evaluadas. La malla seleccionada con-
taba con un refinamiento en la pared, cuyo grosor de la primera capa fue de 0.8 mm vy, el
numero méximo de capas fue de 30 con una tasa de crecimiento en 1.1. En la Figura 1.44
se muestra el valor de y* que se obtuvo en las paredes del alabe.

Figura 1.41. Graficas para el estudio rotatorio, obtenidas al evaluar numéricamente distintos parametros del
rodete GAMM; obtenido de Roig (2017)

Figura 1.42. Malla del rodete GAMM para el estudio rotatorio; obtenido de Roig (2017)
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Figura 1.43. Detalles de la malla del rodete GAMM para el estudio rotatorio; obtenido de Roig (2017)
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Figura 1.44. Valores obtenidos para y* en las paredes del dlabe GAMM para el estudio rotatorio; obtenido de
Roig (2017)

El Set-up empleado para la simulacion con DC estéatico, empleé los tipos frontera mostra-
dos en la Figura 1.45.

Figura 1.45. Tipos de frontera para el estudio estatico; obtenido de Roig (2017)
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En cuanto las condiciones de frontera a la entrada del DC estatico, se establecié una
velocidad tangencial con un valor de 1.515 m/s a partir del triangulo de velocidades que,
impone un angulo de 17° entre la velocidad circunferencial y la velocidad relativa. La velocidad
radial se establecio con un valor de 2.624 m/s; la velocidad axial se establecié como cero. La
simetria de rotacién se impuso en todas las caras de los dos lados del DC del fluido. Por otro
lado, debido a su orientacion, el eje y se ha impuesto como el eje de rotacion. Los vectores
de velocidad obtenidos en la simulacion final se muestran a continuacién:

mﬁjﬁm
I +.075e+001

- B.415e+000
6.0B0e+000

3.745¢+000

|' 1.410e+000

[ms®eq]

Figura 1.46. Vectores de velocidad obtenidos para el estudio estético; obtenido de Roig (2017)

El Set-up empleado para la simulacion con DC rotatorio emplea los tipos frontera mostra-
dos en la Figura 1.47.

Figura 1.47. Tipos de frontera para el estudio rotatorio; obtenido de Roig (2017)
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En cuanto las condiciones de frontera consideradas a la entrada del DC rotatorio, se es-
tablecié que los volumenes correspondientes a la entrada y salida tendrian una velocidad an-
gular de 0 rad/s, mientras que el volumen del rodete tendria una velocidad angular de 52.36
rad/s. Las demas condiciones de frontera se consideraron iguales que en el caso anterior.
Los vectores de velocidad obtenidos en la simulacién final se muestran a continuacion:

Velocily
L |

” 1.075e+001

8.415e+000
6.080e+000

H 3.745e+000

1.410e+000
[m st-1]

Figura 1.48. Vectores de velocidad obtenidos para el estudio rotatorio; obtenido de Roig (2017)

Ambas simulaciones compartieron algunas caracteristicas, las cuales se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 1.11: Caracteristicas generales compartidas para el Set-Up; obtenido de Roig (2017).

Parametro Tipo Valor
Dominio computacional. Canal hidraulico. -
Modelo de turbulencia.  Shear Stress Transport (SST). -

Tipo de analisis. Estado estable. -
Diametro del rodete. - 0.4 m.

1.2. Definicion del problema.

La optimizacién de un rodete Francis es un proceso iterativo que evalia numéricamente
una serie de rodetes generados automaticamente, al variar sus parametros, hasta encontrar la
geometria que garantice la mayor transferencia de energia entre el alabe y el fluido. En base
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a lo anterior, es necesario contemplar la complejidad del flujo del fluido que pasa a través del
rodete, ya que, para obtener una descripcién aproximada del mismo, es necesario resolver nu-
méricamente las ecuaciones 3D de Navier-Stokes en cada iteracién de la optimizacién. Esto
hace que el proceso consuma una cantidad de recursos computacionales exorbitantes, ha-
ciéndola inviable de realizar. En la actualidad, la unica opcién asequible para el aceleramiento
de un proceso de optimizacion, es el empleo de un modelo de DFC que reduzca drasticamen-
te el tiempo de calculo numérico empleado, mediante el uso de una malla estructurada, cuya
densidad se encuentre en el limite inferior de la curva de convergencia de malla.

1.3. Justificacion.

Considerando que un proceso numérico de naturaleza iterativa, como lo es la optimizacion
de un rodete, consume una alta cantidad de recursos computacionales, se vuelve indispensa-
ble desarrollar estrategias que aceleren dicha tarea. En este mismo contexto, la opcién mas
sostenible es el desarrollo de un modelo de DFC, el cual requiere de la implementacién de
un conjunto actividades, entre ellas, la creaciéon de una malla estructurada. En la actualidad,
existen varios programas computacionales para el desarrollo de este tipo de mallas, sin em-
bargo, no siempre garantizan la creacién de las mallas cuyos dominios computacionales sean
muy complejos, tal es el caso del dominio computacional del rodete Tokke, por lo que, para la
creacion de este tipo de dominios computacionales se tiene que recurrir a la obtencion de su
topologia y subtopologia de manera manual.

De no implementar un modelo de DFC, la optimizacién del rodete llevaria meses en ser
concretada, aun si se tuviese un gran poder de calculo computacional, lo cual, en un mercado
competitivo, no es asequible.

1.4. Hipotesis.

Al evaluar una serie de mallas estructuradas con diferentes densidades de malla (per-
tenecientes al domino computacional del rodete Tokke), se podra seleccionar mediante un
estudio de convergencia, la malla cuya densidad quede en el limite inferior de la curva de
convergencia, es decir la malla con la menor densidad con un porcentaje de error numérico
estimado, que haga constatar su confiabilidad, grado de precision y capacidad para acelerar
la optimizacién del rodete.
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1.5. Obijetivos.

General.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el desarrollar un modelo de DFC para el
rodete de la turbina Tokke, con el cual, tras ser verificado se tenga la certeza de que podra
ser utilizado para acelerar el proceso de optimizacion.

Especificos.

= Obtener la geometria 3D del rodete Tokke.
= Crear manualmente el dominio computacional 2D del rodete Tokke.

= Programar el Journal con los comandos necesarios para la creacion automatica del
dominio computacional 2D del rodete Tokke, asi como su malla estructurada.

= Realizar las simulaciones numéricas del DC 2D del rodete Tokke, necesarias para es-
tablecer los parametros de creacion de la capa limite, cuyos valores satisfagan un valor
promedio de y* en el rango requerido por las funciones de pared estandar.

= Crear manualmente el dominio computacional 3D del rodete Tokke.

= Programar el Journal con los comandos necesarios para la creacién automatica del
dominio computacional 3D del rodete Tokke, asi como su malla estructurada.

m Generar las mallas 3D del rodete Tokke con diferentes densidades.

= Realizar las simulaciones numéricas de las mallas 3D del rodete Tokke con los valores
de los parametros de la capa limite, obtenidos a priori, en las simulaciones numéricas
del DC 2D, estableciendo de esta manera, si también satisfacen el valor promedio de
y* en el rango requerido por las funciones de pared estandar en el modelo de DFC 3D
del rodete Tokke.

» Realizar el estudio de convergencia de malla para las mallas 3D del rodete Tokke.

= Cuantificar los errores numéricos para las mallas empleadas en el estudio de conver-
gencia de malla.
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= Establecer la malla 3D del rodete Tokke menos densa que se podria utilizar en el pro-
ceso de optimizacioén.

» Establecer la malla 3D del rodete Tokke mas densa con la que se evaluaria el disefio
final, tras la optimizacion.

1.6. Motivacion y contribucidn.

En paises como México existe un gran numero de centrales hidroeléctricas en las cuales
se ha podido observar un gran desperdicio de potencial hidroeléctrico, ya que cuentan con
turbinas hidraulicas (tipo Francis) cuyos rodetes son antiguos e ineficientes. Ante la situacion
planteada, se vuelve indispensable repotenciar dichas centrales, es decir, es necesario sus-
tituir los rodetes instalados por nuevos rodetes que garanticen una mayor transformacién de
energia cinética, potencial y de presién en energia mecanica, lo que se traduciria en una
mayor produccion de energia eléctrica, todo esto manteniendo los demas componentes de la
turbina, asi como la parte de la obra civil. Sin embargo, la falta de tecnologia desarrollada en
nuestro pais, hace que se disparen los costos de disefo, desarrollo y produccion de rodetes,
haciendo inviable cualquier repotenciacién. Debido a lo anterior, se vuelve necesario el desa-
rrollo de modelos de DFC que permitan la implementacién de tecnologias de optimizacién,
que en un futuro contribuiran al desarrollo de disefios verdaderamente eficientes a un costo
asequible.
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Conceptos Basicos.

En el presente capitulo se describe a las turbinas Francis, sus componentes y clasificacién
dentro de las maquinas hidraulicas. Posteriormente, se abordan los conceptos relacionados
con la DFC, necesarios para la comprension de la metodologia desarrollada en esta investi-
gacion.

2.1. Maquinas hidraulicas.

2.1.1. Definicion.

Una maquina puede ser considerada como un artefacto que absorbe energia de algun tipo
y, la restituye de otro tipo. Como ejemplo, se puede considerar a una turbina Francis. Este tipo
de maquinas absorben energia cinética, de presién y potencial, restituyéndola en forma de
energia mecanica.

En la actualidad, no existe una clasificacién universal de todas las maquinas existentes,
sin embargo, algunos autores destacan varios grupos, siendo los mas conocidos:

= Maquinas de fluido.
= Maquinas herramientas.
= Maquinas eléctricas.

Cada grupo mencionado anteriormente se clasifica en subgrupos. De esta manera, las
maquinas de fluido se clasifican en maquinas hidraulicas y maquinas térmicas.

Las maquinas hidraulicas son aquellas en las que el fluido suministra energia a un compo-
nente receptor de ella y, este a su vez, la restituye en forma energia mecanica. También son
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consideradas maquinas hidraulicas aquellas en las que su componente principal transfiere
energia al fluido, haciendo que este se mueva.

2.1.2. Clasificacion.

Para clasificar las maquinas hidraulicas se atiende principalmente al dispositivo en que se
intercambia energia mecanica en energia del fluido o viceversa. Este dispositivo, dependiendo
del caso, se llama rodete, émbolo, etcétera.

Las maquinas hidraulicas se pueden clasificar en turbomaquinas y maquinas de despla-
zamiento positivo. Para fines de esta investigacion, se enfocara la descripcién anicamente en
las turbomaquinas.

Polo (1974) define a las turbomaquinas como: "Maquinas rotativas que permiten una trans-
ferencia energética entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el fluido
pasa a través de ellos. La transferencia de energia tiene su origen en un gradiente de presion
dinamica que se produce entre la salida y la entrada del fluido en el rotor, por lo que también
se denominan a estas maquinas de presion dinamica".

Una turbomaquina cuya transferencia de energia se efectiia de maquina a fluido se le da el
nombre de bomba, compresor, abanico, soplador, etcétera, dependiendo del caso; si sucede
de manera contraria, es decir, si el fluido cede energia al componente principal de la maquina
se le llama turbina y pueden ser hidraulicas, de vapor, de gas, de aire, etcétera.

El cuadro siguiente resume lo dicho anteriormente sobre la clasificacién de maquinas de
fluido:

- PARA LIQUIDCOS: BOMBAS

GENERﬁ\DORAS
- F’F\HA GASES: VENTILADORES
—TUREOMAQUINAS
- - MOTORAS{ TURBINAS HIDRAULICAS.
i »  M.HIDRAULICAS —
MAQUINAS
DE - GENERADORAS

= - M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIV HOTORAS

FLUIDC - MOTORAS
» bt TERMICAS {Su estudio se hace en Temmodindmica.}

-

Figura 2.1. Clasificacion de maquinas de fluido; obtenido de Mataix (1993).
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2.2. Turbinas hidraulicas.

2.2.1. Definicion.

Una turbina hidraulica es considerada como el 6rgano fundamental de una central hidro-
eléctrica, ya que, por medio de un generador eléctrico, es transformada la energia mecéanica
provista por un rodete, cuyo accionamiento es llevado a cabo por la energia de un fluido que
interacciona con él. En realidad, una turbina hidraulica es una turbomaquina motora y, por lo
tanto, se puede considerar como una bomba rotodinamica que trabaja inversamente.

2.2.2. Clasificacion.

Existen muchos métodos de clasificacion atendiendo a los elementos comunes, pero no
puede decirse que haya una clara division en lo que turbinas hidraulicas respecta. Para fines
ilustrativos, se hace referencia a la clasificacion realizada por Mataix (1993).

Segun el grado de reaccion.

Las turbinas hidraulicas, segun el grado de reaccion, se pueden clasificar en dos grupos:
turbinas de accion y turbinas de reaccion. La Ecuacién 1.1 establece el grado de reaccion de
una turbina hidraulica. Si el grado de reaccién obtenido es cero, la turbina se considera que es
de accion, por el contrario, si el grado de reaccién es distinto de cero, la turbina se considera
que es de reaccion.

o = Altura de presién absorbida por el rodete
" Altura total absorbida por el rodete

(2.1)

Algunas caracteristicas de las turbinas de accién y reaccién son presentadas en la Tabla
2.1y la Tabla 2.2, respectivamente.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las turbinas de accion.

Caracteristica Turbina de Accion
1 El fluido de trabajo no sufre un cambio de presién importante a través del rodete.
2 Su admision del fluido es parcial.
3 El rodete trabaja a presion constante.
4 No tienen tubo de aspiracién.
5 La salida del rodete coincide con la salida de la turbina.
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Tabla 2.2: Caracteristicas de las turbinas de Reaccion.

Caracteristica Turbina de Reaccion
1 El rodete esta inundado.
2 Su admision del fluido es total.
3 La presién a la entrada del rodete es superior al atmosférica y a la salida inferior.
4 Tienen tubo de aspiracién.
5

La salida de la turbina se encuentra en el nivel de aguas abajo.

En la Figura 2.2 se puede observar, de una manera sintetizada, la clasificacion de las
turbinas hidraulicas segun el grado de reaccién.

—

= ACCION {- Solo se construyen prachicamerite de fiuje tangencial ¥ son'las turbinas Peltan.
TUREIHAS

— — - Da dlabes fijos: Turbinas Francis.

- Oe fitje di | ionalmenie d )

; u; ;{’j?al}‘ag""a (Excepoionatmenta 08— 1. slabes arieniables: Turtinas Dériaz
{Francis de dlabes orientables).

»  REACGION

g

- De Alabes Rjos: Turbinas hélige.

Defue @8l ™ g syabes orientables; Turtinas fapian

théfice de alabes onentables).

Figura 2.2. Clasificacion de maquinas de fluido; obtenido de Mataix (1993).

En la Tabla 2.3 se muestran saltos, tamanos y potencias de las turbinas de accion y reac-
cion.

Tabla 2.3: Saltos tamafios y potencias de los tipos actuales de turbinas; obtenido de Mataix (1993).

Tipo de turbina Reaccion Accion
Axiales Diagonales
(Kaplan) (Francis) (Pelton)

Salto neto, H (m). 2-70 2-500 40-1,700
Diametro exterior del rodete (m). 1-10.5 0.35-7.650 0.36-5.2
Potencia del eje (MW). Hasta 250 Hasta 750 Hasta 400
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Segun el numero especifico de revoluciones.

La clasificacion mas precisa de las turbinas hidraulicas, es una clasificacion numérica que
se hace asignando a toda la familia de turbinas geométricamente semejantes, un numero es-
pecifico de acuerdo a las revoluciones que presenta su rodete (1;):

3 nP;/2

© Hb5/4

Ng (2.2)

Segun la direccion que tienen flujo a su paso por el rotor.

Las turbinas hidraulicas, segun la direccion del flujo, se pueden clasificar en maquinas de
flujo radial y maquinas de flujo axial. Algunas tienen los dos tipos de flujo, es decir, son de
flujo mixto (como la Francis mixta).

2.2.3. Caracteristicas generales.

En la actualidad existen una cantidad considerable de turbinas hidraulicas de distintos
tipos, considerando lo anterior, se describen las caracteristicas generales que distinguen a
una turbina de otra. A continuacion, se hace referencia a las caracteristicas citadas por Cengel
et al. (2012), para los cuatro tipos principales de turbina: Pelton, Francis, Hélice y Kaplan.

Lester A. Pelton (1829-1908), inventd en 1878 una turbina de accién bastante eficiente
llamada en su honor Pelton. En las turbinas Pelton, el fluido se envia a través de una tobera
aceleradora de modo que la mayor parte de su energia mecanica se convierte en energia
cinética. El chorro a alta velocidad es direccionado con el fin de que choque con los alabes
del rodete, los cuales se les conoce comunmente como cucharas, cucharones, cangilones o
paletas y, son los encargados de transferir la energia a la flecha de la turbina (Figura 2.3 -
a). Las turbinas Pelton pueden ser de uno o varios chorros, sus cangilones dividen el flujo
a la mitad, logrando que sea re-direccionado a la salida del cangilén, casi 180°, respecto
a un marco de referencia que se mueve con el aspa (Figura 2.3 - b). Cabe destacar que,
los cangilones en este tipo de turbina son cortados para que el cangilén que se comienza a
alinear con el chorro (Figura 2.4), aproveche la mayor cantidad de energia del fluido.
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Figura 2.3. Clasificacion de maquinas de fluido; obtenido de Cengel et al. (2012).

Figura 2.4. Vista desde el fondo de una rueda Pelton en operacién que ilustra la separacion y desviacion del
chorro de agua en el cangil6n; obtenido de Gengel et al. (2012).

Existen dos tipos principales de turbinas de reaccién, Francis y Kaplan. La turbina Kaplan
se parece a un ventilador de flujo axial que funciona en sentido inverso, en contraste, la turbina
Francis suele parecerse geométricamente a una bomba centrifuga o de flujo mixto.

La turbina Kaplan se nombra en honor de su inventor, Viktor Kaplan (1876-1934). En reali-
dad, existen varias subcategorias de las turbinas Francis y Kaplan. A continuacién, se descri-
ben algunos tipos de turbinas hidraulicas considerando la forma en que entra y sale el fluido
en cada una de ellas.
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» Turbina Francis de flujo radial. En este tipo de turbina se considera que el fluido entra
de forma radial al rodete (Figura 2.5 - a).

» Turbina Francis de flujo mixto. El fluido entra al rodete con cierto angulo entre radial y
axial (Figura 2.5 - b). Este tipo de turbinas es el mas comun.

m Turbina hélice. Basicamente, el flujo en este tipo de turbina entra al rotor parcialmente
girado y, debido a esto, son consideradas de flujo mixto. Otro aspecto a considerar es
que el rodete carece de una banda (Figura 2.5 - c).

= Turbina Kaplan. Al igual que en algunas turbinas hélice, el flujo en estas turbinas es
desviado axialmente antes de entrar al rotor (Figura 2.5 - d).

Figura 2.5. Las caracteristicas distintivas de las cuatro subcategorias de turbinas de reaccion. (a) Flujo radial
de una turbina Francis. (b) Flujo mixto de turbina Francis. (c) Flujo mixto de turbina de hélice. (d) Flujo axial de
turbina de hélice; obtenido de Cengel et al. (2012).

Una turbina Francis tipica podria tener 15 0 mas alabes en su rodete y, puede lograr una
eficiencia de turbina de un 90 % a un 95 %. En la siguiente seccidn se describira mas a detalle
este tipo de turbina.

Una caracteristica de las turbinas Kaplan es que cuentan con un mecanismo que permite
ajustar el angulo de inclinacién de los alabes del rodete, por el contrario, las turbinas hélice
cuentan con alabes fijos, ademas, las turbinas Kaplan son de doble regulacion, ya que el
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flujo se controla de dos maneras: al manipular el &ngulo de apertura de los alabes guia del
distribuidor y al cambiar el &ngulo de inclinacién de los alabes del rodete.

Las turbinas hélice son casi idénticas a las turbinas Kaplan, excepto que, las aspas del
rotor estan fijas y, el caudal se regula s6lo por medio de la variacién del angulo de apertura
de los alabes guia del distribuidor.

En comparacién con las turbinas Pelton y Francis, las turbinas Kaplan y las turbinas hélice,
son mas adecuadas para carga hidrostatica baja y gasto volumétrico alto. Los rodetes de una
turbina Kaplan y hélice, por lo general, tienen sb6lo de tres a ocho alabes menos que las
turbinas Francis, aunque sus eficiencias pueden ser tan altas como las Francis.

2.3. Turbina Francis.

Su nombre fue establecido en honor a su disefiador y creador, el ingeniero James Bichano
Francis (1815-1892), de origen inglés. Las turbinas Francis (Figura 2.6) se pueden utilizar
en centrales hidroeléctricas de agua fluyente, como también, en centrales hidroeléctricas de
acumulacion o bombeo. Su disefo hidrodindmico permite bajas pérdidas hidrdulicas, por lo
cual se garantiza un alto rendimiento. No obstante, no es la mejor opcién para utilizar frente
a grandes presiones que pudiesen danar los sellos de la turbina, ni en instalaciones que
presenten grandes variaciones de caudal, debido a que, el rendimiento cae al disminuir el
caudal de disefio. Considerando lo anterior, se debe tratar de mantener un flujo de caudal
constante previsto antes de la instalacion de la turbina.

Polo (1974) Establece: "La turbina Francis ha evolucionado mucho en el curso de este
siglo, encontrando buena aplicacion en aprovechamientos hidraulicos de caracteristicas muy
variables de carga y caudal. Se encuentran turbinas Francis en los saltos de agua de 30 m
como también en los altos de 550 m y con caudales que a veces alcanza los 200 m® por
segundo y otras sélo de 10 m> por segundo. Esta versatilidad ha hecho que la turbina Francis
sea la turbina hidraulica mas generalizada en el mundo hasta el momento actual’.

Las turbinas Francis pueden ser disefiadas para ser operadas unicamente de manera hori-
zontal, o bien de manera vertical, dependiendo de las necesidades de la central hidroeléctrica,
ademas se pueden clasificar de acuerdo al salto para el cual fueron disefiadas:

» francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m 0 mas).
» francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 200 m y 20 m)

» Francis rapidas y extra rapidas. Apropiadas para saltos de pequena altura (inferiores a
20 m).
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Figura 2.6. Turbina Francis; obtenido de Lorenzo (2018).

Tipos.

Como se mencion6 anteriormente, es posible considerar dos tipos de turbina Francis: la
Francis pura o radial y la Francis mixta.

» Francis pura o radial. (Figura 2.5 a). Este tipo de turbina tiene aplicaciones en saltos de
agua con cargas relativamente grandes y caudales relativamente reducidos. En estas
turbinas es posible considerar que toda la transferencia energética del fluido hacia los
alabes del rodete, es en todo momento, en direccién radial, de afuera hacia adentro.
Debido a lo anterior, las turbinas Francis procuran siempre dar al agua un recorrido
radial relativamente largo, aprovechando asi, la accion centripeta del agua al maximo.
Sin embargo, se hace dificil su desfogue, por lo que el gasto se encuentra de cierta
manera limitado.

» Francis mixta. (Figura 2.5 b). Se justifica este tipo de turbina en saltos de agua de cargas
medianas y bajas, con caudales medianos y relativamente grandes. El agua recorre sélo
en una parte de los alabes en el rodete (la superior), en direccién radial y de fuera hacia
dentro, terminando su recorrido por entre los alabes en direccion axial (vertical hacia
abajo en las maquinas de eje vertical), en cuya fase final trabaja como turbina axial. En
la turbina Francis mixta, para lograr la doble accién, los alabes deben tener una forma
de alabe muy particular que los hace aparecer alargados en direccién axial.
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Elementos constitutivos principales.
Los componentes principales de una turbina Francis, en el orden del paso del fluido, son:

» [a carcasa, carcasa espiral o caracol (Figura 2.7). Se trata de un ducto alimentador de
acero, cuya seccion transversal es generalmente circular y de didmetro decreciente. En
su interior cuenta con alabes fijos (Figura 2.8).

Figura 2.7. Carcasa espiral; obtenido de Lorenzo (2018).

Carcasa espiral
Entrada de fluido - — ___\ /

—_—

Alabe nariz

Alahes fijos

Alabes guia

Figura 2.8. Carcasa espiral de la turbina Tokke; obtenido de https://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

» E/ distribuidor (Figura 2.9). Esta constituido por un arreglo moévil en forma de persiana
circular que, a su vez, es conformado por alabes orientables, cuyo accionamiento es
realizado por un servomotor.
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Figura 2.9. Distribuidor; obtenido de Lorenzo (2018).

» E/rodete, impulsor o rotor (Figura 2.10). Es el componente mas importante de la turbina.
Basicamente, consta de tres elementos principales: Corona, banda y alabes.

Figura 2.10. Rodete Francis; obtenido de Lorenzo (2018).

» E/ tubo de aspiracion, de desfogue o difusor (Figura 2.11). Suele ser de forma acodada
y su funcién principal es direccionar el fluido aguas abajo.

Figura 2.11. Tubo de aspiracién; obtenido de Lorenzo (2018).
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Enla Figura 2.12 se pueden visualizar los principales componentes de una turbina Francis.

Figura 2.12. Vista de planta y transversal de una turbina Francis; obtenido de Gengel et al. (2012).

Funcionamiento.

Las turbinas hidraulicas Francis pueden ser empleadas en distintos tipos de centrales hi-
droeléctricas, sin embargo, el principio de funcionamiento es muy similar en cada central. Una
central hidroeléctrica opera con el agua que se encuentra en un embalse (Figura 2.13 - 1),
contenida por medio de una presa (Figura 2.13 - 2). El fluido confinado se hace pasar por un
sistema de rejillas filtradoras que evitan el paso de sélidos en suspension (Figura 2.13 - 3).
De alli el fluido es llevado a la turbina hidraulica mediante una tuberia forzada (Figura 2.13
- 4). El primer componente de la turbina con el cual el fluido tiene contacto, es la carcasa
espiral (Figura 2.7). En su interior ocurre una distribucién del flujo y una transformaciéon inme-
diata de energia de presion en velocidad. A través de la carcasa espiral, el fluido es guiado
por unos alabes fijos a la misma (cuya forma hidrodindmica se centra en minimizar las pér-
didas hidraulicas), al distribuidor (Figura 2.9). El distribuidor tiene como objetivo principal la
transformacion parcial de la energia de presion en cinética. Esta conformado por un sistema
de alabes guia moéviles que regulan el gasto y, direccionan el fluido hacia el rodete (Figura
2.10). El componente principal de una turbina hidraulica es el rodete. En él, se lleva a cabo la
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transformacion de energia cinética, potencial y de presién en energia mecanica. Gran parte
del aprovechamiento de la energia del agua dependera de la forma de los alabes distribuidos
en su interior. El fluido que se encuentra en su interior es obligado a salir (aun con energia
cinética y movimiento rotatorio), hacia un tubo de aspiracién en forma de difusor (Figura 2.11).
Este desacelera el fluido generandose en su interior un efecto de aspiracion, recuperando asi
energia cinética y presion, antes de descargar el fluido aguas abajo.

La generacién de energia eléctrica sucede cuando el movimiento del rodete es aprove-
chado para accionar, mediante un eje (Figura 2.13 - 7), a un alternador eléctrico (Figura 2.13 -
5). El alternador es capaz de transformar la energia mecanica en energia eléctrica, generan-
do una corriente alterna mediante induccion electromagnética. La energia eléctrica obtenida
es enviada a una serie de transformadores (Figura 2.13 - 10), para finalmente ser enviada,
mediante las lineas de transporte (Figura 2.13 - 9), a una subestacion eléctrica y, de alli, ser
distribuida a las ciudades.

Figura 2.13. Esquema de una central hidroeléctrica; obtenido de Redondo (2012).
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Primera y segunda expresion de la energia neta y de la altura neta.

El mayor intercambio de energia en una turbina hidraulica se da entre el fluido y el rodete
en una turbomaquina. Basicamente, El intercambio de energia se obtiene por una accién
mutua (accidén-reaccidn) entre las paredes de los alabes y el fluido. La accion resultante del
rodete sobre el fluido, sera una fuerza, cuyo valor podra calcularse mediante el principio de
la cantidad de movimiento. Calculada esta fuerza y, su momento con relacién al eje de la
maquina, el calculo de la energia que la maquina comunica al fluido es inmediato. De la
misma manera se obtiene la energia que el fluido comunica a la maquina en una turbina. La
energia que el fluido intercambia con el rodete puede ser de dos clases: energia de presion y
energia cinética.

Mataix (1993) establece las ecuaciones que definen a la energiay ala altura, en su primera
y segunda expresion:

La turbina Francis tiene como expresion de la energia neta transferida, bajo la forma de
Euler y, se expresa en su primera expresién como:

2 2

Yz—pE;PS+(zE—zS)g+—UE;US (2.3)

De acuerdo a la Ecuacion 2.3, se puede decir que la energia neta es igual al decremento
de energia de presion que experimenta el fluido en la turbina mas el decremento de energia
geodésica mas el decremento de energia dindmica.

Existe una segunda expresién de la energia neta:

Y=Yy —Yar—Yis z (2.4)

La Ecuacion 2.4 establece que la energia neta es igual a la energia bruta menos la energia
pérdida antes de la turbina menos la energia pérdida después de la turbina.

La altura neta se puede definir como la diferencia de alturas totales entre la entrada y
salida de la turbina. Esta diferencia es el incremento de altura absorbida por la turbina. La
primera expresion de la altura neta se expresa como:

2 2
Vr — Us

28
Segun la Ecuacién 2.4 la altura neta es el incremento de altura que absorbe la turbina en

H=PEZPS o oo (2.5)

forma de presién mas la que absorbe en forma de altura geodésica mas la que absorbe en
forma de altura cinética.
Existe una segunda expresion de la altura neta, la cual se muestra a continuacion:
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H=Hy— Ha—g—Hrs—z (2.6)

La Ecuacién 2.5 establece que la altura neta es igual a la altura bruta menos las pérdidas
en el canal de llegada menos las pérdidas después de la salida de la turbina.

Hay que tener en consideracién que la Ecuacién 2.5 esta enfocada mas a la turbina misma
y la Ecuacion 2.6 se enfoca mas en la instalacién.

Diagramas de velocidades a la entrada y salida del rodete.

Cengel et al. (2012) Describe los diagramas de vectores de velocidad que se trazan en la
Figura 2.14 para el marco de referencia absoluto y, para el marco de referencia relativo que
gira con el rodete. El vector comienza con el alabe guia fijo (linea negra gruesa en la Figura
2.14), el flujo se desvia de modo que choca con el alabe del rodete (linea gris gruesa) a
velocidad absoluta V§ Pero el alabe del rodete gira en contrasentido a las manecillas del reloj
y, en el radio rp se desplaza tangencialmente al extremo inferior izquierdo a velocidad wr».
Para trasladar al marco de referencia rotatorio, se forma el vector suma de V; y el negativo
de wry. La resultante es el vector 172> relativa» Que €s paralelo al borde delantero del alabe
del rodete (angulo B, desde la recta tangente al circulo ;). La componente tangencial V5,
del vector de velocidad absoluta ?ﬁ se necesita para la ecuacion de Euler de turbomaquina.
Después de aplicar algunas operaciones trigonométricas se obtiene:

2.n
Vyy = wry — V2 2.7
2t = Wrp fanB; (2.7)

Figura 2.14. Vectores de velocidad relativa y absoluta a la entrada del rodete; obtenido de Gengel et al. (2012).
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Cuando se sigue el flujo a lo largo del alabe del rodete, en el marco de referencia relativo
(rotatorio), se ve que el flujo se desvia de modo que sale paralelo al borde posterior del alabe
del rodete (angulo B desde la linea tangente al circulo r1). Por ultimo, para trasladar de nuevo
al marco de referencia absoluto se suma \7; relativa ¥ 12 velocidad del alabe wrq que actia a
la izquierda como se ilustra en la Figura 2.15. La resultante es el vector absoluto V; Después
de aplicar algo de trigonometria (que resulta ser idéntica a la del borde delantero), se genera
una expresion para la componente tangencial V; ; del vector de velocidad absoluta V; para
uso en la ecuacion de Euler de turbomaquina:

1%
Vl,t =wry — Ln (2.8)

tanpq

Figura 2.15. Vectores de velocidad relativa y absoluta a la salida del rodete; obtenido de Gengel et al. (2012).

2.4. Dinamica de Fluidos Computacional (DFC).

La DFC es una rama de la mecénica de fluidos que se enfoca en el andlisis de fenémenos
de flujo de fluidos, transferencia de calor y reacciones quimicas, mediante métodos numéricos
y algoritmos. El comportamiento y la fisica de un fenémeno puede ser expresada en térmi-
nos de ecuaciones diferenciales parciales que se vuelven dificiles de resolver analiticamente
(Ecuaciones de Navier-Stokes, de estado, conservacion de energia, etcétera).
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2.4.1. Ecuaciones Gobernantes.

El punto de inicio de todo método numérico es el modelo matematico del fenémeno fi-
sico que se desea estudiar. Generalmente suele ser expresado en forma de ecuaciones di-
ferenciales en derivadas parciales o ecuaciones diferenciales junto con las condiciones de
contorno. Hace ya casi dos siglos desde que las ecuaciones de gobierno de la Mecéanica de
Fluidos quedaron definitivamente formuladas por Claude Navier (1785-1836) y George Sto-
kes (1819-1903), cuando introdujeron los términos de transporte viscoso a las ecuaciones de
Euler (1707-1783), dando lugar a las famosas ecuaciones de Navier-Stokes:

V-V=0 (2.9)
N 1o, ooy
(vv) V= VP VY (2.10)
OE . . C e
§+pv-(7)E)=V~(kVT)+pg+V-(U-v)+Wf+qH (2.11)

Las ecuaciones anteriores son consideradas para flujo laminar estacionario de un fluido
viscoso, newtoniano, incompresible y sin efectos de superficie libre, e incluyen las leyes de
conservacién para la masa (Ecuacion 2.9), la cantidad de movimiento (Ecuacién 2.10) y la
energia de un flujo (Ecuacion 2.11). Desgraciadamente, se constituyen en un sistema acopla-
do de ecuaciones del que no es posible obtener una solucién analitica Unica. Por esta razén,
la experimentacion y el andlisis dimensional siempre acompanaron histéricamente a la via
analitica, como dos herramientas esenciales en el estudio de la Mecanica de Fluidos, para
validar y contrastar los limitados estudios teoricos.

En la actualidad, con el afan de obtener una solucién numérica aproximada, se puede
recurrir a la discretizacion de dichas ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas que,
son resueltas por programas computacionales especializados mediante el uso de algoritmos.

2.4.2. Discretizacion espacial.

El primer paso en la aplicacién de la DFC, consiste en la discretizacion espacial del DC,
para posteriormente, calcular sobre la misma la aproximacién numérica de los flujos convec-
tivos y difusivos, asi como las fuentes. Existen muchos métodos para la discretizacion del
problema.

Segun Sanchez (2004), se pueden clasificar los distintos esquemas de discretizacion en
tres categorias principales:
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» Métodos de diferencias finitas. La aproximacién por medio de diferencias finitas es el
método mas antiguo aplicado para obtener la solucién numérica de ecuaciones diferen-
ciales. Se considera que la primera aplicacion ha sido desarrollada por Euler en 1768.

Las bases del método de diferencias finitas consisten en la construccién de una malla de
una manera estructurada, donde los nodos de la misma, en un espacio n dimensional,
estan localizados en las intersecciones de n familias de lineas rectas, el reemplazo de
las derivadas continuas de la ecuacion diferencial por las expresiones equivalentes en
diferencias finitas y la resolucion del sistema de ecuaciones que queda planteado como
consecuencia de la anterior sustitucion.

El método de diferencias finitas es, tal vez, el método mas simple para aplicar, particu-
larmente para mallas con una geometria uniforme. Su mayor desventaja consiste en su
incapacidad para tratar efectivamente la solucion de problemas sobre formas geométri-
cas irregulares.

» Métodos de volumenes finitos. El método de los volumenes finitos emplea directamente
las ecuaciones de conservacién en su forma integral. Este método fue utilizado por
primera vez para la simulacion de un problema 2D no viscoso. Su uso se basa en la
discretizacion de las ecuaciones en cada uno de los volimenes de control de la malla
del dominio. En este caso los nodos residen en el centro del volumen y, se interpolan
para obtener sus valores en las caras de dichos volimenes de control. La integral de
superficie que aparece en el término de la derecha de la ecuacién de Navier-Stokes
completa (en su forma integral) es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan
cada una de caras del poliedro.

La principal ventaja del método de los volumenes finitos es que la discretizacion espacial
se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay
problemas con la transformacién entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el
método de las diferencias finitas, ademas, se puede usar comodamente en todo tipo de
mallas, tanto estructuradas como no estructuradas.

Entre sus desventajas esta la dificultad de obtener esquemas de alto orden, sobre todo
en 3D, debido a que requieren tres niveles de aproximacion: interpolacion, diferenciacion
e integracion. Es el método utilizado por la mayoria de software CFD (ANSYS FLUENT,
STAR CCM+, OPENFOAM, etcétera.)

m Meétodos de elementos finitos. El método de los elementos finitos, introducido en 1956,
se empled en un principio para el andlisis estructural y, fue diez afios después cuan-
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do comenzé su utilizacién para la resolucion de las ecuaciones de campo en medios
continuos. Sin embargo, fue a principios de la década de los 90 cuando el método de
los elementos finitos adquirié una gran popularidad en la solucién de las ecuaciones de
Navier-Stokes.

Este método tiene una base matematica muy rigida, particularmente en problemas elip-
ticos y parabdlicos. Resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas (am-
pliamente empleadas para la formulacion de problemas con geometrias complejas). Su
uso, como método general para la resolucidén de las ecuaciones de Euler/Navier-Stokes,
comienza con una divisién del dominio en elementos triangulares (en 2-D) o tetraédri-
cos (en 3-D), generando una malla no estructurada. Dependiendo del tipo de elemento
y de la precision que se quiera, se tendra que definir una malla mas o menos fina de
elementos. El nimero total de nodos multiplicado por el nimero de variables del proble-
ma es el numero de grados de libertad del problema. Ademas, tienen que definirse las
llamadas funciones de forma que representan la variacién de la solucién en el interior
de los elementos.

2.4.3. Discretizacion temporal.

En el célculo de flujos no estacionarios se debe discretizar la coordenada temporal. La
solucién se obtiene en puntos discretos del tiempo (Figura 2.16). El tiempo transcurrido entre
dos instantes define el paso de tiempo At. Un aspecto importante a la hora de usar At es que
este debe captar los cambios rapidos de la solucién. Los flujos no estacionarios tienen carac-
ter parabdlico. Por ello, la mayor parte de los métodos numéricos para resolver la coordenada
espacial se basan en avanzar paso a paso en el tiempo.

Figura 2.16. Discretizacion temporal. El paso de tiempo debe ser el adecuado para captar los cambios de la
solucion; obtenido de Lozano (2015)
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Al analizar flujos no estacionarios, se debe proceder a la discretizacion espacial para ob-
tener la solucién numérica. Las posiciones discretas, en las que las variables son calculadas,
estan definidas por la malla numérica que, es esencialmente una representacién discreta del
DC del problema (Lozano (2015)).

2.4.4. Malla e independencia de malla en DFC.

Uno de los aspectos mas laboriosos y dificiles de realizar en una evaluacion numérica es
la creacién de una malla que defina las celdas computacionales o volimenes de control en los
que se calculan las variables de flujo (velocidad y presion, entre otras) en todo el DC. Cengel
et al. (2012) define los tipos de malla existentes:

= Malla estructurada. Cuando se hace referencia a un DC 2D, se dice que la malla consta
de celdas computacionales planas con cuatro lados y, cuando se hace referencia a un
DC 3D, se dice que la malla consta de volumenes de control con seis caras.

Para construir la malla estructurada de la Figura 2.17, es necesario llevar a cabo la
union de nueve nodos considerados en la parte superior con nueve nodos de la parte
inferior y, de manera similar, los cinco nodos establecidos del lado derecho con los
cinco nodos del lado izquierdo. En una malla estructurada 2D, cada celda se especifica
de manera Unica mediante un par de indices (/, j). Por ejemplo, la celda sombreada en la
Figura 2.17 esta en (i = 4, j = 3). Algunos paquetes de DFC (usualmente antiguos) estan
escritos de manera especifica para mallas estructuradas; estos paquetes convergen con
mayor rapidez, y a menudo con mayor exactitud, por utilizar la identificacion de celdas
computacionales por indices.

Figura 2.17. Malla estructurada 2D; obtenido de Cengel et al. (2012).

53



Capitulo 2. Conceptos Basicos.

» Malla no estructurada. Consta de celdas computacionales con forma de triangulos o
cuadriladteros (2D) o volumenes de control con geometrias en forma de tetraedros o
hexaedros (3D). Las mallas no estructuradas que se presentan en la Figura 2.18 co-
rresponden al mismo DC de la Figura 2.17. A diferencia de la malla estructurada, en la
malla no estructurada no se puede identificar a las celdas computacionales mediante
los indices i y j; en cambio, las celdas computacionales son identificadas internamente
por el programa de mallado utilizado. Por lo general este tipo de mallas son empleadas
en geométricas muy complejas.

Figura 2.18. Malla no estructurada; obtenido de Cengel et al. (2012).

= Malla hibrida. Combina regiones de mallas estructuradas y no estructuradas. Son usa-
das cuando se desea obtener una mayor precision en los resultados numéricos cerca
de una pared sin necesitar alta resolucion lejos de la pared (Figura 2.19).

Figura 2.19. Malla hibrida; obtenido de Cengel et al. (2012).
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Un aspecto fundamental a considerar, es que una malla (estructurada, no estructurada o
hibrida) de alta calidad es necesaria para la obtencion de buenos resultados numéricos, para
ello es necesario probar si la solucién final es independiente de la malla. EI método estandar
para probar la independencia de la malla es incrementar la densidad de malla en un factor de
dos y repetir la simulacién. Si los resultados numéricos no varian drasticamente, es probable
que la malla original sea adecuada. Si, por otro lado, surgen diferencias importantes en los
resultados numéricos entre las dos soluciones, la malla original es quiz& presente una solucién
inadecuada. En ese caso, debe probarse una malla més fina, aumentando en un factor de dos
la densidad de malla nuevamente, hasta que se resuelva de manera satisfactoria. Este método
de probar la independencia de la malla es muy tardado y, no siempre es factible de realizar,
debido a que, las mallas empleadas podrian sobrepasar el poder de calculo con el que se
cuenta.

En una simulacion 2D, si se duplica la densidad de malla, el numero de celdas compu-
tacionales se incrementa en un factor de 2> = 4. El tiempo de calculo para la solucién de
DFC se incrementa también en aproximadamente un factor de 4. Para flujos tridimensionales,
duplicar la densidad de malla duplica la cantidad de volumenes de control en un factor de
23 = 8. Es posible ver como los estudios de independencia de malla llegan a sobrepasar con
facilidad los limites de capacidad de calculo de las computadoras. Si no es posible duplicar el
namero de intervalos debido a las limitaciones de calculo, una buena regla empirica es que
debe incrementarse la densidad de malla en por lo menos 20 % para probar la independencia
de la malla.

2.4.5. Capa limite en DFC.

La teoria de capa limite fue introducida por Prandtl y, establece que, para un fluido en
movimiento, todas las pérdidas por friccidén tienen lugar en una delgada capa adyacente al
contorno del sélido llamada capa limite. El flujo exterior a dicha capa puede considerarse
como carente de viscosidad. Las Ecuaciones 2.12 y 2.13 son empleadas para obtener de
manera analitica los valores de y* y y* a través de la pared.

+ _ PUty
- (2.12)
Y M
1
Cik2
* % (2.13)

En DFC, el modelado cerca de la pared afecta significativamente la solucion numérica
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final. En ANSYS FLUENT existen dos maneras de modelar la region cercana a la pared (Figura
2.20):

a). Enfoque de funciones de pared. En este enfoque la regién interna afectada por la visco-
sidad (subcapa viscosa) no se resuelve, en su lugar, se utilizan unas férmulas empiricas
conocidas como funciones de pared que, enlazan o hacen un puente (de la region afecta-
da por la viscosidad) entre la pared y la regién totalmente turbulenta.

b). Enfoque de modelado cercano a la pared. En este enfoque los modelos de turbulencia
se modifican, de tal manera que, se permite que la regién afectada por la viscosidad
sea resuelta con la malla completamente colocada hasta la pared, incluyendo la subcapa
viscosa.

Figura 2.20. Modelado de la capa limite en ANSYS FLUENT; obtenido de Fluent (2014).

En la mayoria de los flujos con numeros de Reynolds altos, el enfoque de funcién de pa-
red ahorra sustancialmente recursos computacionales, porque la region cercana a la pared
(afectada por la viscosidad), en la que las variables de solucién cambian mas rapidamente,
no necesita ser resuelta. Este enfoque es popular porque es econémico, robusto y puede
ser razonablemente preciso. Sin embargo, el enfoque de funcién de pared es inadecuado en
situaciones donde los efectos de bajo nimero de Reynolds son generalizados y las suposicio-
nes subyacentes a las funciones de pared dejan de ser validas. Tales situaciones requieren
modelos cercanos a la pared que sean validos en la regién afectada por la viscosidad y, en
consecuencia, integrables hasta la pared (Fluent (2014)).

Es necesario tener cuidado al obtener el valor promedio de y* en la pared, ya que dicho
valor debe quedar dentro de un rango preestablecido (dependiendo del tipo de modelado
que se haya empleado en la pared). De no obtenerse el valor promedio recomendado, los
resultados numéricos podran considerarse erroneos.
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2.4.6. DFC turbulenta.

Es bien sabido que la DFC realiza aproximaciones confiables cuando se realizan analisis
de flujo laminar incompresible, estacionario o no estacionario, siempre y cuando se cuente con
una buena calidad de malla y una correcta definicion de las condiciones de frontera. Por el
contrario, las simulaciones numéricas de flujo turbulento son mas complicadas (inclusive para
casos donde el flujo es considerado estacionario), debido a que, el campo de flujo turbulento
suele ser no estacionario y tridimensional ademas de que surgen estructuras cadticas (en
todas direcciones) conocidas como remolinos de turbulencia o vortices.

Cengel et al. (2012) Establece las técnicas de solucién del movimiento no estacionario de
las escalas del flujo turbulento:

1). Técnica de Simulacion Numérica Directa (SND, DNS por sus siglas en inglés). Este
tipo de técnica intenta resolver el campo de flujo no estacionario de todas las escalas del
flujo turbulento, es decir, intenta simular todos los remolinos turbulentos pertinentes del
flujo. Una de las desventajas que presenta esta técnica es la diferencia entre los tamarnos
y las escalas de tiempo que existe entre los remolinos mayores y menores, ya que pueden
ser de varios 6rdenes de magnitud y podrian aumentar ain mas cuando se incrementa el
namero de Reynolds (Figura 2.21). No obstante, es necesario hacer algunas suposicio-
nes que permitan simplificar el fendmeno, con el fin de simular campos complejos de flujo
turbulento con nimero de Reynolds alto. Después de lo anterior expuesto, es claro que
esta técnica demanda el uso de mallas tridimensionales muy finas que, al ser empleadas
en una simulacién numérica, conllevan una cantidad considerable de poder de célculo,
volviéndose inviable este tipo de analisis en la actualidad.

Figura 2.21. Perfil de velocidad promedio y algunos de los remolinos; los remolinos turbulentos méas pequefos
(tamano h) son del orden de magnitud mas pequefios que los remolinos turbulentos méas grandes (tamafo L);
obtenido de Gengel et al. (2012).
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2). Técnica de Simulacion de Remolinos Grandes (SRG, LES por sus siglas en inglés).
Es una simplificacién de la simulacion numérica directa, en la cual se calculan sélo los
remolinos grandes, mientras que los remolinos pequefos se modelan y, por ende, no son
calculados (Figura 2.22), lo cual reduce de manera importante los recursos computaciona-
les empleados en el calculo numérico. La suposicion que se hace al emplear esta técnica
es que los remolinos turbulentos mas pequefios son isotrdpicos, es decir, estos se com-
portan de manera similar y son predecibles, siendo ademas independientes al sistema
de coordenadas. A pesar de que esta técnica emplea una menor cantidad de recursos
computacionales que la SND, las caracteristicas que se exigen de la computadora para
el analisis y los disefos de la practica ingenieril, son inclusive extraordinarias para el nivel
de la tecnologia actual.

Figura 2.22. Simulacién de Remolinos Grandes (SRG). Se muestra un perfil de velocidad promedio y los
remolinos calculados; obtenido de Gengel et al. (2012).

3). Empleo de un modelo de turbulencia. Cuando se usa un modelo de turbulencia para
un calculo de DFC, no se resuelven las caracteristicas no estacionarias de los remolinos
turbulentos de ninguna escala (Figura 2.23), s6lo se modelan dichos remolinos turbulentos
y, se calculan las propiedades del flujo considerando un nimero de Reynolds promedio.

Figura 2.23. Al emplear un modelo de turbulencia no hay remolinos turbulentos célculados; obtenido de Cengel
et al. (2012).
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Es necesario tener en cuenta que, al emplear un modelo de turbulencia, son empleados
modelos matematicos, con el fin de considerar el incremento de la intensidad de mezclado
y, el fendémeno de difusion causado por los remolinos turbulentos. Debido a lo anterior, la
ecuacion de Navier-Stokes (Ecuacién 2.10) se reemplaza por lo que se llama ecuacién
de Navier-Stokes de numero de Reynolds Promedio (NSRP; RANS por sus siglas en
inglés), la cual se considera para flujo turbulento, incompresible, estacionario:

— — — 1 — — —
<V : v) V= —EVP’ + U2V + Y - (T purbutento) (2.14)
El término Tj; surbuiento iNtroduce las fluctuaciones turbulentas y, es conocido como tensor
de esfuerzo especifico de Reynolds. En coordenadas cartesianas, el tensor de Reynolds
se expresa como:

I T T

u Uy uw

7 T TT

Tij turbulento = | U0 0 2 Jw (2.15)

P )

vw vw @ w
Donde la barra superior indica el promedio en tiempo del producto de dos componentes
de velocidad fluctuantes. Los apostrofes denotan componentes de velocidad fluctuantes.
Debido a que, el esfuerzo de Reynolds es simétrico, se introducen seis incégnitas mas al
problema que, se modelan de varias maneras mediante modelos de turbulencia.

En la actualidad existen numerosos modelos de turbulencia (Figura 2.24), entre los mo-
delos mas empleados se encuentran los modelos algebraicos de una y dos ecuaciones,
asi como el esfuerzo de Reynolds (siete ecuaciones). Los modelos de turbulencia de dos
ecuaciones (k — e y k — w) agregan dos ecuaciones que se resuelven de manera simulta-
nea con las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia (dependiendo
de problema). Al incorporar dos ecuaciones adicionales es necesario especificar dos con-
diciones de frontera a la entrada y salida del DC. Por ejemplo, en el caso del modelo de
turbulencia k — € se agregan los términos k y .

Ningun modelo de turbulencia es universal, es decir, no existe un modelo de turbulencia
que sirva para evaluar numéricamente bien todos los flujos que impliquen turbulencia, ade-
mas, se debe tener en cuenta que todos los modelos de turbulencia son meras aproximacio-
nes que dependen de las constantes empiricas para el cierre matematico de las ecuaciones.
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Model

O Inviscd

{2 Larminar

) spabre-Almanes {1 eqn}

® kepsion {2 eqn)

O komega {2 eqn)

) Trensition kklomems {3 egn}
{2 Trensition 55T {4 eqn}

{2 Reynolds Stress {7 egn}

{0 scale-Adaptive Simulation {SAS)
{0 Detached Eddy Simutation [DES)
{3 Large Eddy Simulation {LES}

Figura 2.24. Modelos de turbulencia usados en ANSYS FLUENT.

2.4.7. Fuentes de error en la DFC.

Lain et al. (2011) Establece "Los errores de calculo de DFC son parcialmente responsa-
bles de la desviacion de los resultados numéricos respecto de los valores experimentales. Por
lo tanto, es legitimo comparar ambos resultados, y estimar para los primeros unos intervalos
de confianza, a través de la metodologia estandar del calculo de errores habitualmente utili-
zada en el procesado de medidas experimentales. La frecuente ausencia de los intervalos de
confianza en los valores numeéricos se debe a la dificultad de estimarlos, puesto que existen
una multiplicidad de factores que pueden falsear los resultados. Solo uno de esos factores,
el error de discretizacion, puede realmente analizarse desde un punto de vista matematico
riguroso. Sin embargo, la estimacion del error numérico basada unicamente en tal causa es
dudosa, ya que la influencia de otras fuentes de error puede ser mayor. Para la estimacion de
los intervalos de confianza de los resultados numeéricos es, por lo tanto, indispensable conocer
todas las posibles fuentes de error y su importancia relativa en un caso especifico.”

La verificacion de un modelo de DEF se puede considerar como el proceso de estimacion
de la incertidumbre numérica, es decir, el proceso de determinar si la implementacién de un
modelo numérico representa con exactitud la descripcion conceptual del desarrollador y la so-
lucién final al modelo numérico, para esto, la discusién sobre los errores y las incertidumbres
en las herramientas de simulacion DFC, asi como su estimacion, requieren una terminologia
unificada. Por ello, se adoptaran las definiciones dadas por Roache (1998) y AIAA (1998)
sobre validacion y verificacion de simulaciones DFC (Figura 2.25).

Error total.

El error total es la diferencia entre el valor de los resultados obtenidos al evaluar un fe-
ndémeno fisico mediante una simulacion numérica y los resultados reales de dicho fenémeno
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Preal Valor rea Simplificacion del modele matemitico
Ssmplificacion geométrica

Madefade de ta turbulencia
Propiedades materiates
Incempresibifidad

Error de modelado Co ndigiones de frontera
Cuasi-estacionariedad

Acopla rotor-estator, etc

By, ) Mot

Esquemz de discretizacion
Error de discretizacion Generacion de malla
Densidad de malla

¢'n Resultzdo exacto
P ecuaciones discretas

Errores de iteracion
Error de solucién Errores de redondeo
Errores de codigo (bugs)

(Z’)ﬂ Valor numarico
P alailado

Figura 2.25. Fuentes de error en una simulacién de DFC; obtenido de Lain et al. (2011).

(Figura 2.25); este se subdivide en:

a). Error de modelado. El error de modelado es la diferencia entre el valor real ¢,., y la so-
lucién exacta ¢(xp, t,) de las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
del flujo. Este error aparece debido al uso de métodos numéricos para la evaluacién de
un fendmeno y es parcialmente influenciado por el usuario, ya que es necesario hacer
simplificaciones y suposiciones en la construccién matematica del modelo que expresa el
fenédmeno evaluado numéricamente como, por ejemplo:

» Establecimiento de los limites geométricos del dominio computacional y las condicio-
nes de frontera.

= Suposiciones respecto a las propiedades de los materiales empleados.
» Eleccién del modelo de turbulencia.

m Establecimiento de un fenédmeno en estado estacionario o no estacionario.

b). Errores numéricos. El error numérico a su vez se subdivide en:

61



Capitulo 2. Conceptos Basicos.

1),

Error de discretizacion. La diferencia entre las soluciones exactas de las ecuaciones
diferenciales de evolucion ¢(xp, t,;) en el punto xp y el tiempo t,, y la solucién exacta
del sistema lineal discreto ¢}, se llama error de discretizacion. Este tipo de errores
surgen debido a que las ecuaciones que emplean los programas de DFC (ecuaciones
algebraicas) son una aproximacién de las ecuaciones diferenciales. Para minimizar
estos errores se debe emplear un esquema de discretizacion consistente y realizar
analisis de la calidad de la malla y un estudio de independencia de malla.

. Error de solucién. Debido a la naturaleza iterativa de los métodos de solucion, la solu-

cion exacta de las ecuaciones discretas no es el resultado real del calculo numérico.
La diferencia entre ¢} y la solucion calculada cﬁ’% se conoce con el nombre de error de
solucion. Las causas por las cuales se generan los errores de solucién y la forma en
que pueden ser minimizadas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.4: Causas por las cuales se generan los errores de solucion.

Causas del error de solucion.

Como minimizarlas.

Criterio de convergencia inadecuado en
la solucioén final.

Errores de redondeo debido a la repre-
sentacion finita de los nameros en la
computadora.

Errores en el cédigo.

Con el método de los residuos de las
variables resueltas.

Utilizando una representacién de nu-
meros reales en doble precision en la
computadora.

No pueden descartarse totalmente, y
pueden propagarse a versiones poste-
riores.
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Caso de estudio.

3.1. Talleres Francis 99.

Francis 99 es una serie de tres talleres realizados porla NTNU y la LTU (NTNU Y LTU (22
de Abril de 2018)). Dichas universidades proporcionan un acceso abierto al disefio y datos
experimentales de una turbina Francis. El primer taller se concentrd en el estado de funcio-
namiento estable de la turbina Francis; un segundo taller se concentrd en las condiciones de
funcionamiento transitorias; el tercer taller estd planeado para el 2019 y, se enfocara en la
interaccion fluido-estructura de la turbina Francis. El objetivo principal de los talleres es pro-
porcionar a los investigadores una plataforma abierta para explotar y, mejorar sus habilidades
en lo que analisis y disefo de turbinas Francis respecta.

La turbina Francis, utilizada como objeto de estudio para los talleres Francis-99, es un mo-
delo a escala 1:5.1 de las turbinas que operan en la central hidroeléctrica Tokke en Noruega.
Dicho modelo ha sido llamado Modelo Tokke y, ha sido disefiado e investigado experimental-
mente en el laboratorio “Water Power” de la NTNU (Figura 3.1y 3.2).

Figura 3.1. Vista completa de la carcasa espiral, el cono y el tubo de aspiracion conectado al tanque de aguas
abajo; obtenido de https: //www.ntnu.edu/nvks/francis-99.
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Figura 3.2. Alabes en la salida del rodete Tokke; obtenido de https: //www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

3.2. Caracteristicas de las turbinas instaladas en la central
hidroeléctrica Tokke.

Existen varias unidades generadoras instaladas en una central hidroeléctrica en Noruega
que operan con la turbina Tokke. Las caracteristicas de las turbinas se presentan a continua-
cion:

s H=377m.

» Potencia util = 110 MW.

= Diametro del rodete = 1.779 m.

= Rodete con 15 alabes divisores y 15 alabes principales.
= 14 alabes fijos.

= 28 alabes guia.

= Tubo de aspiracion acodado.

3.3. Caracteristicas de la turbinas Tokke.

Antes de abordar las caracteristicas que definen a la turbina Tokke, es necesario, aclarar
que esta turbina fue estudiada experimentalmente en tres condiciones de operacion:
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1). PL (Part Load: Carga parcial).
2). BEP (Best Eficiency Point: EI mejor punto de eficiencia).

3). HL (High Load: Carga alta).
Algunas caracteristicas y cuestiones relacionadas a la operacién de la turbina Tokke se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas y cuestiones relacionadas a la operacién de la turbina Tokke; obtenido de Eyup et al.
(2017).

Parametro Valor

Diametro de entrada del rodete. 0.63 m

Diametro de salida del rodete. 0.349 m

Descarga. 0.63 m

Velocidad especifica. 0.27

Eficiencia hidraulica maxima. En el BEP con un 93.4 % (incertidumbre de +/— 0.16 %)
Constante de Gravitacion. 9.821 m /s>

Viscosidad cinemética del agua. 9.57x10~7 m?/s

Numero de Reynolds en el BEP. 1.8x10°

En la Figura 3.3 se muestra una vista transversal del rodete Tokke.

Figura 3.3. Vista transversal del rodete Tokke; obtenido de https: //www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

La Tabla 3.2 muestra los parametros obtenidos experimentalmente en los tres puntos de
operacion de la turbina. Cabe destacar que estos parametros fueron empleados en los es-
tudios numéricos realizados en esta investigacion y, también deberan ser utilizados para la
validacion de los resultados numéricos.
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Tabla 3.2: Parametros observados en condiciones de operacién PL, BEP y HL; obtenido de https:
//www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

Parametro PL BEP HL Observaciones

La presién se midio justo antes de la en-
219.93 216.54 210.01 trada de la carcasa usando un colector

Presién a la entrada de la
turbina (kPa)

tipo anillo.
Presion diferencial a través Presién de salida de la turbina = Pre-
de la turbina (kPa) 12039 114.98 114.03 sion de entrada - Diferencial de presion.

La densidad del agua se calculé usando

i 3
Densidad del agua (kg/m’) 999.23 999.19 999.20 el valor de temperatura medido.

El salto hidraulico fue calculado usando

Salto hidraulico 12.29 11.91 11.24
idraulico () las ecuaciones dadas en IEC 60193.

La descarga se midié usando un medi-

3
Descarga (m”/s) 0.071  0.203 0.221 dor de flujo magnético.

Par de entrada del genera- 13752 61956 597.99 El 'par se midié entre el bloque de em-
dor (Nm) puje y el generador.

Torque desarrollado por el rodete = par
Par de friccién (Nm) 6.54 8.85 7.63  de entrada del generador + par de fric-
cion.

Velocidad del rodete (rpm)  406.2 3354  369.6 -

La eficiencia hidraulica fue calculada
Eficiencia hidraulica ( %) 71.69 92.61 90.66 usando las ecuaciones dadas en IEC

60193.

Angulo d(? apertura de los 3.91 9.84 1244 14° es la posicibn maxima de apertura
alabes guia (carga completa).

3.4. Estudios experimentales en la turbina Tokke.

Las medidas experimentales en la turbina Tokke, fueron llevadas a cabo utilizando el banco
de pruebas montado en la NTNU (Figura 3.5). Para hacerlo funcionar, es necesario mover
agua desde un tanque “aguas arriba” mediante un sistema de bombeo conformado por dos
bombas (Figura 3.4). Ambas bombas pueden desarrollar las condiciones para crear una altura
superior a 100 m cuando se operan en serie. Posteriormente, se permite el paso del fluido
mediante el uso de una valvula a la turbina. Una vez que es accionada la turbina se libera el
fluido mediante el tubo de aspiracion a un tanque de “aguas abajo”. Finalmente, el agua se
hace regresar de nuevo al tanque “aguas arriba”.

66



Capitulo 3. Caso de estudio.

Figura 3.4. Sistema de bombeo para la plataforma de prueba de la turbina Tokke; obtenido de https:
//www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

La adquisicién de datos experimentales de la turbina se realiz6 empleando dos sistemas
de regqistro:

» Para la adquisicién de datos relacionados con el diagrama de eficiencias (Figura 3.5).

= Para la adquisiciéon de valores de presion en los sensores de presion. Para ello, se
montaron seis sensores de presién en la turbina; un sensor (VLO1) en el espacio sin
alabes; tres sensores (P42, S51 y P71) en el rodete y dos sensores (DT11y DT21) en el
cono del tubo de aspiracion. Las ubicaciones de los sensores y el sistema de registro se
muestran en la Figura 3.2. Los valores de la presion se adquirieron mediante un sistema
de telemetria inalambrica a la velocidad de muestreo de 2083 Hz.
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Figura 3.5. Diagrama del banco de pruebas y ubicacién de los sensores; obtenido de https:
//www.ntnu.edu/nvks /francis-99.

3.4.1. Estudio de desempeio de la turbina.

Para obtener el rendimiento de la turbina, los investigadores seleccionaron 10 angulos
de apertura de los alabes guia y 15 valores de velocidad diferentes para cada angulo de
los labes guia. Por lo tanto, las mediciones de eficiencia se realizaron para un total de 150
puntos (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Diagrama de eficiencias; obtenido de https ://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

Como se puede observar en el diagrama anterior, la eficiencia maxima del 93.4 % se
obtuvo en 1 = 0.18 con un caudal Q = 0.2. Los &ngulos de los alabes guia de 3.9° y 14°
corresponden a las cargas minima y maxima de la turbina, respectivamente.

Los tres puntos operativos se seleccionaron considerando lo siguiente:

1). ParaPL,7=0.215y Q = 0.07.
2). ParaBEP, 7 =0.18y Q =0.2.

3). ParaHL, 7 =0.195y Q = 0.19.

3.4.2. Medicion de la presion.

Las mediciones de presion se llevaron a cabo en seis sensores ubicados de manera es-
trategia (Figura 3.2) en la turbina. Las incertidumbres maximas de los sensores VLO1, P42,
S51, P71, DT11 y DT21 fueron: +/- 0.15 %, +/- 0.62 %, +/- 0.22 %, +/- 0.45 %, +/- 0.15% y +/-
0.15 %, respectivamente. En la Tabla 3.2 se muestran las ubicaciones de los sensores en la
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turbina.

Tabla 3.3: Ubicacion de los sensores en la turbina; obtenido de https://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

Sensor  VLO1 DT11 DT21 P42 P71 S51

x (m) 0.2623 0.0904 0.0904 7.16x107°> -0.0666 -0.0800
y (m) 0.1935 0.1566 -0.1566 0.1794 40.0423 0.0838
z (m) -0.0296 -0.3058 -0.3058  -0.0529 -0.0860 -0.0509

3.4.3. Medicion de la velocidad.

Para realizar las mediciones de la velocidad del fluido en el cono de la turbina, se empled
un anemdmetro LDA (Laser Doppler Anemometer: Anemometro laser Doppler), asi como, el
sistema PIV (Particle Image Velocimetry: Velocimetria de Imagen de Particulas)

El sistema LDA empleé particulas trazadoras Expancel 46 WU 20 con un diametro prome-
dio de seis um. Las mediciones de velocidad (axial y tangencial) se realizaron a lo largo de
dos lineas horizontales en el tubo de aspiracion. Las dos lineas L1 y L2 estaban ubicadas a
64 mm y 382 mm por debajo de la entrada del tubo de aspiracién, respectivamente.

El sistema PIV 2D, Litron Laser NANO L100-50PIV gener6 hojas de haces de luz de pulso
con un grosor de aproximadamente 3 mm para realizar las mediciones necesarias. El cam-
po iluminado fue grabado por una camara de cuatro megapixeles (VC-4MC-M180). Durante
las mediciones se utilizaron particulas trazadoras TSI con una densidad de 1.016 ¢/cc, un
indice de refraccion de 1.52 y un diametro medio de 55 um. Los datos de medicion del PIV
se muestrearon a una velocidad de 40 Hz. Se registraron aproximadamente 750 imagenes
emparejadas con una diferencia de tiempo de 200 us en cada seccion de medicion. En la
Tabla 3.4 se muestran las condiciones de operacidn en las cuales se hicieron las mediciones
de velocidad.

En la Tabla 3.5 se presentan las ubicaciones de las lineas donde se tomaron las velocida-
des mediante el anemdémetro LDA.
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Tabla 3.4: Puntos operativos en los que fueron realizadas las mediciones de velocidad; obtenido de
https://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

Parametro PL BEP HL

Salto (m) 12.29 12.77 12.61
Descarga (m>/s) 0.07 021 0.23
Velocidad del rodete (rpm) 406.2 344.4 380.4
nep (—) 0.22 0.18 0.20
Qrp (—) 022 0.18 0.20

Eficiencia hidraulica ( %) 725 924 91

Tabla 3.5: Ubicaciones de la medicién LDA; obtenido dehttps://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.

Ubicacion Linea 1 (L1) Linea 2 (L2)

Punto de inicio Punto final Punto de inicio Punto final
x (m) 0 -0.1789 0 -0.1965
y (m) 0 0 0 0
z (m) -0.2434 -0.2434 -0.5614 -0.5614

3.5. Cuestiones numeéricas relacionadas con la turbina Tok-
ke.

La NTNU proporciond planos de algunos componentes de la turbina en formato .pdf, asi
como la geometria y sus respectivas mallas de la turbina en distintos formatos. La turbina fue
dividida en tres dominios computacionales para su analisis numérico (Figura 3.7): carcasa en
espiral con distribuidor, rodete y tubo de aspiracion.

Figura 3.7. Dominio computacional de la turbina Francis. La ubicacion de la cara de entrada es la misma donde
se realizé la medicién de presion. La turbina incluye tres dominios, carcasa en espiral con distribuidor, rodete y
tubo de aspiracion. El rodete es un dominio rotativo; obtenido de https://www.ntnu.edu/nvks/francis-99.
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La geometria completa del rodete fue brindada en formato .IGS. Dicho formato es compa-
tible con varios de los programas de mallado. Finalmente, las ubicaciones de los sensores de
presion, y las mediciones de velocidad, se pueden usar para crear puntos de monitoreo duran-
te la simulacion. Posteriormente, los resultados brindados por los monitores se compararian
con los datos experimentales de la presion.
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Metodologia.

El proceso de verificacién de un modelo de DFC para ser incorporado a un proceso de op-
timizacion, requiere de una serie de etapas y subetapas previas de desarrollo, principalmente
de la creacién de un Dominio Computacional (DC) del area de interés de estudio, la genera-
cion de las mallas del DC necesarias para el estudio de convergencia, el analisis numérico de
cada malla y un estudio de convergencia de malla.

La metodologia desarrollada en esta investigacién comenz6 con la obtencién de un modelo
de DFC 2D del rodete Tokke. Este modelo permitié establecer las bases de los aspectos que
se necesitan para la creacién del modelo de DFC 3D, tales como:

= Geometria.

m Creacion del DC.

= Parametros de construccion de la capa limite.
= Creacion de la Malla.

= Tipos y condiciones de frontera empleados.

» Factores de relajacion.

= Modelo de turbulencia a emplear.

Es decir, el conocimiento generado en esta primera etapa permitié evaluar la factibilidad y,
posibles complicaciones a la hora de crear el modelo de DFC 3D. No obstante, no se realizé
el estudio de convergencia para el modelo de DFC 2D, ya que no se consideré influyente en
el desarrollo del modelo de DFC 3D.
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4.1. CAD 3D del rodete Tokke.

La geometria del rodete Tokke fue proporcionada en un archivo con extension .IGS por la
NTNU, por lo cual no se requirié realizar un escaneo previo de la pieza. En la Figura 4.1 se
muestra rodete original ya exportado al programa ANSYS GAMBIT.

_— |
W : a B

Figura 4.1. Rodete Tokke.

Con la finalidad de obtener los DC 2D y 3D de un canal hidraulico del rodete, fue necesario
aislar el alabe principal (“Main Blade”) y el alabe divisor (“Splitter Blade”), del resto de los
demas componentes del rodete. El rodete Tokke cuenta con 15 alabes del tipo principal y 15
mas del tipo divisor, asi como una corona y una banda (Figura 4.2).

Banda

Alabe principal (Main Blade)

Figura 4.2. Elementos constitutivos del rodete Tokke.
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Una vez que se tuvieron aislados ambos alabes, se procedi6 con la revision de la calidad
de sus geometrias, esto llevé a la localizacién y posterior correccidn de errores que impedian
trabajar con ellas. Entre los errores mas notorios destacaron:

m Caras repetidas y encimadas.
= Caras mal unidas.

m Lineas sobrantes.

4.2. Modelo de DFC 2D.

Un modelo de DFC esta constituido por varios aspectos, el primero a desarrollar fue el DC.
Un DC puede ser considerado como una seccion de interés de analisis, donde se resolveran
numéricamente las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido (Navier-Stokes).

4.2.1. Obtencion del DC 2D.

Antes de comenzar con la descripcién de esta etapa, es necesario aclarar los siguientes
conceptos:

a). Topologia. La topologia de un DC puede definirse como la estructura geométrica pertene-
ciente a un DC, la cual es menos compleja cuando se realiza un mallado no estructurado.
En el caso de un DC con una malla estructurada, se suele emplear una topologia del tipo
“H", cuya distribucion geométrica permite la construccion de varias caras (si es un DC 2D)
0, en su defecto, varios bloques (si es un DC 3D) que, en conjunto conforman al DC mul-
ticaras o multibloques, dependiendo del caso. El uso de una correcta topologia repercute
directamente en el control y calidad de una malla estructurada.

b). Subtopologia. La subtopologia de un DC es un tipo de estructura geométrica auxiliar
para la construccién de caras y volumenes del DC. Debido a su condicién de uso, es
desechada cuando se construye el DC final y, s6lo es empleada cuando se construye
manualmente el DC en ANSYS GAMBIT.

Existen dos maneras de construir el DC de un rodete Francis:

1). Considerando a los alabes como fronteras del DC, es decir, del tipo “blade-to-blade” (Fi-
gura 4.3).
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2). Considerando a los alabes dentro del DC, es decir, del tipo “passage-to-passage” (Figura
4.4).

Figura 4.3. Dominio computacional 2D (“blade-to-blade”).

Figura 4.4. Dominio computacional 2D (“passage-to-passage”).

En el caso del rodete Tokke, el DC 2D se cred considerando al &labe principal como las
fronteras del DC, es decir, de la forma (“blade-to-blade”), por lo cual se extrajo la seccion
inmediata a la corona del resto del CAD (Figura 4.5) , mediante operaciones de corte que
implicaron el uso de herramientas nativas de ANSYS GAMBIT.
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Figura 4.5. Seccion de interés de estudio en color gris (Dominio computacional 2D).

La seccidén obtenida anteriormente puede ser considerada ya un DC, sin embargo, esta
definida en tres dimensiones. Debido a lo anterior, se obtuvieron los vértices que conformaban
a las lineas del DC. Con el fin de eliminar la coordenada z, se extrajo la informacién de los
vértices, realizando el procesamiento requerido para este fin. Finalmente, se programé un
archivo Journal con los comandos necesarios para crear una cara que, a su vez, estaria
conformada por lineas que serian definidas con la informacion de los vértices que se habian
obtenido anteriormente. El resultado es un DC 2D aislado de los demas componentes del
rodete (Figura 4.6) y, conformado Unicamente por una cara.

Figura 4.6. Dominio computacional sin la topologia necesaria para la creacién de una malla estructurada.
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Basicamente, un archivo Journal es un codigo de programacion que brinda al usuario
la posibilidad de crear automaticamente el DC del rodete, ademas, permite realizar modifi-
caciones de manera automatica, ya que contiene las instrucciones necesarias para crear la
geometria, capa limite, malla y los tipos de frontera en ANSYS GAMBIT.

ElI DC que se obtuvo con el archivo Journal no era el adecuado para realizar una malla no
estructurada, por lo cual, fue necesario la obtencién de una topologia que permitiese el control
de la malla. La manera mas factible de obtenerla fue seccionado el DC mediante planos de
corte basadas en la forma de la entrada del DC (Figura 4.7).

Plano de corte

Figura 4.7. Plano de corte empleado para la obtencién de la topologia del DC 2D del rodete Tokke.

Nuevamente se programoé un archivo Journal para obtener el DC 2D, pero esta vez con-
templando la topologia que permitiria la creacién de una malla estructurada. En la Figura 4.8
se puede visualizar el DC 2D final del rodete Tokke. El proceso de obtencién de las lineas de
la topologia que proporcionan el control sobre la capa limite, es explicado en la creacion del
DC 3D.

Figura 4.8. Dominio computacional 2D del rodete Tokke con la topologia necesaria para la creacion de una
malla estructurada.
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Mallado.

Con la finalidad de realizar de manera automatica el mallado del DC 2D, se programaron
los comandos necesarios para la creacién de la malla, procurando la implementacion de cel-
das computacionales cuyo éx y oy fuesen aproximados a uno, lo cual acelera los calculos en
la simulacién numérica.

El conjunto de comandos necesarios para la creaciéon de la malla, asi como los tipos de
frontera, fueron acoplados al Journal que se venia construyendo con las instrucciones de la
creacién del DC 2D y la topologia. En la Figura 4.9 se puede observar el DC 2D del rodete, la
topologia, la malla y los tipos de frontera empleados.

Figura 4.9. Topologia, malla y tipos de frontera del Dominio computacional 2D del rodete Tokke.

Al realizar el mallado es de vital importancia procurar la obtencién de celdas computacio-
nales con un Skew adecuado (Figura 4.10). Si se llegase a obtener un valor de Skew mayor a
0.97 en las celdas computacionales, ANSYS GAMBIT impediria exportar la malla, ya que las
celdas computacionales que sobrepasasen este valor, harian divergir la solucién numérica en
ANSYS FLUENT.
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Skew éptimo

[ ]

Skew alto

Figura 4.10. Representacién grafica del concepto de Skew.

Capa limite.

La capa limite es un aspecto fundamental para la obtencion de resultados numéricos ade-
cuados, ya que en ella ocurre la mayor transferencia de energia del fluido hacia las paredes
del alabe. Esta es construida automaticamente por el archivo Journal. No obstante, es nece-
sario alimentar ciertos parametros de entrada para modificar su espesor (Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Parametros empleados en la creacion de la capa limite.

Parametro Letra representativa

First row a
Growth Factor b/a

Rows R

Depth D

En la Figura 4.11 se puede observar la representacién grafica de los parametros emplea-
dos.

Figura 4.11. Representacion grafica de los parametros empleados en la creacion de la capa limite.

Debido al modelado de la capa limite con funciones de pared estdndar que se usé en
las simulaciones numéricas, es necesaria la obtencién de parametros que garanticen valores
promedio de y* en el rango 30 < y* < 300. Este proceso resulta ser un tanto tedioso y
complicado a la vez, debido a que no existe manera alguna de saber los parametros correctos
antes de correr una primera simulacion, sin embargo, de no obtener el rango mencionado
para valores promedio de y*, los resultados numéricos serian considerados erréneos.
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Los valores iniciales de los parametros de la capa limite fueron establecidos de manera
un tanto intuitiva. Posteriormente, la malla con la capa limite recién creada, fue evaluada
numéricamente. Tras realizar el post-procesamiento de los resultados, fue posible obtener un
valor promedio para y*. En caso de obtener valores promedio fuera del rango, es necesario
modificar los parametros de la capa limite en el archivo Journal, correr un nueva simulacion
y, establecer si los valores promedio para y*, esta vez, quedan dentro del rango establecido.
El proceso se repite n veces hasta encontrar los valores de los parametros que satisfagan el
rango promedio para y* requerido por las funciones de pared estandar.

4.2.2. Evaluaciéon numérica del dominio computacional 2D.
Modelo matematico.

Para definir correctamente el modelo matematico que sustenta la evaluacién numérica de
un rodete Francis, es necesario realizar algunas suposiciones respecto al fenédmeno fisico a
evaluar. Sobre la base de las consideraciones anteriores, es necesario asumir que el flujo a
través del rodete es estacionario, turbulento, isotérmico e incompresible; que tiene una visco-
sidad constante y puede describirse por el campo de velocidad y la presion. Investigaciones
cientificas han demostrado que las ecuaciones de Navier-Stokes describen con cierto grado
de precision este tipo de flujos, para lo cual las Ecuaciones 2.9 y 2.14 se pueden expresar en
coordenadas cartesianas, empleando notacién tensorial:

aU; _0 41
7 (4.1)
ou; o (ujui) oP 9T
= 4.2
ot T oy T ax oy 42
Debido a que el fluido de trabajo de una turbina Francis es de naturaleza newtoniana se
tiene:
an au]

= 4.3
Tl] # 8x] " axi ( )

Se debe tener en cuenta que el incremento de la intensidad de mezclado y el fenémeno
de difusidbn no pueden calcularse con un método exacto, por lo cual debe realizarse una
aproximacion que permita relacionar las cantidades de transporte turbulento con el campo de
flujo medio. De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, la Ecuacion
4.2 se reemplazaria por la Ecuacion 4.5 de Navier-Stokes de nimero de Reynolds promedio,
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RANS:
E)LI]- _0 4.4
E)_xj = (4.4)
5 + E)x]- = _a_x]- + a—x] (Tl] — puiu].> (4.5)

Los esfuerzos de Reynolds pugu; no pueden expresarse exactamente como una funcion
de las variables de flujo promedio, por lo tanto deben relacionarse con cantidades conocidas,
usando un modelo de turbulencia.

Modelo de turbulencia k-¢ estandar.

Debido a que no se cont6 con las velocidades a la entrada del rodete, no se realizé ningun
estudio de evaluacién del modelo de turbulencia 6ptimo para evaluar el flujo del fluido a través
del rodete, ya que los resultados que se obtuviesen se desviarian de la realidad, dando lugar
a la obtencion de resultados erréneos en los sensores donde se brindan los datos experimen-
tales. Debido a lo anterior, se optd por realizar la evaluacién numérica del DC empleando el
modelo de turbulencia k-¢ estandar. Este modelo de turbulencia ha demostrado ser econémi-
Co, robusto y razonablemente exacto, aunque en algunos casos, suele dar resultados pobres.
Las cantidades turbulentas que emplea este modelo se obtienen de las siguientes ecuaciones
de transporte para k:

ok dk 0 ue\ ok au;
pat +PU1 axi B ax] [(‘u+ O'k) ax] +TZ] ax] pe (4.6)
o3 de 0 He\ oe e dl; €2
Par TP ion = o, [(“ ' ag> axj] FO TGy P @.n

Datos empleados en ANSYS FLUENT.

La evaluacién numeérica del DC 2D fue realizada considerando los datos brindados en el
BEP del rodete por la NTNU (Capitulo 3), sin embargo, no se brindaron datos numéricos de
las velocidades a la entrada del rodete, por lo cual se opté por realizar una estimacion de
las mismas, empleando el triangulo de velocidades que se presenta en la Figura 4.12. Esta
estrategia también fue empleada por: Saeed et al. (2009), Eyup et al. (2017) y Roig (2017).
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Figura 4.12. Triangulo de velocidades a la entrada del rodete.

Las velocidades a la entrada del rodete se calcularon realizando las siguientes suposicio-
nes:

a). El caudal (Qqy) de 0.2 m3 /s se reparte entre los 15 DC que conforman el rodete, es
decir, el caudal correspondiente a cada DC (QpominioComputacionar) = 0-0133 m3/s

b). El angulo de apertura de los alabes guia es de 9.84°.
c). Elfluido, al salir de los &labes guia, tiene contacto inmediato con los alabes del rodete.

d). La area de entrada del fluido en el rodete (Ag,irq42) S€ CONsiderd con un valor de 7.87
x1073m?2.

e). Vg1 se considera perpendicular al area de entrada del rodete y, Vi1 tangencial al area de
entrada del rodete.

A continuacioén, se muestra la memoria de célculos realizada:

Vr1 se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién:

QDominioComputacional = VR1 X AEntrada (4.8)
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Despejando Vg de la Ecuacion 4.1 y sustituyendo el caudal (QpominioComputacional) S€
obtiene:

QDominioComputacional 0.01337713/5
Ver = = =1.689 m/s 4.9
Rl AFntrada 7.87 x 10-3m?2 (4-9)
Vin se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién:
Vin =1InD (4.10)

Al sustituir el diametro externo del rodete y la velocidad angular en Ecuacion 4.4 se obtiene:

Vin =11 (%) (0.630m) = 11.064 m/s (4.11)

Finalmente, la resultante V1 se calcula a partir de:

V1=4/VZ + V3 (4.12)

Si se sustituyen los valores correspondientes a Vi1 y Vi1, la Ecuacion 4.5 queda:

V1=v1.692+11.0642 = 11.761 m/s (4.13)

Otro aspecto con el cual tampoco se conto, fueron las presiones a la salida del rodete,
debido a lo anterior, se optdé por emplear el promedio de las presiones absolutas que se
brindan en el sensor DT21 (Figura 3.2). Cabe recalcar que la presién absoluta se tuvo que
convertir a presion manomeétrica para poder ser empleada en ANSYS FLUENT.

Set-Up.

El Set-Up de un programa es considerado como la configuracién de su entorno para poder
realizar una tarea especificada por el usuario. Los resultados brindados por el programa son
responsabilidad enteramente del usuario, es decir, si el programa es alimentado con datos
erroneos, los resultados tendran la misma naturaleza.

Con el fin de satisfacer un valor promedio de y* en el rango 30 < y* < 300, se realizé la
programacion del Set-Up que serviria para evaluar una a una las mallas con distintos espeso-
res de capa limite. Un problema que se present6 al realizar la primera simulacién del DC, fue
que los residuales se comportaban de manera errénea, provocando que la solucidén numérica
divergiera. En esta primer simulacion se usaron los valores de sobre-relajacion establecidos
por defecto en ANSYS FLUENT (Tabla 4.2). En el manual de ANSYS FLUENT se establece
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que, si se llegase a presentar divergencia o una gran inestabilidad en la solucion numérica,
los factores de sobre-relajacidn originales, deberan ser reemplazados por los valores presen-
tados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2: valores de los factores de sobre-relajacion establecidos por defecto en el programa ANSYS FLUENT.

Factor de sobre-relajacion Valor

Pression 0.3
Density 1
Body Forces 1

Momentum 0.7

Turbulent Kinectic Energy 0.8
Turbulent Dissipation Rate 0.8
Turbulent Viscosity 1

Tabla 4.3: Vvalores de los factores de sobre-relajacion recomendados cuando existe divergencia o inestabilidad.

Factor de sobre-relajacion Valor

Pression 0.2
Density 1
Body Forces 1

Momentum 0.5

Turbulent Kinectic Energy 0.5
Turbulent Dissipation Rate 0.5
Turbulent Viscosity 1

Al realizar una segunda evaluacion numérica, con los factores de sobre-relajacion pro-
puestos, los residuales presentaron nuevamente una gran inestabilidad y, la solucién numé-
rica seguia sin converger. Considerando lo anterior, se movieron dichos factores hasta lograr
que los residuales se comportaran de manera correcta y la solucién convergiera. En la Tabla
4.4 se muestran los valores de los factores de sobre-relajacion finales.

Tabla 4.4: Valores de los factores de sobre-relajacion empleados en el Set-Up final.

Factor de sobre-relajacion Valor

Pression 0.2

Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.1

Turbulent Kinectic Energy 0.1
Turbulent Dissipation Rate 0.1
Turbulent Viscosity 1
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Una vez obtenidos los valores de los factores de sobre-relajacion correctos, se realizaron

las simulaciones con los diferentes espesores de capa limite, hasta encontrar los parametros

que obtenian valores promedio de y* en el rango establecido. Un aspecto muy importante es

que, en cada simulacion se pudo observar que los factores de sobre-relajacién solucionaban

correctamente a cada malla.

En la Tabla 4.5 se pueden observar algunas caracteristicas del Set-Up final que se utilizé

para evaluar a cada malla.

Tabla 4.5: Caracteristicas generales del Set-Up empleado en el programa ANSYS FLUENT para la evaluacion

numérica de las distintas mallas del DC 2D del rodete Tokke.

Parametro Tipo Valor
Tipo de analisis. Estado estable -
Modelo de turbulencia. k-€ estandar -
Velocidad angular. - 335.4 rpm
Eje de giro. - -z
Esquema de acoplamiento de velocidad y presién. Simplec -
Esquema de discretizacion para la presion. Segundo orden -
Esquema de discretizacién para la ecuacion de momento. Segundo orden -
Esquema de discretizacién para la energia cinética turbulenta. Segundo orden -
Esquema de discretizacién para la taza de disipacién turbulenta. Segundo orden -
Residuales. - x1075
Inicializacién. Estandar -

En la tabla que se muestra a continuacion, se pueden observar los tipos de frontera utili-

zados en ANSYS FLUENT.

Tabla 4.6: Tipos de frontera empleadas en el programa ANSYS FLUENT para la evaluacion numérica de las

distintas mallas del DC 2D del rodete Tokke.

Parametro Tipo Valor
Datos de entrada Velocity Inlet Vriy Vin
Datos de Salida Pressure Outlet  959.3213 Pa
Pared Wall Motion Frame ~ 335.4 rpm

Caras periddicas Rotational

4.3. Modelo de DFC 3D.

Al igual que en el modelo de DFC 2D, en el modelo de DFC 3D se comenzé con la

obtencion del DC 3D del rodete Tokke. Cuestiones como la malla, capa limite y evaluaciéon

numérica del DC, se describen a continuacion.
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4.3.1. Obtencion del DC 3D.

La obtencién de un DC 3D de un rodete Francis es una tarea que puede ser relativamente
sencilla 'y, a la vez complicada. Si se desea una sola evaluacion numérica del rodete, lo mejor
es obtener un DC conformado por un sélo bloque (Figura 4.13). Este tipo de DC, asi como su
mallado, son obtenidos de manera simple y directa, mediante el uso de programas de cémputo
especializados. Es necesario tener en consideracion que la topologia de este tipo de DC es
la adecuada para la creacién de una malla no estructurada (Figura 4.14). Sin embargo, si se
desea la obtencion de un DC que vaya a ser evaluado numéricamente en varias ocasiones,
como es el caso de un DC que se emplea en la optimizacion del rodete, lo ideal es recurrir a
la obtencién de un DC 3D multibloques, cuya topologia (Figura 4.15), permita la obtencién y
el control de una malla estructurada con volumenes de control en forma de hexaedros (Figura
4.16).

Figura 4.13. Dominio computacional; obtenido de Gambit (2014).

Figura 4.14. Dominio computacional con una malla no estructurada; obtenido de Gambit (2014).
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{a}

(bl

Figura 4.15. Topologia del dominio computacional multibloques, necesaria para la creacion de una malla
estructurada. (a) Vista isométrica. (b) Vista en planta; obtenido de Gambit (2014).

Figura 4.16. Dominio computacional con malla estructurada; obtenido de Gambit (2014).

Herramienta Turbo de ANSYS GAMBIT.

Uno de los primeros intentos para obtener el DC 3D del rodete, fue mediante el uso de
la herramienta “TURBO” de ANSYS GAMBIT. La ventaja principal de usar la herramienta
“TURBQO”, es la capacidad que el programa presenta para obtener la topologia del tipo H del
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DC de manera automatica, mediante la herramienta “Descompose” (Figura 4.17). Al emplear
la herramienta de descomposicion de volumen, el mallado estructurado resultaria de manera
directa, reduciendo drasticamente el tiempo empleado en esta tarea.

Figura 4.17. Herramienta empleada para la descomposicién del volumen turbo.

Una cuestién previa para la obtencion del DC 3D del rodete, mediante la herramienta
“TURBQO”, fue la obtencion de perfiles hidrodinamicos en ambos alabes. Para llevar a cabo
esta tarea, se definieron mallas estructuradas en las caras que conforman la succion y la

presion de cada alabe (Figura 4.18).

Figura 4.18. Malla estructurada en las paredes del alabe principal.

Si se observa detenidamente la estructura de la malla de la Figura 4.18, se pude visualizar
la formacién de perfiles hidraulicos distribuidos a lo largo de la envergadura del alabe. Apro-
vechando esta condicion, se extrajo la informacion de cada nodo de la malla de un archivo
.TRN (generado automaticamente por ANSYS GAMBIT). Un archivo de este tipo, presenta un
historial de los comandos ejecutados por el usuario en el programa, permitiendo asi extraer
las coordenadas de cada nodo que conforman a los perfiles. La informacién de las coordena-
das de los nodos fue utilizada para programar un archivo Journal, el cual permite insertar los
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vértices de manera automatica en ANSYS GAMBIT. Posteriormente, mediante otro comando
del archivo Journal, se crearon curvas con los vértices usando la herramienta “NURBS”, para
dar forma a los nueve perfiles que conformaban a cada alabe (Figura 4.19).

Figura 4.19. Perfiles obtenidos en ambos &labes.

La razdn principal de la obtencion de los perfiles de ambos alabes es que, al igual que las
lineas que definen a la corona y a la banda, estos son indispensables para la creacion de un
perfil turbo (Figura 4.20).

Figura 4.20. Elementos necesarios para la creacion del perfil turbo.
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En la Figura 4.21 se muestra el perfil turbo y sus componentes.

Figura 4.21. Perfil turbo.

Finalmente, tras establecer algunos parametros referentes al rodete, se logré construir el
volumen turbo que representa al DC del rodete (Figura 4.22). EI Volumen TURBO creado por
ANSYS GAMBIT es de la forma (“passage-to-passage”). Al comprobar que dicho volumen
era correcto, se pudo constatar que éste no definia correctamente al DC del rodete, ya que
la complejidad de la geometria de los alabes, corona y banda es muy alta. Considerando lo

anterior, fue necesario recurrir a otro programa que permitiese la correcta construccion del
DC.

Figura 4.22. Volumen turbo.
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Uso del programa ANSYS BLADEGEN.

ANSYS BLADEGEN es un programa computacional con una interfaz un tanto complicada
para el usuario, sin embargo, ofrece caracteristicas muy interesantes entre las cuales desta-
can:

= Visualizacion del “conformal mapping” (Figura 4.23). (Distribucién correcta de los perfi-
les a través de la envergadura de cada alabe).

= Variaciéon de angulos a la entrada y salida del alabe mediante graficas, lo que provoca
que el alabe pueda ser manipulado y aumentar o disminuir su “torsion”.

= Modificacion de la corona y banda mediante graficas.

Figura 4.23. “Conformal mapping”. (Distribucion de los perfiles a través de la envergadura del alabe).

Una ventaja de usar este programa es que puede crear automaticamente el DC para cual-
quier tipo de turbina hidraulica. Gracias a esto, se comenz6 con la construcciéon del DC, im-
portando primeramente las coordenadas de los vértices de los perfiles de ambos alabes. El
proceso de importacion de las coordenadas se realizé mediante la herramienta “/Import Wi-
zard” de ANSYS BALDEGEN. Posteriormente, fue necesario encontrar una manera de definir
a los vértices como capas que definirian a los perfiles, estas su vez, definirian a cada alabe.
Finalmente, se introdujeron parametros de disefio del rodete (nUmero de alabes, angulo de
rotacion para cada alabe, etcétera) que son necesarios para definir al DC en este programa.
El DC 3D del rodete Tokke obtenido se muestra en las Figuras 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27.
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Figura 4.24. Dominio computacional del tipo “passage-to-passage”, generado en ANSYS BLADEGEN.

Figura 4.25. Dominio computacional copiado y rotado a un angulo de 24°.

Figura 4.26. Dominio computacional copiado y rotado a un angulo de 24°, hasta completar el rodete.
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Figura 4.27. Vistas del dominio computacional sobrepuesto en el rodete.

Obtencion de la topologia y sub-topologia del dominio computacional.

El DC 3D creado en ANSYS BLADEGEN, contaba con una topologia adecuada para un
mallado no estructurado, ya que estaba conformado por un sélo bloque. Debido a lo anterior,
fue necesario llevar a cabo modificaciones de manera manual que, permitiesen la obtencion
de un DC multibloques, cuya topologia y subtopologia fuesen las adecuadas para la creacion
de una malla estructurada, creando para este fin, una malla estructurada en la cara lateral de-
recha del DC (Figura 4.28), la cual consider6 un total de 10 secciones horizontales distribuidas
transversalmente en el DC. La informacidn perteneciente a los nodos de la malla anterior se
empleo para crear, mediante un archivo Journal, las lineas necesarias para la construccion de
las secciones horizontales de la topologia y subtopologia (Figura 4.29 y 4.30).
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Figura 4.28. Malla estructurada empleada para la obtencién de las secciones horizontales de la topologia y
subtopologia del dominio computacional 3D del rodete Tokke.

4

LINEAS QUE CONFORMAN LA TOPOLOGIA.

Figura 4.29. Lineas de la malla que conformarian a las secciones horizontales que se emplearon para definir
la topologia y subtopologia del DC 3D del rodete Tokke.

Figura 4.30. Lineas que conformaron a las secciones horizontales de la topologia y subtopologia del DC 3D
del rodete Tokke.
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Tras obtener las 10 lineas que conformarian a las secciones horizontales, se adopté la
estrategia de rotarlas para formar caras (Figura 4.31), lo anterior considerando un angulo de
24°. El valor del angulo de 24° se debe al angulo existente entre dos alabes del mismo tipo,
dicho de otra manera, es el angulo obtenido al dividir 360° entre los 15 alabes de un mismo
tipo.

Figura 4.31. Caras que conformaron a las secciones horizontales de la topologia y subtopologia del dominio
computacional del rodete Tokke.

Para completar las secciones horizontales, fue necesario volver a emplear los perfiles
generados con anterioridad (Figura 4.19). Las secciones horizontales finales se obtuvieron
restando los perfiles a las secciones de la Figura 4.31, obteniendo el siguiente resultado:

Figura 4.32. Secciones horizontales finales. Resultado de restar a las secciones generadas los perfiles de los
alabes.
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En este punto se considero la necesidad de tener control sobre la capa limite de la malla,
lo cual se hizo posible mediante el uso de lineas equidistantes a los perfiles de ambos alabes
(Figura 4.33). Las lineas equidistantes tienen la funcién de crear una zona que evita que
los volimenes de control de la malla, cercanos a la capa limite, se abran drasticamente,
evitdndose asi un alto skew en ellos.

Figura 4.33. Concepto de equidistancia representado en el dominio computacional del rodete de la turbina
GAAM.

Para desarrollar el concepto de equidistancia se recurrié a la herramienta de mallado de
capa limite de ANSYS GAMBIT. Es necesario aclarar que esta herramienta fue desarrollada
por los programadores para un concepto diferente al aqui empleado, sin embargo, pudo ser
empleada con éxito para crear las lineas equidistantes a las paredes de los alabes (Figura
4.34).
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Figura 4.34. Secciones horizontales finales con la capa limite que permiti6 la obtencién de las lineas equidis-
tantes a las paredes de los alabes.

Ya creada la capa limite equidistante a los perfiles, se obtuvo la informacién de los nodos
que definen a la dltima linea de la misma. Para tal motivo, las secciones horizontales finales
fueron malladas con una malla no estructurada (Figura 4.35).

PUNTOS QUE DEFINEN A LA ULTIMA LINEA DE LA
CAPA LIMITE

Figura 4.35. Malla no estructurada necesaria para la obtencion de vértices que conforman la equidistancia.
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Con la informacion obtenida de los nodos de la malla, se crearon las lineas equidistantes,
mediante un archivo Journal. La linea equidistante (en color amarilla), obtenida para la seccién
numero dos del alabe divisor, se muestra en la Figura 4.36.

Linea equidistante a las paredes del dlabe.

Figura 4.36. Linea equidistante a las paredes del alabe divisor nimero dos.

Hasta este punto ya se contaban con todas las lineas horizontales necesarias para cons-
truccién de la topologia y subtopologia del DC del rodete, por consiguiente, se procedi6 a
definir las lineas verticales del DC. En ese momento, la creacion de caras de corte, cuya for-
ma estaba basada en la cara de entrada del flujo del DC (Figura 4.37), parecia una buena

idea. Basicamente, estas caras se utilizarian para cortar el DC vy, asi se lograria la obtencién
de las lineas verticales.

Figura 4.37. Caras de corte empleadas en la obtencién de las lineas verticales de la topologia y subtopologia.
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Analizando a fondo el proceso realizado para la obtencién de lineas verticales, se puedo
deducir que es erréneo, ya que en la entrada del DC las caras de corte se distribuyeron
correctamente (Figura 4.38), sin embargo, mientras estas se alejaban de la entrada de flujo
del DC, no se adaptaban a la forma de la salida del DC (Figura 4.39).

Figura 4.38. Topologia y subtopologia resultante en la entrada del dominio computacional tras usar caras de
corte para la definicion de lineas verticales.

Figura 4.39. Distribucion de las caras de corte a lo largo del DC.
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Realmente la creacidén de caras de corte sigui6é siendo la opcidbn mas asequible para la
obtencién de las lineas verticales que conformarian la topologia y subtopologia del DC. En
este mismo contexto, se cre6 una malla estructurada en la cara lateral derecha del DC (Figura
4.40), con el fin de corregir la problematica anterior.

Figura 4.40. Malla de la cara lateral del DC generado en ANSYS BLADEGEN.

De igual manera que en los pasos anteriores, se extrajo la informacion de los nodos perte-
necientes a 31 lineas verticales (Figura 4.41). La informacion de estas lineas fue utilizada para
la programacién de un archivo Journal que permitiria su obtencién de manera automatica.

\ \\\

Figura 4.41. Lineas verticales creadas a partir de la informacion de los nodos extraidos de la malla.
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Las 31 lineas obtenidas anteriormente, fueron rotadas a un angulo de 24°, con la intencién
de formar las nuevas caras (Figura 4.42).

Figura 4.42. Caras de corte creadas a partir de la malla establecida en una cara del dominio computacional.

Una vez obtenidas las caras de corte, se corrobord que efectivamente quedaran correc-
tamente distribuidas a lo largo del DC. En esta ocasion hubo un avance significativo en su
definicién, ya que se adaptaron de manera correcta a la forma del alabe divisor (Figura 4.43),
pero para el alabe principal seguian sin adaptarse (Figura 4.44).

Figura 4.43. Caras de corte con los &labes sobrepuestos.
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Figura 4.44. Caras de corte con los alabes sobrepuestos.

La solucion final a los problemas que se venian presentado en cuanto a la definicion de las
caras de corte, fue nuevamente aislar una de las caras laterales del DC vy, realizar dos cortes
en ella (Figura 4.45). De acuerdo a la experiencia adquirida, los cortes deberian cuadrar con
la forma de ambos alabes. Finalmente, se cre6 una nueva malla (Figura 4.46) y se repitieron
los pasos anteriores para la creacién de las caras verticales de corte.

Figura 4.45. Cortes en la cara lateral del dominio computacional.
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Figura 4.46. Malla generada para la cara cortada.

En las Figuras 4.47 y 4.48 se demuestra que, en esta ocasion, las caras de corte cuadran
con la forma de los &alabes de forma correcta.

Figura 4.47. Caras de corte finales, con ambos alabes sobrepuestos.
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Figura 4.48. Caras de corte finales, con ambos alabes sobrepuestos.

Tras una serie de operaciones realizadas con las partes obtenidas hasta este punto, re-
sultd posible la obtencién de la topologia y subtopologia del DC (Figura 4.49).

Figura 4.49. Topologia y subtopologia del DC.
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Obtencion manual del DC 3D del rodete Tokke.

Gracias a la investigacion realizada por Pifion (2017), referente a la optimizacion de un
compresor centrifugo (la cual era desarrollada a la par de esta investigacion), se pudo deter-
minar que el DC que se habia creado en ANSYS BLADEGEN (Figura 4.50), no era el indicado
para realizar la optimizacion del rodete Tokke. En dicho DC se puede observar que, tanto el
alabe principal como el alabe divisor, quedan dentro del DC, siendo este del tipo “passage-
to-passage’, lo que traerd como problema la formacién de volumenes de control negativos
en la malla al realizar la optimizacion del rodete, ya que al variar la forma de los alabes en
cada iteracion del proceso, las paredes del dlabe podrian chocar con facilidad con las caras
laterales del DC ay b (Figura 4.50), debido a que el espacio que existe entre ellas es muy
reducido.

Ante la situacion planteada, se decidié contemplar a las paredes del alabe principal como
fronteras del DC, es decir un DC del tipo “blade-to-blade” (Figura 4.51), esto traera como
consecuencia que una vez que se modifique la forma del alabe principal en cada iteracién, se
movera de igual manera el DC, evitdndose asi, que las paredes de los alabes choquen con
las paredes del DC.

Espacio reducido

entre lascarasay

b y las paredes de
los alabes.

Figura 4.50. Dominio computacional “passage-to-passage” obtenido en ANSYS BLADEGEN.
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Alabe
principal
sobrepuesto

Alabe divisor
sobrepuesto

Figura 4.51. Dominio computacional “blade-to-blade”, donde se considero al alabe principal como las fronteras
del dominio.

Considerando lo expuesto anteriormente, fue necesario crear nuevamente la topologia
y subtopologia del DC de manera manual, empleando esta vez el concepto “blade-to-blade”,
para lo cual se desarrollaron los mismos pasos que en el DC obtenido en ANSYS BLADEGEN.
En la Figura 4.52 se puede observar el resultado final obtenido.

Figura 4.52. Topologia y subtopologia final del Dominio Computacional.
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4.3.2. Programacion de un archivo Journal para la creacion automatica
del dominio computacional 3D del rodete.

La idea de obtener manualmente la topologia y subtopologia del DC 3D del rodete, fue
para convertirlas en vértices (Figura 4.53) y, posteriormente, extraer la informaciéon de sus
respectivas coordenadas, las cuales servirian para programar un archivo Journal con todas
las instrucciones necesarias para crear el DC autométicamente.

Figura 4.53. Puntos correspondientes a la topologia y subtopologia del DC 3D del rodete Tokke.

El proceso de obtencién del DC 3D completo, comienza cuando ANSYS GAMBIT lee el
archivo Journal y, este empieza a ejecutar los comandos programados en él. Cada vez que el
archivo Journal sea ejecutado se creara un nuevo DC, de esta manera, si se modificasen los
valores de algun parametro de un comando, se obtendra un nuevo DC.

En la Figura 4.54 se muestra el orden de ejecucién de los comandos programados para el
DC 3D del rodete. La Figura 4.55 - (a) muestra el DC 3D final del rodete Tokke (que se obtuvo
al programar el archivo Journal), asi como, los volimenes que lo conforman (en colores); en
la Figura 4.55 - (b) se pude observar un volumen aislado del DC; en la Figura 4.55 - (c) se
presenta la subtopologia (lineas de color amarillo) del volumen aislado.
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Figura 4.54. Orden de los comandos ejecutados por el archivo Journal para la construccion automatica del
dominio computacional del rodete.

Figura 4.55. (a) Dominio computacional 3D del rodete Tokke. (b) Volumen aislado del dominio computacional.
(c) Topologia (lineas color verde), asi como la subtopologia (lineas color amarillo) del volumen aislado.
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ElI DC 3D mostrado anteriormente, es el resultado de la programacién de un archivo Jour-

nal con 10,431 comandos ejecutables. A continuacion, se mencionan los comandos relacio-

nados con su programacién, conforme a su rango de aparicion en el archivo:

1).

Creacidn de vértices. La construccion del archivo Journal se comenzd empleando la
informacion de los vértices obtenidos del DC que se construyé manualmente (Figura 4.53),
para lo cual se le asign6 un nombre a cada vértice. A continuacion, se muestra un ejemplo
del comando necesario para crear un vértice con cierto nombre deseado:

o VERTEX CREATE “V1” COORDINATES 61.011 -309.2761 32.3345

Es importante nombrar vértices, caras, volimenes y capa limite como el disefiador desee,
ya que esto hace posible conocer su ubicacion con rapidez, ademas, permite identificar
errores en el proceso de construccién de caras y volumenes, debido a que ANSYS GAM-
BIT crea lineas y caras auxiliares con nombres diferentes si llegase a existir algun error
en la construccién del DC.

. Creacion de lineas. Si bien existen varios comandos que se pueden emplear para la

creacién de lineas, unicamente fueron empleados dos: el primero para la creacion de
lineas rectas y el segundo para definir lineas curvas:

o EDGE CREATE “L1” STRAIGHT “V1” *V2” “V3” “V4”

o EDGE CREATE “L1” NURBS “V1” “V2” “V3” “V4” INTERPOLATE

. Creacion de caras. La creacién de caras en ANSYS GAMBIT es un proceso que se puede

llegar a complicar demasiado, dependiendo de la complejidad de la geometria. En base a
lo anterior, fue indispensable emplear la subtopologia del DC, ya que cuenta con las lineas
que sirvieron como lineas guia en la construccién de caras. Para este caso se indago la
herramienta que creara el mejor tipo de cara, ya que por ejemplo el comando:

o FACE CREATE “F1” WIREFRAME “L1” “L2” “L3” “L4” REAL

Creaba caras deformadas que, a su vez, deformaban la malla (Figura 4.56) hasta el punto
de crear volimenes de control negativos o con un alto grado de Skew, sin embargo, en la
construccion de algunas caras de los bloques menos complicados geométricamente, sélo
se pudo utilizar este tipo de comando. El comando que mejor trabajaba con las lineas guia
(brindadas por la subtopologia) en la creacion de caras complicadas, y por ende el mas
usado, fue:
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e FACE CREATE “F2” UEDGES “L1” “L2” UDIRECTIONS 0 1 VEDGES “L3” “L4” “L5”
VDIRECTIONS 1 0 0 TOLERANCE 0.001 NET

Figura 4.56. Cara deformada.

4). Capa limite. Los comandos necesarios para crear la capa limite son:

o BLAYER CREATE “BL1” FIRST 0.06 GROWTH 1.25 TOTAL 0.345938 ROWS 4
TRANSITION 1 TROWS 0 CONTINUOUS WEDGE UNIFORM

o BLAYER ATTACH “BL1” FACE “F1” “F2” “F3” Edge “L1” “L2” “L3” ADD

El primer comando contiene los valores de los parametros de la capa limite. Los para-
metros que contiene este comando son los mismos que se presentan en la Tabla 4.1. El
segundo especifica las caras y el sentido de aplicacion de la capa limite.

Uno de los principales problemas que se tuvo al momento de crear la capa limite, fue que
muchas veces ANSYS GAMBIT no la cerraba de manera correcta (Figura 4.57), por lo
cual, se emple6 el comando que se describe en el punto siete. El problema principal de
que la capa limite no cierre correctamente, es la posible creacion de volimenes de control
negativos en la malla, asi como una mala calidad de malla (Figura 4.58). En la Figura 4.59
se ilustra la capa limite (en color blanco) insertada correctamente en el DC.
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Figura 4.57. Representacion gréafica del error de cierre de capa limite.

Figura 4.58. Error de cierre de capa limite en un volumen.

Figura 4.59. Capa limite insertada correctamente.
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5). Creacion de volumenes. La creacién de volimenes mediante comandos fue facil, lo
Unico que hay que tener en cuenta es que algunos volimenes comparten cara con otros en
el DC (Figura 4.60). El comando necesario para la creacién de volumenes es el siguiente:

o VOLUME CREATE “VOL1” STITCH “F1” “F2” “F3” “F4” “F5” “F6” REAL

Cara

compartida

Figura 4.60. Cara interna compartida entre dos volumenes.

6). Link de caras. En realidad, si el DC se copia 14 veces rotandose 24°, se obtendria la
geometria del rodete completo, en este mismo sentido, se puede observar que los 15 DC
qgue conforman el rodete compartirian ciertas caras (Figura 4.61).

compartidas

Figura 4.61. Ejemplo de caras compartidas entre dominios computacionales.
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8).

ANSYS GAMBIT obliga al usuario a asociar este tipo de caras que se comparten en un DC,
ya que en ellas se permite el paso del fluido libremente entre los DC. Lo anterior asegura
que las caras, nodos y capa limite compartidos por estas caras sean exactamente los
mismos. Para cumplir con lo antes mencionado, se utilizé la herramienta “link”, la cual
garantiza que las caras compartidas sen las mismas y, las operaciones que se tengan
que realizar para dos caras compartidas de dos DC, sélo se tengan que hacer para una
cara de un DC, reproduciéndose las operaciones automaticamente en la segunda cara. Si
no se utiliza la herramienta “link” en las caras compartidas por los DC, es imposible crear
el tipo de frontera “PERIODIC” (obligatoria en este tipo de DC) y, por ende, es imposible
exportar la malla. El comando empleado con esta herramienta es:

o FACE LINK “F1” “F8” EDGES “L1” “L45” VERTICES “V1” “V85” REVERSE PERIODIC

. Instrucciones de cierre de capa limite. Este comando corrigio el problema de cierre de

capa limite. Basicamente lo que hace es especificar el inicio y el fin de la capa limite en
una cara, mediante el uso de vértices “frontera” (Figura 4.62):

o FACE MODIFY “F1” BTYPE END “V1” “V2”

Figura 4.62. Vértices empleados para el comando de cierre de capa limite.

Nodos necesarios para el mallado. El motivo por el cual se insertaron nodos en las
lineas, es para establecer el nUmero de celdas computacionales o volumenes de control
con los que conto la malla de cada volumen (Figura 4.63). El comando que se empleé es
el siguiente:

o EDGE MESH “L1” “L2” SUCCESSIVE RATIO 1 1 INTERVALS 63
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Figura 4.63. Nodos insertados en una linea.

9). Mallado de los bloques del DC. Para mallar los bloques, fue necesario emplear el co-
mando:

o VOLUME MESH “VOL1” MAP SIZE 1

10). Tipos de frontera. En la DFC, las fronteras son los limites de los modelos fisicos y a
ellas se les asignan valores iniciales para resolver las ecuaciones diferenciales que los
determinan. La definiciéon acertada de las fronteras y sus condiciones es importante, pues
se supone que lo que sucede al interior del modelo estudiado depende de ellas. En la
Figura 4.64 se muestran las fronteras que se asignaron al DC del rodete.

Figura 4.64. Tipos de frontera empleados en el Dominio Computacional del rodete Tokke.
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Un ejemplo del comando necesario para establecer el tipo de frontera de velocidad de
entrada es:

o PHYSICS CREATE “ENTRADA DE FLUIDO” BTYPE “VELOCITY_INLET” FACE “F3” “F14”
“F1 9” “F29” “F34”

4.3.3. Mallado.

Al igual que el archivo Journal del DC 2D, el archivo Journal del DC 3D permite crear y
mallar el DC automaticamente, para esto, se establece el nUmero de nodos de cada linea
perteneciente al DC, procurando que la malla del DC estuviese conformada con volumenes
de control cuyo Jx, dy, y 0z fueran lo mas aproximados a uno. (Figura 4.65). El resultado
obtenido fue una malla con 3,686,370 volumenes de control.

Figura 4.65. Tipos de frontera empleados en el Dominio Computacional del rodete.

Cada vez que se desee modificar la densidad de la malla, lo Unico que se necesita hacer
es modificar en el archivo Journal el nUmero de nodos en cada linea, lo que provocara que
aumente o disminuya la densidad de la malla (dependiendo del caso), teniendo un total control
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sobre ella. De esta manera, se realizaron una serie de cinco mallas, las cuales se obtuvie-
ron dividendo el numero de nodos de la primera malla creada con 1,233,044 volumenes de
control, entre dos, tres, cuatro y cinco.

Capa limite.

La idea de realizar un modelo de DFC 2D del rodete Tokke, fue para obtener valores de
partida para el disefio del modelo de DFC 3D. Uno de ellos son los parametros de la capa
limite. En base a lo anterior, se emplearon los parametros de la capa limite del modelo de
DFC 2D que, cumpliesen con el valor de y* en el rango 30 < y* < 300. Estos valores de
los parametros de la capa limite se usaron en todas las mallas del DC 3D, necesarias para
realizar el estudio de convergencia de malla.

4.3.4. Evaluacion numérica del dominio computacional 3D.

Los datos del Set-Up empleados en el modelo de DFC 3D son similares a los empleados
en el modelo de DFC 2D, sélo existen tres variantes principales:

a). Valores de los factores de sobre-relajacion. En la Tabla 4.4 se muestran los valores de los
factores sobre-relajacion empleados en las simulaciones numéricas de los DC 2D y, en la
Tabla 4.7 se muestran los valores de los factores de sobre-relajacion empleados en las
simulaciones numéricas de los DC 3D.

Tabla 4.7: Valores de los factores de sobre-relajacion empleados en el Set-Up final del DC 3D.

Factor de sobre-relajacion Valor

Pression 0.2
Density 1
Body Forces 1

Momentum 0.2

Turbulent Kinectic Energy 0.05
Turbulent Dissipation Rate  0.05
Turbulent Viscosity 1

b). El eje de giro es tomado por defecto en la simulacién 2D, mientras que en la 3D hay que
establecerse en - z.

c). Los valores a la entrada y salida del DC 2D se aplican en lineas, mientras que en el 3D
se aplican en caras.
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Una vez que se logré establecer correctamente el Set-Up a emplear en el primer modelo
de DFC 3D evaluado, este siempre fue usado en todas las demas evaluaciones numéricas de
las mallas con distintas densidades. Esto se debe a que, las mallas comparten el mismo DC,
capa limite, tipos de frontera y datos de operacién del rodete.

Un aspecto forzosamente necesario para realizar el estudio de convergencia de malla,
fue el uso de monitores de velocidad absoluta en todas las simulaciones numéricas 3D, cuya
tendencia al final de la simulacién fuese en linea recta (Figura 4.66), lo que garantiza que, la
velocidad en el punto con coordenadas globales: x = 0.10183, y = 0.05379 y z = —0.16755,
no presente variaciones de los resultados a través de las iteraciones.

Figura 4.66. Monitor de velocidad estabilizado.

4.4. \Verificacion del modelo de DFC 3D del rodete Tokke.

Las mallas que serdn empeladas en la optimizacion del rodete, son seleccionadas de un
conjunto de mallas con diferentes densidades, mediante un estudio de convergencia de malla,
donde:

a). La malla obtenida con la menor densidad posible (la malla mas gruesa) sera empleada en
la optimizacién del rodete, con el fin de acelerar el proceso, aunque con un error numerico
mas grande respecto a la malla mas fina.

b). La malla obtenida con la mayor densidad (la malla més fina) ser4 empleada para evaluar
la geometria del rodete que se obtendria de la optimizaciéon del mismo, esto con el fin
de reducir el porcentaje de error respecto a la malla gruesa con la que se trabajé en la
optimizacién.
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A continuacion, se describe el proceso de cuantificacion de los errores numeéricos de las
cinco mallas generadas, asi como el estudio de convergencia de malla realizado.

4.4.1. Estimacion de los errores numeéricos.

El error numérico mas significativo en la DFC es el error de discretizacidn o error de malla,
segun lo descubierto por Bergstrém (2000a). Este error se considerara primero. Posterior-
mente, se abordara el error iterativo que, suele representar un problema menor que el error
de malla.

Error de malla.

La extrapolacion de Richardson fue utilizada para calcular el error de malla. Este método
describe al error de discretizacion como el término principal en una serie de Taylor:

€n = Qexact — Pan = 01 (ah)? + H (4.14)

La Ecuacién 4.14 fue utilizada para las mallas realizadas en una secuencia que resulta en
una expresién para p, el orden real del esquema numérico.

p p
(Pchh — ¢a3h _ Xy — &y

Patn — Pazn o —af

(4.15)

El desempefio de una cantidad rendimiento global extrapolada, para esquemas de discre-
tizacion de primer y segundo orden, se calculé por medio de la siguiente ecuacion:

‘Xg ¢h - ¢a2h

416
af —1 (4.16)

47ext =

El factor de refinamiento (x) de la malla se estim6 de la siguiente manera:

1
Ni\3
a=(-— 417
<N2> *.17)
El error de malla brind6 el porcentaje de error presentado en una malla mediante un es-
quema de discretizacién de primer y segundo orden. Este error se calculé mediante:

¢, = Pt —Pn (4.18)
¢ext
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Finalmente, fue necesario graficar la cantidad de desempefio global evaluada para las
mallas con las que se vaya a realizar el estudio de convergencia. Las curvas fueron obtenidas

para 17 en:
¢ (a) = Pext +nat (4.19)

donde:
g = —4’”2 , P (4.20)

Una vez que se ha obtenido la gréfica de convergencia de malla, se comprueba qué mallas
quedan dentro de la curva de convergencia, estableciendo asi la mallas dos mallas necesarias
(Gruesa y fina) para realizar el proceso de optimizacién.

Error iterativo y factor de reduccion de residuales.

El error iterativo MSR (Mass Source Residual: Flujo masico residual absoluto,) generado
en la ultima iteracién, es un tipo de error generado debido al proceso empleado por ANSYS
FLUENT para resolver numéricamente las ecuaciones 3D de Navier-Stokes.

El error iterativo de convergencia se puede definir como el error obtenido al dividir el valor
del MSR generado en la ultima iteracion, entre el TMF (Total Mass Flux: Flujo de Masa Total),
en el DC. Este tipo de error se calcula mediante la siguiente ecuacion:

., (MSR
0% = (T—MF) 4.21)

El RRF (Residual Reduction Factor: Factor de Reduccion de Residuales) se expresa en
funcién de los residuales de masa generados en la segunda iteracién divididos entre los resi-
duales generados al converger la solucion y, estima la magnitud de reduccion del residual de
masa:

RRE = MSR de la segunda iteracién

422
MSR de la ultima iteracion ( )
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Analisis de resultados.

En el presente capitulo se hace un andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones
2D y 3D del DC del rodete Tokke, ademas, se establece la malla gruesa 3D y la malla fina
3D, obtenidas del estudio de convergencia de malla que, se emplearan en el proceso de
optimizaciéon del rodete. Otro aspecto importante que se presenta en este capitulo son los
errores numéricos generados por cada malla y, su influencia en el proceso de optimizacién.

5.1. Modelo de DFC 2D.

Las simulaciones numéricas 2D y 3D, fueron realizadas en paralelo en ANSYS FLUENT,
empleando 16 procesadores de una estacién de trabajo, cuyas caracteristicas se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Caracteristicas de la computadora empleada para realizar las simulaciones numéricas.

Concepto Descripcion
Procesador. Intel(R) i7-5960X CPU @ 3.00 Ghz 3.00 GHz.
Nucleos. 8
Procesadores légicos. 16
Memoria Ram. 128 GB
GPUS. Tesla K20 - 2,496 Nucleos CUDA- 5 GB de memoria (GDDRS5).
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5.1.1. Malla

Para el modelo de DFC 2D, todas las mallas estructuradas evaluadas numéricamente,
contaron con un total de 42 caras y 35,040 celdas computacionales. Lo unico que varioé en
cada una, fue el espesor de la capa limite, ya que era necesario obtener valores promedio
para y* en el rango 30 < y* < 300.

En cuanto a la evaluacién de la calidad de la malla, ANSYS GAMBIT ofrece varios criterios
para llevar a cabo dicha tarea, el mas destacado es la medicién del Skew obtenido en las
celdas computacionales. La celda computacional con el mayor Skew siempre se presentd en
la misma zona en todas las mallas. En la Figura 5.1 se muestra la celda con el mayor Skew,
la cual se debe al poco espacio existente entre la entrada del fluido y la pared del alabe.

Figura 5.1. Celda con el mayor Skew en las mallas estructuradas 2D.

La Figura 5.2 muestra la evaluacién realizada por ANSYS GAMBIT respecto a la cali-
dad de las mallas 2D del DC del rodete. La celda con el menor Skew presentd un valor de
0.000354966, mientras que la celda con el mayor Skew present6 un valor de 0.900719, en
todas las mallas.
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Figura 5.2. Evaluacién de la calidad de la malla 2D, realizada por ANSYS GAMBIT.

5.1.2. Resultados numeéricos.
Capa limite.

Para el modelo de DFC 2D, se emplearon funciones de pared estandar para modelar las
regiones cercanas a las paredes de ambos alabes que tuviesen capa limite. El uso de este
tipo de funciones de pared requieren la obtencién de un valor promedio de y* que quedase
en el rango 30 < y* < 300. La Tabla 5.2 y 5.3 muestran los espesores de las distintas capas
limite, los valores de sus parametros y el valor promedio correspondiente de y*, obtenidos en
cada simulacién numérica empleando el mismo Set-Up.

Es necesario recalcar que no existe referencia alguna de cémo ir obteniendo los valores
correctos de y* en la pared y, los resultados mostrados en las dos siguientes tablas fueron se-
leccionados como representativos, entre un nimero considerable de simulaciones realizadas
con distintos espesores de capa limite.

123



Capitulo 5. Andlisis de resultados.

Tabla 5.2: Parametros empleados para la obtencion de la capa limite, asi como el valor de y* obtenido.

Simulacion | Ca:P.a..!l’lmite | First Growth  Total  Rows y*
1 0.25 1.25 1.44141 4 Diverge
2 _ 02 125 115313 4  90.226717
3 | 0.15 1.25 0.864844 4 67.900608
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Tabla 5.3: Parametros empleados para la obtencion de la capa limite, asi como el valor de y* obtenido.

Simulacion | Capa limite | First Growth  Total Rows y*

4 0.1 1.25 0.576562 4 46.057033

5 0.05 1.25 0.288281 4 24.70393

6 0.01 1.25  0.0576562 4 7.5268337
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Al analizar los valores de las tablas anteriores, se puede ver que, en la simulacion nimero
uno la solucién divergio, debido a que en esta simulacion se sobrepasoé el valor promedio de
300 para y* vy, por lo tanto, las funciones de pared estdndar no podian modelar esa zona
correctamente, haciendo divergir la solucién.

A medida que se redujo el espesor de la capa limite se obtuvieron resultados satisfacto-
rios para y* (simulaciones dos, tres y cuatro), sin embargo, existe una zona pequefia donde
nuevamente las funciones estandar de pared no modelan correctamente la capa limite (simu-
laciones cinco y seis).

La idea de realizar un modelo de DFC 2D del rodete Tokke, fue para obtener valores de
partida para el disefio del modelo de DFC 3D. Uno de ellos son los parametros de la capa
limite. En base a lo anterior, es necesario seleccionar los parametros que se emplearian para
la creacién de la malla 3D. De antemano se sabe que los valores de los pardmetros de la
capa limite de las simulaciones dos, tres y cuatro obtuvieron valores satisfactorios para y™*.
No obstante, en el manual de ANSYS FLUENT no se especifica qué valor de y* es mejor, es
decir, si los valores cercanos a 30 modelan de mejor manera la capa limite o, si los valores
cercanos a 300 lo hacen de mejor manera. Si se tuviesen valores experimentales se podria
establecer qué pardmetros de la capa limite la modelan mejor, sin embargo, para realizar
la capa limite de la malla 3D, se consideraran los parametros empleados en la simulacién
namero tres. Debido a lo anterior, Unicamente se presentaran los resultados numéricos de la
simulaciéon numero tres, aunque en todo momento se procuré la correcta solucion de todas
las simulaciones.

Simulaciéon numero tres.

Los residuales son una de las herramientas mas importantes a la hora de controlar la
convergencia durante el proceso iterativo. Estos, de modo general, representan la diferencia
entre los valores de las variables a resolver entre dos iteraciones y, se consideran como un
criterio que garantiza una correcta solucion numérica de las ecuaciones de Navier Stokes. En
el caso de la simulacién numérica 2D se empleé el criterio de convergencia de 10~ para los
residuales, lograndose asi que la solucion convergiera en la iteracion 11,297 (Figura 5.3).

o

Figura 5.3. Convergencia del modelo de DFC 2D.

En la Figura 5.4 se muestra la tendencia de los residuales obtenidos en ANSYS FLUENT.
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Figura 5.4. Residuales obtenidos en la simulacién numérica 2D.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran monitores de flujo méasico. El primero fue ubicado en
la entrada (monitor uno) del rodete, mientras que el segundo fue ubicado a la salida del rodete
(monitor dos). El valor obtenido en el monitor uno fue 7.7255 x10? kg/sy en el monitor dos
fue -7.7255 x10? kg/s.

Figura 5.5. Monitor de la taza de flujo masico a la entrada del rodete.

Figura 5.6. Monitor de la taza de flujo masico a la salida del rodete.
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Los monitores deben tener una tendencia de linea recta al alcanzar la convergencia, ade-
mas, si llegase a existir alguna variacion significativa entre los valores de ambos monitores, se
consideraria como un indicio de que la solucidén no es correcta, ya que no se estaria cumplien-
do el principio de conservacién de la masa. De acuerdo con las consideraciones anteriores,
ambos monitores presentaron un comportamiento adecuado vy, la diferencia existente entre el
flujo masico que entra y el que sale es muy insignificante, sin embargo, esto se puede corro-
borar mediante un reporte de flujo. En la Figura 5.7 se muestra que la diferencia entre el flujo
maésico de entrada y salida en el rodete es de 6.103516 x10~%, lo que confirma la correcta
solucion de la ecuacion de continuidad y respalda los resultados brindados por los monitores.

B Flux Reports

Options

(@) Mass Flow Rate

() Total Heat Transfer Rate

(O Radiation Heat Transfer Rate

IBoundary Types [0/23]

s
exhaust-fan
fan
inlet-vent
Boundary Name Pattern

Match

Save Output Parameter..

=

default-interior 3842824375
entrada_de_fluido 772.553955078125
pared_de_alabe -0

Sl periodict 10.93754100729561
periodic 16,718605041503%1
penodic3d 1526.454599609375

Boundaries 7

= Results

salida_de fluido =772.5538540429688

st =
o = NetResults (kg/s) ~ ™~
N [6.103516e-05

—————

|}

-

Compute | | Write... | Close

Help

Figura 5.7. Reporte del flujo masico entre la entrada y la salida del rodete.

Un tercer monitor fue utilizado para analizar el comportamiento de y* (Figura 5.8). El
valor promedio de y* que se obtuvo fue de 67.900608. Al alcanzar dicho valor el monitor
se estabiliz6 y mantuvo su tendencia de linea recta, lo cual garantizdé que este valor ya no
cambiaria si se hiciesen mas iteraciones.

Figura 5.8. Monitor del valor promedio de y* obtenido en las paredes de los alabes.
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En la Figura 5.9 se muestra un histograma que representa los valores de y* obtenidos en
las paredes de los alabes. En la Figura 5.10 se desglosan los valores de y* presentados en
el histograma.

Figura 5.9. Histograma que representa los valores de y* obtenidos en las paredes de los alabes.

0 elementa below 0 (0 %)

541 elements between 0 and 52.61132 (62.543353 %)

180 glements between S2.61132 and 105.22264 (20.30%249 %)
85 elementa between 105.22264 and 157.53396 (0.326539%546 %)
28 elements between 157.5333%8 and 210.44523 ([3.2369%42 %)
19 elements between 210.44525 and 263.0560 (2.1965313 %)
2 elements between 263.0560 and 315.667%2 (0.23121387 %)
elements between 315.66752 and 365.27524 (0.348532081 %)
elements between J62.275%24 and 420.2%0%6 [0.34632031 1
elementa between 420.53%056 and 473.50188 [0.23121337 %)
elements between 473.50158 and 526.1132 {0.11560&%4 %)
elementa abowe 526.1132 [0.115606%4 %)

| el I PR

Figura 5.10. Desglose de los valores de y* del histograma.

Enla Figura 5.11 se pueden observar los vectores de velocidad a la entrada del DC. En la
Figura 5.12 se presentan los vectores de velocidad en la salida del DC. En la Figura 5.13 se
muestran los contornos de velocidad en el DC. En la Figura 5.14 se muestran las lineas de
corriente.
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0.025

0.050 0.100 {m)

0.075

Figura 5.13. Contornos de velocidad en el dominio computacional 2D.
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a 0.050 0400 (m)
0.025 0.075

Figura 5.14. Lineas de corriente en el dominio computacional 2D.

En las graficas anteriores se puede observar que la velocidad de entrada es menor que
la de la salida, es decir, en la salida se obtiene un aumento considerable de la velocidad,
respecto a la entrada.

Los contornos de presion se muestran en la Figura 5.15.

0 0,050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 5.15. Contornos de presion en el dominio computacional 2D.

En la figura anterior se observa que la zona que estd sujeta a una mayor cantidad de
presién, es la zona comprendida por los alabes, lo cual suena légicos, ya que en ellos es
donde impacta el fluido ocurriendo un intercambio de presion.
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Finalmente, en la Figura 5.16 se presentan algunos aspectos relacionados con el desem-
pefio del CPU en la simulacion numérica.

Figura 5.16. Desglose de los valores de y* del histograma.

5.2. Modelo de DFC 3D.

5.2.1. Malla.

Para realizar el estudio de convergencia de malla, se crearon un total de cinco mallas. En
la tabla que se muestra a continuacion, se presentan los resultados de la evaluacién realizada
por ANSYS GAMBIT respecto a la calidad de malla:

Tabla 5.4: Numero de elementos para las cinco mallas empleadas en el estudio de convergencia de malla, asi

como el valor del Skew maximo y minimo obtenido mediante la evaluacion de la calidad de malla realizada por
ANSYS GAMBIT.

Malla 1 2 3 4 5

N 1,233,044 624,884 229,432 122,434 74,382
Volumen con mayor Skew. 0.9176 0.9175 0.9173 0.9171 0.9168
Volumen con menor Skew. 0.0134 0.0152 0.0207 0.0272 0.0384
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1). Malla con 1,233,044 volumenes de control.

Figura 5.17. Malla empleada en el estudio de convergencia de malla (1,233,044 volimenes de control).

2). Malla con 624,884 voliumenes de control.

Figura 5.18. Malla empleada en el estudio de convergencia de malla (624,884 volimenes de control).

133



Capitulo 5. Analisis de resultados.

3). Malla con 229,432 volumenes de control.

Figura 5.19. Malla empleada en el estudio de convergencia de malla (229,432 volimenes de control).

4). Malla con 122,434 volumenes de control.

Figura 5.20. Malla empleada en el estudio de convergencia de malla (122,434 volimenes de control).
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5). Malla con 74,382 volumenes de control.

Figura 5.21. Malla empleada en el estudio de convergencia de malla (74,382 volimenes de control).

Los volumenes de control con el mayor Skew se presentaron en la misma zona en todas
las mallas (Figura 5.22). De igual que en las mallas 2D, se deben al poco espacio existente
entre la entrada del fluido y los alabes.

Figura 5.22. Volumen con el mayor Skew en todas las mallas estructuradas 3D.
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5.2.2. Verificacion.
Modelado de la capa limite.

En virtud de realizar el estudio de convergencia de malla fue necesario el uso de monitores
para medir la velocidad absoluta en un punto, en todas las mallas evaluadas numéricamen-
te. Dichos monitores no deben presentar variacion alguna en su valor medido para que su
resultado pueda ser considerado correcto, sin embargo, su resultado también se encuentra
influenciado por el valor promedio de y* que debe satisfacer el rango 30 < y* < 300. Un
ejemplo de ello, se obtuvo al evaluar una malla no estructurada con 615,058 voliumenes de
control sin capa limite (Figura 5.23). Al realizarse su evaluacion numérica se observé que el
monitor establecido en el mismo punto que las mallas estructuradas, no se pudo estabilizar,
es decir, su valor estuvo fluctuando aun cuando se realizaron alrededor de 60,000 iteraciones
(Figura 5.24).

o

L

ry
i

S
e
e
ER

Figura 5.23. Malla no estructurada con 615,058 volumenes de control sin capa limite.

Figura 5.24. Monitor de velocidad absoluta en la malla no estructurada.
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Considerando lo anterior, en todas las mallas evaluadas numéricamente se procur6 la
obtencién de un valor promedio de y* correcto, esto como se mencioné anteriormente, para
poder garantizar que los monitores de velocidad absoluta se estabilizaran y, asi poder realizar
el estudio de convergencia de malla con valores correctos. En la Tabla 5.5 se muestran los
valores de y* obtenidos.

Tabla 5.5: Valor promedio de y* para las cinco mallas.

Malla 1 2 3 4 5
N 1,233,044 624,884 229,432 122,434 74,382
y* promedio  33.138 34.245 35.926 39.934 38.783

5.2.3. Estimacion de los errores numeéricos.
Error de malla.

La cantidad global de rendimiento extrapolada ¢,..:(Vel.), obtenida mediante la extrapola-
cion de Richardson para esquemas de discretizacién de primer y segundo orden, se calculd
mediante el uso de las Ecuaciones 4.16 y 4.17. En la Tabla 5.6 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 5.6: Variable global de rendimiento (Vel.) obtenida mediante la extrapolacion de Richardson usando dos
esquemas de discretizacion; de primer orden (p = 1) y de segundo orden (p = 2).

¢ext(Vel~)

(p=1) (r=2)
17.476302 17.033841

El resultado anterior predice el resultado de la velocidad al usarse una malla con un nu-
mero infinito de volimenes de control con ambos esquemas de discretizacion.

El error de malla fue estimado por medio de la Ecuacidén 4.18. Los errores e1 y e, para los
diferentes tamanos de malla, son mostrados en la Tabla 5.7, estos fueron calculados usando
dos esquemas de discretizacion; de primer orden y de segundo orden.

Un aspecto importante para establecer la ventaja de utilizar una densidad malla sobre otra,
es la medicién del tiempo empleado en cada iteracion. Para brindar una idea de este aspecto
se considero el tiempo empleado en 100 iteraciones para cada malla, ademas, se consideré
el numero de iteraciones realizadas al converger la solucién (Tabla 5.7), aunque en realidad la
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estabilizacion de los monitores de velocidad siempre requiri6 de mas iteraciones, requiriendo
un criterio de convergencia de casi x10° para los residuales.
Tabla 5.7: Error de malla estimado en porcentaje, empleando esquemas de discretizacién de primer y segundo

orden; nimero de iteraciones realizadas al alcanzar la convergencia y tiempo empleado en 100 iteraciones para
las seis mallas.

Malla 1 2 3 4 5 No est.
N 1,233,044 624,884 229,432 122,434 74,382 615,058
o 1.0000 1.2540 1.7506 2.1579 2.5474
¢ 16.681 16.479 16.08 15.879 15.546
Vel. (m/s) e1 4550743 5.706594 7.989686 9.139815 11.045252
e 2.071414 3.257289 5.599685 6.779689 8.734620
lteraciones 15,728 13,300 10,976 10,225 10,503 15,642
Tiempo o

Wall-clock time  70.378s 37.632s 14.366s 7.070s 5.0561s 28.082s
(100 iteraciones)

Finalmente, la cantidad global de rendimiento global se graficé para las cinco mallas, em-
pleando para este fin, las ecuaciones 4.19 y 4.20. El resultado obtenido se puede apreciar en
la Figura 5.23.

Figura 5.25. Gréficas de la cantidad de rendimiento global (¢), empleando el método de extrapolacion de
Richardson, con esquemas de primer orden (p = 1) y de segundo orden (p = 2).

Gracias a la grafica anterior, se puede establecer que la mallas uno y dos quedan dentro
de la curva asintética de convergencia para un esquema de discretizacion de segundo orden,
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no obstante, se puede considerar que la malla numero tres alcanza a tocar dicha curva, esto
con el fin de reducir aln mas tiempo en la optimizacién del rodete, ya que el tiempo empleado
en 100 iteraciones por esta malla puede ser hasta 5 veces menos que la malla uno vy, tres
veces menos que la malla dos.

En cuanto al error de malla, el error e, = 5.599685 % para la malla tres (respecto a una ma-
lla con un nimero de volumenes de control infinito), es considerado como un error aceptable,
ya que segun Bergstrém (2000b), es aceptable un error de hasta 30 % para ey y ep. El error
ep = 2.071414 % para la malla uno, también se considera como un error aceptable que se
presentaria al comprar la malla uno con una malla con un nimero de volimenes de control in-
finito, por lo cual, numéricamente se garantiza la capacidad de la malla tres para ser utilizada
en el proceso de optimizacion, asi mismo, se garantiza que la malla uno puede ser empleada
para evaluar el rodete 6ptimo (obtenido de la optimizacién) con un menor porcentaje de error
de malla, respecto a la malla tres.

Error iterativo y factor de reduccion de residuales.

El error iterativo fue estimado con la Ecuacion 4.21 y el RRF fue calculado con la Ecuacién
4.22. Los resultados para estas cantidades son mostrados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Cantidades obtenidas para el error iterativo y el factor de reduccioén de residuales.

Malla 1 2 3 4 5
N 3,686,370 624,884 229432 122434 74,382
e 1452078  1.0477% 1.32067% 1.0370~% 151088

MSR  6.623677 4780377 6.024477 4.7306~7 6.8920~7
RRF  1.23826  1.8198°  1.4125° 1.8389°  1.3408°

En la tabla anterior, se puede observar que, si se utilizan valores iniciales de cero como
solucién estimada, entonces el error inicial sera igual a la misma solucion, esto es, si los
residuales han caido siete érdenes de magnitud, entonces los MSR deberan haber caido
en una cantidad comparable, es decir, un error de aproximadamente un 0.0000001 % de la
solucién final.

5.2.4. Resultados numeéricos.

Ya que solamente seran empleadas para la optimizacion del rodete las mallas uno y tres,
Unicamente se presentaran resultados numéricos para estas mallas.
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Un aspecto en el que se tuvo especial consideracién fue el tiempo de céalculo computacio-
nal empleado. Con el fin de reducir lo mas posible dicho tiempo, se realizé un andlisis de las
ventajas de realizar las simulaciones en paralelo, para ello, se emple6 diferente nimero de
procesadores, siendo que 16 procesos de la estacion de trabajo aumentaban la velocidad de
célculo. En la Figura 5.26 y 5.27 se muestra la distribucion del DC entre los 16 procesadores
de la estacién de trabajo para la malla numero uno y tres, respectivamente.

3.75e+00
2.81e+00
1.88e+00
9.38e-01

0.00e+00

Figura 5.26. Distribucion del dominio computacional entre los 16 procesadores de la estacion de trabajo para
la malla numero uno.

3 75e+00
2.81e+00
1.88e+00
9.38e-01
0.00e+00

Figura 5.27. Distribucion del dominio computacional entre los 16 procesadores de la estacion de trabajo para
la malla nimero tres.
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De existir una incorrecta distribucion del DC entre los 16 procesadores, la distribucién de
los colores en el DC seria como la mostrada en la Figura 5.28, lo cual hace mas tardada la
evaluacion numérica, ya que un procesador debe resolver dos 0 mas partes del DC, la cuales
se encuentran en distinta zona.

Figura 5.28. Distribucion del dominio computacional entre los 16 procesadores de la estacion de trabajo para
la malla no estructurada.

Al comparar la distribucién de los procesadores en la malla no estructurada con la dis-
tribucion de las mallas estructuradas, es clara la ventaja del uso de mallas estructuradas en
cuanto a la solucién en paralelo del proceso respecta.

A continuacion, se muestra la tendencia de los residuales obtenidos en ANSYS FLUENT
para ambas mallas.

Figura 5.29. Residuales obtenidos en la simulacién numérica 3D para la malla nimero uno.
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Figura 5.30. Residuales obtenidos en la simulacién numérica 3D para la malla nimero tres.

En las Figuras 5.31 y 5.32 se muestra el monitor de flujo mésico ubicado en la salida
del rodete, cuyo valor fue de -4.5617 x10! kg/s para ambas mallas. Ambos monitores tu-
vieron una tendencia de linea recta, lo cual garantiza que se estd cumpliendo el principio de
conservacion de la masa.

Figura 5.31. Monitor de la taza de flujo masico a la entrada del rodete para la malla nimero uno.

Figura 5.32. Monitor de la taza de flujo masico a la entrada del rodete para la malla namero tres.
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En la Figura 5.33 y 5.34 se muestra que la diferencia entre el flujo masico de entrada y
salida en el rodete es de -7.2479225 x10~% y -1.144409 x10~% para la malla uno vy tres,
respectivamente. Esto confirma la correcta solucion de la ecuacion de continuidad y, respalda
los resultados brindados por los monitores.

Figura 5.33. Reporte del flujo masico a la salida del rodete para la malla namero uno.

Figura 5.34. Reporte del flujo masico entre la entrada y la salida del rodete para la malla nimero tres.

Un tercer monitor fue utilizado para analizar el comportamiento de y* (Figura 5.35 y 5.36).
El valor promedio de y* en las paredes del rodete que, se obtuvo para la malla uno y dos se
muestran en las Figura 5.37 y 5.38, respectivamente. Al alcanzar dichos valores el monitor
se estabiliz6 y mantuvo su tendencia de linea recta, lo cual garantizé que estos valores ya no
cambiarian si se hiciesen mas iteraciones.
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Figura 5.35. Monitor del valor promedio de y* obtenido en las paredes de los alabes para la malla nimero
uno.

Figura 5.36. Monitor del valor promedio de y* obtenido en las paredes de los alabes para la malla nimero
tres.

Awerage of Face:t Values
Wall ¥plus

pared_de_alabe 31.643034
pared_de_la_handa 31.933501
pared_de_la_corona 37.841131
Het 33.138073

Figura 5.37. Valores obtenidos para y* en las paredes de los &labes para la malla nimero uno.

Iverage of Facet Values
wall Yplus
paicd de alalic 3T.053E6E
pafed de la banda 3Z.303327
pared_de la_corona 3IT_BEEDET
Hek 35826317

Figura 5.38. Valores obtenidos para y* en las paredes de los alabes para la malla nimero dos.
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En la Figura 5.39 y 5.40 se muestra un histograma que representa los valores de y*
obtenidos en las paredes de los alabes para ambas mallas. En la Figura 5.41 y 5.42 se
desglosan los valores de y* presentados los histogramas de ambas mallas.

Figura 5.39. Histograma que representa los valores de y* obtenidos en las paredes de los alabes para la malla
ndmero uno.

Figura 5.40. Histograma que representa los valores de y* obtenidos en las paredes de los alabes para la malla
ndmero dos.

145



Capitulo 5. Andlisis de resultados.

0 elements below O [0 %)

70704 elements between O and S51.289%0&3 (94.12140% %)

3841 elements between S51.889063 and 103,77813 (5.1131523 %)
219 elements between 103.77813 and 155.6671% (0,29153355 %)
72 elements between 155.€67189 and 207.55625 (0.10383387 %)
75 elements between 207.55625 and 255,44531 (0.09984025& %)
72 elements between 25%.44531 and 311.33438 (0.005846645 %)
38 elements between 311.33438 and 363.22344 (0.050585729 %)
35 elements between 363.22344 and 415.1125 (0.0465592119 %}
44 eglements between 415.31125 and 46€7.0015& (0,.D5B57295 %}
13 elements between 467.00156 and S518.89063 (0.017305644 %)
i elements abowe 518.890632 (0.0013312034 %)

Figura 5.41. Desglose de los valores de y* del histograma para la malla nimero uno.

g elements below O (0 %}

23434 elements between O and 101.58&82 (92.89545493 %)

17 elements between 101.5862 and 203.31724 (0.0718314802 %)
110 elements between 203.1724 and 304.7588 (0.4&8488401 %)
28 elements between 304.7586 and 40&.3448 (0.1182832 %)
25 elements betwWeen 404.3448 and S507.931 (0.10%&1 %)

1% elements between S07.931 and €09.5172 (0.080263603 %)
10 elements between ©09.5172 and 71i1.31034 (0.042244001 %)
15 elements between 7i1.1034 and 812.&85& (0.063386002 %)
g elements between BiZ.&25& and S914.2758 (0.9033745201 %)
6 elements between S514.2758 and 1015.8462 (0.025348401 %)
g elements above 1015.862 (0 %)

Figura 5.42. Desglose de los valores de y* del histograma para la malla nimero tres.

Es posible visualizar la distribucién de y* en las paredes del rodete en la Figura 5.43 y
5.44.

1.39e+06
1 34e+06
1.280+06
1.24e+08
1192+06
1. 14e+06
1.098+086
1.04e+08
9.89e+05
9.40e+05
8.90e+05
8.41e+05
7.91e+05
T 42e+05
6.93e+05

3.96e+05
| 3 46e+05
2.97e+05
2.47e+05
1.98e+05
1.48e+05
9 89e+04
4.95e+04

0.00e+00

Figura 5.43. Distribucion de y* en las paredes de los &labes del rodete para la malla nimero uno.
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3,656+06
353e+08
3416408
3 28e+06
3 178408

3.04e+06
2.92e+06
2.80e+08
2 G3e+ (B
2 66e+06
2 440+06
2.31e+08
2.19e+06
2.07e+06
1.85e+06
1.83e+06
1.70e+06
1.58e+08
1 46e+06
1.34e+06

6.09a+05
4 87e+05

3.65e+05

1.22e+05
0.00e+00

Figura 5.44. Distribucion de y* en las paredes de los &labes del rodete para la malla niumero tres.

Al observar la Figura 5.43 y 5.44, se puede apreciar que la distribucién de y* en las
paredes de los alabes del rodete de ambas mallas es buena, lo cual se debe a la correcta
definicion de la capa limite.

En la Figura 5.45 y 5.46 se observan los vectores de velocidad a la entrada del DC para
las dos mallas. En la Figura 5.47 y 5.48 se muestran los contornos de velocidad en el DC
obtenidos para las dos mallas.

2426+01
2 30e+01
216+ 01
2.062+01

1.03a+0]
181ee0t

169401

1 57a+01

145e+01

1336401

1.219+01

1. 0%a+01 -

8702400 b

£ 50e+00)
T 28400
B.0Ba+00
4 Baa+00

3 67e+00

2 4Te+00

Figura 5.45. Vectores de velocidad en m/s en la entrada del dominio computacional 3D para la malla numero
uno.
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Figura 5.46. Vectores de velocidad en m/s en la entrada del dominio computacional 3D para la malla namero
tres.

Figura 5.47. Contornos de velocidad en m/s en el dominio computacional 3D para la malla nimero uno.

Figura 5.48. Contornos de velocidad en m/s en el dominio computacional 3D para la malla niumero tres.
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En las graficas anteriores se puede observar que la velocidad de entrada es menor que
la de la salida, es decir, en la salida se obtiene un aumento considerable de la velocidad,
respecto a la entrada, ademas se puede constatar que ambas mallas captan de manera muy
similar los contornos de velocidad.

Los contornos de presion se muestran en la Figura 5.49 y 5.50 para ambas mallas. .

117e+05
9.93e+04
B.18e+04
6.42e+04
4 668404
y  2.91e+04
1.15e+04
-6.06e+03
-2.36e+04
-4.12e+04
-5.88e+04

Figura 5.49. Contornos de presion en Pa en el dominio computacional 3D para la malla nimero uno.

1092404
-5.42e+03
-2.17e+04
-3.80e+04

Figura 5.50. Contornos de presion en Pa en el dominio computacional 3D para la malla namero tres.

En las figuras anteriores se observa que la zona que esta sujeta a una mayor cantidad
de presidn, es la zona comprendida por los alabes, lo cual suena logico, ya que en ellos es
donde impacta el fluido ocurriendo un intercambio de presion.

Realmente, las mallas seleccionadas presentan resultados muy similares, lo cual reafirma
el poco error existente entre ellas.
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Conclusiones.

6.1. Conclusiones.

El objetivo principal de esta investigacion que, era la obtencién de un modelo de DFC que

lograse acelerar la optimizacién del rodete Tokke se logrdé cumplir, sin embargo, es necesario

hacer énfasis en lo siguiente:

1).

La obtencién de una malla estructurada para un dominio computacional cuya complejidad
geométrica sea muy alta, no esta garantizada mediante el uso de programas computacio-
nales de mallado especializados, no obstante, la metodologia propuesta en esta investi-
gacién, si logrd obtener la topologia y subtopologia necesarias para la obtencion de un
dominio computacional multibloques..

. La creacién de una malla estructurada ayuda a mejorar la evaluacién numérica del do-

minio computacional en paralelo, lo cual reduce considerablemente el tiempo de célculo
numérico, ademas, su uso garantiza un mejor comportamiento numérico respecto a una
malla no estructurada.

. Es de suma importancia la creacion del modelo de DFC 2D, ya que se comprobd que

aspectos como los parametros de la capa limite que satisfagan el rango necesario de
valores promedio para y* para poder emplear las funciones de pared estandar, pueden
ser evaluados y obtenidos de una manera mas sencilla, directa y en menos tiempo que
si se obtuviesen en modelo de DFC 3D, esto con la confianza de obtener resultados
numéricos correctos.

. La creacion de un archivo Journal de ANSYS GAMBIT, fue crucial para el desarrollo de

las mallas necesarias para realizar el estudio de convergencia. Si bien su obtencion es
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tardada y compleja, el ahorro de tiempo al crear varias mallas es mayor que, si se rea-
lizaran manualmente una a una, ademas, de que algunas operaciones no pueden ser
realizadas sin el uso de un archivo Journal, por ejemplo, el cierre de capa limite. Su uso
no se encuentra limitado para el desarrollo de las mallas empleadas en esta investigacion,
ya que también se empleara en el proceso de optimizacién del rodete al crear las mallas
necesarias para la obtencién de la geometria del rodete 6ptima.

5). Gracias al estudio de convergencia, fue posible seleccionar las dos mallas necesarias pa-
ra llevar a cabo la optimizacién del rodete (la malla gruesa y la malla fina). El porcentaje
de error presentado por ambas mallas es aceptable y, debido a esto, queda establecida
la confianza de su uso para dicho proceso. Es necesario aclarar que, si no se hubiesen
obtenido valores promedio para y* correctos y similares en todas las mallas, la extrapo-
lacion de Richardson no hubiese sido posible de usar, ya que todas las mallas quedarian
fuera de la curva de convergencia, debido a que los resultados de la velocidad absoluta
en los monitores variarian demasiado.

6.2. Limitaciones.

Al realizar los estudios numéricos con las mallas 3D no se cont6 con el perfil de velocida-
des a la entrada, ni con las presiones a la salida del rodete. Las velocidades y las presiones en
el rodete se obtendrian mediante la evaluacién numérica de toda la turbina y, gracias a ellas,
se podria establecer el modelo de turbulencia que mejor describiera el comportamiento del
fluido en el rodete, los parametros de la capa limite que mejor modelaran las zonas cercanas
a las paredes de los alabes, corona y banda. Finalmente, su uso en el Set-up permitiria llevar
a cabo la validacion de los datos numéricos con los datos experimentales brindados por la
NTNU.

6.3. Recomendaciones.

Es necesario realizar nuevamente las simulaciones con las velocidades y presiones ob-
tenidas al evaluar numéricamente toda la turbina, para garantizar mediante la validacion de
los resultados numeéricos con los resultados experimentales, que el modelo numérico final
exprese correctamente al fendmeno fisico.

151



Capitulo 6. Conclusiones.

6.4. Trabajo a futuro.

Gracias a esta investigacién, fue posible obtener la malla con el menor nimero de elemen-
tos posible para poder realizar la optimizacién del rodete Tokke, no obstante, es necesario
realizar las siguientes actividades previas a la optimizacion:

= Se podria mejorar la calidad de las mallas si se agregasen mas bloques al dominio
computacional, el reto consistiria en realizar una mejor distribucion que la que se tiene
actualmente, esto podria mejorar los resultados numéricos.

» Buscar la correcta distribucion de los perfiles NACA a través de la envergadura de am-
bos alabes.

» Realizar la parametrizacion de los dlabes de acuerdo a los perfiles NACA, ademas, de
un estudio de sensibilidad para establecer el rango en que dichos pardmetros puedan
variar sin deformar excesivamente la geometria de los alabes.

» |Lograr modificar la torsion de los alabes con la finalidad de encontrar la forma que
garantice la mayor transferencia de energia entre el fluido y los alabes.

m Establecer una correcta estrategia de optimizacién, debido a que, la complejidad del
dominio computacional es muy alta, por lo cual, ser4& muy dificil mover todo el alabe
principal en la optimizacién (con la finalidad de encontrar la forma que garantice la mayor
transferencia de energia entre el fluido y él mismo), por lo que, la mejor opcién parece
ser mover sélo una parte de este alabe.
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