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RESUMEN

En la busqueda del mejor intercambio de energia del fluido en la turbina hidraulica los
mayores esfuerzos se han concentrado en los alabes del rodete, lo que ha provocado que en los
disenios geométricos de los dlabes del rodete se consideren en superficies de formas libres de
considerable complejidad. Debido a las caracteristicas de los alabes del rodete, estos no pue-
den expresarse mediante funciones analiticas; para una reconstruccion completa y realista en
los detalles geométricos ha dependido de la gran cantidad de datos discretos que usualmente

se utiliza debido a la precisiéon que se requiere en los procesos de modelacion y diseno.

Lo anterior restringe la interacciéon o manipulacion a solo partes especificas del alabe, lo
que también ha limitado la mejora y la rehabilitaciéon para encontrar los disenos 6éptimos de
los 4labes del rodete. En esta investigacion se propone desarrollar una metodologia completa,
coherente y robusta de reconstruccion numérica de los alabes en 3D, lo que se pretende que
la definicion geométrica de los alabes del rodete dependa de pocos parametros de diseno.
Por medio del método de Interpolacion Transfinita (TFI, por sus siglas en ingles) fue posible
crear un mallado estructurado de manera eficiente en 3D, en la superficie media (esqueleto)

que se ajusto a los limites del dlabe.

Aprovechando el agrupamiento y la ortogonalidad de las lineas transversales del esqueleto
que genera la metodologia propuesta fue posible extraer informacion de los datos discretos de
la distribucion de espesores de las secciones (perfiles) interiores a lo largo de la envergadura
del alabe del rodete, con esta informacion fue posible incrementar las secciones interiores
sin incrementar el ntimero de pardmetros involucrados en la reconstruccion, para lograr una

definicion mas continua y suave de las superficies del alabe del rodete.

Una evaluacion de ajuste cuantitativa y cualitativa muestra que la reconstruccion alcan-
z6 una mejor aproximacion cuando se incrementa la cantidad de datos discretos tanto a lo
largo de la envergadura como en la distribuciéon de espesor. Los resultados infieren que las
caracteristicas de la forma geométrica de los alabes danados y desgastados, sin un modelo
CAD (Computer Aided Desing, por sus siglas en inglés) original, podrian ser recuperados

conservando las restricciones impuestas por el diseno original del rodete.
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Ademas, dado que la continuidad y la suavidad de la reconstruccion del alabe solo de-
pende del parametro de la densidad de los datos discretos en la distribucién de espesor y
en el esqueleto del alabe, esta propuesta puede ser atractiva para aplicaciones industriales

(Manufactura) y de optimizacion del disefio de los dlabes del rodete de una turbina hidraulica.

PALABRASCLAVE: INERACCION, MANIPULACION, RESTRICCION,ORTOGONALIDAL
DESGASTE.
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ABSTRACT

In the search for the best energy exchange of the fluid in the hydraulic turbine, the grea-
test efforts have been concentrated in the runner blades, which has caused that the geometric
designs of the runner blades are considered in free-form surfaces of considerable complexity.
Due to the characteristics of the runner blades, they can not be expressed by analytical fun-
ctions; for a complete and realistic reconstruction in the geometric details has depended on
the large amount of discrete data that is usually used due to the precision that is required

in the modeling and design processes.

This restricts the interaction or manipulation to only specific parts of the blade, which
has also limited improvement and rehabilitation to find the optimal runner blades designs.
In this research, it is proposed to develop a complete, coherent and robust methodology for
the numerical reconstruction of the blades in 3D, which is intended that the geometric defi-
nition of the runner blades dependent on few design parameters. By means of the Transfinite
Interpolation method, it was possible to create an efficiently structured mesh in 3D, on the
iddle surface (skeleton) that was adjusted to the limits of the blade.

Taking advantage of the grouping and the orthogonality of the transverse lines of the
skeleton generated by the proposed methodology, it was possible to extract information from
the discrete data of the thickness distribution of the interior sections (profiles) along the
span-wise of the runner blade, with this information, is was possible to increase the inte-
rior sections without increasing the number of parameters involved in the reconstruction, to

achieve a more continuous and smooth definition of the surfaces of the runner blade.

A quantitative and qualitative fit evaluation shows that the reconstruction reached a bet-
ter approximation when the amount of discrete data is increased both along the span-wise
and in the thickness distribution. The results infer that the characteristics of the geometric
shape of the damaged and worn blades, without an original CAD model, could be recovered

while preserving the restrictions imposed by the original design of the runner.

Further, since the continuity and smoothness of the blade reconstruction only depends

on the density parameter of the discrete data in the thickness distribution and in the blade
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skeleton, this proposition may be attractive for industrial (Manufacturing) and optimization

of the design of the runner blades of a turbine hydraulic.

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H X



Capitulo 1
Introducciéon

La fuente de energia hidrica es renovable y limpia ya que Gnicamente usa agua, la cual
es aprovechada mediante las Centrales Hidroeléctricas (CH) utilizando las turbinas hidrau-
licas, estas se han construido desde hace muchos anos principalmente las denominadas tipo
Francis. Es importante destacar que las tecnologias utilizadas en este proceso han alcanzado
una gran madurez logrando asi eficiencias superiores al 95% en este tipo de turbinas. Sin
embargo, con la creciente demanda a nivel mundial de las fuentes de energias renovables y la
presente situacion altamente competitiva del mercado no regulado de las fuentes de energias,
la rehabilitacion y mejoramiento de las Centrales Hidroeléctricas existentes se ha convertido
en un importante tema para las companias fabricantes de turbinas hidriulicas en el mundo

entero.

La razon es que las Centrales Hidroeléctricas antiguas no estdn adaptada a los requeri-
mientos actuales de demanda energética, porque presentan disenios obsoletos los que causan
graves problemas como mal funcionamiento, bajas eficiencias, alta cavitacion entre otros, lo

que incrementa el costo de operacién y mantenimiento.

En la Figura No. 77, se muestra el esquema de una Central Hidroeléctrica (CH) asi como
sus principales componentes como son: un tanque de almacenamiento, un rodete acoplado al

generador por medio de una flecha y el tubo de aspiracion |?].

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 1
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H

Carcaza
espiral

directrices

Figura 1.1. Esquema de los principales componentes de una Central Hidroeléctrica.

La rehabilitacion de una Central Hidroeléctrica consiste en el remplazo de algunos de sus
componentes como el rodete turbina, los &dlabes directrices y el generador, mientras que los
otros, como la carcaza y el tubo de aspiracion se pueden conservar. Después de la rehabilita-
cion, usualmente las pérdidas logran reducirse significativamente lo cual también extiende la
vida util de la Central Hidroeléctrica por otros 30 o 50 anos. Los resultados de las rehabilita-
ciones muestran que los nuevos disenos de los rodetes de las turbinas hidraulicas que se han
instalados en las Centrales Hidroeléctricas pueden mejorar la producciéon de energia generada
entre un 10 % y un 30 % [?,7?]. Esto es una alternativa que se justifica desde el punto de vista
econémico, ambiental y técnico para las actuales plantas hidroeléctricas, lo que asegura una

alta eficiencia del sistema.

La distribucion de pérdidas de energia en la Turbina hidraulica de tipo Francis dependen
en gran medida de las condiciones de operacion y una gran parte de estas pérdidas se dan en
el tubo de aspiracion, las cuales a su vez se deben al perfil de velocidades de entrada, generado

por el rodete de la turbina hidraulica de tipo Francis como se muestra en las Figuras No. 7?7
y 7?707,2,7].

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 2
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(a) Distribucién de pérdidas. (b) Central Hidroeléctrica Figura No. ??

Figura 1.2. Distribucion de pérdidas de energia en una Central Hidroeléctrica de tipo Francis.

En consecuencia pequenas variaciones en la geometria de los 4labes del rodete pueden
modificar su rendimiento, el rodete es visto como el elemento clave de la conversion de la
energia hidraulica disponible a energia mecanica. Miroslav Nechleba [?] establece que el efec-
to del agua sobre el rodete depende de la manera en que los alabes del rodete desvian el flujo
cambiando su velocidad. Determinar la curvatura de los alabes que proporcione el mayor
intercambio de energia es todavia un tema de investigacion. Varios investigadores han con-
centrado sus principales esfuerzos en la busqueda de una parametrizacion flexible que pueda
construir o reconstruir los alabes del rodete en un proceso de optimizacion |?,?,7,?,?]. Las
turbinas hidraulicas denominadas de tipo Francis, con los alabes radial-axial en 3D, tienen
una forma que es tan retorcida que se considerarse como superficies de forma libre, esto
significa que las curvaturas de las superficies de los dlabes del rodete tienen caracteristicas
geométricas tan complejas que no se puede expresar con precision mediante una o varias

funciones analiticas, [?,7], dando como resultado en superficies en un espacio tridimensional.

En la Figura No. 77, se muestra la configuracion geométrica de un rodete tipo Francis de
una Central Hidroeléctrica.

Componentes del rodete cotea

borde
de ataque

borde
de salida

ala

Figura 1.3. Componentes del rodete denominado de tipo Francis de una Central Hidroeléctrica.
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Las técnicas recientes para el diseno de la forma geométrica de los dlabes del rodete tipo
Francis han utilizado parametrizaciones de curvas y superficies, tratando de alcanzar una

continuidad y suavidad de las complejas geometrias de los dlabes del rodete.

Las técnicas més utilizadas se dividen en dos: en aquellas que utilizan un enfoque seccio-
nal y aquellas que usan superficies de parches [?]. En el enfoque en seccional, las secciones
(secciones o perfiles del &labe) en 2D se apilan a lo largo de la envergadura del alabe del
rodete. Esto requiere la utilizacion de mapeos conformes de las secciones planas de los alabes
a las superficies cilindricas para representar las deformaciones de la longitud y del angulo a
lo largo de la envergadura del alabe del rodete [?,?,?,?]. Por otra parte, en el método de
superficies, se crea una superficie media (Camber Surface, por sus siglas en ingles) en 2D
y se le proyecta en forma normal (ortogonalmente) una distribucion de espesor [?,?]. En
ambas técnicas, el nimero y la posicion de las secciones de la distribucion del espesor (perfil
hidraulico) en su superficie media deben determinarse de forma arbitraria y las superficies
del lado de presion (LP) y del lado succion (LS) de los alabes del rodete se definen mediante

el alineamiento o revestimiento de las secciones dadas.

Por lo anterior la representacion de los alabes del rodete depende de la cantidad de sec-
ciones utilizadas para un enfoque paramétrico, por lo que una definicion suficientemente
detallada requiere en un aumento del ntimero de secciones por lo que la cantidad de pa-
rametros implicitos en el disefio de los alabes del rodete también se incremente de manera
significativa, dificultando su manipulacién en un proceso de optimizacion de los alabes del
rodete [?,?]. Una descripcion precisa de los alabes del rodete se podrian requerir alrededor
de 300 parametros geométricos |?], asi grandes esfuerzos deben concentrarse en la busqueda
de un enfoque paramétrico flexible que permita reconstruir los alabes del rodete como una
superficie de forma libre continua y suave, sin dejar de lado sus analisis fluido dindmico y
estructural, y sobre todo, del niimero de parametros con el fin que sea de interés para el

proposito de optimizar el diseno geométrico de los alabes rodete.

Las metodologias numeéricas recientes han utilizado la generaciéon de mallas numéricas
para reconstruir superficies de forma libre que buscan geometrias regulares en lugar de un
analisis estructural [?,?,?|. La Interpolacion Transfinita debe construir una malla bidirec-
cional que se ajuste a la forma de la superficie media (esqueleto) en 3D, con los limites
especificados en el alabe real (region fisica o dominio fisico). Por lo tanto, de acuerdo con la
densidad de mallado (datos discretos o continuos) la distribucion de espesor (seccion o perfil)
puede apilarse normalmente al esqueleto del alabe, ajustandose al lado de presion (LP) y al

lado succion (LS) a una tolerancia prescrita de los alabes del rodete.
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Los resultados revelaron que el niimero de secciones apiladas a lo largo de la envergadura
y los datos de la distribucion de espesor (direccion del borde de ataque al borde de salida) del
alabe rodete deberian ser suficientes para alcanzar una reconstruccion de las superficies (lado
presion y lado succion) suaves y continuas. En relacion con la precision en las caracteristi-
cas de la forma geométrica alcanzada por el dlabe analitico, los resultados nos permitieron
deducir que esta metodologia de reconstruccion podria utilizarse para recuperar los modelos
CAD originales en una tecnologia de ingenieria inversa de los dlabes del rodete danados o

desgastados |?|, conservando las restricciones de diseno impuestas sobre modelo original.

1.1. Definicién del problema

En México, el 22 % de la energia eléctrica generada se obtiene mediante turbinas hidrau-
licas de las cuales la mayoria son de tipo Francis, el éxito del uso de este tipo de turbinas
hidraulicas se debe a que manejan un amplio rango de salto (H) que puede abarcar desde los
10 hasta 350 metros, ademéas de pueden alcanzar eficiencias mayor al 90 % lo que se reflejan

en el gran nimero de turbinas instaladas.

Pero existen mini Centrales Hidroeléctricas que se construyeron desde hace mucho entre
los anos 50 y 70, las cuales siguen en funcionamiento, estas CH antiguas tienen un bajo
desempeno, bajas eficiencias, severa cavitacion y gran inestabilidad, por ejemplo la Central
Hidroeléctrica de Tirio que se encuentra en el estado de Michoacan, México. La cual cuenta
con una turbina hidraulica de tipo Francis que tiene una velocidad especifica de n, = 34 y
alcanza una eficiencia de 72 % [?|, cuando esta turbina hidraulica deberia tener una eficien-
cia cercana al 95% [?], esto es debido a la pérdida del diseno original de sus componentes:
la carcaza espiral, alabes directrices, tubo de aspiracion y principalmente en los alabes del

rodete.

Ya que las mayores pérdidas de energia se registran en el rodete de la turbina con respec-
to a los demas componentes, por lo tanto, se deduce que la turbina presenta un diseno del
rodete deficiente (obsoleto) lo que imposibilita que la unidad de Tirio alcance una eficiencia
mayor de 72 % [?]. Se espera que las restauraciones o redisefio de los rodetes de la turbina
instalados dentro de las estructuras (CH) existentes incremente la eficiencia en un 10 hasta

un 30 % [?,7?], que seria un excelente costo de inversion.

Entonces, existe la posibilidad mediante herramientas numéricas modernas de aplicar un
procedimiento de rediseno del rodete de una turbina hidraulica de tipo Francis que pueda
maximizar el intercambio de energia fluido-rodete. Sin embargo, la mayoria de los procedi-

mientos de diseno o rediseno de los rodetes de las turbinas hidraulicas son aplicados por la

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 5



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99

industria y se conocen parcialmente, debido a la confidencialidad de la informaciéon y cono-
cimientos adquiridos por los fabricantes (know-how), esto ha determinado las metodologias

de disefio las cuales son de uso exclusivo de la empresa (in-house).

Por lo tanto, después de toda la experiencia acumulada de casi un siglo, no existe una
sola técnica para disenar o redisefiar la forma geométrica de los alabes de un rodete de
una turbina hidraulica denominada de tipo Francis, por lo que el principal problema en las
metodologias tradicionales, asi como las aproximaciones mas recientes ha sido el gran nimero
de parametros utilizados para definir y alcanzar el diseno 6ptimo de los alabes del rodete de
la turbina. Y para resolver este problema seria cuando el nimero de parametros no sea tan
alto que complique la manipulacién y ni tan bajo que limite las formas geométricas de los

alabes del rodete de la turbina hidraulica.

1.2. Justificacion

En las centrales hidroeléctricas, la rehabilitacién de los alabes del rodete de una turbina
hidraulica tipo Francis se ha incrementado notablemente, debido a que no estdn adaptadas
a los requerimientos actuales de demanda energética, Sin embargo, las rehabilitacion se han
llevado a cabo por fabricantes de las turbinas ya que son ellos los que tienen en su poder los
planos del diseno original de los componentes de la turbina, asi como toda la informacion
del diseno, la que tienen muy celosamente guardada. Y al tener ellos los planos del diseno
original tanto hidrodindmico como estructural poco se puede hacer para reparar o re-disenar

una turbina hidraulica para poder maximizar su eficiencia.

Por esta razén, se pretende desarrollar una metodologia de rediseno de los dlabes del rodete
de una turbina hidraulica, y asi obtener el modelo computacional completo y detallado de
los alabes rodete, los cuales se encuentran en posesion de la empresa quien diseno la turbina

hidraulica.

1.3. Hipotesis

La parametrizacion, es un punto crucial en un proceso de optimizaciéon para el diseno o de
rediseno de los dlabes del rodete de una turbina hidraulica de tipo Francis, por lo que se tiene
que garantizar una representacion geométrica confiable con el menor niimero de parametros
posibles, entonces seria posible desarrollar una metodologia con un minimo de parametros

fisicos para el rediseno de los alabes del rodete de una turbina hidraulica de tipo Francis.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia para obtener diferentes representaciones de los alabes del
rodete de la turbina hidraulica Francis 99 con la utilizaciéon de herramientas numéricas,

partiendo de sus principales pardmetros geométricos fisicos.

1.4.2. Objetivos especificos

= Analizar las diferentes metodologias de parametrizacién de los &labes de rodete tipo

Francis de una turbina hidraulica.

» Disenar un algoritmo multidisciplinario que integre la menor cantidad de pardmetros

fisicos del 4labe del rodete.
= Obtener la nube de datos coordenados de alabe del rodete.
= Ajustar el modelo numérico al modelo fisico de los alabes del rodete.
= Evaluar los datos fisicos contra los datos analiticos de los 4labes del rodete.

s Construir un modelo de los alabes del rodete.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estado del arte

En la turbomaquinaria, y como se menciono en el capitulo anterior los alabes puede
considerarse como superficies de forma libres de considerable complejidad, por lo que en la
bisqueda de un enfoque paramétrico flexible para representarlas este tipo de alabes, los ma-
yores esfuerzos se concentran en el diseno de estos y hoy en dia sigue siendo un campo de

investigacion.

Muchas variantes paramétricas, las cuales se encuentran integradas en herramientas de
diseno asistido por computadora para brindar a los disenadores avanzadas caracteristicas de
disenio de los alabes. Aunque los enfoques paramétricos existentes son en su mayoria dema-
siado generales para todo tipo de turbomaquinaria (Perfil aerodinamico, turbinas de gas,
ventiladores o hélices, etc.) [?,7?], nos concentramos en su aplicacion en turbinas hidraulicas.
La mayoria de los comentarios y observaciones se centran especificamente en las necesidades

particulares de las turbinas hidraulicas.

El diseno de las turbinas hidraulicas de tipo Francis se determina inicialmente por las
especificaciones del sitio o recurso hidraulico en dénde se instalara la turbina. Las Condi-
ciones de operacion expresadas como energia especifica (E), caudal neto (Q) y la velocidad
de rotacion (w) son por lo general los parametros iniciales. Esta informacion se utiliza para
pre-determinar la potencia de la turbina y la posible configuracion del rodete (radial, axial,
radial-axial, etc.). De esta forma, la definicion completa del rodete esta constituida por el
canal meridional y la forma correspondiente de los &labes, ademas de la banda y la corona.
El modelo paramétrico se completa definiendo el niamero de dlabes (n,) que constituyen el

rodete de la turbina hidraulica.

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 8



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99

Existe una serie de técnicas y metodologias para la re-construcciéon de la forma de los
alabes del rodete. Las més extensa entre ellas utiliza aproximaciones discretas por secciones
y por superficies del alabe del rodete. Se diferencian principalmente en el nimero de para-
metros y la formulacion paramétrica para describir los perfiles de cada secciéon a lo largo de
la envergadura del dlabe. Sin embargo, estas técnicas coinciden en la construccion final de

los lados de presion y succidon del dlabe como una superficie definida por las secciones.

El método por Superficies Non Uniform Rational B-Splines (NURBS, por sus siglas en
inglés) se obtienen generalmente de una formulacion analitica, lo que limita su interés ya que
no se tiene una interaccion con los pardmetros reales de la geometria del alabe para su pos-
terior manipulacién, por lo que establecer una buena representacion de los alabes del rodete
es crucial para lograr disenios realistas y adecuados, ademas que este método de NURBS es

realizado en su mayoria por especialista en el tema.

En la Figura No. 7?7 se muestra aproximaciones de como se puede representar el dlabe del

rodete por el método de superficies NURBS.

Z

-

e ‘ Entrada
/ \  deflujo

. o

"1

' Salida de \
flujo '
LR ]
Canal meridional Superficie

Figura 2.1. Aproximacion por superficies de un alabe de una turbina hidraulica de tipo Francis [?].

El método de generaciéon de mallas se puede implementar en la representacion de su-
perficies o geometrias de formas libres complejas, este método es reciente para representar
superficies ya que la mayoria de los estudios con generacién de mallas se realizan para el
estudio de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). En base
a estas técnicas, se han desarrollado softwares (in-house) que generan automaticamente el
dominio computacional del rodete de una turbina hidraulica de tipo Francis como se muestra

en la Figura No. 77,
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plano meridional

Figura 2.2. Aproximacién por secciones de un alabe de un rodete tipo Francis.

En la Tabla 7?7, se muestran algunos de los trabajos, que sean realizados mediante estas

dos técnicas de superficies y de secciones.

Tabla 2.1: Trabajos méas recientes consultados en la bibliografica.

Autor Afo Titulo del trabajo Técnica Parametros
Obrovsky 2013 Development of high specific speed Francis turbine for low head hpp. Secciones 36
Flores 2012 Design of large Francis turbine using optimal methods Nurbs 24
Blaint 2012 Hydrodynamics automatic optimization of runner blades for reaction hydraulic turbines
Risberg 2008 Design of Francis turbine runners based on a surrogate model approach 10
Shingai 2006 Optimization of Axial Turbine Runner Blade Using a Simulated Annealing Algorithm Secciones 100

Otros estudios se realizaron en superficies estructurales las cuales también se consideran

geometrias de formas libres.

En la Figura No. 77 se muestra el método de generacion de malla sobre una superficie
curva donde evaluaron el desempeno estructural, esta superficie se asemeja bastante a la

forma de un alabe de una turbina hidraulica.
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Figura 2.3. Mallado sobre una forma estructural en una superficie curva |?|.

En la Figura No. 77, se muestra la generaciéon de un malla sobre unas superficies curvas
)

que puede satisfacer requisitos estéticos, ademas de propositos de diseno estructural.

Figura 2.4. Mallado sobre una estructura de forma libre de una sola capa |?].

Estudios de generacion de mallas en alabes de turbinas hidraulicas de tipo Francis se han
realizado para su reconstrucciéon donde realizaron diferentes intensidades de mallado para

representar la geometria del dlabe como se muestra en la Figura No. 77

Figura 2.5. Mallado sobre una estructura de forma libre de una sola capa |?].

De esta revision bibliografica se concluye que el diseno del rodete de una turbina sigue

siendo una tarea bastante compleja que combina campos multidisciplinarios de la ingenieria.
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Ademaés, después de todos los métodos propuestos no existe una técnica exclusiva para dise-
nar la forma geométrica de los alabes del rodete. Ya que la mayoria de los procedimientos de
disenio son confidenciales y conocidos parcialmente, para uso exclusivo de los fabricantes, el
presente trabajo propone una revision y evaluacion de las diferentes técnicas utilizadas para
el diseno de los alabes de rodete, para que a partir de los principios y conceptos de diseno
basicos, se pueda construir la metodologia para la construcciéon de los alabes del rodete de

una turbina hidraulica de tipo Francis, que se desarrollara en el presente proyecto.

Hay que mencionar que hay diferentes tipos de mallados los cuales se emplean dependiendo
la complejidad del problema a continuacion se describe, de manera general, el método de
generacion de mallas, el cual se utilizara para representar geométricamente los alabes del

rodete de una turbina hidraulica de tipo Francis.

2.2. Generacion de mallas

La generacion de mallas numéricas como se menciono es una parte integral de la CFD,
las cuales se emplean en la soluciones de fluidos en un dominio. Una malla es un conjunto
organizado de elementos cuya uniéon y continuidad discretizan un dominio computacional,
la caracteristica del sistema de mallado es que el limite del dominio 16gico coincida con las
fronteras de una region fisica. Hay dos etapas de decision involucradas en la discretizacion de
un dominio computacional, el primer es un concepto sobre la generacién de malla que puede
ser utilizado y el segundo implica un esquema de generacién de la malla que se emplearé,

como se muestran en la Figura No. 77.

GeneraCI(’)n Conceptos 1.-Un solo modulo

2 .- Multibloques

de mallas 3- Hibridas

4.- Componentes
adaptables

a) Superposicién
b) Interfaz

Esquemas 1.- Algebraicas
2 - Diferenciales
3.- Variacionales

Figura 2.6. Métodos de discretizacion.

Una vez que se ha determinado el concepto de generacion de malla que se desea emplear

en un problema en especifico, el siguiente paso es determinar la ubicaciéon de los puntos
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(nodos) de la malla, para hacer esto hay tres tipos de esquemas de generacion de mallas.

= Construccion por interpolacién algebraica.
= Soluciéon numérica por ecuaciones diferenciales.

= Variaciones.

En esquema de diferenciales pueden usar sistemas de ecuaciones diferenciales parciales
de tipo eliptico, paraboélico o hiperbolico. Los sistemas elipticos se pueden usar para generar
mapeos tanto conformes, como casi conformes, los mapeos conformes tienen la caracteristica
de tener una forma ortogonal, por lo que el estudio de los esquemas de generacién de mallas
diferenciales no es el caso de estudio ya que son mas complejas y su tiempo de solucion es
mucho mayor computacionalmente que el esquema algebraico, por lo que aqui el interés se

enfoca en el método algebraico el cual se describe a continuacion.

2.2.1. Meétodo algebraico para la generaciéon de malla

Los métodos algebraicos permiten el control explicito de la forma y espaciado de la malla
fisica, son usados comunmente por no ser tan complejos ademas que tienen rapidez compu-
tacional. La idea fundamental en la que se basan estos métodos son funciones de interpolacion
matematica para interpolar entre puntos conocidos o preasignados generalmente en los limites
(fronteras), con el fin de generar un mallado entre ellos. La técnica o método de interpolacion
puede variar con diferentes métodos algebraicos, pero la idea fundamental sigue siendo la

misma.

El aspecto mas dificil de la generacion de malla algebraica es la determinacion de funciones
que controlen la malla. Uno de los métodos algebraicos es la interpolacion transfinita, con la
TFT1 se puede aproximacion la superficie interior del 4labe, generando un mallado al interior de
las cuatro fronteras curvas del dlabe, esto nos encontraria la ubicacion donde representariamos
las secciones interiores de alabe, para el efecto, primero se definira lo que es una interpolacion

unidireccional, multidireccional y posteriormente la TFI.

2.2.2. Interpolacién unidireccional

La interpolacion se requiere cuando se desea construir una funcion y = f(z) que pase
por un nimero finito de puntos coordenados (xo,0), (21,y1), (T2,42)s---»(Zn,Yn)- Esto permite

realizar operaciones matematicas como son: diferenciacion, integracion e interpolacion.
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El ajuste se puede llevar a cabo mediante métodos de interpolaciéon polinomial; se puede
mostrar que existe un polinomio tinico de grado n que pasa por todos los puntos, la base de

este interpolador es el polinomio interpolador de Lagrange

(x —zo)(x —21) (v — i) (x — 2i31)...(x — )
(@ — o) (i — x1). (@i — 1) (@5 — @ig) . (T3 — )

Li(z) = i=0,1.n,  (21)

esto se puede representar mediante la siguiente funcion, considerando la omisién de los

factores lineales (z-x;)

H i xﬁ (2.2)
J=0 Ti = )
Una de las propiedades mas importantes del polinomio de Lagrange es la siguiente:
Li(z;) =0 para j#i y Li(x)=1
Utilizando la delta de Kronecker
5 1sii=y
0sti#]
se puede escribir

Reescribiendo el polinomio de grado n que pasa por los puntos dados queda de la siguiente

manera

= Z yiLi(z) (2.4)

En el caso de dos puntos (zo, %), (21, %1), para la interpolacion unidireccional se utiliza

polinomios de Lagrange lineales, los cuales se muestran en la Figura No. 77?.
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0

X

Figura 2.7. Polinomios lineales de Lagrange.

(z — 1) (x — x0)
Lo(x) = —=, Li(x) = ) 2.5
0( ) (IO — $1) 1( (131 _ «TO) ( )
La linea resultante queda de la siguiente manera
(z — 1) (x — o)
= + . 2.6
Yy Yo (IO _ I1> hn ($1 _ «7;0) ( )

En el caso particular cuando xy = 0, x; = 1 en la direccién x la expresion anterior toma

la siguiente forma

y=1yo(l — )+ 1y (2.7)

2.2.3. Interpolacién lineal entre curvas

La interpolacion unidireccional puede emplearse para generar mallas algebraicas, esto se
puede llevar a cabo entre dos vectores rg y r1, los cuales se ubican en curvas opuestas. El
resultado es una linea recta que une a los puntos variando un pardmetro £ entre 0 < & <1,

como se muestra en la Figura No. 77,
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Figura 2.8. Interpolacién lineal entre curvas.

Reescribiendo la ecuacion 7?7 tomando en cuenta el pardmetro ¢ obtenemos

=1 =&ro+&n. (2.8)

La representaciéon paramétrica de una curva de interpolacion de Lagrange, en el que &
se considera una coordenada curva, tomando valores entre 0 < £ < 1 y que pasa por un

conjunto de n + 1 puntos con vectores de posicion rg, r1,....7,, que dada

r(§) = ZLz‘(f)?"i, (2.9)

al igual que la ecuaciéon 77,

(6 —=&)(E—&) (6§ —&—1)(€ = &ir1) (£ — &)

Li xTr) =

() = (& — &) (& — x1)- (& — &) (& — ir1)-- (& — &)
ﬁ (€ - 5]
Jj=

Para que £ tome valores &; en los puntos r;, « = 0,1, ....,n, las funciones de una sola va-

riable £ que aparece en expresiones de interpolaciéon de Lagrange como la ecuacion 77 suelen
llamarse funciones combinadas, estas funciones se usan para hacer que la distribucion de la
malla coincida con la distribucion de los puntos finales rg, r,, y con los puntos interiores
r1,...,yn—1 pueden proporcionar que coincida en las direcciones de la malla en puntos deter-

minados.

También la interpolacion unidireccional puede generar mallas en un plano bidimensional,
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considere un plano ABCD como se muestra en la Figura No. 77,

Figura 2.9. Interpolacion lineal entre dos curvas y el plano unitario &, 7.

donde se especifica dos curvas como limites AB y CD, estas curvas se consideran lineas

coordenadas en una direccion 7, tomando valores en 1 de 0 y 1 para AC y BD respectivamen-

te, considerando la coordenada & como constante para las curvas AB y CD dandole valores

en £ de 0y 1 para AB y CD respectivamente, la interpolacion unidireccional entre AC y BD

mallara el plano unitario de £ y n como se mostro en ?7.

Empleando la ecuacién 77 entre los puntos AC se obtiene

r(€,0) = (1 =¢)r(0,0) +&r(1,0), (2.10)
la ecuaciéon paramétrica de la interpolacion es
T(éa”j) - (]- _g)r(()?nj) ‘f’fT(lﬂ?j)’ (211)
donde
jg—1
0<p =-—-<1 =1,2...J
— 77] J . 1 — ) j 9
Para tener divisiones igualmente espaciadas a lo largo de la linea se obtiene
§:€i7 i:1a27"'7i7
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n="mnj j:1727"'7j7

}7

Asi que la ecuacion ?7

(&) = (1= &)r(0,m;) + &r(L,m;) (2.12)

Ahora con los limites AC y BD, se realiza el mismo procedimiento para llevar a cabo la
interpolacion unidireccional en la direccion &, pero ahora tomando ha n =0y 1, para AC y

BD respectivamente y 1 como constante.

(& my) = (1= n;)r(&, 0) +nyr (&, 1) (2.13)

2.2.4. Interpolacién multidireccional

Este tipo de interpolacién multidireccional puede ir varias direcciones, entonces partiendo
de una regién ABDC en el plano z, y, existe una transformaciéon al plano unitario &, n como

se muestra en la Figura No. ?77.

iz D
1 Superier B

A T e -

Figura 2.10. Mapeo de la unidad cuadrada sobre cuatro curvas.

Tomando las condiciones de 0 < ¢ < 1, 0 < n < 1, que sera el interior de la regiéon

ABDC, cuando & tome valores de 0 y 1 se mallarén los limites AB y CD respectivamente, con
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esta consideracion se puede formular que r,(0,7n) y r.(1,7), siendo de manera similar para 7
queda r,(£,0) y (£, 1), que mallaréan a los limites AC y BD, donde las abreviaturas [, r, b,

t representan izquierda, derecha, inferior y superior respectivamente.

Se puede mallar puntos en un plano computacional a puntos (vectores de posicion) en un

plano fisico mediante un proyector, realizando el proyector P, para los limites AB y CD

Pg(f’ 77) = (1 - ’S)Tl(()?n) =+ f?"r(l, 77) (214)

de manera similar definimos el proyector P, de los limites AC y BD

Fy(&,m) = (1= n)rp(€,0) +nre (8, 1). (2.15)

El producto de los proyectores P: y P, puede formar un mallado compuesto

Pe(Py(€,m)) = Pe((1 = n)re(&,0) +nre(€, 1))

= (1 - 5)’/’1(0, 7]) + 57"7«(1, 77)[(1 - 77)7“1;(57 0) + Wt(fa 1)]

= (1 =& =n)ru(0,m)ry(&,0) + (1 = Eri(0,m)re(&, 1) + £(1 = n)re (L, )y (€, 0) + Enre (1, m)re(€, 1)

= (1 =@ =n)riry(0,0) + 0L = Erere(0,1) + &(1 — n)ryry(1,0) + Enryre(1,1) - (2.16)

Considerando los diferentes tipos de mallados para limite 7 = 0 en el plano unitario,
conforme P estd mallando a una linea recta en AC, de acuerdo ha P, realiza un mallado a
un limite curvo en AC y en P; P, malla una linea recta para AC, de manera similar es aplicado
a cada limite del plano unitario, mostrar que el mallado compuesto P: P, = P: + P, — P:P,

es producto tensorial que malla todo el limite ABCD el cual se escribe

P:© P,=P: + P, - PP, (2.17)
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La formulacién completa es

(PeOP) (&, m) = Pe(§,m) + By(&,m) — PePy(€,m)

= (1 - 5)7’1(0777) + 57”7«(1, 77) + (1 - 77)7’1)(57 0) + 77”(57 1) - [(1 - 5)(1 - 77)7’l7”b(07 0)
+n(1 = &Erir(0,1) + &1 — n)ryre(1,0) + Enryry (1, 1)]

= (1 =&r(0,m) +&re(1,n) + (1 =n)rp(€,0) +nre(§, 1) — (1 = §)(1 = n)rirp(0,0)
—n(1 = &rry(0,1) — (1 — n)rpry(1,0) — Enrpr(1,1) - (2.18)

La ecuacién 7?7 es la base de la TFI en dos dimensiones.

2.2.5. La interpolacion Transfinita

La interpolacion transfinita es el enfoque mas comin para la generacion de mallas al-
gebraicas, produce rapidamente muy buenos resultados en situaciones donde otros métodos
serian dificiles de aplicar y también permite el control directo de la ubicacién de los nodos

de la malla.

Muchas regiones bidimensionales son faciles de mallar utilizando la TFI, este método
puede extenderse de muchas maneras, en una region fisica se puede dividirse en regiones
individuales con mallas por partes separadas y luego igualar en las interfaces, pero esta sepa-
racion da como resultado discontinuidades de la pendiente en las interfaces, una solucién para
igualar las pendientes y eliminar las discontinuidades es posible con la TFI de polinomios de

orden superior como funciones combinadas.

Para las condiciones de pegado, esto quiere decir que dos limites coincidan en un vértice
del plano computacional, por ejemplo, el vértice A coincide con los limites r; y 73, por lo que
se obtiene cuatro relaciones, en la Figura 77 se muestra los cuatro vértices A, B, C, y D en

el plano fisico.

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 20



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99
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Figura 2.11. Mallado de los limites curvos.

Las cuatro relaciones para cada vértice son

A = x(0) = 4(0)
C = xp(1) = x,.(0)
D =xz.(1) = x,(1)
B = (1) = x4(0)

De la ecuacién 7?7 obtenemos tres ecuaciones componentes

z(&m) = (1 =& x(n) +&xr(n) + (1 —n)zp(§) +ne(§) — (1 —E)(1 —n)xs(0)
_(1 - f)nwt(o) - 5(1 - n)xb(l) - fnxt(l)

y(&,n) = (1 =) + &yr(n) + (1 = n)ys(§) +nye(€) — (1 =) (1 —n)wys(0)
—(1 = &Eny(0) — &(1 — n)ys(1) — Enay(1)

2(&,m) = (1 =& an) + &) + (1 —n)z(§) +nze(§) — (1 — &) (1 —n)z(0)
—(1=&)nz(0) — £(1 = n)zp(1) — Enze(1)

A estas ecuaciones se les conoce en la literatura como la formula de TFI.

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Capitulo 3

Metodologia de reconstrucciéon del rodete

de la turbina Francis 99

En este capitulo se desarrollara la metodologia que es una aproximacién geometria de
los alabes del rodete perteneciente a la turbina hidraulica Francis 99 con la utilizacién de
herramientas numéricas, estd basada en la generacion de mallas sobre superficies curvas, por
lo que es importante posicionar un gran nimero de secciones a lo largo de la envergadura del
alabe del rodete sin incrementar el nimero de parametros en el diseno, con la finalidad que a
mayor nimero de secciones se podra definir mucho mejor la forma geométrica de los alabes.
Es importante senalar que las investigaciones sobre las metodologias de generacion de mallas
para el diseno de alabes del rodete son todavia limitadas, por lo que se desarrollaron varios
algoritmos y sub-algoritmos para la reconstruccion de los alabes, el cual consta de dos pasos
principales: extraccion de los datos discretos y la reconstruccion de las superficies (Volumen)

del alabe principal real del rodete.

En la Figura No. 77, se ilustra el algoritmo de la metodologia desarrollada para la recons-

truccion de las superficies del dlabe principal del rodete de la turbina Francis 99.

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 22



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99

Fronteras del
alabe

Generacion del mallado

Superficie
media
(esqueleto)

Superficies de corte

Distribucion

deespesores

Representacion de alabes

Superficies
del alabe

Figura 3.1. Algoritmo de reconstruccién de las superficies del dlabe del rodete de la turbina Francis
99.

Reconstrucciéon Extraccion de datos

En el primer paso de la metodologia se presentan dos sub-algoritmos, la generacion de
mallados sobre limites y la proyeccion de secciones de corte, los cuales fueron disenados
para extraer las caracteristicas principales del alabe principal del rodete. En el paso de la
reconstruccion el algoritmo coloca ortogonalmente en la superficie media (esqueleto del alabe)
una distribucion de espesor (Perfil hidrodinamico) para generar las superficies del lado presion
y succion del alabe. Para posteriormente, evaluar la precision de la reconstruccion del alabe, se
realiz6 la comparacion entre las superficies reconstruidas y las superficies del dlabe principal
del rodete.

3.1. Extraccion de datos del alabe principal del rodete

3.1.1. Rodete de la turbina hidraulica Francis 99

La turbina hidraulica Francis 99, es una serie de talleres que proporciona a los investiga-
dores de la energia hidroeléctrica una plataforma abierta al disenio completo de la geometria
y ha los datos experimentales del rodete de la turbina hidraulica. E1 NVKS (Centro de Ener-
gia Hidroeléctrica de Noruega) es el encargado de la turbina hidraulica Francis 99, es una
cooperacion entre universidades, instituciones de investigacion, la industria hidroeléctrica y
las autoridades noruegas, el cual se encarga de garantizar, desarrollar la investigacion y la
tecnologia relacionada con la energia hidroeléctrica, el objetivo principal de estos talleres es
que los investigadores pueden usar los datos de la turbina hidraulica Francis 99 para realizar
estudios ya sean numéricos o de reconstruccion de la geométrica como es en este caso de

estudio, mediante la aplicacién de diferentes herramientas y técnicas |?|.

En la Figura No. 77, se ilustra el diseno completo y la configuracién de la geometria del
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rodete de la turbina hidraulica Francis 99, obtenidos de un archivo digital en 3D.

flujo de salida

banda alabe divisor

flujo de entrada alabe principal

(a) Rodete completo. (b) Componentes del rodete.

Figura 3.2. Configuracion del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

En la Figura No. 7?7, se ilustra la estructura del rodete de la turbina hidraulica Francis

99, que esta compuesta de tres partes principales que son: corona, banda y alabes del rodete.

Este es un rodete no convencional ya que utiliza dos diferentes tipos de alabes: uno corto
(divisor) que se alterna con uno largo (principal). Los didmetros del flujo de entrada y salida
del rodete son 0.63 m y 0.349 m respectivamente, con una altura de flujo de entrada de 0.06
m y una velocidad especifica de 0.27. Las principales caracteristicas de este tipo de rodetes

e importantes resultados con respecto a su aplicacion practica se presentan en [?].

3.1.2. Limites del dlabe principal del rodete

Como se ilustro en la Figura No. 7?7, la geometria de los alabes del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99, se eligio el alabe principal para su reconstruccion, ya que este tipo
de rodete cuenta con un alabe secundario (divisor) como se mencion6 anteriormente, por el
momento este dlabe no se tomara en cuenta para la reconstruccion del rodete de la turbina

Francis 99.

En la Figura No. 77, se ilustra el alabe principal asi como lo complejo de su forma que
tiene una fuerte curvatura, la cual cuenta con la siguiente estructura: lado presion (LP), lado
succion (LS), borde de ataque (BA, entra del flujo de agua), borde de salida (BS, salida del
flujo de agua), perfil superior y perfil inferior, estos dos tltimos son las secciones que van

unidos a la corona y banda respectivamente.
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Borde de salida

Lado succion

Lado presion Seccidn superior

Seccion inferior

Borde de ataque

Figura 3.3. Configuracion del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.

La geometria ilustrada en la Figura No. 77, proporciona una representacion discreta de
un modelo solido del alabe principal del rodete, que cuenta con seis superficies: seccién su-
perior, seccion inferior, lado presion, lado succién, borde ataque y borde de salida. Con el fin
de obtener una representacion confiable de las secciones del dlabe principal: perfil superior y
perfil inferior, es necesario extraer una considerable cantidad de puntos coordenados de cada
seccion. Como se verda més adelante con el uso de 106 datos discretos, resulté6 una precision
de hasta tres 6rdenes de magnitud en la longitud de las secciones (superior e inferior); para
las secciones del borde de ataque y borde de salida se consideraron 10 y 30 datos discretos
respectivamente, ya que tienen menor curvatura que las secciones superior e inferior. Por lo
tanto para calcular su media aritmética (LM) como Banaszek |?], se realizo este procedimien-

to de cada seccion (superior e inferior).

En la Figura No. 77, se ilustran las secciones superior e inferior, el borde de entrada y el
borde de salida, asi como las cuatros lineas curvas que delimitan al alabe principal obtenidas

del calculo de media aritmética de los datos discretos del alabe principal del rodete.
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linea media
superior

linea media
inferior

(a) Datos discretos de las secciones del alabe

cioal (b) Limites del 4labe principal del rodete.
principal.

Figura 3.4. Configuracién de las secciones y de los limites del alabe principal real del rodete de la
turbina hidraulica Francis 99.

3.2. Esqueleto del dlabe principal

A partir de la geometria los cuatro limites del alabe principal real del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99, el método de la TFI se utilizo para generar la superficie media (esqueleto
del alabe) del alabe principal, que consta de un conjunto de las lineas medias al interior del

alabe principal del rodete.

3.2.1. Generacion del esqueleto del alabe principal

La Interpolacion Transfinita es un procedimiento algebraico de interpolaciéon para generar
mallados, se basa en el uso de funciones matematicas que se describen entre limites preasig-
nados para generar un mallado dentro de los limites de un dominio; en esencia la TFT es una
suma booleana de expresiones mateméaticas de las interpolaciones de Lagrange unidimensio-
nales en cada una de las direcciones de las coordenadas computacionales [?]. La TFI se usa
para generar el mallado entre el dominio del fluido y los &labes en un rodete axial-radial
no-convencional [?]. Algunas de las caracteristicas del método de la TFI, es simple y eficiente
permitiendo controlar el agrupamiento y la ortogonalidad del mallado siguiendo el modelado
(forma geométrica) de los limites preasignados. En este trabajo, se utilizo para ajustar el

esqueleto del alabe principal del rodete.

Para utilizar la TFI en la metodologia, se tomaron las coordenadas (z, y, z) de los da-

tos discretos del alabe principal del rodete, que se utilizaran para definir los cuatros limites
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preasignados del alabe principal como son: la linea media del borde ataque, 7/, la linea media
del borde salida, rr, la linea media de la seccién superior, rt, y la linea media de la secci6én

inferior, rb ver la Figura No. 77.

Es muy importante relacionar los cuatro limites (plano fisico, ver la Figura No. ??7) del
alabe principal con el plano computacional de la TFI, esto se puede hacer definiendo dos
direcciones logicas: la direccion & comienza a hacer el recorrido de la linea media del borde de
ataque (rl) a la linea media del borde de salida, (rr); la segunda direccion 7 hace el recorrido
de la linea media de la seccion inferior (rb), a la linea media de la seccion superior (rt) que
corre a lo largo de la envergadura del dlabe principal, esto es para el plano fisico. Para el
plano computacional la direccion para n va de la linea inferior, rb hacia la linea superior, rt,

y para £ va de la linea del lado izquierdo, rl, hacia la linea del lado derecho, rr.

La Figura No. 77, ilustra la relacion de las dos direcciones logicas del plano computacional

con los cuatro limites del alabe principal real del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

<
20
"
\ n
= LE k
40, 4 1
60, ry
80,
0
-IZU_.
-140,
200~ ,
156, -
1 >
X 00 D "
g 200 10 0 100 Plana computational

Plano real

Figura 3.5. Relacion entre del plano computacional de la TFI y los cuatro limites del alabe principal
real del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

Es conveniente que a los cuatros limites rb, rt, rl y rr, se le realice una parametrizacion
de su longitud con la finalidad de tener control sobre el espaciamiento del mallado (densidad
del mallado). Cabe mencionar que se podria concentrar el espaciamiento en zonas especificas
de alabe principal si el problema asi lo requiriera, pero para este caso de estudio, se optd
por tener nodos del mallado igualmente espaciados. Como se mencioné la TFI consiste en
hacer la suma booleana de las interpolaciones de Lagrange unidimensionales, en este caso las
direcciones son & (rb y rt) y n (rl y rr), las expresiones matemaéticas (ecuaciones) del mallado

al interior del esqueleto del alabe principal las cuales requieren de las siguientes condiciones
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de consistencia.

donde A, B, C'y D son las condiciones de consistencia que hay entre los cuatro limites

(plano fisico) del alabe principal y el plano computacional.

z(§,m) = (1 = §ai(n)§xr(n) + (1 = n)ap(§) +nw(§) — (1= &)1 = n)s(0)
—(1 = &Enze(0) — (1 = n)€xp(1) —néze(1)  (3.5)

y(&m) = (1 =Eu(n)Eyr(n) + (1 —n)yp(§) +nye (&) — (1 = E)(1 —n)y(0)
—(1 = &nye(0) — (1 = n)&ys(1) — &y (1) (3.6)

2(&n) = (1 =&almEzn) + (1 —n)z(&) +nz(8) — (1= &)1 —n)z(0)
—(1=&)nz(0) — (1 = n)€zp(1) — n€z(1) (3.7)

Con los cuatro limites del alabe principal (rb, rt, vl y rr) y las ecuaciones (7?7, 7?7 y 77?)
de la Interpolacion Transfinita se desarrolld un algoritmo de diseno asistido por computadora
para generar un mallado al interior de los cuatros limites, de buena calidad, eficiente y con un

costo computacional bajo, debido a que esta evaluando un sistema algebraico de ecuaciones.

En la Figura No. 7?7, se ilustra el algoritmo para generar diferentes densidades de mallados
al interior de los cuatro limites del alabe principal del rodete de la turbina hidraulica Francis
99.
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Figura 3.6. Algoritmo para generar mallados en el alabe principal del rodete de la turbina hidraulica
Francis 99.

La parametrizacion de los cuatro limites rb, rt, rl y rr del 4labe principal permite obtener
diferentes densidades de mallado, lo cual se definird con mayor suavidad y continuidad el
esqueleto del 4labe principal a medida que aumenta el nimero de nodos, esto se llevo a cabo
evaluando en m + 1 para £ y un n+ 1 para n en las ecuaciones (??), (??) y (??), donde m y

n seran los encargados de controlar la densidad del mallado.

En la Figura No. 77, se ilustra las diferentes densidades de mallado al interior de los
cuatros limites fisicos del alabe principal a diferentes valores de & y 7, generados por la

Interpolacion Transfinita.
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(a) Esqueleto de 10x10 (b) Esqueleto de 100x100

(c) Esqueleto de 1000x1000

Figura 3.7. Mallados generados al interior de los cuatros limites del alabe principal del rodete de
la turbina hidraulica Francis 99.

En la Figura No.??, se ilustra el proceso de reconstruccion para aproximar al esqueleto del
alabe principal del rodete, con un mismo nimero de nodos para la densidad del mallado en
cada direccion de € y n; los mallados tienen una densidad de 10x10 (Figura No. ?77), 100x 100
(Figura No. ?77) y 1000x1000(Figura No. ?7), como se puede observar se va definiendo con
mayor continuidad y suavidad el esqueleto del alabe principal a medida que se incrementa el

numero de nodos.

Las lineas en la direccién & las nombraremos lineas medias del esqueleto, que son una
aproximacion a las lineas de medias del alabe principal, estas lineas se utilizaran como base
para definir la seccion (Distribucion de Espesor) y las lineas que van en la direccion 1 son
las lineas medias de apilamiento y corresponderan al ntimero de secciones a apilar a lo largo
de la envergadura del 4labe, para controlar la forma de las superficies (lado presion y lado

succion) del alabe principal.

Las lineas medias del esqueleto y las lineas medias de apilamiento son las componentes
principales del esqueleto del alabe principal, con estas dos lineas se generara una direccion
ortogonal en cada una de las intersecciones (nodos) del mallado donde se proyectara una
seccion en el espacio real del dlabe principal del rodete, con esta informacion estructurada es
posible extraer un importante nimero de datos discretos directamente desde las superficies

(lados presion y lado succion) del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.
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3.2.2. Algoritmo de secciones de corte en el dAlabe principal

Siguiendo con la metodologia se desarroll6 un algoritmo de secciones de corte, el cual
estd basado en el producto tensorial ortogonal, cuyo objetivo es colocar secciones normales
al esqueleto del alabe principal, con el fin de obtener los datos discretos de las secciones
interiores del 4labe principal; con estos datos discretos se analizara el comportamiento de la
distribuciéon del espesor a lo largo de la envergadura del alabe principal, ademéas se usaran
como referencia para después evaluar la fidelidad de la reconstrucciéon de los alabes principa-

les del rodete.

En la Figura No. 77, se ilustra el algoritmo de secciones de corte para la obtencién de los
datos discretos de las secciones interiores del alabe principal del rodete de la turbia Francis
99.

Superficies de corte
Superficie media

L+1] [N=éxn}{i=+1
1

Calcular:

x(&n), y(En)

Datos extraidos de las
intersecciones

Figura 3.8. Algoritmo de las secciones de corte en el alabe principal del rodete de la turbina Francis
99.

3.2.3. Seccién de corte en el alabe principal

La seccion de corte es una proyeccion de una seccion (perfil genérico, perfil Naca, perfil
hidraulico, perfil rectangular, etc.) en forma ortogonal en las lineas medias del esqueleto del
alabe principal del rodete, esto se realiz6 de manera secuencial: se define la relacion de las
direcciones de las lineas medias del esqueleto del alabe principal con el plano computacional.
Se emplea la misma nomenclatura para las direcciones & y n. Asi las intersecciones (nodos)

en la direccion & se utilizaran para la proyeccion de la seccion (distribucion del espesor) y los
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nodos en la direccion 7 corresponden al niimero de secciones que se requiera apilar a lo largo

de la envergadura del alabe principal del rodete.

En la Figura No. 77, se ilustra las direcciones computacionales £ y n en el esqueleto del

alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.

Figura 3.9. Direcciones £ y n en el esqueleto del 4labe principal del rodete de la turbina Francis
99.

A continuacién, se describe la proyeccion de la seccion sobre una de las lineas medias que
conforman el esqueleto del alabe principal del rodete, este es el mismo procedimiento para

proyectar otro tipo de seccion;

= Se calcula y normaliza la longitud total de una linea media del esqueleto del alabe

principal en la direccion &.

= Se calculan y normalizan las longitudes parciales de cada segmento de la linea media

del esqueleto en la direccion €.

= Se calculan y normalizan las longitudes parciales de cada interseccion de los nodos de

1 en la direccién &.

= Se define el producto tensorial ortogonal en cada nodo de las longitudes parciales de

las direcciones £ y n (Vector normal).

» La seccion a proyectar, su longitud (media aritmética) es proporcional a la longitud
parcial en cada segmento a lo largo de la direccion de £ de la linea media del esqueleto

del alabe principal.

= Se proyecta la seccion (Distribucion de espesores) en la direccion del vector normal.
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En la Figura No. 77, se ilustran dos diferentes tipos de secciones proyectadas en una de

las lineas medias del esqueleto del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.

(a) Proyeccion de una seccion superior del alabe
principal real.

(b) Proyeccion de un perfil Naca 4 digitos.

Figura 3.10. Proyeccién de diferentes secciones sobre el esqueleto del dlabe principal del rodete de
la turbina Francis 99.

3.2.4. Extraccion de los datos discretos sobre las superficies del ala-
be principal

La extraccion de los datos discretos del alabe principal del rodete, se realizé en una pro-
yeccion de una seccion genérica, es una de las secciones (seccion superior) del dlabe principal
pero escalada con respecto a la seccidon superior del dlabe, a fin de tener las intersecciones
en las superficies (lado presion y lado succion) del dlabe principal, ademas se decidio apilar
ocho secciones de corte a lo largo de la envergadura del alabe principal del rodete, las cuales
definen las intersecciones de los datos discretos para su posterior evaluacion de la reconstruc-

cion del alabe principal.

En la Figura No. 77, se ilustra la distribucion de las ocho secciones de corte a lo largo de

la envergadura del 4dlabe principal del rodete de la turbina Francis 99.
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alabe principal
real
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interseccion
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Figura 3.11. Secciones de corte sobre el dlabe Principal del rodete de la turbina Francis 99.

Las ocho secciones de corte apiladas ortogonalmente al esqueleto del alabe principal, in-
terceptan y delimitan las superficies (lado presion y lado succion) a lo largo de la envergadura
del alabe principal del rodete. Para asegurar suavidad de las superficies del alabe principal, se
extrajeron 106 datos discretos para cada una de las ocho secciones de corte en las superficies

del alabe principal de rodete.

Una de las ventajas de la proyeccion ortogonal de secciones de corte sobre las lineas
medias del esqueleto del dlabe principal es tener secciones uniformes en el espacio, que no
invaden secciones a lo largo de la envergadura del alabe principal del rodete. Al calcular la
interseccion de las superficies del alabe con secciones de corte horizontales, perpendiculares a
los ejes de rotacion del rodete [?], en alabes radial-axial, la seccion extraida presentaba una
distribucion de espesor irregular en relacion con la tomada de las secciones superior e inferior
(corona y banda). Ademaés, las secciones del borde de ataque con respecto al borde de salida
estaban desproporcionadas ya que las secciones de corte horizontales interceptaban a cada

borde en diferentes niveles a lo largo de la envergadura del 4labe del rodete.

En la Figura No. 77, se ilustra la nube de datos discretos extraidos de las intersecciones
de las secciones de corte sobre las superficies (lado presion y lado succion) del dlabe principal

del rodete de la turbina Francis 99.
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(a) Datos discretos sobre las superficies solidas (b) Nube de datos discretos de las secciones in-
del alabe principal. teriores del alabe principal.

Figura 3.12. Puntos de datos discretos del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.

Mas adelante estos puntos de datos discretos extraidos de la Figura ?7, permitird evaluar

la aproximacion alcanzada por el 4labe numérico reconstruido.

3.3. Reconstruccién de la superficies del dlabe principal

La reconstruccion para generar diferentes configuraciones geométricas de los alabes del
rodete de la turbina Francis 99, es un punto crucial si se busca el diseno original de los alabes.
La metodologia propuesta en este trabajo permite reconstruir las superficies (lado presion y
lado succion) del alabe principal con una definicién continua y suave. El uso del producto
tensorial ortogonal, permite utilizar las lineas medias del esqueleto del alabe y una distribu-
cion del espesor como datos de entrada, aprovechando toda esta informacion de tal manera

que el lado presion y lado succiéon del alabe se construyan como superficies continuas y suaves.

En la Figura No. 77, se ilustra el algoritmo de reconstruccion de las superficies del alabe

principal del rodete de la turbina Francis 99, utilizando el producto tensorial ortogonal.
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Figura 3.13. Algoritmo de reconstruccion de las superficies del dlabe principal real del rodete de
la turbina hidraulica Francis 99.

3.3.1. Comportamiento de la distribucién de espesor del alabe

Para conocer con precision el comportamiento de la distribuciéon del espesor y curvatura
de las ocho secciones interiores y las secciones superior e inferior a lo largo de la envergadura
del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99, los datos extraidos (Figura No. ?7?)

se relacionaron con sus medias aritméticas de cada seccidn.

En la Figura No. 77, se ilustra en forma de superficie como va cambiando el comporta-
miento de las distribuciones de espesores de los datos extraidos de las diez secciones (ocho
secciones interiores, seccion de la corona y seccion de la banda) a lo largo de la envergadura

del alabe principal del rodete de la turbina Francis 99.
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Figura 3.14. Comportamiento de la distribucién de espesores a lo largo de la envergadura del 4dlabe
principal del rodete de la turbina Francis 99.

Ademas, la distribucion del espesor se mantiene con la misma evoluciéon en el primer
50 %, es decir que los principales cambios en la evolucién se presentan después de la maxima
distribucion del espesor que es hacia de borde de salida. Por lo tanto, este cambio de evoluciéon
de la distribucion del espesor presenta una desviacion estandar de 1.6mm o 0.25 % en relacion

con el didmetro del rodete de la turbina Francis 99.

3.3.2. Distribuciéon de espesor a proyectar en el esqueleto del alabe

Se ha demostrado que las distribuciones de espesores y sus evoluciones a lo largo de la
envergadura del alabe principal, pueden variar el rendimiento hidrodindmico como mecanico
en rodete de una turbina hidraulica |?], en consecuencia para definir diferentes configuracio-
nes de secciones a lo largo de la envergadura de alabe del rodete se incrementa en el nimero

de parametros involucrados en el proceso de diseno de reconstruccion de los alabes del rodete.

En cambio, si apila una distribucién del espesor con un ntimero considerable de secciones
a lo largo de la envergadura del esqueleto del alabe del rodete enfrentaria a encontrar una

relacion entre una descripcion de calidad y paramétrica.

Con los 106 datos discretos recolectados de cada una de las diez secciones a lo largo de la
envergadura del alabe principal del rodete, se construyd, por conveniencia, solo su valor pro-
medio de las distribuciones de espesores mostrada en la Figura No. 7?7, para posteriormente

definir las superficies de reconstruccion de los alabes principal del rodete. Esta es una de los
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tres tipos de técnicas para definir una distribucion de espesor |?].
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Figura 3.15. Distribuciéon de espesor promedio del alabe principal del rodete de la turbina Francis
99.

Resultado de la Figura No.??, se va a relacionar el mismo porcentaje de las densidades
de mallado de la superficie media (esqueleto) con la distribucion de espesor promedio el cual
transpuso directamente en el espacio real del 4labe principal. Este procedimiento se centré
en suprimir el proceso de mapeo utilizado en [?], en el que se aplica el plano conforme para

obtener los valores y luego vuelven al espacio real.

En la Figura No. 7?7, se ilustra la relacion de las diferentes densidades de mallado a la
distribucion de espesor promedio del dlabe principal del rodete de la turbina Francis 99. El
cual se va definiendo con mayor continuidad a lo largo de la direccion del borde de ataque

hacia el borde de salida.

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 38



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99

(a) Distribucién de espesor promedio 10x10  (b) Distribucion de espesor promedio 100x100

(c) Distribucion de espesor promedio 1000x1000

Figura 3.16. Definicién de la distribucién de espesor promedio a diferentes densidades de mallado
del 4labe principal real del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

Esto se realizo para tener uniformidad, es decir, extraer el mismo nimero de datos dis-
cretos de la distribucién del espesor promedio para cada densidad de mallado en el esqueleto
del alabe principal del rodete, esta técnica es una ventaja por ahora, la cual define con mas
continuidad la distribucién del espesor, principalmente en el borde de ataque a medida que
se va aumentando el ntimero de nodos en £ y 1 de la densidad de mallado en el esqueleto del

alabe principal real del rodete, mostrada en la Figura No. ?77.

3.3.3. Reconstruccién de las superficies del dlabe principal

Como se habia mencionado anteriormente, en el algoritmo para definir la reconstruccion
de las superficies (lado presion y lado succion) del alabe principal del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99 mostrada en la Figura No. 7?7, se utiliz6 el mismo nimero de nodos
para la densidad del mallado en el esqueleto del alabe principal (Figura No. ?7) y en la

distribucion del espesor promedio (Figura No. 7?), es decir £ = .
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En la Figura No. 77, se ilustra la forma de las superficies reconstruidas del alabe principal
del rodete de la turbina Francis 99, cuando la densidad del mallado del esqueleto del alabe

principal real del rodete es de 10 x 10 nodos, para las direcciones & y 7.

=
" (b) Datos discretos del lado Presion

4

(a) Nube de datos discretos

(d) Datos discretos del lado Succién

(c) Superficies del alabe

Figura 3.17. Reconstruccién de las superficies del alabe principal del rodete de la turbina Francis
99, con una densidad de mallado de 10 x 10 nodos.

La Figura No. 77, muestra las distribuciones de espesores irregulares sobre las superficies
(lado presion y lado succion) reconstruidas del alabe principal del rodete, cuando se definio
la densidad del mallado con diez datos discretos para el esqueleto del alabe principal y la
distribucion de espesor lo cual no dio como resulto en una continuidad de las superficies
reconstruidas, debido a la diferente relacion entre la direccion del flujo (borde de ataque
hacia el borde de salida) y la longitud de la envergadura del alabe principal, lo cual es una

caracteristica de los rodetes de baja velocidad especifica.

En la Figura No. 77, se ilustra la forma de las superficies del alabe principal del rodete
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de la turbina Francis 99, cuando la densidad del mallado en el esqueleto del alabe principal
es de 100 x 100, para & y .

3 Dy

(b) Datos discretos del lado Presion

(a) Nube de datos discretos

\{

(d) Datos discretos del lado Succion

(c) Superficies del alabe

Figura 3.18. Reconstruccién de las superficies del adlabe principal real del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99, con una densidad de mallado de 100 x 100 nodos.

En el caso de los resultados ilustrados en la Figura No. 7?7, cuando se utiliz6 una den-
sidad de mallado en el esqueleto del dlabe principal del rodete de cien puntos mas fina, se
estableci6 una nube de datos, lo que hace que la evolucion en la direccion del fluido y de la
longitud de envergadura del dlabe sea mas suave y no discreta como se ilustra en la Figura
No. ??7. Por lo tanto, el emplear un mayor niimero de nodos permite una mejor definicién de

las superficies reconstruidas del dlabe principal del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

En la Figura No. 77, se ilustra la forma de las superficies del dlabe principal del rodete,
cuando la densidad de mallado del esqueleto en el dlabe principal es de 1000 x 1000 nodos,

para las direcciones £ y 1.
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(d) Datos discretos del lado Succion

(c¢) Superficies del alabe

Figura 3.19. Reconstruccién de las superficies del dlabe principal real del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99, con una densidad de mallado de 1000x 1000 nodos.

Pero cuando se emplearon mil nodos en la densidad del mallado para definir el esqueleto
del alabe principal, las superficies reconstruidas del alabe principal del rodete de la turbina
Francis 99, se pueden considerar como superficies de alta definicion, esto resultando en un
millon en la nube de datos en cada superficie (lado presion y lado succion) reconstruida del

alabe como se ilustra en la Figura No. ?77.

Para el analisis siguiente las geometrias de las superficies reconstruidas alabe ilustradas
en las Figuras No. 7?7, 77 y 77 superficies analiticas, por lo que es necesario evaluar la
reconstruccion de las superficies analiticas del alabe principal del rodete de la turbina Francis
99.
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Capitulo 4
Analisis de resultados

En el capitulo anterior se propuso una metodologia de la reconstruccion de las superficies
(lado presion y lado succion) del alabe principal del rodete de la turbina hidraulica Francis
99, a partir de una nube de datos en lugar de superficies o de un enfoque seccional como
el presentado por Lopez [?]. Esto permitié tener un control robusto de la generacion de las
diferentes secciones, evitando los problemas por los diferentes ajustes por alineamiento o por

secciones, para lograr la forma final de las superficies del alabe principal del rodete.

En este capitulo, con el proposito de evaluar la calidad y la precision de la reconstruccion
de las superficies analiticas (lado presion y lado succion) de los alabes del rodete, como una
comparacion de error de forma geométrica cualitativa y cuantitativa contra los datos discre-

tos extraidos del alabe principal o superficies reales del alabe del rodete.

4.1. Evaluacion de la reconstruccion de las superficies del

Alabe

Dado que es crucial obtener una reconstruccion precisa de las superficies del dlabe princi-
pal del rodete de la turbina Francis 99, ya que la forma esta definida por una superficie cuyas
lineas coordenadas tienen una curvatura muy pronunciada, asi como un cambio importante
en la direccion de sus vectores normales, los resultados obtenidos de la metodologia desa-
rrollada (superficies analiticas) y de los datos discretos extraidos (superficies reales) fueron
evaluados cuidadosamente, empleando la ecuacion 7?7, ha diferentes densidades de mallado
en el esqueleto del dlabe principal del rodete, creadas por el algoritmo del producto tensorial

ortogonal detallado en el capitulo anterior.
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|(axi + byl +cz; + d)|

vaz 4+ b2+ 2 ’

donde d mide la desviacion que hay entre los datos discretos (a, b, ¢ y d) extraidos

d:

(4.1)

de las superficies reales del &labe principal del rodete ilustrados en la Figura No. 77, y la
nube de datos (x;, y; y z;) creados con la metodologia del algoritmo del producto tensorial
ortogonal (superficies analiticas). La evaluacion de las dos superficies antes mencionadas se
estim6 mediante el error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en ingles) de la forma de

las superficies alabe principal real del rodete, el RMSE esta dado por la ecuacion ?77.

N 2
R P
RMSE = ZTl (4.2)

donde N es el niimero de datos.

4.1.1. Aproximaciones cuantitativas de las superficies de los alabes

El ajuste alcanzado entre las superficies analiticas y los datos discretos extraidos de las
superficies del &labe principal real del rodete de la turbina hidraulica Francis 99, mejora a
medida que la densidad del mallado en el esqueleto del alabe del rodete es mayor, en otras
palabras, el mallado es més fino. La ecuaciéon 77 permitié calcular la desviacion entre la nube
de datos generados por el algoritmo del producto tensorial ortogonal (superficies analiticas)
y los datos extraidos de las superficies del alabe principal real del rodete que se mostré en la
Figura 77, con esta desviacion se calculo el error cuadratico medio y el error méximo (donde
el error maximo es la desviacion maxima) de la forma del alabe principal real del rodete
para cada densidad de mallado. En ambos errores hay una clara tendencia a disminuir, de
uno a cinco 6rdenes de magnitud, conforme va aumentando el nimero de nodos en la den-

sidad del mallado desde m = n = 10 hasta m = n = 1000 en el dlabe principal real del rodete.

En la Figura 77, se ilustran los ajustes de los errores cuadraticos medios del alabe principal

real del rodete de la turbina hidriulica Francis 99, a diferentes densidades de mallado.
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Figura 4.1. Errores cuadraticos medios del dlabe principal real del rodete de la turbina hidraulica
Francis 99.

En la Figura 77, se ilustran los ajustes de los errores maximos del alabe principal del
rodete de la turbina hidraulica denominada de tipo Francis 99, a diferentes densidades de

mallado.
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Figura 4.2. Frrores maximos del alabe principal real del rodete de la turbina hidraulica Francis 99.

A partir de los resultados, se puede observar que la metodologia de reconstruccién genera
una sucesion de resultados cuya forma converge a la del alabe principal del rodete. No obstan-
te, debido al uso de aritmética de punto flotante, la disminuciéon del error no es significativa
cuando el nimero de nodos en las direcciones del mallado es superior a 1000 x 1000 para &
y 1. También es importante destacar que, aunque exista la minima diferencia numérica en el
error cuadratico medio y el error méaximo de las superficies (lado presion y lado succion) del

alabe principal del rodete, se debe realizar un estudio hidrodinamico y estructural de estos
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errores en el alabe reconstruido del rodete.

La variacion de volumen se usé como estimador de la forma real del alabe reconstruido
del rodete, ya que este alabe analitico sufre un cambio de volumen importante en relacion
con el 4dlabe principal real del rodete cuando se utiliza una densidad de mallado de 10 x 10

para definir la forma del esqueleto reconstruido del alabe del rodete.

La Figura 77, se muestra la variacion de volimenes a diferentes densidades de mallado, los

resultados estan en porcentaje de la longitud del didmetro del rodete de la turbina Francis 99.
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Figura 4.3. Variaciones de los volumenes del alabe principal reconstruido del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99.

Cuando el alabe principal del rodete se ha reconstruido con una densidad de mallado
igual o mayor a 100 x 100 nodos por lado presion y lado succion, el volumen sufre su cambio
maximo y luego permanece casi constante. Esta variacion sin volumen podria implicar que
las superficies del alabe principal reconstruido han sido satisfactoriamente definidas y ahora

las superficies del alabe principal reconstruido son suaves y continuas.

La Figura 77, se muestra la variacion del volumen a diferentes densidades de mallado.
Lo que refuerza la conclusiéon que se ha realizado una reconstruccion del alabe principal del

rodete satisfactoriamente.
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Figura 4.4. Variaciones de los voltmenes del dlabe principal reconstruido del rodete de la turbina
hidraulica Francis 99.

4.1.2. Aproximaciones cualitativos de las superficies del alabe.

Para visualizar la distribucién del error de forma, se generé una superficie de alabe prin-
cipal en niveles de colores utilizando la ecuaciéon 77, esta aproximaciéon se evalué cualitati-
vamente, los resultados se transportaron a las superficies del lado presiéon y succién como se

mostrara a continuacion.

En la Figuras 77 y 77, se ilustran las distribuciones del error de forma entre las superficies
analiticas y las superficies reales del dlabe del rodete, cuando se utilizé6 un mallado grueso en
el esqueleto del 4dlabe del rodete. El error maximo alcanzado fue de 1 mm y se encontré a lo
largo de la parte inferior del lado de presion y lado succion del alabe del rodete de la turbina

hidraulica denominada Francis 99.
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Figura 4.5. Distribucion del error de forma del lado presion de 10x 10 del alabe la turbina hidraulica
denominada de tipo Francis 99.
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Figura 4.6. Distribucion del error de forma del lado succién de 10 x 10 del alabe del rodete de la
turbina hidraulica denominada de tipo Francis 99.

En la Figuras 77 y 77, se muestran las distribuciones del error de forma en las superficies
del alabe principal real del rodete cuando el tamano de la malla en el esqueleto se estableci
de una manera mas fina, 100 x 100 puntos en cada direccion de & y n. Debe notarse que
el error maximo alcanzado en esta aproximacion fue de 0.01 mm, dos 6rdenes de magnitud
menor que la obtenida con una malla de 10 x 10 puntos en las direcciones & y 7). Las zonas con
un error de forma mas alto se redujeron de manera importante, en zonas del dlabe como la
del lado presion casi se han desaparecido, sin embargo, aunque en menor medida la diferencia

permanece a lo largo de la parte inferior del lado succion.

50

50 0 -50 -100 -150 -200 =250

Figura 4.7. Distribucién del error de forma del lado presion de 100 x 100 del alabe la turbina
hidraulica denominada de tipo Francis 99.
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Figura 4.8. Distribucién del error de forma del lado succiéon de 100 x 100 del dlabe del rodete de
la turbina hidriulica denominada de tipo Francis 99.

En las Figuras 7?7 y 77 se observan las distribuciones del error de forma en cada superficie
de alabe, cuando el esqueleto fue construido usando mil puntos por lado del mallado. En esta
evaluacion, el error méximo es de 0.0001 mm. Practicamente se eliminaron las zonas de error
a lo largo de la parte inferior de ambos lados del alabe. Sin embargo, en varias zonas el error

maximo atin permanece en la region de la mayor curvatura del alabe.

50 0 -50 -100 -150 -200 -250

Figura 4.9. Distribucién del error de forma del lado presion de 1000 x 1000 del alabe la turbina
hidraulica denominada de tipo Francis 99.
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Figura 4.10. Distribucion del error de forma del lado succién de 1000 x 1000 del &labe del rodete
de la turbina hidraulica denominada de tipo Francis 99.

J. Liu [?] reportaron desviaciones méaximas de 0.044 mm en el perfil del alabe que es
completamente axial. Mientras tanto, M.S.G. Tsuzukien |[?] obtuvo 10.61 mm como error
final de RMS en la superficie reconstruida del 4dlabe axial-radial real. M. Ristic [?] menciona
un error promedio de 0.004 mm cuando se alcanza el desplazamiento de los puntos medidos
de la superficie nominal al alabe axial. En el alabe axial-radial de J. F. Dubé [?] se propone
considerar un error maximo de 5 mm, (0.1% del didmetro de la turbina) como vélido para

aceptar una reconstruccion del alabe del rodete.

En la tabla 7?7, se presenta el error maximo alcanzado por la aproximacion entre las
superficies del alabe en porcentaje, en relacion con el didmetro real del rodete de la turbina
Francis 99. Usando un tamano de mallado de 100 x 100, fue posible mejorar en dos 6rdenes de
magnitud del error previamente establecido por J. F. Dubé |?], se puede observar que por el
tipo de reconstrucciéon y por el tipo de aritmética de punto flotante empleada, la disminucion
del error no es significativa con mas de 1000 puntos por lado. Dado que el incrementar el
numero de puntos si implica mayor costo computacional, dicha estimacion es suficiente para

los propositos de este trabajo.

Tabla 4.1: Maximo error en %

Caso Mallado Lado Presién Lado Succién
1 10 x 10 1.76 x 10~ 1 2.49 x 10~1
2 100 x 100 1.45 x 1073 2.90 x 10~3
3 200 x 200 5.63 x 104 1.07 x 103
4 300 x 300 1.54 x 10~4 4.58 x 104
5 400 x 400 9.14 x 10~° 1.14 x 10~4
6 500 x 500 1.13 x 104 9.90 x 10~°
7 1000 x 1000 3.25 x 10~° 2.02 x 10~°
8 1500 x 1500 9.86 x 10~ 7.18 x 106
9 2000 x 2000 6.08 x 10~ 5.77 x 10~6
10 2500 x 2500 2.16 x 10~ 3.57 x 10~
11 3000 x 3000 1.54 x 106 1.96 x 10—6
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En la literatura se explora la existencia de una relaciéon entre la mejor definicion compu-
tacional del alabe y el nimero de puntos empleados en su disenio. Naturalmente, esto hace
méas costoso el proceso de optimizacion debido a la gran cantidad de parametros que podrian
ser manipulados por el algoritmo de optimizacion. Los resultados obtenidos en este trabajo
indican que la precision para ajustar los dlabes reales con bordes afilados y las altas varia-
ciones en la curvatura, solo aumenta en relacién con la definicion del esqueleto del &labe
(superficie media). Por lo tanto, la aproximacion del alabe puede ser bastante independiente
de cualquier enfoque de parametrizacion del alabe utilizado en un proceso de rehabilitacion

o actualizacion del rodete.
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Capitulo 5
Conclusiones

La metodologia propuesta en estudio fue capaz de reconstruir de manera numérica la
geometria del alabe del rodete de la turbina Francis 99. El diseno de varios algoritmos mate-
maticos, permitio extraer informaciéon discreta a partir de su modelo digitalizado para generar
una malla estructural en 3D, en la que las superficies de corte se colocaron ortogonalmente,

lo que aseguré que la distribucion del espesor se midiera en el alabe real.

Esta informacion se procesé para crear las superficies (lado presion y succion) del alabe
de forma continua y suave y ya que las superficies se generaron directamente en el espacio
real del alabe, esta metodologia elimino los problemas de distorsion longitud inherentes en
los 4labes axiales-radiales que tienen una geometria retorcida y curvada, la desviacion mé-
xima y promedio entre la alabe analitica y real se redujeron solo incrementando los puntos
del mallado utilizados para definir el esqueleto del dlabe, ademés de que no hubo ningin

parametro de diseno geométrico involucrados.

Aunque no se pudo lograr la convergencia del error de forma del alabe, los resultados
sugieren que al menos cien secciones en el alabe colocados a lo largo de la direcciéon de la
envergadura serian necesarias para alcanzar un ajuste aceptable, ademés de que no hubo un
cambio significativo en el incremento del volumen del alabe. Esta importante consideracion
podria lograr un alabe continuo y suave que se requiere en las zonas mas torcidas y con
bordes. Debido a que se encontrd una desviacion estadndar de la distribuciéon del espesor a
lo largo de la envergadura, se implement6 una distribucion principal de espesor que podria

haber provocado la diferencia de volumen entre el dlabe real y el analitico.

Aunque con esta metodologia se obtuvo una aproximaciéon importante para la reconstruc-
cion de alabes torcidos y curvados a lo largo de su envergadura, debe tenerse en cuenta que

el modelo no tiene regiones defectuosas dentro de las superficies del alabe. Por lo tanto, se

Facultad de Ingenieria Mecanica U.M.S.N.H 52



Reconstruccion de los alabes de la turbina Francis 99

deben tener en cuenta varias limitaciones, como los errores de adquisicién de datos, el des-
gaste o el dano de los alabes y las desviaciones de fabricacion si se pretende reconstruir con
esta metodologia como tecnologia de ingenieria inversa y asi poder recuperar el modelo CAD

de los alabes del rodete de turbinas antiguas, que podria ser del interés para fines industriales.

Finalmente, dado que este método proporciond una representacion simplificada de los
alabes al crear geométricamente solo su esqueleto y la distribuciéon del espesor, seria posible
recuperar la geometria original del alabe manipulando solo dos superficies paramétricas.
Esto permitiria tener en cuenta todos los parametros de disenio del alabe al mismo tiempo,
en lugar de enfocarse en partes especificas, lo que podria reducir las evaluaciones de diseno

en un proceso de optimizacion, ademés que podria ser de interés para fines industriales.
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