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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se desarrolld una metodologia que permite estudiar
numéricamente el funcionamiento de una turbina tipo Francis con flujo particulado en
software libre y de codigo abierto. Para lo cual se parte de la optimizaciéon del dominio
computacional generado a partir de la geometria de una de las turbinas de la central
San Francisco en la provincia de Tungurahua. Se valido los resultados obtenidos con
esta malla realizando simulaciones en estado estable del funcionamiento en condiciones
de operacion normales utilizando el algoritmo SIMPLE. Una vez que se corroboré la
calidad de estos resultados se reprodujo el fendmeno en estado transitorio con ayuda
del algoritmo PISO y se calibré la simulacion poder utilizarla en el método acoplado
CFD-DEM que calcula simultdneamente el método de mecanica de fluidos
computacional (CFD) con el método de elemento discreto (DEM) permitiendo analizar
los efectos del fluido sobre el material particular y viceversa. Se incluy6o también el
analisis del desgaste debido al impacto de las particulas en la superficie del rodete y de
los alabes directores. Este estudio se realizé Enel software CFDEM coupling, que se
encarga de comunicar a los resultados obtenidos por OpenFOAM (CFD) con los
calculados por LIGGGTHS (DEM) durante de la simulacién, tanto CFDEM coupling,
LIGGGTHS y OpenFOAM son programas de cédigo abierto.

Palabras clave: Maquinas hidraulicas, CFD, DEM, OpenFOAM, LIGGGHTS, Calculo

en paralelo.
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ABSTRACT

The present work develops a methodology that allows the numerical study of the Francis
turbine with particulate flow in free and open-source software. The first step to
accomplish that was the optimization of the computational domain generated from the
geometry of one of the turbines of the San Francisco power plant in the province of
Tungurahua, obtaining results that were validated by performing steady-state
simulations of the turbine operating under normal charge conditions using the SIMPLE
algorithm. Once the quality of these results was confirmed, the phenomenon was
reproduced in a transient state using the PISO algorithm. Then, the simulation was
calibrated to be able to use it in the coupled CFD-DEM method that simultaneously
calculates the computational fluid mechanics (CFD) method with the discrete element
method (DEM) allowing to analyze the effects of the fluid on the granular material and
vice versa. The analysis of the wear due to the impact of the particles on the surface of
the impeller and the guide vanes was also included. This study was carried out in the
“CFDEM coupling” software, which is responsible for communicating the results obtained
by OpenFOAM (CFD) with those calculated by LIGGGTHS (DEM) during the simulation,
CFDEM coupling, LIGGGTHS and OpenFOAM are open-source software.

Keywords: Hydraulic machines, CFD, DEM, OpenFOAM, LIGGGHTS, Parallel

calculation.
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ESTUDIO NUMERICO DE FLUJO PARTICULADO DENTRO DE
UNA TURBINA TIPO FRANCIS USANDO OPENFOAM.

INTRODUCCION

El uso de turbinas hidraulicas como alternativa para generacion de energia eléctrica en
Ecuador, presenta una gran cantidad de ventajas debido a que sus afluentes poseen
caudales elevados y cabezas de altura naturales al estar ubicados en un sistema de
cordilleras con numerosos desniveles. Ademas, la energia hidraulica presenta una
forma viable y o6ptima de producir electricidad por su alto nivel de disponibilidad
tecnoldgica y bajo impacto ambiental, sin embargo también representan grandes

desafios de diseno [1].

Por tal motivo, el gobierno del pais con el objetivo de cambiar la matriz energética y
lograr un mayor aprovechamiento, ha invertido en obras emblematicas que contribuyen
al aumento de la produccion de energia que no dependa de la quema de combustibles
fosiles, habiendo logrado hasta la fecha una participacion del 60.75% en la potencia
efectiva de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, en este
porcentaje la energia hidraulica contribuye casi la totalidad de la generacion con un
aporte de 5.237,47 mega watts (MW) segun el informe emitido por la ARCONEL en abril
del 2021 [2]. En Ecuador existen 16 centrales de mediana y gran capacidad, asi como
39 centrales pequenas. La tecnologia empleada para la generacién de energia
hidroeléctrica en las centrales La Sopladora, San Francisco, Toachi Pilaton y Quijos
corresponde a la utilizacion de turbinas tipo Francis [3], lo que denota un amplio campo

de aplicacion de este tipo de turbomagquinaria en la generacién eléctrica del Ecuador.

Uno de los problemas mas habituales en esta tecnologia de generacion eléctrica, es el
desgaste por abrasion debido al material granular presente en el caudal de los afluentes
de agua. Estos sedimentos destruyen las piezas del equipo hidroeléctrico acortando la
vida util de componentes de alto costo de mantenimiento y reemplazo. Provocando un

déficit productivo poniendo en riesgo la confiabilidad y estabilidad operativa [4].

En el Ecuador, los principales afluentes de generacién hidroeléctrica tienen la presencia
significativa de residuos solidos urbanos, material vegetal, detritos volcanicos y
sedimentos en suspensidon que son arrastrados por el rio y llegan hasta la toma en
centrales hidroeléctricas [5]. Cuando las condiciones de turbulencia y velocidad de flujo
no alcanzan a arrastrar los sedimentos de mayor tamario, estos se quedan en el lecho

de embalse. Sin embargo, existen particulas que segun su composicidon permanecen en

1



suspension o flotando y son succionadas hacia el mecanismo provocando dafos en el
material progresivamente. Tomando en cuenta este aspecto, paralizar y desarmar una
turbina en funcionamiento periédicamente para estudiar el desgaste por material
particular, representaria un costo elevado, una pérdida de recursos ademas del
desabastecimiento de energia eléctrica para los sectores que dependen de esta central
de generacion eléctrica. Por tal motivo es importante proponer una alternativa y estudiar

este fendmeno desde una perspectiva diferente que no produzca tantas afectaciones.

Con el avance continuo de la tecnologia, la dinamica computacional de fluidos (CFD),
los métodos numéricos y la capacidad de procesamiento de los ordenadores; es posible
simular numéricamente este tipo de fendbmenos de alta complejidad, con el objetivo de
predecir zonas de desgaste debido al flujo con material particulado en una turbina
hidraulica [6]. A este trabajo de tesis le preceden los resultados obtenidos por Mora [5]
y Velasco [7],en donde se lleva a cabo un estudio numérico de la eficiencia y desarrollo
de una malla estructurada perteneciente a una turbina de generacién hidroeléctrica con
condiciones y caracteristicas de funcionamiento similares a la turbina tipo Francis N.2

de la central hidroeléctrica San Francisco, situada en la provincia de Tungurahua.

Cabe recalcar que los trabajos anteriores, fueron desarrollados en un entorno de
software comercial con una licencia privada, que limita su desarrollo y estudio posterior.
Por tal motivo, Velasco [7] centra el desarrollo de su estudio en un ambiente de software
de cédigo abierto, logrando optimizar recursos computacionales, mejorar los resultados

y ampliando el campo de estudio.

El paquete de software OpenFOAM se presenta como una de las principales ventajas
al poseer un codigo fuente que puede ser usado por otros desarrolladores para ampliar
sus caracteristicas y de este modo replicar fendbmenos cada vez mas complejos. Por
este motivo, OpenFOAM ha logrado ganar espacio en la industria y en la academia, con

estudios relacionados en la mecanica de fluidos, transferencia de calor, etc. [8].

Considerando la libertad esencial del software para “Estudiar el codigo fuente de un
programa, modificarlo y mejorarlo” [9], nace CFDEM Project que usa el codigo de Open
FOAM junto a otro software de simulacién de particulas con método de elementos
discretos de codigo abierto conocido como LIGGGHTS, para lograr un paquete conjunto
open source dedicado mecanica de fluidos y ciencia de particulas. Este programa sera
utilizado para este estudio con la finalidad de construir métodos de vanguardia y
ventajas comerciales que permita el estudio de fluidos con material particulado para la

optimizacion del disefio de turbinas hidraulicas y su uso en los afluentes del Ecuador.



Pregunta de investigacion

Se puede estudiar numéricamente el flujo particulado dentro de una turbina tipo Francis
usando OpenFOAM

Objetivo general

Estudiar numéricamente el flujo particulado dentro de una turbina tipo Francis usando
OpenFOAM.

Objetivos especificos

e Modelar en 3D y simular la geometria de la turbina desarrollada en estudios
previos.

e Realizar un mallado 3D para estudio del estado transitorio del flujo particulado
en una malla fija.

e Simular flujo particulado en estado transitorio mediante modelos matematicos
incluidos en OpenFOAM.

e Evaluar el modelo matematico utilizado para inclusion de particulas a la
simulacion.

e Validar los resultados de manera cualitativa con datos obtenidos del estado del

arte.



1 MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

La energia eléctrica comprende un aspecto demasiado importante en el desarrollo de la
humanidad y en varios aspectos que derivan de ella. Desde hace un siglo, el Ecuador
ha buscado alternativas para el abastecimiento de energia eléctrica a partir de recursos
renovables y no renovables. Sin embargo, no todas las fuentes de generacion
energética han sido igual de eficientes a nivel nacional, que ademas de provocar caidas
significativas en el desarrollo social e industrial del pais, han traido consigo

consecuencias ambientales irremediables.

El sector energético del Ecuador se ha visto obligado a buscar alternativas mucho mas
limpias. EI cambio de la matriz energética a partir de recursos hidricos en el pais se
impulsé desde el 2007 con la construccion masiva de centrales hidroeléctricas a gran
escala que buscaron aprovechar este recurso como impulsor de la generacién de
energia eléctrica, con el objetivo de dejar atras el uso de combustibles fésiles. La
inversion publica y privada conformé un factor clave para el desarrollo de proyectos
hidroeléctricos que poco a poco incorporaron tecnologias y fuentes de producciéon mas
limpias al sistema de produccién nacional. Actualmente, las centrales hidroeléctricas
constituyen el 92% [2] de la generacién de energia eléctrica de pais, por lo que la
aplicaciéon de tecnologias y estudios que mejoren su proceso, son cada vez mas
importantes. Las centrales hidroeléctricas en el Ecuador cada vez buscan mejorar sus
sistemas de disefio, operacién y mantenimiento que ademas de reducir costos a nivel
de proyecto, generan una mayor capacidad hidroeléctrica convirtiéndolos en proyectos

mucho mas eficientes.

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) de Ecuador realiz6 un
informe estadistico en abril del 2020, en el que muestra que la energia generada por
centrales hidroeléctricas en el pais representa el 58.45% (5.076,4 MW) de total Potencial
nominal del pais [2]. En Latinoamérica se estima que la demanda eléctrica crecera entre
2.6% y 3.7% anualmente hasta el 2040 [10]. Esto encamina a la tecnologia de
generacion eléctrica hacia el desarrollo de métodos mas eficientes y baratos para cubrir
la demanda futura. La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), en el
2018 menciona que, las hidroeléctricas son una fuente de suministro eléctrico mas
baratas en comparacion con las energias fosiles y mas barata también que la energia
ellica y solar [11]. Las turbinas tipo Francis, Pelton y Kaplan, son 3 tipos de turbinas

que destacan por su alto uso comercial, sin embargo, una turbina Francis con disefio
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optimizado es capaz de capturar sobre el 90% [12] de la energia del agua por lo que es

preciso promover el desarrollo de esta tecnologia en el pais.

En la etapa de disefio de una turbina es dificil considerar los sedimentos existentes en
los causes de los rios, debido a la complejidad de predecir como este material
particulado va a afectar a los componentes de la turbina con el paso del tiempo. En 2010
estudios realizados sobre de sedimentos sélidos y flotantes para Hidroagoyan,
Hidropastaza, San Francisco y Bafios de agua santa en Ecuador revelaron que el rio
Pastaza, uno de los principales afluentes de generacién eléctrica, mantiene una
cantidad de residuos sélidos urbanos, material vegetal, detritos volcanicos y sedimentos
en suspension que son arrastrados por el Rio Pastaza y llegan hasta la Toma de las
Centrales de generacién hidroeléctrica. Estos residuos ocasionan paralizaciones en el
normal funcionamiento y un deterioro acelerado de los equipos de generacion, asi como
dafos en los sistemas auxiliares, tales como el sistema de agua de enfriamiento debido
a que el agua, proviene del mismo rio [5]. Esto obliga a implementar modelos
matematicos de flujo particulado mediante técnicas de dinamica de fluidos
computacionales (CFD) para analizar los efectos Hidro-abrasivos en este tipo de

turbinas y posteriormente desarrollar técnicas para su prevencion.

Uno de los principales problemas existentes en la actualidad para la investigacion que
hace uso de CFD es el uso de software comercial, pues esto limita los estudios debido
a la perdida de la libertad de modificar las modelos matematicas existentes, también se
limita la aplicacion o implementacion de nuevos modelos que no se encuentren en sus
librerias, lo que puede restringir el libre entendimiento de las consideraciones
matematicas y fisicas tomadas para reproducir el fenémeno. Ademas, que las licencias
de estos programas tienen costos muy elevados, que no siempre pueden ser costeadas
por los presupuestos provistos para investigacién. Por tal motivo se plantea en este
trabajo hacer uso de las ventajas del software libre encaminando el tema de estudio al
uso de OpenFOAM.

1.2 Turbina Francis.

Conocidas también como turbinas de admision total ya que el rodete mantiene contacto
con el fluido en todo momento. Esta turbina tiene la particularidad que el agua cambia
su direccién de flujo a medida que pasa a través de ella. El fluido ingresa por la caracola
de manera radial, fluye hacia su eje, e inmediatamente después de impactar al rodete
de la turbina sale en direccion axial al eje, por tal motivo esta turbina se la cataloga

también como una turbina de fujo mixto.



1.2.1 Funcionamiento

El flujo de agua entra a la turbina por la carcasa en espiral, fluye hacia los alabes fijos
que se encuentran en asegurados en una sola direccion en la estructura de la caracola,
paso seguido se dirigen por los alabes directrices hacia el rodete. La forma de espiral
con areas transversales de radio decreciente a lo largo de la trayectoria produce una
distribucion uniforme de velocidad en los alabes fijos [13]. Los alabes directrices
conducen el agua con una direccion tangencial hacia los alabes del rodete, el impacto
del flujo contra el borde de ataque de los alabes del rodete es lo que genera el
movimiento de rotacion. Tras abandonar los alabes del rodete habiendo transferido la
energia hacia el eje, el flujo pasa hacia el tubo de descarga que es un difusor que ayuda
a recuperar la energia perdida en el rodete con un incremento de presién para

incrementar la cabeza hidraulica [14].

1.2.2 Partes de la turbina Francis.

En la Figura 1.1 se detallan las partes de una turbina tipo Francis de la central
hidroeléctrica San Francisco ubicada entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza,
municipio de Bafios de Agua Santa, Provincia de Tungurahua, regiéon central del

Ecuador.
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Figura 1.1 Geometria y partes de la turbina Francis de la central hidroeléctrica San Francisco.
(Fuente: Propia).

El Rodete esta disefiado para extraer la maxima cantidad de energia del agua que fluye
a través de él. El disefio se basa en datos como la altura del salto y al caudal especifico
de la zona. Cuando la turbina esta bien disefiada alcanza a capturar entre el 90 y 95%
de la energia del agua y tiene su mejor eficiencia para saltos que van desde los 50 hasta

los 700 metros sin embargo ofrece su mejor rendimiento entre los 100 y 300 metros [12].



Dadas estas condiciones de trabajo, la tecnologia de la turbina Francis contribuye casi
un 60% de la capacidad efectiva de la energia hidraulica producida a nivel mundial [14].
Esta tecnologia es utilizada en dos de los proyectos hidraulicos mas grandes del mundo,
Italpu (Brasil) y Las tres gargantas (China), proyectos con una potencia efectiva de
14.000 megavatios (MW) y 22.500 megavatios (MV) respectivamente [15], [16].

1.2.3 Ubicacion de la Central San Francisco.

La turbina de este estudio es una turbina Francis de eje vertical situada en la central
hidroeléctrica San Francisco, entre la cuenca del rio Pastaza en el sector de bafos de
agua santa en la provincia del Tungurahua. Esta es una de las dos turbinas instaladas
en el complejo hidroeléctrico, ambas con una capacidad de generacién de 115 [MW]
[17].
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Figura 1.2 Ubicacién de la central San Francisco en la cuenca del rio Pastaza.
(Fuente:[17])

1.3 Material granular y sus caracteristicas

El material granular es el conjunto de muchas particulas solidas pequefias, como granos
o esferas que actian como una fase sdlida discreta de la materia [18]. Duran, en el
2000, define al flujo particular como una coleccion de particulas de tamafo superior a
1um [19]. El material granular esta presente en la mayoria de las ramas de la ingenieria
mecanica, civil, quimica farmacéutica, etc. La forma y tamafio de los granos que la

constituyen pueden ser muy variadas.

Para estudiar de manera correcta al material granular es necesario conocer el
comportamiento de las particulas individuales que lo componen dado que estan puede

tener diversas formas, tamafos y composiciones quimicas agrupados de manera



aleatoria [20]. Con esta informacién se puede proponer ciertas aproximaciones que

seran fundamentales para estudiar al fendmeno desde un enfoque mas optimo.
1.3.1 Tamarno del grano.

En la naturaleza es dificil encontrar formas y tamafos regulares, al igual que en muchos
campos de la industria, asi que para facilitar el estudio se define a la particula como una
esfera perfecta y dada la variedad de tamafios que puede tener una particula se
trabajara con rangos de tamafo que describiran esta caracteristica en un conjunto de

granos.

A medida que la forma de la particula se aleja de una esfera es mas importante definir
correctamente sus caracteristicas. Para caracterizar correctamente una particula de
forma irregular, se usa una ecuaciéon que permite acercarla a un estado regular y
definirla como tal. La ecuacion (1.1) muestra la longitud del “diametro de volumen” (d,,)

que tendria dicha particula:

W[ =

dv=(6% (1.1)

Donde V}, es el volumen de la particula.

Se hace esta aproximacién para definir de manera mas facil a un conjunto de particulas
que se encuentran en el mismo rango de tamarfio, pues no siempre se va a encontrar

granos que tengan forma similar en la naturaleza.
1.3.2 Forma del grano

Se ha enfatizado que la forma de la particula afecta en la medicidn de los resultados, en
este caso determinar la “no esfericidad” de un elemento en términos matematicos es
una tarea compleja. Sin embargo, para establecer el factor de forma se puede estimar
el grado en que la particula se aleja de ser esférica, para lo cual se relaciona el area de
la superficie de la particula con el area de la superficie de una esfera del mismo volumen

[21]. Esta relacion se ve detalla en la ecuacion (1.2).

Area de la superficie de la esfera

s ; del mismo volumen (1.2)

N Area de la superficie de la particula

No obstante, encontrar con precision el valor del area superficial de la particula es un
trabajo complejo por lo que se trabaja con mediciones indirectas, aproximaciones y

promedios de una muestra de particulas. Es lo mas cercano que tenemos para definir
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la forma de las particulas dada su amplia variedad entre particulas de una misma

muestra y de una muestra diferente.

1.3.3 Presencia de material granular en flujo hidricos

El estudio del movimiento de un fluido permite analizar los cambios de velocidad y
direcciéon que sufren las particulas a lo largo de su recorrido por un medio fluido. La
variacion de las propiedades de las particulas respecto al tiempo se caracteriza como
un flujo en estado transitorio. En la naturaleza es muy poco probable encontrar
condiciones propicias para mantener un analisis de flujo laminar por lo que se
considerara que el flujo mantiene un caracter turbulento, en el que las particulas poseen
una caracteristica de movimiento erratico generalmente dibujando pequefios remolinos
en su trayectoria, lo que ocasiona constantes colisiones entre ellas provocando cambios
en la cantidad de movimiento y perdidas de energia significativas. El grado de
turbulencia de un flujo se determina a partir del numero de Reynolds (Re) detallado en
la ecuacion (1.3) representa la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas

que actuan en un fluido [22].

Re = — (1.3)

Donde p representa la masa especifica, V la velocidad, L es una dimension

caracteristica y u la viscosidad dinamica.

Este tipo de flujo también se considera como bifasico, ya que se compone de un fluido
que interacciona con dos fases, en este caso solido y liquido. La interaccion del flujo
hidrico y el material granular responde a los procesos hidrodinamicos y morfolégicos de
un rio. El transporte de sedimentos en un rio es la base de estudio para el desarrollo del
presente proyecto enfocandose en la composicion granular del material particular en el

rio Pastaza.

Las particulas arrastradas por el flujo de un rio se conocen como sedimentos, que
corresponden a todas las particulas de suelo y roca transportadas por una corriente de
agua [23]. El flujo natural de un rio transporta dos tipos de material: el de fondo que
corresponde al material de formaciéon del cauce y el de lavado, conformado por
particulas finas que el agua transporta en suspension. Generalmente, un conjunto de
particulas no presenta tamafnos uniformes, sino que responden a una distribucién de

tamanos [24].



La Tabla 1.1 Muestra la escala para la Clasificacion establecida por la American

Geophysical Union, esta

granulomeétrico.

informacién es necesaria para concluir un analisis

Tabla 1.1 Clasificacién granulométrica segun la American Geophysical Union.

Grupo Clase Tamaio [mm]
Muy grande 2048 — 4096
Grande 1024 — 2048
Piedras / Guijarros
Mediana 512 -1024
Pequena 256 — 512
Grande 128 — 256
Cantos / Cascajo
Pequena 64 — 128
Muy gruesa 32 -64
Gruesa 16 — 32
Grava Mediana 8-16
Fina 4-8
Muy fina 2-4
Muy gruesa 1-2
Gruesa 0,5-1
Arena Mediana 0,25-0,5
Fina 0,125 -0,25
Muy fina 0,062 — 0,125
Gruesa 0,031 - 0,062
Mediana 0,016 — 0,031
Limo
Fina 0,008 - 0,016
Muy fina 0,004 — 0,008
Gruesa 0,002 - 0,004
Mediana 0,001 — 0,002
Arcilla
Fina 0,0005 - 0,001
Muy fina 0,00024 - 0,0005

(Fuente:[25])

Un analisis granulométrico permite conocer el tamano de las particulas que conforman

un sedimento a través de una representacion porcentual de sus diametros. Este

procedimiento puede realizarse de forma manual o mecanica mediante la separacion de

particulas constitutivas del agregado segun tamanos, de tal manera que se puedan

conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta al peso total[25].
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Una vez distribuidos segun su tamano, los sedimentos pasan a tener nombre a través
de la clasificacién granulométrica, existen varias metodologias de clasificacién, como la

escala de Wentworth o la Clasificacion establecida por la American Geophysical Union.
1.4 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional (en inglés Computational Fluid Dynamics) hace
referencia a una técnica numérica que busca comprender la geometria de los patrones
de flujo, transferencia de calor y otros fendmenos fisicos [26], a través de esquemas de

discretizacion que definen resultados en cada punto de la funcién en el tiempo y espacio.

Esta herramienta combina dos disciplinas muy importantes: calculo computacional y
mecanica de fluidos; que resuelven ecuaciones de flujo fluido en la regidn de interés a
partir de condiciones especificas en los contornos del dominio que se traducen en

simulaciones numéricas que imitan el comportamiento de los sistemas de flujo [27].

El CFD se rige bajo las ecuaciones de la dinamica de fluidos también conocidas como
Ecuaciones de Navier-Stokes [28]. Estas ecuaciones describen el movimiento
tridimensional de las particulas en un fluido viscoso donde los gradientes de temperatura
no representen valores extremos asegurando una buena aproximacion a la realidad de

un flujo viscoso en dos o tres dimensiones.

1.4.1 Ecuaciones que gobiernan el CFD

En primer lugar, se tiene la ecuacion de continuidad la cual establece que la velocidad
a la que la masa entra en un sistema es igual a la velocidad a la que la masa sale del
sistema mas la acumulacién de masa dentro del sistema. La forma diferencial de la

ecuacion de continuidad se presenta en la siguiente ecuacion (1.4).

dp o
Liv(p-V) = 1.4
TR (p-V)=0 (1.4)

En donde: p es la densidad del fluido.
t es el tiempo.

u es el campo vectorial de la velocidad del flujo.

La derivada del tiempo presente en la ecuacidn puede entenderse como la acumulacion
o pérdida de masa en el sistema, mientras que el término de divergencia representa la
diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida. Las ecuaciones de Navier-Stokes

forman una ecuacion de continuidad vectorial que describe la conservacién del momento
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lineal. Si el fluido es incompresible 6sea que no hay cambio en el volumen a través del
tiempo, la ecuacion de continuidad de masa se simplifica a una ecuacion de continuidad

de volumen demostrado en la ecuacion (1.5):

V+V =0 (1.5)

lo que significa que la divergencia del campo de velocidad es cero en todas partes.
Fisicamente, esto equivale a decir que la tasa de dilatacion del volumen local es cero,
por lo tanto, un flujo de agua a través de una tuberia convergente se ajustara unicamente

aumentando su velocidad ya que el agua es en gran parte incompresible [29].

Las ecuaciones de Navier Stokes son la representacién matematica de la conservacion
de masa y momento para fluidos newtonianos y nacen de la aplicacion de la segunda
ley de newton al movimiento de un fluido, la forma matematica de la ecuacion de Navier-

Stokes es:
— = —Vp +pgd + uvidv (1.6)

Esta ecuacion refleja de relacion entre el cambio de velocidad con respecto del tiempo,

el gradiente de presion, fuerzas externas y la difusiéon del momento.

En definitiva, estas ecuaciones describen el movimiento del fluido proporcionando
resultados bastante confiables, sin embargo, las soluciones numeéricas involucran
errores introducidos y estan limitadas por la potencia de calculo requerida [30]. A pesar
de esta limitante el uso del método experimental en la resolucién de problemas de flujo

de fluidos no supera la eficiencia de los métodos computacionales.

1.4.2 Metodologia del CFD

La metodologia del CFD consta de tres etapas fundamentales: preproceso, resolucion
y postproceso. La etapa de preprocesamiento es la mas demandante. Aqui se realizan
suposiciones sobre el tipo de flujo en estudio, como por ejemplo sus propiedades de
viscosidad, turbulencia y densidad; también se adaptan las condiciones del flujo a un
modelo informatico discretizado donde se realizan aproximaciones a las variables de
estudio a través de nodos o numeros finitos para la creacién de mallas y la aplicacion

de condiciones iniciales y de contorno.
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Tabla 1.2 Metodologia CFD.
- Definir los objetivos

- Generar el modelo CAD

Preproceso .
- Crear la malla computacional
- Configurar la simulacion
- Calcular la solucion

Proceso ) N

- Evaluar la convergencia de la solucion
- Analizar los resultados

Postproceso - Presentacion de graficos, tablas, videos, etc.

- Comparacion de datos experimentales y/o analiticos

(Fuente: Propia)

1.4.3 EI CFD y su aplicaciéon en turbinas hidraulicas

Los métodos computacionales en el estudio de fluidos tienen un costo y un periodo de
elaboracion mucho menor que el experimental, ya que este ultimo requiere de la
fabricacion de modelos e instalacion fisica sujeta a pruebas de funcionamiento. El uso
de CFD ha permitido una mejora significativa en la eficiencia de las turbinas hidraulicas
gracias a las modificaciones necesarias impuestas en la etapa de disefo que garantizan

la eficiencia optima antes de su fabricacion [33].

La aplicaciéon del CFD en la ingenieria cumple muchas funciones, entre ellas determinar
la viabilidad de un producto desde su fase conceptual de disefo para garantizar un
correcto funcionamiento y asegurar un tiempo de vida util éptimo. Esta herramienta ha
sido de gran utilidad en el disefio de turbinas Francis, ya que mediante una simulacion
es posible no solo predecir la eficiencia sino también el comportamiento del fluido dentro

de la turbina determinando resultados mas confiables [34].

El CFD predice el comportamiento del flujo optimizando su rendimiento y analizando
varios parametros importantes como presion y velocidad, determinando zonas criticas
donde pueden ocurrir fallas. Mas aun conociendo que la turbina hidraulica es el
componente mas critico en las plantas hidroeléctricas, ya que de este depende el

rendimiento general [35].

1.4.4 OpenFOAM

El presente estudio se focaliza en el uso de OpenFOAM como herramienta para la

simulacién numérica en una turbina tipo Francis en estado transitorio con malla fija.

Open Field Operation and Manipulation Utility Openfoam por sus siglas en inglés, hace

referencia a un cédigo de software libre gratuito programado en C++ que permite el facil
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acceso y modificacion de cédigos para todos los usuarios. Esta caracteristica destaca
el uso de OpenFOAM sobre los softwares comerciales, ya que estos ultimos no
presentan de manera clara la aplicacion de caracteristicas del fenémeno durante el
desarrollo de su modelacion impidiendo a los usuarios conocer qué condiciones iniciales
se emplearon para llevar a cabo la simulacién. Ademas, un software comercial impide
el libre acceso a su cadigo de fuente por lo que no se pueden realizar modificaciones o

adaptaciones en sus parametros de calculo.

OpenFOAM se basa en esquemas de volumenes finitos que se enfoca de manera
especial en la simulacion numérica de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

permitiendo el desarrollo de aplicaciones categorizadas como solvers y utilities [8].

1.5 Mallado estructurado

Se conoce como “malla” a la subdivisiéon de un dominio computacional continuo en un
numero finito de elementos de control, los cuales pueden presentarse en una, dos o tres
dimensiones [37]. Este método numérico se relaciond con los métodos computacionales
desde el nacimiento de los primeros computadores electrénicos, posteriormente la
evolucion de las capacidades graficas en los ordenadores impulsé el uso de mallas en
el campo cientifico con aplicaciones de relevancia dentro de la imagen médica, la

simulaciéon numérica, la visualizacion cientifica y la animacién 3D [38].

La generacion de mallas es un requisito para la aplicacién de varias técnicas numéricas
como el método de elementos finitos (FEM) y el método de volumenes finitos (FVM),
ambas son técnicas numéricas de simulacién 3D lo que conduce al uso de elementos
poliédricos. El proceso de generacion de mallas se puede clasificar en dos categorias
segun la topologia de los elementos que llenan el dominio, estas dos categorias basicas
se conocen como mallas estructuradas y no estructuradas. Los diferentes tipos de
mallas tienen sus ventajas y desventajas en términos de precisién de la solucién y

complejidad del proceso de generacion de mallas [39].

Malla estructurada Malla no estructurada

Figura 1.3 Comparacion de mallas estructurada y no estructurada.
(Fuente Propia)
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En la Figura 1.3 se puede observar dos mallas con igual discretizaciéon en su borde lo
que quiere decir que sus bordes tienen la misma cantidad de nodos ubicadas a la misma
distancia y posicién, la malla estructurada cuenta con 49 elementos de cuatro lados
ordenados en toda la superficie, cuentan con una calidad alta y se puede acceder a ellos
facilmente con valores de indexado o coordenadas, por otro lado la malla no
estructurada cuenta con 79 elementos triangulares dispuestos de manera aleatoria con

una calidad inferior.

El uso de mallas estructuradas ayuda en céalculos matematicos complejos pues permiten
discretizar un medio continuo de manera ordenada, facilitando y optimizando calculos
complicados [40]. Estos elementos tienen la caracteristica de tener una buena calidad y
un comportamiento numeérico adecuado lo que permite su implementacion en proyectos
que buscan una precisidon elevada en la prediccién de sus resultados [7]. Dada esta
estructura, permite capturar con mayor detalle y de manera eficiente ciertos fendmenos

fisicos.

1.5.1 Criterios de Calidad de Malla

En una solucién numérica es necesario que los elementos de la malla posean una alta
calidad a fin de asegurar una correcta discretizacion y buenas condiciones en el sistema
lineal. La calidad de malla posee un impacto directo en el analisis computacional,
definiendo la solucién obtenida y el tiempo necesario para llegar a esta. Muchos autores
han determinado que una buena discretizacién del dominio es esencial para conseguir

una mejor aproximacion al fenédmeno fisico de flujo [8].

La calidad de la solucién de los métodos computacionales depende fuertemente de la
resolucion de la malla, es decir del numero de elementos que representan el area de
interés. Sin embargo, a continuacion, se detallan los criterios mas destacables para

asegurar una buena calidad en el mallado, segun [41].

- El cambio de tamafio de las celdas debe ser sutil. El crecimiento brusco puede
afectar directamente a la calidad de la malla. La distancia entre nodos
consecutivos debe incrementar de forma lenta, para asegurar una mayor
precision en los calculos.

- El alargamiento de las celdas no debe ser excesivo. Este alargamiento tipico
debe desarrollarse en torno a la unidad.

- La deformacion de las celdas debe ser minima.
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- La malla puede ser fina en ciertas zonas. Procurar un desarrollo de celdas finas
en las capas limites, en zonas cercanas a discontinuidades y fuertes gradientes
Por otra parte, puede mantenerse gruesa en zonas del dominio donde se sepa
que la solucién mas detallada no va a verse afectada.

- Las celdas deben mantener la orientacion de la direccion del flujo. Los flujos
oblicuos a las caras entre celdas suelen ocasionar problemas de difusion
elevada, esta es una de las razones por las cuales se prefieren mallas poliédricas

en lugar de tetraédricas en un mallado tridimensional.

1.6 DEM

La Teoria del Modelo de Elemento Discreto fue introducida en 1956 por Alder y
Wainwright con el objetivo de estudiar la dindmica molecular, fue hasta 1970 que
Cundall y Stranck en su estudio “A discrete numerical model for granular assemblies”,

desarrollaron el Método del Elemento Discreto.

Este método simula la naturaleza de una fase sélida compuesta por particulas, las
cuales interaccionan entre si a través de sus puntos de contacto. Esta fase sdlida es
interpretada como un conjunto de elementos discretos que conforman un sistema
complejo de particulas, estos elementos se desplazan independientemente unos de

otros y son considerados elementos rigidos.

Este método se rige por las leyes de equilibrio dinamico de Newton, el movimiento de
las particulas se origina en la integracion de equilibrio de fuerzas. El método DEM es un
modelamiento numérico de la realidad, con resultados comparables a un fendmeno
fisico de alta complejidad numérica con una alta precision. Para concluir la teoria, se
supone que las particulas no interaccionan con efectos externos como factores de

presién o temperatura ajenos ya que se mantienen libres de efectos termodinamicos.
1.6.1 Suposiciones del DEM.

Es importante conocer las asunciones de este modelo para facilitar el proceso de

calculo, por lo que tenemos las siguientes consideraciones:

1. Todas las particulas son cuerpos rigidos por lo que la geometria no va a cambiar
ante la interaccion con las paredes y otras particulas.

2. El contacto entre particulas se da solamente en un punto de contacto.
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10.

1.6.2

Las particulas poseen un contacto blando que permite exista una superposicion
de las particulas en sus puntos de contacto este valor de superposicién se
determina con la ley de desplazamiento de fuerza.

El solapamiento entre particulas es pequefio en comparacion con el tamafio de
las particulas y mucho mas pequeio que el valor de la traslacion.

La interaccion ocurre unicamente en el punto de contacto entre particulas.

El timestep o paso de tiempo (At) sera lo suficientemente pequefio para que
cada particula logre interaccionar solamente con las particulas en contacto y no
afectara a otras.

Los valores de aceleracion y velocidad son constantes en cada timestep o paso
de tiempo (At) especifico.

La traslacion y rotacion de las particulas son descritas Unicamente por la
segunda ley de newton.

El timestep o paso de tiempo (At) es tan pequefio que las perturbaciones no se
propagan a través de una particula mas alla de sus vecinos inmediatos.

En cada instante las fuerzas que actuan sobre una particula se determinan

exclusivamente por su interaccion con sus particulas en contacto.

Ecuaciones que gobiernan el Método del Elemento Discreto.

El DEM calcula la trayectoria de las particulas individualmente tomando en cuenta la

influencia de las particulas cercanas, otras fuerzas presentes en el medio de simulacion

o paredes que limiten el movimiento de los granos. Esta trayectoria depende de un

movimiento de rotacion y traslacién que son descritos por la segunda ley de Newton:

Donde:

dv;
J

_ da)l-

li=— ZZMij (1.8)

J

v; es la traslacién y w; es la velocidad angular de la particula i.

Ffj es la fuerza y M;; es el torque que actuan sobre la particula i debido

al contacto j con otros elementos del medio como particulas o paredes.

F; es la fuerza de la gravedad.

F? es la fuerza total externa que se ejerce sobre la particula i proveniente

de otras fuentes (Como la interaccién de fluidos, por ejemplo).
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F? es una fuerza local de amortiguamiento.

En DEM, los mecanismos de disipacion de energia como la friccion, se modelan

explicitamente [44].

1.6.3 Contacto entre particulas

La modelacién de la interaccion entre particulas puede ser descrito como “Esferas

suaves” o “esferas duras” [45].
a. Esferas Suaves

Este modelo de contacto indica que las particulas pueden interactuar a través de las
fuerzas de corto y largo alcance, y las trayectorias se determinan con la integracion
de las ecuaciones de movimiento de Newton. Este modelo permite a las particulas
traslaparse y con ello determinar las fuerzas de contacto en base a la distancia del
traslape y la velocidad de contacto relativa de las particulas. La cantidad de traslape
y la fuerza de contacto resultante son llamados modelos elasticos, en donde
destacan los modelos Hertz y el de contacto lineal. Esto presenta una ventaja ya que
estudia la interaccion de particulas con un enfoque mas natural incluyendo en el
célculo mas factores que alteran al fendmeno, una desventaja es que ocupa un

mayor gasto computacional.
b. Esferas duras

Este sistema determina la trayectoria de las particulas mediante la conservacion de
momento de colisiones binarias, lo que supone un tiempo instantaneo para la
interaccion entre dos particulas por tal motivo colisiones multiples en un mismo
instante no pueden ser consideradas. En este sistema las colisiones son procesadas
de una en una en el orden en que se vayan produciendo. Este sistema es util para
sistemas con un escenario poco denso de particulas, en donde las colisiones con
particulas vecinas son muy escasas. Los modelos de esferas duras son

considerablemente mas veloces y requieren menos poder computacional.

1.6.4 Modelos de Contacto.

En DEM, las particulas son representadas como cuerpos rigidos, por tal la deformacién
producto de la colisién con paredes o con otras particulas es aproximada con los

modelos de contacto. EI modelo de contacto se encarga principalmente de definir la
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fuerza y el torque que generan dichas colisiones. Las particulas pueden estar en
contacto multiple con los elementos que la rodean, cada uno de estos contactos se
calcula por separado. En un marco ajeno a DEM, el contacto entre dos esferas al iniciar
la interaccién es unicamente un punto luego la deformaciéon amplia la superficie de
contacto. DEM equipara esta deformacion con una superposiciéon entre las superficies

como se muestra a continuacion:

Deformacioén Superpocisién

Figura 1.4 Deformacion de una particula y su equivalencia en superposicion.
(Fuente propia)

La superposicion entre particulas d o § se define de para el enfoque de particulas
suaves con un modelo de contacto. Con esto, la precision de la simulacion DEM
depende casi en su totalidad de la mecanica de contacto elegida usualmente estas se
fundamentan en la direccion de accion de la fuerza de contacto, sea esta normal o
tangencial [46]. Se construye el modelo para el modelo de contacto modelandolo con

un resorte, amortiguador y un control deslizante como se muestra en la Figura 1.5.

Control Deslizante

Y,

Fuerza de compresion Fuerza de corte

Figura 1.5 Modelo de contacto de fuerzas resorte amortiguador.
(Fuente propia)



Para resolver la mecanica de contacto se utilizara la teoria del contacto hertziana, esta
es una teoria clasica de la mecanica del contacto y es una herramienta muy util para
ingenieros e investigadores. Aunque la derivacion de la teoria es relativamente dificil, la
solucion final es un conjunto de ecuaciones analiticas simples que relacionan las
propiedades del sistema con la tension desarrollada. Este modelo de matematico ayuda
a resolver la mecanica de contacto de material particular con propiedades similares,
ademas presenta una solucion eficiente al problema de la deformacion que promueve

un ahorro de recursos computacionales y tiempo de simulacion.

La teoria del contacto de Hertz se deriva de la solucidon analitica de las ecuaciones de
la teoria de la elasticidad bajo la solucién propuesta por Timoshenko y Godier en 1970

con las siguientes aproximaciones [47]:

Las superficies son espacios infinitamente grandes.

2. El perfil de presion es parabdlico o sea asume que la forma de los cuerpos en
contacto puede aproximarse con formas parabdlicas, por ejemplo, esferas,
elipses o cilindros.

3. Se aplican todos los supuestos de la teoria clasica de la elasticidad (pequefia

deformacion, material homogéneo).

La deformacion para este en este modelo de contacto viene dada por la siguiente

relacion:

_2m p(x',y") e

Aqui: u, es la deflexion elastica (superposicion en DEM).
1 . .
E es el modulo de Young reducido, y es equivalente a:

1 (A-v)

E' 1—p2 (1.10)
E +—p Z

v; Y v, son los coeficientes de poisson de las particulas.
E; y E, son los modulos de Young de las particulas.

p(x,y) es la presién de contacto.
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Si el perfil de presion es arbitrario, esta ecuacion no conduce a la solucién analitica. Sin
embargo, la solucién de Hertz se obtiene bajo el supuesto de una distribucion de presion
parabdlica, que es una muy buena aproximacion para cuerpos esféricos, elipticos o
cilindricos en contacto. Por tal motivo, para el estudio de este modelo de contacto de en

particulas esféricas se usa la siguiente aproximacion:

21 0.5
p(x,y)=po<1—;—2> (1.11)

En donde: r es un punto arbitrario en la superficie.
a es radio de contacto de Herzt.
Do €s la presién de Hertz.

Si reemplazamos esta expresion en la ecuacién de deflexion tenemos la siguiente

igualdad para el modelo de contacto de Hertz:

— T[p() A2 ae2). <
u, _4E’a(2 a‘*—r*);r<a (1.12)

Ny

I

Figura 1.6 Esfera en contacto con un plano.

(Fuente Propia)

El caso que se adapta a la simulacién de particulas es el contacto en un solo punto o

contacto esférico.

Figura 1.7 Contacto en un solo punto entre particulas esféricas de material y tamafio diferente.
(Fuente: Propia)
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Para este caso de estudio el radio de Hertz (a) se calcula con siguiente ecuacion:

3’3FR
= 1.13
a 5 (1.13)

Mientras que R esta dado por:

1_2 2
R Ry R, (1.14)
6 esigual a:
5= mw-a -,po
2E (1.15)
po esta definido como:
2.,
_=zf9 (1.16)
Po = R0'5
Y F es lo mismo que:
4
F= §15'-R°-5-50-5 (1.17)

1.6.5 LIGGGTHS ®

Para desarrollo de esta investigacion se utiliza como programa DEM a LIGGGHTS ® en
su version Publica. LIGGGHTS (R) -PUBLIC es un software de simulacion de particulas

con método de elementos discretos de codigo abierto.

LIGGGTHS por sus siglas en ingles LAMMPS Improved for General Granular and
Granular Heat transfer Simulations en espafol LAMMPS Optimizado para Simulaciones
Granulares en General y Granulares con transferencia de calor. LAMMPS es un
simulador que basa su calculo en la dinamica molecular clasica ofreciendo
funcionalidades muy simples y basicas para simulaciones tipo DEM. Christoph Kloss
desarrollador principal de LIGGGTHS ® desarrollo este codigo con el objetivo de mejorar
esas capacidades y aplicarlas a gran escala en un ambito industrial. Actualmente se usa
este software dentro del campo de los productos quimicos, bienes de consumo,
farmacéutica, ingenieria agricola, produccién de alimentos, producciéon de acero,
mineria, produccion de plastico, etc., considerada una herramienta fundamental para

mejorar los procesos de produccion.
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Dado el desarrollo privado del cédigo a través de LIGGGTHS-PREMIUM, es capaz de
funcionar de manera eficiente en equipos de escritorio o portatiles con un solo
procesador, aunque esta disenado para equipos con multiples procesadores dado su
desarrollo sobre MPI| (Message Passing Interface) que le permite para un correcto y

optimizado proceso de simulacién en paralelo.

LIGGGTHS permite simular de manera muy precisa simulaciones con unas cuantas
particulas, hasta sistemas con miles de millones de particulas, ademas esta disenado
para ser facil de modificar o ampliar con nuevas capacidades, como nuevos campos de

fuerza, tipos de atomos o condiciones de contorno.

1.7 CFD-DEM

El modelamiento de un flujo con particulas sélidas es un sistema muy complejo de
resolver. Las particulas generalmente son mucho mas pequenas que las escalas tipicas
de fluido, por lo cual su estudio en CFD presenta un inconveniente. El acoplamiento de
CFD-DEM es una alternativa propicia para el modelamiento de sistemas fluidos
granulares. El DEM se aplica para modelar el sistema de particulas granulares mientras
que el CFD se encarga de resolver el flujo fluido a través de las ecuaciones de Navier-
Stokes.

La combinaciéon de estos dos permite aplicar el enfoque euleriano al fluido y el
lagrangiano a las particulas. El enfoque lagrangiano toma a las particulas como cuerpos
esféricos individuales que son rastreados a lo largo del dominio estudiando las fuerzas
que actuan sobre ellas, mientras que la euleriana toma al flujo como un medio continuo
donde se analizan las variables de campo y las funciones de espacio y tiempo en un
volumen de control. Aunque el flujo de las particulas puede comportarse como un fluido
continuo a veces, su comportamiento discontinuo no se puede simular con el modelado

tradicional basado en el continuo [48].

El enfoque CFD-DEM ha sido ampliamente utilizado en los ultimos afios para estudiar
sistemas de interaccion fluido-particulas debido a sus mudltiples ventajas
computacionales sobre la simulacion numérica directa [49], ademas en este enfoque,
no existe una limitacion especifica sobre la concentracion y distribuciéon del tamafio de
las particulas, ya que estas pueden ser usadas simultaneamente en el solucionador

DEM sin generar aumento de costos en el CFD.

El método acoplado de CFD-DEM es gobernado por la ecuacién promediada local de

Navier-Stokes, la ecuacion de continuidad en fase fluida empleando CFD que engloba
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las ecuaciones de la conservacion de masa y la cantidad de movimiento, mientras que
la segunda ley de Newton calcula el desplazamiento para la fase soélida granular
utilizando DEM [49].

Tabla 1.3 Descripcion general de las ecuaciones y herramientas empleadas en el método CFD-
DEM.

Fase Ecuaciones Herramienta

Conservacion de masa
Liquida CFD
Conservacion de la cantidad de movimiento

Solida Principio fundamental de la dinamica de Newton DEM

(Fuente: Propia)

En el modelo acoplado CFD-DEM existen varios factores practicos a considerar durante
el diseno de modelo. Inicialmente se esperaba emplear este modelo para simular
sistemas de particulas de alta fraccion volumétrica, que concentra una cantidad
excesiva de particulas en el dominio generando costos computacionales exagerados
[50].

En las ecuaciones de la fase fluida se han incluido los efectos de la transferencia de
impulso. Existen dos formulaciones distintas enfocadas en la modificacion de la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento, donde, |la caida de presiéon compartida entre
fase liquida y solida es conocida como Modelo A; y la caida de presion aplicada

Uunicamente a fase fluida como Modelo B [44].
1.7.1 Procedimiento de acoplamiento CFD-DEM

Una vez validado un modelo monofasico tanto para particulas como para fluido, se
combina el método de CFD con el DEM a través de dos paquetes de software de cddigo
abierto: OpenFOAM y LIGGGHTS respectivamente. Finalmente, estos cdodigos se

acoplan en el enfoque conjunto de CFD-DEM.

Kloss et al [51] describen la rutina de acoplamiento entre el método CFD y DEM tomando
a consideracion que el tamafio de las particulas es mas pequefo que la cuadricula
computacional, es decir, que no alcanzan a llenar una celda completa. El procedimiento

se detalla a continuacidon de manera resumida:

1. Se calculan las posiciones y las velocidades de las particulas a través del DEM

y los valores obtenidos se transfieren al solucionador de CFD.
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Se calcula un primer campo de flujo de fluido.
Se determina la celda de malla correspondiente a cada particula.
Se determina la fraccién de volumen y la velocidad media de las particulas para
cada celda.

5. Se calculan las fuerzas que actian en cada particula sobre la base de la fraccién
de volumen.

6. Se calcula la velocidad del fluido tomando en cuenta la fraccion de volumen local
y el intercambio de impulso a través del solucionador CFD.

7. Se obtiene los términos de intercambio de cantidad de movimiento entre
particulas y fluido.

8. Se calcula las fuerzas del fluido que actuan sobre las particulas y se envian al
solucionador de DEM.

9. El procedimiento se repite desde el paso 1 para el siguiente grupo de particulas.

La interaccion entre CFD y DEM se realiza a través de la evaluacién de campos de
intercambio en intervalos de tiempo definidos, donde los cédigos trabajan de manera
secuencial. Tanto el cdédigo CFD como el DEM emplean una Interfaz de Paso de
Mensajes (MPI) para realizar sus célculos en paralelo y realizar el intercambio de datos.
En el proceso de acoplamiento, el solucionador DEM y CFD se encuentran en constante
comunicacion para el intercambio de datos. Generalmente los pasos de tiempo del CFD
deben establecerse en una orden de magnitud menor a los pasos de tiempo del DEM,
ya que la dinamica de colisién es alta, asi como los requisitos de superposicién de

particulas en el modelado de colision [51].

La metodologia de acople entre CFD y DEM se presenta en la Figura 1.8.
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Figura 1.8 Esquema grafico del calculo conjunto del método de acoplamiento CFD-DEM.

(Fuente: [52])
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2 METODOLOGIA

Este capitulo detalla todos los pasos que se siguieron para Estudiar numéricamente el

flujo particulado dentro de una turbina tipo Francis usando OpenFOAM.

En la Figura 2.1 se destacan cuatro etapas importantes; Comenzando por el preproceso,
prepara los dominios computacionales para las simulaciones numéricas CFD y CFD-
DEM partiendo de las mallas estructuradas desarrolladas anteriormente por Velasco [7].
Estas mallas son tratadas para tener un namero menor de elementos previo a su
exportacion del entorno de Ansys a OpenFOAM, con el objetivo de optimizar los tiempos
de simulacion y la carga computacional sin perder calidad en la malla. De esta etapa se
obtiene también las superficies que se utilizaran en las simulaciones DEM y CFD-DEM

como paredes o limites fisicos en el calculo.

Una vez tratados los dominios computacionales se los usara en las simulaciones
numeéricas junto a los datos de operacion de la hidroeléctrica de San Francisco, valores
que se los considerara como condiciones de borde y condiciones iniciales para la
simulacién con un algoritmo de solucion (SIMPLE) con el objetivo de obtener resultados
de un estado de estabilidad de flujo y la convergencia de resultados para asi utilizarlos
como nuevas condiciones iniciales en una simulacién en estado transitorio con el
algoritmo de solucion (PISO) para estudiar asi todo el domino y controlar la calidad de

los datos obtenidos y aprovechar el poder computacional disponible 6ptimamente.

Tras concluir esta etapa de analisis del flujo en el interior de la turbina, pasamos al
estudio de este fluido con la insercién de particulas, las cuales son calculadas en base
a los datos granulométricos del cauce del rio caracterizados en base a la clasificacion
granulométrica de la American Geophysical Union y generadas mediante DEM. Estos
datos de posicién, composicion y forma del material granular junto con los resultados de
las simulaciones previas son parte de las condiciones iniciales de la simulacion de flujo
particulado. Toda esta informacion se utilizara para ingresarla al algoritmo de solucién
de CFD-DEM y simular numéricamente la naturaleza de las particulas y su relacion con

el flujo al interior de la turbina Francis.

Finalmente, para verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos se realiza una
validacién cualitativa de los resultados visualizandolos y tratandolos con la ayuda de
paraview, presentando las zonas de mayor contacto con las particulas, tanto en la

caracola, los alabes y el tubo de descarga.
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Figura 2.1 Metodologia del presente caso de estudio.

21 Geometria

Modelar una turbina Francis desde los planos provistos por CELEC es un trabajo
sumamente complicado que fue realizado a detalle por Mora en 2018 [5] y optimizado
para facilitar su uso en simulacién numérica por Guascal y Quishpe en 2019 [53]. Para

lograrlo se realizd un proceso de ingenieria inversa con ayuda de un escaner 3D y la
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optimizaciéon se realizé simplificando puntos en las superficies y retirando puntos

excedentes.

Curvas excedentes

Geometria Inicial Geometria Simplificada
a) b)

Figura 2.2 Modelo geométrico del rodete a) Mora y b) Guascal.
(Fuente: [53])

En la Figura 2.2 se puede ver la optimizacion lograda por Guascal, este resultado fue
tomado por Velasco en su estudio [7] para modelar el dominio geométrico en ICEM y

lograr un mallado estructurado.

Velasco mejoré muchas partes sensibles en la geometria lograda anteriormente para
obtener mejores resultados, suavizando superficies y acercandolo mas a la geometria

real de la turbina como se presenta en la Figura 2.3.

Aproximacion
A und curva
Lineas

pendientes

langenles

a) Goomoetria do bl Goometria
Crnispe & Gunscal optimizada

Figura 2.3 Comparativa entre geometria del tubo de descarga.
(Fuente:[7])
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2.2 Optimizacion de Mallado estructurado

Las mallas obtenidas por Velasco suponen una propuesta excelente para el analisis de
variables muy especificas en el comportamiento del flujo y su interaccion con el medio,
lo cual implica un numero muy elevado de elementos en el dominio computacional, dada
la existencia de refinamientos especiales en las superficies y concentraciones
numerosas de elementos en zonas de mayor interés. El analisis propuesto
anteriormente, hace uso de un conjunto de cuatro mallas que comparten informacion a
través de sus superficies externas contiguas, obteniendo un dominio total que asciende
alos 3.75 millones de elementos para un mallado grueso y 6.3 millones para un mallado
fino [7]. Esta cantidad es manejable en el dominio de CFD sin problema, pero para
introducir al método de elemento discreto (DEM) en el calculo, esta malla tan numerosa
aumenta el tiempo de simulacion y hace un uso desmedido de poder computacional por

lo cual es necesario reducir el nimero de elementos del dominio.

La malla fue modificada cuidando que los detalles caracteristicos de la turbina no se
vean afectados, por lo que se direccioné la reduccion de elementos en zonas con mayor
densidad de elementos. En la Figura 2.3 se ve la reduccién de elementos lograda en el
draft tube, en donde se cuida la aproximacion a la curva para un mejor analisis del flujo

de descarga [7].

a)

Figura 2.4 a) Refinamiento logrado por Velasco. b) Malla modificada.
(Fuente: Propia)

Este proceso de mallado y optimizacion de las partes de la turbina se realizé en ICEM,

un programa de paga que presenta una amplia gama de herramientas que facilitan la
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manipulacién y el manejo de la informacién de los nodos de la malla con ayuda de una
interfaz grafica amigable con el usuario, a continuacién, se presenta los dominios
obtenidos producto de la optimizacién en ICEM, en el lado izquierdo se ven los dominios

de partida y en el derecho las mallas optimizadas.
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Figura 2.5 Comparativa del Spiral case.
Fuente: (Propia)

Figura 2.6 Comparativa del Guide vane.
Fuente: (Propia)
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Figura 2.7 Comparativa del Runner.
Fuente: (Propia)

Figura 2.8 Comparativa del Draft Tube.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 2.1 Se muestra la cantidad de elementos que habia previo a la modificacion
y reduccion de elementos de la malla generada por Velasco. Cabe destacar que la malla
que fue utilizada como punto de partida es el resultado de una optimizacion de las
geometrias logradas por Guascal y Quishpe en el 2019. Habiendo conseguido una
transicion mas suave en el mallado y ajustando las superficies a la geometria real de las

turbinas.
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Tabla 2.1 Comparacion entre cantidad de elementos de la malla de Velasco y la desarrollada.
para este caso

Numero de elementos

Malla
Original Modificada

Spiral Case 1.537.298 588.180

Guide 1.551.080 700.400

Runner 902.045 188.906

Draft Tube 2.299.128 191.808
Total 6.289.551 1.669.294

2.3 Importacién y fusion de la malla

Una vez terminado el proceso de reduccién de elementos en ICEM, se exportara la
informacion de cada parte de la turbina hacia el programa de simulaciéon mediante una
malla (.msh). Para importar esta informacion es necesario crear un nuevo caso para
cada malla y con ayuda del aplicativo fluent3DMeshToFoam generar los archivos de la
carpeta polyMesh que sera interpretada por OpenFOAM. La estructura de archivos
necesaria para la importacion de los dominios computacionales se muestra en la Figura
2.9.

[ Turbina Francis

[ draftTube [Jrunner [ Jouidevane [spiralCasing

[ Jconstant - Jconstant [ constant [ Jconstant
-[)system [ system [ system [ system
—[E controlDict - controlDict —E controlDict —E& controlDict
& fvSchemes B fvSchemes & fvSchemes & fvSchemes
fvSolution fvSolution fvSolution fvSolution
draftTube.msh runner.msh guideVane.msh spiralCasing.mst

Figura 2.9 Estructura de archivos necesarios para la importacion de la malla a OpenFOAM.
(Fuente: Propia)

Se vio la necesidad de estructurar los archivos de este modo para poder utilizar scripts
de comandos que se encargaran de posicionar a las partes de la turbina de manera
correcta y automatica, permitiendo a las superficies limitrofes estar lo mas cerca posible.
Como se puede ver en el flujograma de este estudio (Figura 2.1), este caso de estudio
depende de la calidad de la malla obtenida en ICEM, por lo que cada vez que se
obtienen resultados no deseados toca empezar desde el inicio, es por eso que se ha
decidido manipular las archivos de este modo ahorrando tiempo y permitiendo

concatenar las diferentes etapas simplemente ejecutando las secuencias de comandos
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desde un archivo ejecutable y no ejecutando cada comando una y otra vez. El script

utilizado para posicionar correctamente la malla se lo puede revisar en el ANEXO I.

Una vez resuelto el tema de la posicidon de los subdominios es necesario fusionar las
mallas en un solo dominio sin interfaces de transferencia de informacion, pues esta
cualidad dificulta el calculo de las trayectorias del material particular, por lo cual se
fundira los 4 dominios computacionales en uno solo. Se realizara esta modificaciéon con
el fin de no entrar al dominio de una malla mévil pues esta caracteristica incrementa el
tiempo de calculo y dificulta la convergencia de los resultados, ademas que la
caracteristica se encuentra aun en desarrollo por lo cual hay que aportar al proyecto
CFD-DEM® [51] para poder acceder a las versiones beta de la herramienta, esta

situacion limita el estudio al uso de una malla fija.

Para conseguir esto se tiene que fusionar los casos de malla OpenFOAM generados
anteriormente en un solo caso, para lo cual vamos a utilizar el aplicativo mergeMeshes
que nos permite juntar en un mismo caso a dos o mas dominios computacionales,
manteniendo intacta su estructura, e identificando cada subdominio como una regién
diferente. Sin embargo, en este punto aun tenemos una malla con 4 regiones por lo que
se va a utilizar el aplicativo stitchMeshes que permite “coser” dos regiones diferentes de
la malla en una superficie que ambas regiones compartan, generando nuevas celdas en
la interfaz de los dominios, controlando la generacion de las nuevas celdas con los
parametros de calidad de malla de que el programa tiene por default. Este proceso es
ejecutado 4 veces para fusionar la malla en la zona de interfaz entre: la caracola y los
alabes directores, los alabes directores y el runner, y el runner con el draft tube. Las
superficies utilizadas para coser a las regiones desaparecen al terminar el proceso
logrando asi tener una sola region en la totalidad del dominio computacional como se
puede ver en la Figura 2.10, la parte a) muestra una malla con 4 regiones y la parte b)

la malla con una sola regién que sera utilizada en este estudio.
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Figura 2.10 Detalle de la diferencia entre malla multirregion (a) y malla de region unica (b).

(Fuente: Propia)

24 MRF

Para llevar a cabo la simulacion, es preciso realizar otras aproximaciones para

Iculo. Una de ellas es considerar la geometria

a

simplificar el caso y reducir el tiempo de ¢

de cuerpo sdlido en rotacion en conjunto con condiciones estacionarias

bajo un régimen

que se simulan como un grupo de ecuaciones tipo “single rotating frame of reference” o

en esparnol, “un unico marco de referencia rotacional” situado en una zona de la malla

btiene tras interpretar la fuerza centrifuga y

on se o

.z

estatica. Para este analisis la rotaci

y el campo de velocidades ingresa al célculo como velocidad

I

la fuerza de Coriolis

relativa.

OpenFOAM incluye esta funcionalidad a la simulacién como MRF (Multiple rotating

| calculo numérico multiples zonas de calculo tipo single

on a

frame) que facilita la inserci

rotating frame of reference. Para este caso de estudio se va a utilizar solamente una

zona de referencia rotacional que incluira toda la parte del rotor como se muestra en la
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Figura 2.11. En esta figura se representa en color rojo toda la region que se va a tratar

como elementos en rotacion.

Figura 2.11 Zona MRF en el dominio computacional.

2.5 Calidad de malla.

Para asegurar una convergencia correcta y mas eficaz es importante controlar los
parametros de calidad de malla, como se menciona en el capitulo 1. Para verificar estos
parametros es preciso ejecutar el comando checkMesh en el entorno de OpenFOAM
tras realizar todo el proceso mencionado anteriormente, este comando muestra las
caracteristicas basicas de la malla en base a los parametros existentes dentro de
OpenFOAM Yy el tipo de malla que contenga el caso. Para este estudio se empieza a

trabajar con una malla de una sola region con los siguientes valores estadisticos:

Tabla 2.2 Datos estadisticos de la malla.

Tipo de elementos Hexaédricos
Numero de elementos 1039294
Numero de nodos 1155127
Numero de Parches 7
Max. relacion de aspecto 90.388
Min. Area de superficie 5.45e-7 [m2]
Min. Volumen 5.44e-7 [m3]
Max. Oblicuidad 13.79

(Fuente: Propia)
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2.6 Simulacion estable método SIMPLE

Para flujos incompresibles analizados con métodos numéricos el enfoque de correccién
de presion es el mas utilizado y estudiado por la comunidad de CFD [54]. En 1972
Patankar y Spalding desarrollan el primer algoritmo de correccion de presion nombrado
SIMPLE que son las siglas de Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations que

se basa en las siguientes aproximaciones [54]:

e Elcampo de presidn inicial y los campos de velocidad inicial se asumen de forma
independiente, por lo que se descuida la interconexion inherente entre la presion
y las velocidades, lo que da lugar a alguna inconsistencia entre ellos.

e Los efectos de las correcciones de presion de las redes vecinas se eliminan
arbitrariamente para simplificar el procedimiento de solucion, por lo que el

algoritmo es semi - implicito.

Este algoritmo es principalmente utilizado para soluciones en estado estable pues no se
atiende al cambio de las variables a través del tiempo sino al cambio en base a la presion

y a la velocidad. Este algoritmo se lo puede entender revisando el diagrama de flujo de

Predicciones iniciale$

Resolucion de ecuacion
de momentum.

la Figura 2.12 a continuacién:

N
>
A

4

Aplicar continuidad al resolvef
la ecuacion de presion.

v

Correccion de
velocidad y presion|

Solucion

Distribucién de
presion y vectores dg
Velocidad.

Figura 2.12 Diagrama de flujo algoritmo SIMPLE.
(Fuente: [7])
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En estado estable no existe ningin movimiento relativo de mallas ni de regiones ya que
se asume que no existen cambios en las propiedades ni las posiciones de los elementos
en el tiempo. Para ajustar esta suposicion al dominio de nuestro estudio se aplicara el
enfoque de rotor congelado (Frozen rotor) que sera llevado a cabo correctamente con
la insercion de una zona MRF y asi separar un marco de referencia rotacional en el
volumen el rodete de la turbina mientras que al resto de la malla se lo toma como un

marco referencial estacionario como se ve en la Figura 2.11.

2.6.1 Condiciones de operacion de la central hidroeléctrica.

Las simulaciones llevadas a cabo para este estudio sustentan su calculo sobre las
condiciones de operacion de la turbina Francis existente en la Central hidroeléctrica San
Francisco. Esta informacién es de libre acceso al publico desde el portal web de CELEC
EP [17] y a continuacion se resumen las caracteristicas mas importantes que utiliza
Velasco para llevar a cabo su investigacién [7] y que se utilizara para replicar sus

resultados junto a la adicion de material particular.

Tabla 2.3 Condiciones de operacion de la turbina Francis.

Fabricante VATECH
Potencia nominal 115 [MW]
Caudal Nominal de trabajo 53 [m3/s]
Altura aguas bajo 6,36 [m]
Rendimiento 95,5% [m]
diametro entrada caja espiral 3 [m]
temperatura del agua 16 [°C]
velocidad de rotacion 34,27 [rad/s]
Sentido de giro Horario desde vista superior
Densidad 998,9 [kg/m3]
Viscosidad cinematica 1,106e-6 [m2/s]

(Fuente:[17])

2.6.2 Condiciones de Borde y de Frontera.

A continuacioén, se detalla de manera puntual el origen de los valores que seran
utilizados como condiciones de iniciales y condiciones de borde, tanto en este caso de

estudio como en el de sus predecesores: Mora [5], Guascal & Quispe [53] y Velasco [7].
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Partiendo de datos experimentales presentadas por CELEC EP en el informe de

rendimiento de la central San Francisco en el 2016 y se presenta en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Valores experimentales de potencia y rendimiento de la central San Francisco a
diferentes caudales.

Q
[m3/s]

17,0
25,9
33,4
33,2
40,3
45,1
50,8
56,0
59,7
62,4

P1 [Pa]

2100000
2090000
2070000
2060000
2050000
2050000
2000000
2000000
1950000
1950000

P2 [Pa]

71000
72000
75000
70000
75000
80000
80000
80000
80000
80000

Potencia E Potencia H Rendimiento

[MW] [MW] Turbina [%)]

Medido (P1-P2) *Q Pot E/Pot H
29,3 34,5 0,85
40,3 52,3 0,77
55,5 66,6 0,83
56,2 66,1 0,85
70,6 79,6 0,89
79,2 88,8 0,89
90,9 97,5 0,93
100,1 107,5 0,93
105,8 111,6 0,93
109,5 116,7 0,94

(Fuente:[17])

Aqui se presenta el valor experimental de presion en pascales a la entrada de la turbina

(P1)y a la salida del tubo de descarga (P2) a diferentes caudales. Es claro que el caudal

. m3 - ,
que produce el mayor rendimiento es el de 62.4 — por lo que se lo utilizara para calcular

el resto de las condiciones iniciales.

e Presion

En primero lugar tenemos la presién que va a estar presente en el parche OUT_DRAFT

con unidades de presion normalizada, que no es mas que la division de la presion a la

salida con la densidad del fluido en la temperatura a la que esté trabajando asi

obtenemos una magnitud de unidades [m2/s2] o también llamada presién normalizada.

PNormalizada =

e Velocidad

_ 80000 [Pa]

Pagua 9989 [k—gs]
m

mZ

La velocidad de entrada en el parche IN_SPIRAL fue calculada en funcion del Caudal

de entrada (Q) y el area transversal (A) obtenidas de las tablas Tabla 2.4 y Tabla 2.3.

3
62.4 [m—]
S
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e Turbulencia

Para continuar el andlisis es necesario determinar la naturaleza turbulenta de este
fendmeno para lo cual usaremos los valores ya calculados en las ecuaciones anteriores
y los valores experimentales de la Tabla 2.3 para determinar el parametro adimensional
de Reynolds, este nimero adimensional relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas

viscosas [29] y su valor para este caso viene dado por:

Lo+u 3[m]+8204[%
Re = 3 =

T = 2.225¢’ (2.3)
1.106e [T]

L. representa la longitud caracteristica en metros, que es el diametro de la entrada de
la turbina, U es la velocidad de flujo libre o sea la velocidad en metros sobre segundo a
la entrada de la caracola y 9 es la viscosidad cinematica en metros cuadrados sobre

segundo.

El desarrollo de la ecuacion (2.3) concluye en un niumero de Reynolds de gran magnitud,
segun Fox et al. Cuando el numero de Reynolds supera el valor de 2300 es un flujo
turbulento, por lo que el fendmeno que analizaremos es altamente turbulento y para

estudiarlo de manera apropiada debemos incluir en el estudio los efectos de turbulencia.

Velasco concluye en su estudio que el modelo de turbulencia que mas se aproxima a la
prediccion de potencia y eficiencia es k — ¢ pues tiene un error de 5.02% [7] por lo que
utilizaremos Unicamente este modelo para anadir las variaciones debido a la turbulencia

en el caso de estudio.

Los valores iniciales de este modelo de turbulencia son: la energia cinética turbulenta
(k) y la tasa de disipacion turbulenta (¢). Que seran calculadas a partir de las expresiones
de Wilcox. D [55].

3 3 m?
— . 2 — _ . 2 — ——
k 2(U I7) 2(8.827 0.1) 1.1689[S2] (2.4)

3

3 k2 3 1.00952
ﬂ' . u'—=0'094'—
Leurb 0.07 - Dy, 0.07-3

m?
= 0.9889 [s_3] (2.5)
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En la ecuacion (2.4) aparece el término de I; que hace referencia al porcentaje de
intensidad turbulenta, puesto que el fendmeno es altamente turbulento se puede usar
valores mayores al 10% [56], por tal ocuparemos ese valor. Por otro lado, tenemos la
ecuacion (2.5) que muestra el termino €, que es igual a 0.09 ya que es un valor
constante para el modelo de turbulencia que se empleara [55]. La l;,,, que significa
longitud turbulenta. D, representa al diametro hidraulico que en este caso es 3 [m] y por

ultimo tenemos el término U que es la velocidad a la entrada de la caracola.

A continuacion, se resume en una tabla las condiciones iniciales y de borde de cada uno
de los parches de la malla. Es preciso destacar que los parches de la entrada y de salida
del dominio son del tipo patch y los parches que se ubican en los bordes fisicos de la

malla son del tipo wall.

Tabla 2.5 Condiciones de borde (Velocidad y Presion)

Superficie U p
BLADE movingWallVelocity zeroGradient
WALL_SPIRAL_CASE fixedValue zeroGradient
WALL_GUIDE_VANE fixedValue zeroGradient
WALL_RUNNER movingWallVelocity zeroGradient
WALL_DRAFT_TUBE fixedValue zeroGradient
IN_SPIRAL FixedValue Ec.(2.2) zeroGradient

OUT_DRAFT inletOutlet fixedValue Ec.(2.1)

(Fuente: Propia)

Tabla 2.6 condiciones de borde (k, epsilon y nut).

Superficie k epsilon nut

BLADE kgRWallFunction  epsilonWallFunction nutUSpaldingWallFunction
WALL_SPIRAL_CASE kgRWallFunction epsilonWallFunction nutUSpaldingWallFunction
WALL_GUIDE_VANE kgRWallFunction epsilonWallFunction nutUSpaldingWallFunction

WALL_RUNNER kgRWallFunction  epsilonWallFunction nutUSpaldingWallFunction

WALL_DRAFT_TUBE kgRWallFunction epsilonWallFunction nutUSpaldingWallFunction
IN_SPIRAL f'xed\(/zaf)e BC. fixedValue Ec.(2.5)  calculated Ec. (2.3)

OUT_DRAFT zeroGradient zeroGradient calculated

(Fuente: Propia)

2.6.3 Solver (simpleFoam)

Siguiendo el flujograma presentado al inicio de la seccion de metodologia, el paso
siguiente es simular este fendmeno en estado estable para obtener resultados de una
simulacioén tipo Frozen Rotor con una malla fija de una sola regién optimizada para una
simulacion con material particular y compararlos con los resultados que obtuvo Velasco
utilizando una malla multirregion [7], para asi poder validar estos resultados y utilizarlos
como punto de partida para simulaciones en estado transitorio. El objetivo de esto es

generar un estado de estabilidad validado y una vez resuelto, aplicarlo como condicion
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inicial para las simulaciones de estado transitorio que utilizan el mismo algoritmo PISO

afiadiéndole la fase sdlida particular.

El algoritmo SIMPLE es un proceso iterativo para ecuaciones de acoplamiento de
conservacion de masa y de momento, asumiendo que no hay cambios representativos
a través del tiempo. En este punto del estudio del caso se utilizara la herramienta
simpleFoam que fundamenta en este algoritmo para simular la naturaleza de un flujo.
En la Tabla 2.7 se resumen los ajustes del solver para la simulacién de frozen rotor
llevada a cabo, estos datos se pueden encontrar en el archivo fvSolution. La palabra
solver hace referencia a los métodos para solucionar ecuaciones que se utiliza en la
simulacion, estos varian dependiendo del fenbmeno y definen la precisién de los
resultados y controlan los céalculos del simulador. Los parametros de tolerancia indican
el residual objetivo que se debe lograr antes de continuar con el proceso iterativo para

que los resultados converjan correctamente [8].

Tabla 2.7 Ajustes de Solvers para las variables simuladas en estado estable.

Campo Solver Tolerance Rel.Tol smoother
o] GAMG 1e-6 0,05 GaussSeidel
U smoothSolver 1e-7 0,10 GaussSeidel
k smoothSolver 1e-7 0,10 GaussSeidel
epsilon smoothSolver 1e-7 0,10 GaussSeidel

(Fuente: propia)

En esta seccidn es necesario controlar los valores residuales pues estos valores indican
la cantidad de error o el desequilibrio que tienen las variables en otras palabras miden
el nivel de convergencia en que se encuentra la solucidén. Aakti [57] menciona que un
valor de residuales menores o iguales a 10e-3 en una simulacién inestable es un
indicador de convergencia y de 10e-2 para simulaciones en estado estable. En este
caso de estudio, el valor que se analiza para controlar los residuales debe ser menor o

igual que la tolerancia mostrada en Tabla 2.7 para que la simulacion converja.

2.7 Simulacion transitoria método PISO

Una vez lograda la simulacion en estado estable y habiendo verificado los resultados
obtenidos, utilizaremos los campos resueltos de velocidad, presion, k y épsilon para
llevarlos a una simulacién en estado transitorio, este proceso se lo llevara a cabo en dos

etapas:

e Simulacién transitoria método PISO.

e Simulacién transitoria CFD-DEM acoplada.
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La primera etapa depende de una simulacion transitoria que no contendra fase
particular, simplemente se la lleva a cabo para un control previo del nimero de Courant,
residuales y calcular una zona de MRF en el dominio a través del tiempo, puesto que
esta caracteristica no se encuentra en el software CFDEM y es importante para
caracterizar la naturaleza del flujo, esta etapa se la desarrollara en un entorno
puramente de CFD. En esta primera etapa se pule todos los errores que puedan afectar
a la calidad de los resultados, es importante hacerlos pues el gasto computacional aqui

todavia no es tan demandante como la etapa siguiente.

La segunda etapa empieza tras la insercién de particulas creadas anteriormente en el
entorno de LIGGGHTS. Esta inclusién se logra con método de acoplamiento CFD-DEM
tras haber llegado a un estado de convergencia en la primera etapa y después de haber
corregido errores de no convergencia, calidad de malla, topologia, etc., en los

procedimientos.

Se ha llevado a cabo el estudio de este modo debido a que el software que realiza el
acoplamiento CFD-DEM basa su calculo en pisoFoam un solver nativo de OpenFOAM.
Por lo que partir de un campo de variables resueltas en este solver va a garantizar una
convergencia correcta a la solucion en estado transitorio con fase particular de nuestro

caso de estudio sin embargo el analisis CFD-DEM se lo llevara a cabo mas adelante.

2.71 Solver (pisoFoam).

El algoritmo PISO (Presion implicita con division del operador) fue propuesto por Issa
en 1986. Este es un procedimiento de calculo implicito de presion-velocidad para las
ecuaciones de Navier-Stokes desarrollado originalmente para el calculo no iterativo de
flujo comprimible no estacionario, pero se ha adaptado con éxito a problemas de estado

estacionario.

OpenFOAM tiene una gran cantidad de solvers que basan su funcionamiento en el
algoritmo PISO, este algoritmo es un proceso iterativo para resolver ecuaciones de
acoplamiento de momentum y conservacién de masa, este algoritmo es utilizado para
simulaciones en estado transitorio. En la Figura 2.13 se muestra el diagrama de flujo de
este algoritmo, como se puede ver en este proceso iterativo una vez que converge el
calculo se vuelve a establecer las condiciones calculadas como condiciones iniciales y

el célculo continuo hasta que la sumatoria de tiempos alcance el tiempo objetivo.
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Figura 2.13 Diagrama de flujo algoritmo PISO.
(Fuente: [58])

2.7.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde seran las mismas utilizadas para la solucién en estado estable
ya que la velocidad de entrada de la turbina es la misma, las paredes mantienen su
condicién de WALL vy la salida del tubo de descarga usa el mismo valor presién, La
variante con respecto a las condiciones iniciales del estado estable es el campo interno
de la malla o también llamado internalfield. Ya que estos campos se encuentran
resueltos a diferencia del estado estable que se ingresa un escalar o un vector de
referencia para que empiece el calculo iterativo. Por tal motivo estas condiciones
iniciales se cambian por los campos que contiene toda la informacion resuelta de la

malla obtenidos de la simulacién acoplada por el método SIMPLE.
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En palabras mas resumidas, se toma la solucion del algoritmo SIMPLE y se la modifica

para usarla como condicién inicial para el algoritmo PISO.

Este proceso demuestra una clara ventaja en tiempo de convergencia para simulaciones
en estado transitorio en comparacion a una simulaciéon que inicia su calculo unicamente
con los valores de sus condiciones de frontera como muestra Belamri en su estudio de

turbomaquinaria presentado en la ASME Turbo Expo del 2005 [59].

2.7.3 Numero de Courant

Como se menciond anteriormente, esta primera etapa de simulacion tiene el objetivo de
controlar la estabilidad del calculo en estado transitorio, y ajustar los parametros de

simulacién. Esto se plantea lograr controlando el nimero de Courant.

El nimero de Courant es un numero adimensional que se puede utilizar en simulaciones
de dinamica de fluidos computacional (CFD) para evaluar los requisitos de paso de
tiempo de una simulacion transitoria para un tamafo de malla y una velocidad de flujo
dados y esta vinculado a la condicién de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
de los esquemas numéricos. Este valor adimensional indica en términos generales
cuanto viaja la informacion (u) a través de una celda de cuadricula computacional (Ax)
en una unidad de tiempo (At) [60]. En la ecuacion (2.6) se puede ver la relacion de este

nuamero y el resto de los factores.

u-At
_ 2.6
Co = o (2.6)

En donde: Co es el numero de Courant.
At es el intervalo de tiempo.
Ax es el intervalo de espacio.
u es la velocidad.
El método PISO al ser un algoritmo implicito la condicion de Courant debe ser igual a:
Crax =1 2.7)

Es importante mantener esta condicion hasta alcanzar la estabilidad en estado
transitorio para poder insertar las particulas al calculo y asegurar que los resultados de

la segunda etapa no van a divergir después de un tiempo de simulacién.

En esta etapa se va a procurar ajustar el intervalo de simulacion al mas amplio posible,
pues utilizar un intervalo muy corto incrementara el tiempo real de calculo a valores

sumamente extensos por tal motivo se va a ajustar siempre al valor mas amplio posible
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que genere un numero de Courant inferior a 1 utilizando la malla optimizada que
generamos al inicio del estudio, en caso de ser necesario se ajustara también la malla

y se repetira todo el proceso hasta este punto.

2.8 Simulacion DEM

Una vez obtenidos los resultados esperados de la simulacion en estado estable es
preciso empezar a estructurar el caso previo de simulacién de la fase discreta para
continuar la metodologia propuesta en la Figura 2.1 . Este proceso se lo realizé en
simultaneo a las simulaciones CFD pues para llevarse a cabo solo necesita de la
geometria obtenida después del proceso de mallado e insertarla como dominio de limite
para la generacion de particulas. Dominio que sera usado posteriormente dentro del

caso acoplado de simulacién.

Este caso de simulacion DEM permitira la generacion del material particular, se obtendra
la posicion en el dominio de simulacién, el valor del radio y la velocidad inicial de cada
uno de los granos. Este paso es necesario € ineludible ya que es una condicion inicial

para el caso acoplado.

Para lograr esto es necesario determinar las caracteristicas del material granular
existente en el cauce del rio que alimenta turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica

San Francisco ubicada entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza.

2.8.1 Material granular en la zona de estudio.

La carga de sedimentos en los rios del Ecuador es bastante alta, sobre todo en la regién
amazonica la cual se ve influenciada por aportes sedimentarios de las cuencas andinas.
Varios proyectos hidroeléctricos construidos a lo largo del rio Pastaza con el fin de
aprovechar este recurso hidrico en la generacion de energia eléctrica, se han visto
inmersos en problemas de acumulacién de material sedimentable que destruyen
progresivamente los componentes de las maquinas hidraulicas. Este proceso de
alteracion gradual de las geometrias de las superficies representa un reto para la
ingenieria en los procesos de operacion [61]. El fendmeno de erosion que afecta
directamente a la estructura de captacion y turbinado produce un desgaste hidro-
abrasivo en los componentes hidraulicos, que representan en gastos de mantenimiento

y pérdidas de eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

La cuenca del rio Pastaza es una de las cuencas mas importante del pais con un
3
elevado potencial hidrico de 82.900 % por habitante [17], nace de la interseccion de

dos rios en las faldas del volcan Tungurahua atravesando grandes distancias hacia
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territorio peruano. La presencia de particulas en este rio esta vinculada con distintos
factores ambientales y cinematicos que promueven el arrastre de sedimentos,
generalmente originados por desprendimiento del suelo, ya sea a causa de la erosion o

como restos de flujos volcanicos.

Las caracteristicas de los sedimentos dependen de su origen y del proceso de su
transporte siendo el tamanio, la caracteristica de mayor importancia en estas particulas
ya que representa su volumen e interaccion con el flujo [62]. En rios con un nivel pluvial
bastante elevado es comun encontrar gran cantidad de sedimentos, los cuales se
clasifican en la Tabla 1.1 Particularmente en el rio Pastaza, se encuentran sedimentos
de tipo clasticos gruesos como producto de la actividad volcanica del Tungurahua, asi
como sedimentos fluviales del tipo mas fino. La litologia de la zona comprende

conglomerados gruesos, tobas, arenas y arcillas.

A lo largo de la Cuenca del rio Pastaza existe una variedad de rios que presentan
distintas caracteristicas en funcion de su altitud. Los rios de zonas medias (1100-2200
m) presentan pendientes fuertes, alta velocidad del agua, mayor temperatura del agua
y cauces aluviales. En este tipo de cauces predomina la sedimentacion de arenas y en
casos mas locales, la concentracion de gravas [63]. Esta acotacion contiene las
caracteristicas de la zona de estudio, por tal motivo, en el presente trabajo se utilizan
los tamafios de particulas que corresponden a la clasificacién denotada en la Tabla 2.8,
alli se muestra la clasificacion segun la American Geophysical Union, Junto a su

didmetro aproximado y su densidad.

Tabla 2.8 Tamano y densidad de particulas presentes en la cuenca del rio Pastaza.

Diametro Densidad seca
Tipo de particula
[mm] [kg/m?3]
Grava mediana 10 1500 -1800
Grava fina 5 1400 — 1500
Grava muy fina 2,5 1300 — 1400

(Fuente: propia)

2.8.2 Caracteristicas del material particular

En vista que el material particular se clasifica en grava y arena se utilizara las
propiedades estos sedimentos para el calculo. Las propiedades necesarias para llevar
a cabo el método de elemento discreto dependen del tipo de modelo de contacto que
se utilice para describir el fendmeno. Como se explicé en el inciso 1.6.4 el modelo de
Hertz se ajusta al fendbmeno estudiado, este modelo exige como requerimiento la

siguiente informacion del material particular:
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e Mddulo de Young

Este modulo refleja la rigidez de los materiales terrestres. El modulo de Young (E) es la

relacion de tension a deformacion.

Ollivela en su publicacion de mecanica de suelos indica que el médulo de Young para
la grava, la arena y la arcilla varia en el rango de 4.5 x 10° y 5.5 x 10°[64]. Por lo que

utilizaremos un valor promedio de 5 x 10°.
e Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson relaciona la deformacion en materiales en direcciones
perpendiculares entre si frente una carga aplicada en una direccion. La grava y la arena
al ser ceramicos presentan una relacién de Poisson relativamente baja que se presenta

en la siguiente tabla:

Tabla 2.9 Relacién de Poisson para diferentes sedimentos.

Tipo de material Relacion de Poisson v
Arcilla 0.40-0.45
Arena 0.30-0.40
Grava 0.15-0.25

(Fuente:[64])

Dado que no se puede ingresar un rango de valores en la definicion de las
caracteristicas del material se utilizara un valor promedio de 0.3 en la relacién de

Poisson.

Estas dos relaciones son necesarias para definir el modelo de contacto utilizado en el
estudio. Una vez determinadas las propiedades internas del material particular es
preciso caracterizar a los granos en el entorno de simulacion para lo cual se aproximara
su forma a una esfera perfecta con el diametro que se encuentra detallado en la Tabla
2.8. También es preciso proporcionar la cantidad de particulas que se va a generar y la

distribucion de particulas segun el radio de las esferas.

En resumen, se presenta la Tabla 2.10 con los datos utilizados para la generacion de

las particulas en DEM.
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Tabla 2.10 Propiedades del material particular.

Médul Coef. Coef.

ode De de Coef.de  Densidad Radio Volumen ) Masa
Nombre . . o Cantidad
Young Poisso  Restit friccion [kg/m3] [m] [m3] [ka]

(E) n(v) ucion
Grava mediana 5x108 0,3 0,3 0,5 1800 0,01 4,2E-06 100 0,754
Grava mediana 5x10° 0,3 0,3 0,5 1500 0,0085 2,6E-06 100 0,386
Grava fina 5x108 0,3 0,3 0,5 1500 0,007 1,4E-06 100 0,216
Grava fina 5x10° 0,3 0,3 0,5 1400 0,0055 7,0E-07 100 0,098
Grava muy fina 5x108 0,3 0,3 0,5 1400 0,004 2,7E-07 100 0,038
Grava muy fina 5x10° 0,3 0,3 0,5 1300 0,0025 6,5E-08 100 0,009
Total 600 1,499

(Fuente: Propia)

En vista que las particulas presentan una dimensiéon minuscula en comparacion al
dominio computacional y se encuentran muy alejadas entre ellas, se va a desestimar el
coeficiente de friccion y restitucién pues estos no van a interferir en la naturaleza del

fendmeno fisico.

2.8.3 Preproceso de DEM

El proceso de calculo DEM en LIGGGTHS esta sujeto a un proceso previo para poder
ser ejecutado, este proceso consiste basicamente en generar el dominio computacional
de las particulas y posicionar espacialmente las particulas dentro del dominio. En este
método de calculo no es necesario insertar una malla como en CFD, aqui basta con
incluir las coordenadas maximas y minimas de un prisma rectangular e incluir las
superficies que vayan a cumplir el papel de paredes para calcular las colisiones y

cambios de trayectorias de las particulas cuando interactuen con ellas.

Para lograr este preproceso es necesario haber concluido la etapa de mallado, porque
de este proceso vamos a obtener las coordenadas limites que usaremos para definir el
prisma rectangular y vamos extraer a los parches tipo WALL de la malla como
superficies de formato Stereolithography (.stl) y tratarlas en Blender para reducir el
numero de elementos y mejorar la calidad de la superficie e insertar la nueva superficie
WALL ligera como paredes en el dominio de DEM que posteriormente también seran

reutilizadas para CFDEM.

En la Figura 2.14 se muestra con borde negro el prisma rectangular que incluye toda la
zona de estudio, esta zona debe incluir el dominio computacional de CFD vy las
superficies de la geometria de las paredes de la turbina. En la Tabla 2.11 se muestran
las coordenadas que definen este dominio, estas coordenadas han sido aumentadas en

un decimal para asegurar una inclusioén total de todos los dominios de las simulaciones.
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Z Axis

Figura 2.14 Dominio computacional DEM.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.11 Coordenadas del dominio computacional de DEM.

Min Max
X -4,2 5,1
y -6,2 20,1
z -1,6 9,4

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.14 se muestra ademas la geometria de la superficie de contacto de la
turbina esta superficie fue generada a partir de los parches tipo wall de la malla obtenida
al inicio de la metodologia. Esta superficie debié ser modificada debido que contiene
una cantidad enorme de ftriangulos y esto produce problemas en el calculo de
condiciones de contacto en el simulador DEM por tal motivo esta superficie sera
aligerada con ayuda de Blender, este es un software de animacion 3D, edicion de video
y VFX (efectos especiales) libre y de cédigo abierto [65], que contiene numerosas
herramientas para la creacion y modificacion de superficies. Para logar nuestro objetivo
utilizaremos el modificador Decimate que permite reducir el recuento de vértices/caras
de una malla con cambios de forma minimos. Este aplicativo se utiliza para reducir el
numero de elementos para aumentar el rendimiento eliminando los vértices y aristas
excedentes. Esta condicién es necesaria para este proceso ya que el consumo de
memoria RAM aumenta considerablemente segun aumenta la cantidad de vértices en
la estereolitografia (archivo .stl) ademas que LIGGGHTS ocupa criterios de calidad

superficial mas exigentes a los de OpenFOAM vy este proceso ajusta las caras a
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triangulos mas uniformes sin descuidar los detalles principales de la geometria,
presentando una ventaja ante la opcidén de enviarlos directamente como superficie
WALL desde el proceso de mallado hasta DEM.

En la Tabla 2.12 se detalla en resumen las caracteristicas principales de ambas

superficies.

Tabla 2.12 Estadisticas de las superficies tipo Wall.

Superficie Superficie
WALL WALL ligera
Numero de triangulos 294174 73.543
Numero de lados 441.339 110.363
Numero de vértices 147.061 36.716
Cantidad de Memoria 26MB 117MB
Relaciéon de aspecto maxima 1.6e6 3447
Relaciéon de aspecto promedio 17,663 3,437

(Fuente: Propia)

2.8.4 Modelo de desgaste

El modelo de desgaste que utiliza LIGGGHTS para el contacto granular es conocido
como modelo de contacto de Finnie y se basa en dos partes. La primera parte es el
calculo de la direccién (angulo de impacto) y la velocidad de las particulas que golpean
la superficie ductil. Los materiales fragiles pueden sufrir fracturas tras el impacto y
requieren un enfoque diferente del modelo matematico sin embargo se realiza este
estudio bajo la suposicion que las particulas no se fracturaran bajo ningun tipo de carga

y que son esferas perfectas [66].

El modelo asume material ductil, por lo que el modelo calculara la cantidad de material
superficial eliminado en funcion de las trayectorias de las particulas. Nota: aunque el
modelo calcula el volumen de material eliminado, las velocidades de las particulas
dependen del tamano del material, que es una estimacion inicial, por lo que el efecto del
tamafo de las particulas en la erosion es relativamente incierto y es un enfoque

cualitativo del desgaste.

Los materiales como el acero se desgastan por un proceso de deformacién plastica en
el que el material es removido por la accion de desplazamiento o corte de la particula
erosionada. Las suposiciones detras del modelo son que existe una relacién entre el
componente de fuerza normal y el componente de corte de valor constante K. Esto es
cierto si la rotacion de la particula durante el corte/impacto es bastante pequefia.

Ademas, se supone que existe una relacion entre la profundidad de contacto [66].

Este modelo tiene como resultado un enfoque cualitativo de la cantidad de material

removido, puesto que se realizan muchas aproximaciones, y se lo utilizara para realizar
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comparativas entre los resultados obtenidos en la simulacion de posibles zonas de
desgaste por abrasién de particulas, con informacion encontrada en estudios anteriores

referentes a las zonas de desgaste de los elementos de la turbina.

2.9 Acople CFD-DEM:

Una vez obtenido el calculo inicial de DEM y la simulacién controlada con el algoritmo
PISO es necesario incluir esta informacion en la simulacion CFD-DEM para analizar el
comportamiento de las particulas junto al flujo y viceversa. El proceso de acople a nivel
de calculo se explicd en la Figura 1.8. Entonces, para ejecutar este calculo, se va a
organizar la informacion generada hasta este punto de manera tal que el software de

simulacion CFD-DEM lo requiera.

De esta simulacion se espera obtener los contornos de velocidad, presion y
principalmente determinar las zonas de mayor desgaste por impacto de particulas.
Mientras que del flujo particular se obtendra las posibles trayectorias de las particulas
intentando identificar particularidades en base al radio de las diferentes particulas

incluidas.

2.9.1 Estructura de archivos.

En vista que CFDEM es un programa de simulacién a nivel de cédigo que no cuenta con
interfaz grafica, es importante mantener una estructura de archivos bien ordenada
acorde los requerimientos del programa y asi lograr que la simulacién una configuracion
previa facil de entender y facil de modificar segun sea la necesidad, en la Figura 2.15
se muestra la disposicion de los directorios y archivos necesarios para llevar a cabo la

simulacion del caso de estudio.

El software que se va a hacer cargo del acople es CFDEM y este se encarga de utilizar
el motor de célculo de OpenFOAM vy afiadirle la informacion calculada y generada a lo

largo de la simulacién por LIGGGHTS segun se lo programe.
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CasoCFDDEM- Tesis_Mateo
— & Allrun.sh

— [ MESH

L& polyMesh

[ CFD

— [ 0.orig

— [ constant

— [ polyMesh

— & couplingProperties
— B liggghtsCommands
—BE g

— E transportProperties

— B turbulenceProperties
— [ system

—[J DEM

— B in.liggghts_init

— B in.liggghts_run

— E in.liggghts_restart
— [ post

—[) STL

—[E ZALL_FRANCIS stl
—[E Z_FRANCIS.ex

— & monitor.sh

— & parDEMrun.sh

— B parCFDDEMrun.sh

Figura 2.15 Arbol de archivos para el caso de simulacién de la turbina tipo Francis con flujo
particular.

(Fuente: Propia)

En el arbol de archivos se muestra los archivos necesarios para poder lograr la
simulaciéon. Comenzando por el ejecutable del programa Allrun.sh, este script contiene
los comandos y las configuraciones para llevar a cabo el acople, también se encarga de
reestablecer los ficheros para empezar la simulacién desde cero, paso seguido analiza
si hay un cambio en la malla, de haberlo copia los nuevos archivos en la carpeta
constant. Este archivo tiene otra caracteristica muy importante que es identificar si el
trabajo en curso ha concluido y en caso de no hacerlo programar los archivos para
continuar la simulacién, esto es fundamental ya que estamos tratando un calculo que

tarda aproximadamente 240 horas en terminar y empezar de cero cada vez que esta la
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simulacién tenga que pararse presenta un grave problema. La configuracion de este
script se lo detalla en el ANEXO II.

Podemos ver también el directorio MESH, que contiene la malla generada al comienzo
de la metodologia, esta malla tiene el formato OpenFOAM (polymesh) y sera insertada

en la carpeta constant del directorio CFD cada vez que sea modificada.

A continuacioén, esta la carpeta CFD que contiene un caso estandar de simulacién de
OpenFOAM, la unica distincion que se puede hacer es la presencia del archivo
couplingProperties y liggghtsCommands. Estos archivos contienen la informacién de
acople de la simulacién CFD con DEM, couplingProperties tiene los valores de ajuste y
configuracién necesarios para la interaccion entre los dos programas de calculo y
liggghtsCommands contiene la informacién de lectura y escritura de los archivos de
DEM acorde el progreso de la simulacion esta informacion puede ser encontrada en los
ANEXO Il y IV.

Después encontramos el directorio DEM, Este directorio contiene la informacion
necesaria para llevar a cabo el célculo de las condiciones iniciales del material particular
en el archivo in.liggghts_init y del calculo iterativo consiguiente para el estado transitorio
de las particulas en interaccion con el CFD en el archivo in.liggghts _run en otras
palabras este script contiene la configuracion y ajustes para el calculo de la fase discreta
estos archivos estan disponibles en los ANEXOS V, VI y VII. El directorio post almacena
la informacion generada de la posicion, velocidad y radio de las particulas en formato

Visualization ToolKit (.vtk).

En el caso de simulaciéon esta presente también la carpeta STL que contiene las
superficies modificadas y optimizadas para el calculo de las zonas de contacto en el
dominio de DEM y CFDEM. En conjunto un archivo de extension .ex que contiene la

ubicacién de los elementos que seran evitados en el calculo dada su baja calidad.

Se puede ver también tres archivos con extension Shell script (.sh). El archivo
parDEMrun contiene la informacién de ejecucion de la etapa DEM como la ubicacién del
archivo in.liggghts_init, el nombre de los archivos de control tipo “log” y el nUmero de

procesadores que se va a utilizar en la paralelizacién de esta etapa.

El archivo parCFDDEMrun contiene la misma informacién que el archivo anterior pero
direccionada a la ejecucion de la etapa CFD-DEM, y contiene también le ejecucion de

utilitarios de postproceso que trabajan en el entorno de CFDEM.

El ultimo archivo de nombre monitor.sh contiene un aplicativo generado para este caso

de simulacién que permite controlar en tiempo real el tiempo de simulacion y el nimero
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de Courant maximo y el promedio. Este archivo es de gran ayuda puesto que la
informacién presente en el stdout de la ejecucion de la simulacion CFDDEM es
demasiado extensa y no es posible controlar estos valores de otra manera en tiempo

real.

2.9.2 Condiciones iniciales y de borde

Las condiciones iniciales se encuentran presentes en la carpeta 0.orig, esta carpeta
contiene la informaciéon generada el ultimo timestep calculado por el algoritmo PISO

calculado en la primera etapa de la simulacion en estado transitorio.

Sin embargo, estas condiciones iniciales describen Unicamente a la fase liquida, por lo
que se debe a afadir variables iniciales de los campos de flujo particular en el dominio

de CFD, que son:

e Ksl, que representa el término implicito de intercambio de cantidad de movimiento
entre la fase sdlida y la liquida.

e Us, representa la velocidad del material particular en el dominio de CFD.

e voidFraction, es un valor adimensional representa la existencia o no de fase liquida
en una celda, lo que se debe interpretar como si la no existencia de liquido conlleva
obligatoriamente la existencia de fase sélida, siendo 1 el valor que indica que la
celda tiene unicamente liquido y cualquier valor entre 0 y 1 la existencia de fase

solida.

Tabla 2.13 condiciones de borde para fase solida en CFD (Ksl, Us y voidFraction).

Superficie

Ksl

Us

voidFraction

BLADE

zeroGradient

zeroGradient
zeroGradient

zeroGradient
zeroGradient

WALL_SPIRAL_CASE zeroGradient

WALL_GUIDE_VANE zeroGradient

WALL_RUNNER zeroGradient

WALL_DRAFT_TUBE zeroGradient

IN_SPIRAL zeroGradient

OUT_DRAFT zeroGradient
(Fuente: Propia)

zeroGradient
zeroGradient
zeroGradient
fixedValue (uniform 1)
fixedValue (uniform 1)

zeroGradient
zeroGradient
zeroGradient
zeroGradient
zeroGradient

2.9.3 Ajustes de Acople

Los ajustes de acople detallan la forma en como la informacion se va a compartir entre

el dominio CFD y DEM. Teniendo como principales caracteristicas:
e Tipo de acople

Como se indica en el capitulo 1, el acople puede ser de tipo A o tipo B y dependen del

tipo de formulacién que se le dé a la ley de conservacion del momento. En donde si la
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caida de presion es compartida entre la fase sdlida y liquida es un modelo tipo Ay si la

caida de presion se aplica solamente a la fase liquida es un modelo tipo B.
e Intervalo de Acople

Este valor indica el tiempo que pasa entre dos intercambios de datos CFD-DEM. Por

ejemplo:
Si:
DEM; =1x 1075 [s]
Intervalo de acople = 10
Entonces:

Acople serd cada 1 x 107* [s]
e Localizacion del archivo de ejecucién de CFD-DEM

Este es uno de los valores mas importantes ya que el programa de acople debe remitirse
a un archivo que contiene todos los valores de configuracion, solo cuando este archivo
se ha localizado el programa continua con su ejecucion iterativa por tal motivo aqui
siempre debera dirigir al archivo liggghts "../DEM/in.liggghts_run" y esta ubicacién va a
depender de la estructura de archivos que hayamos decidido usar, en este caso la

detallada en la Figura 2.15

2.9.4 Paralelizacion y recurso computacional

La configuracion de este caso de simulacién supone una carga computacional muy alta
para intentar llevarla a cabo en una disposicién de procesadores en serie ya que esto
conllevara una saturacion en el reloj del procesador ademas de un uso inapropiado de
memoria RAM y promovera un tiempo de calculo mucho mas extenso [8], por tal motivo
se utilizara una disposicién de procesadores en paralelo en una particion de método
simple en coordinacién 2 2 4 lo que significa que la carga se dividira partiendo el dominio
computacional en 2 partes en el eje x, 2 partes en el eje y 4 partes en el eje z dividiendo
el dominio para ser calculado por los 16 procesadores en paralelo, este trabajo extra se
lo utiliza para sacarle el maximo provecho al recurso computacional que se tiene a
disposicion.

La computadora a en la cual se esta llevando a cabo este estudio es una Asus TUF
B460-PRO con procesador Intel i9-10850K con una velocidad de reloj de 3.6Ghz
(4.75Ghz Turbo). 32Gb Memoria RAM DDR4 funcionando en dual channel, 4TB de
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almacenamiento mecanico a 7200RPM trabajando en configuracion RAIDO, 500GB de
almacenamiento en estado sélido dedicados para el sistema operativo y una GPU Nvidia
1660 Super de 6GB.

El procesador en uso es tiene 10 procesadores fisicos y 20 procesadores logicos, sin
embargo, se utilizara unicamente 16 procesadores para no saturarlo. El sistema
operativo que se empled para desarrollar este estudio es Window 10 Pro (21H1) con un
subsistema de Linux trabajando en WSL 2 con Ubuntu 18.04 LTS.

Los programas utilizados para preproceso son ICEM 18.0 para el desarrollo y
modificacion de los archivos de mallado estructurado, Blender 2.93 para edicién y
tratamiento de superficies de contacto. El software de simulacion es OpenFOAM 5.x
para resolver la etapa CFD, LIGGGHTS 3.8 para resolver el método DEM y CFDEM 5.x
para acoplar los métodos CFD y DEM. Los programas utilizados para post proceso son
GNUPLOT para graficar los resultados obtenidos de las simulaciones y controlar valores
durante el proceso de calculo, Paraview 5.10.0 para obtener imagenes de los campos
de velocidad, presion y poder visualizar el comportamiento de la fase particular, y por
ultimo DaVinci Resolve 16 para generar clips de video con la informacion tratada de

paraview Yy verificar el correcto avance de la simulacién en estado transitorio.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Independencia de malla.

En general, la precisién de los resultados depende en un alto porcentaje del dominio
computacional, usualmente con una densidad mayor de elementos se obtiene
resultados mas precisos, sin embargo, esto afecta proporcionalmente al tiempo de
calculo en una simulacion numérica, por tal motivo es importante determinar en qué
punto la densidad de elementos de la malla deja de afectar a los resultados de la
simulacioén para optimizar los recursos computacionales al maximo obteniendo buenos

resultados.

Dada la complejidad del dominio computacional empleado para este estudio es
necesario demostrar que la optimizacion realizada no va a generar resultados alejados
de los valores experimentales y de resultados anteriores. Velasco demostré que el
dominio computacional producto de la técnica de mallado empleada en su caso de
analisis es independiente de la densidad de elementos [7]. Usando esa informacién se
va a desarrollar 4 mallas con distintas densidades de elementos, partiendo de una malla

muy fina empleada por Velasco hasta llegar a una malla optimizada.

Esto se va a determinar al calcular el torque ejercido sobre los alabes maoviles de la
turbina en el punto en que los valores de calculo lleguen a la estabilidad utilizando el
algoritmo SIMPLE. Estos datos permitiran determinar si las predicciones realizadas
mediante simulacién numérica son independientes del numero de elementos de la malla

empleada.
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Figura 3.1 Valores de torque en distintas mallas.
(Fuente: Propia)
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Como se puede apreciar en la Figura 3.1, todos los casos alcanzan un valor de

estabilidad, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.1 Valores de estudio para independencia de malla.

Numero Torque Potencia Error Tiempo de
Modelo de [Nm] [MW] Eficiencia [%] ejecucion
elementos [h]
Experimental - - 109,50 0,94 0,0% -

Optimizado 1.311.097 2.948.600 103,20 0,88 5,8% 04h31
Media 2 3.774.986 2.986.000 104,51 0,90 4,6% 07h10
Fina 4.648.862 3.135.300 107,45 0,92 1,9% 11h29
Muy fina 6.795.222 3.114.500 106,74 0,91 2,5% 19h01

(Fuente: Propia)

Los resultados destacan que la cantidad de error inferior al 6% lo cual es aceptable en
todos los casos, la complejidad geométrica en los cuatro modelos es la misma, sin
embargo, el nimero de elementos que contiene cada dominio computacional difiere al
menos con un millén de lo cual representara amplias diferencias en el costo

computacional lo cual se puede constatar en el tiempo de ejecucion de cada caso.

A continuacion, se presenta la Figura 3.2 que muestra el desarrollo de los valores
residuales de presion obtenidos para cada malla. Los residuales son las diferencias en
el valor de una cantidad (como velocidad, presion, k, etc.) entre dos iteraciones. Esto
significa que cuanto mas bajo sea el residuo, menos cambiaran los resultados si
continua iterando. Se toma en este caso los residuales del calculo de la presion ya que
estos presentan una naturaleza mas cadtica y les toma mas tiempo en llegar a la
estabilidad.

10 1 T T T T T
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,,‘q — % —4.7M de elementos - Fina
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Figura 3.2 Residuales de presion de los casos de independencia de malla.

(Fuente: Propia)
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Analizando la naturaleza de las graficas, podemos notar que el caso de la malla
optimizada muestra una tendencia convergente hacia valores mucho mas pequenos. Es
por este motivo que se tomara este domino computacional para continuar con el estudio
de simulacion numeérica propuesto. Esta ganancia de estabilidad es producto del trabajo
de remallado realizado, en donde se acomodo los refinamientos excesivos en las zonas
proximas a las superficies limitrofes y en zonas en donde se asume que el flujo ya se
encuentra totalmente desarrollado. Logrando reducir un 72% de elementos al caso

realizado por Velasco en el 2020.

3.2 Calidad de malla

La calidad de malla es un parametro de interés y se puede evaluar con el aplicativo
checkMesh de OpenFOAM, la respuesta de ejecutar este comando muestra los valores
muestra los valores destacados en la Tabla 2.2 esta informacién permitié controlar las
modificaciones de la malla efectuadas en el proceso de optimizacion, ya que se corria

el riesgo afectar a los parametros de calidad obtenidos en investigaciones anteriores.

Asi mismo se puede evaluar la calidad de la malla en base a valores adimensionales
como el valor Q que representa la relacion entre el numero de elementos
tridimensionales de una malla y el nimero de nodos que existe entre ellos, con el fin de
estimar implicitamente el recurso computacional necesario para efectuar el calculo. Este
valor es destacable ya que a medida que el valor se aleja de 1 el costo computacional

también se incrementa.

Tabla 3.2 Valor Q para distintos casos de simulacion.

Numero de Numero de

Elementos Q [NE/NN]
INE] Nodos [NN]
1.311.097 1.236.537 1,06

3.774.986 3.981.484 0,95 [7]
2.926.033 2.727.438  1.07 [53]
68.456.549  13.120.572 5,22 [5]

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.2 se presenta el valor de omega para los diferentes casos que han
estudiado esta geometria, como se puede ver, el caso estudiado por Mora [5] el valor Q
es cinco, lo que revela la malla utilizada para dicho estudio tiene una calidad baja y un
gasto alto uso de recursos en comparacion a los resultados obtenidos por Velasco [7] y
Quishpe & Guascal [53] que estudiaron mas a fondo en el tema de discretizacion

espacial con mallado estructurado y parametros de optimizacion, utilizando de manera
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mas apropiada los recursos computacionales a disposicion y asegurando datos mas

veraces.

Para la malla utilizada en este caso de estudio se presenta un valor de 1.06 mismo que
se acerca mucho al valor deseado y anticipa un equilibrio entre el tamafo de la malla y

los recursos computacionales necesarios para su correcto estudio.

3.3 Residuales

Se ha detallado en incisos anteriores que los residuales no son soluciones, pero ayudan
a determinar la estabilidad de los datos obtenidos y su nivel de convergencia hacia una
solucién, no necesariamente la correcta, sin embargo, estudiarlos es importante pues

ayudan a encontrar el nivel de error que tienen los resultados de la simulacion.

A continuacién, se muestra tres graficas de residuales pertenecientes a las simulaciones
para algoritmo SIMPLE, PISO y CFDEM respectivamente.
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Figura 3.3 Residuales de la simulacion numérica de algoritmo SIMPLE.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.3 se presenta el desarrollo de los residuales del calculo de la primera
etapa de simulacion. Para esta etapa se utilizé el aplicativo interno de OpenFOAM

llamado simpleFoam en conjunto con la malla optimizada de 1.3 millones de elementos.

Como se puede constatar, los residuos del proceso iterativo tienen una naturaleza
convergente hasta diferencias que se mantienen en el ordende 1 x 10™® hasta 1 x 1077
alcanzando este valor en todas las variables en 865 iteraciones. Lo cual indica que el

proceso se ha estabilizado y a partir de ese momento en adelante no van a existir
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diferencias notables en los resultados, por tal motivo no es necesario continuar con la

simulacion ya que el proceso ya ha convergido de manera exitosa.

Como se menciona anteriormente, la siguiente etapa del proceso de calculo consta de
dos simulaciones que basan su funcionamiento en el algoritmo PISO, para analizar el

fendmeno en estado transitorio y material particular.
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Figura 3.4 Residuales de la simulacion numérica de algoritmo PISO.

La Figura 3.4 muestra los residuales de la simulacién llevada a cabo con el aplicativo de
pisoFoam. Aqui se puede ver que el calculo se da lugar en un instante de tiempo y no
de iteraciones, el lapso utilizado en este caso va desde 0 a 0.549 segundos que es el

equivalente a 3 vueltas del rotor en las condiciones de borde utilizadas para el calculo.

Los residuos para este caso son variados, pero muestran una clara uniformidad y
estabilidad después de los 0.2 segundos. La presién es primera variable para destacar
ya que tiene los valores residuales mas amplios y una naturaleza muy cadtica sin

embargo sus valores son aceptables cercanos e inferiores al 1 x 107,

La velocidad en sus tres componentes cuenta con una naturaleza parecida entre si,
manteniéndose en un rango de valores inferior a 1 x 1077, siendo estables a lo largo de

toda la simulacion.

Por otro lado, los valores residuales de k y épsilon tienden a disminuir a medida que la
simulacién avanza manteniéndose en un rango inferior al 1 x 1078 en el tiempo 0.2 s

consiguiendo residuales mas pequefios a medida que la simulacién avanza.
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Figura 3.5 Residuales de la simulacion numérica de algoritmo CFD-DEM.

Para representar los residuales del caso de simulacién CFD-DEM presentamos la Figura
3.5, en este caso particular se extendié el tiempo de célculo hasta 7 segundos ya que
en este lapso se puede estudiar el ingreso de las particulas al sistema por la entrada en
la caracola hasta que empiezan a salir de la turbina por la salida del tubo de descarga,

habiendo pasado por todas las zonas de interés.

Aqui se evidencia una naturaleza diferente a los anteriores casos, con un valor de
residuo mayor que ronda entre 1 x 107° hasta 1 x 10~8 este aumento de la diferencia
en los residuos se puede deber a la presencia de las particulas en el calculo. Podemos
ver una presion cadtica pero estable en un valor aceptable junto a las variables de las
componentes de velocidad, épsilon y k que por otro lado mantienen un mas pequefio
rondando el 1 x 10~7 en todo el tiempo de estudio, pero presentando lapsos caoticos
desde el segundo 3.5 en adelante. Esta alteracion en los residuales puede deberse a la
inclusion del material particular en el dominio, ya que a medida que este material avanza

por el sistema debe interactuar con el resto de las variables.
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3.4 Simulacién con método SIMPLE

Hasta este punto se ha logrado comprobar que las simulaciones resueltas con la malla
optimizada tienen valores estables y son resueltas correctamente, ahora es preciso
evaluar los resultados y determinar que los valores obtenidos en los campos de
velocidad y presién sean correctos y representen de manera adecuada el fendmeno
fisico, comparando los resultados obtenidos en el nuevo dominio computacional con la

informacion recabada en estudios anteriores.

En la Figura 3.6 se muestran los perfiles de velocidad obtenidos a la salida del rodete,
en la interseccidn del runnery el draft tube calculados con la malla optimizada y una
malla fina [7]. Aqui se puede apreciar que los campos de velocidad estan siendo
visualizados en el mismo rango de valores, destacando que los dos graficos presentan
tendencias similares en la formacion del vortice. Es también destacable la velocidad
maxima de 30 [m/s], esta velocidad es la alcanzada por el fluido al pasar por el runner y
es visible en las zonas mas proximas al runner. La principal diferencia se nota en la
formacion de los campos de baja velocidad y se debe a la reducida cantidad de

elementos presentes en esta zona, sin embargo, los valores obtenidos son los mismos.
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Figura 3.6 Perfiles de velocidad en salida del runner: a) Malla optimizada b) Malla Fina [7].
(Fuente: Propia)

La Figura 3.7 Muestra un corte en el plano XY de toda la turbina, en donde podemos

ver que los resultados obtenidos en la malla optimizada muestran las mismas tendencias
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que la malla fina y los valores obtenidos son los mismos en todo el dominio. Las
principales diferencias se presentan en las zonas mas préximas a las superficies ya que
al no existir un alto refinamiento no se puede apreciar con detalle la condicion de no
deslizamiento debido a la friccién. También se puede notar que la zona de disipacion
del vortice es mas extensa que en la malla fina, sin embargo, esto no afecta en gran

medida al estudio de flujo particular.
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Figura 3.7 Perfiles de velocidad en el plano XY: a) Malla optimizada b) Malla fina [7].
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestran los perfiles de presion en el conjunto de los
alabes directrices con el rodete vistos desde la vista superior, se ve también el rodete
visto con todos sus alabes desde un punto de vista no paralelo a un plano de referencia,
para que se puedan ver la distribucion de presion en todo el sistema de hidro alabes
mdviles y en ultimo lugar se presenta un solo alabe movil. Estas vistas ayudan en la
comparativa entre la mallas optimizada y fina para determinar el correcto desarrollo de

esta variable visto en resultado anteriores.

Es facil notar que en ambos casos existe el mismo rango de presiones y que estas se

ubican en los mismos lugares con los mismos valores las pocas diferencias que se
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encuentran son los puntos en donde empieza y termina un contorno. Los resultados son
los esperados en todo el dominio del rodete, encontrando una zona de alta presién en
la zona de los alabes directrices y disminuyendo poco hasta encontrar una presion

negativa en la salida del rodete.
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Figura 3.8 Perfiles de presion vista superior del rodete y alabes fijos: a) Malla optimizada b)
Malla fina [7].

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.9 se muestra solamente al rodete y sus alabes, alli podemos apreciar que los
valores estan en el mismo rango en toda la superficie del rodete, pero vemos una diferencia
notoria en la extensién de los campos de baja, media y alta presion, teniendo en la malla
optimizada zonas un poco mas cortas que en los resultados anteriores. Esto no es problema ya
que este resultado estaba contemplado, dada la naturaleza cadtica de calculo de esta variable,
sin embargo, se obtuvieron resultados consistentes con estudios anteriores.
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Figura 3.9 Perfiles de presion para el rodete y uno de sus alabes: a) Malla optimizada b) Malla
fina [7].

(Fuente: Propia)
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La Figura 3.10 muestra un corte en el plano XZ de los resultados obtenidos y los
resultados de referencia. En esta imagen podemos ver que de igual manera los
resultados son los esperados y son consistentes con los estudios realizados por Mora
[5] y Velasco [7].

La caracola mantiene la zona de presién mas alta y disminuye a medida que el fluido
recorre el sistema de la turbina Francis, de igual modo el tubo de descarga mantiene
una presiéon homogénea en toda su extensién y a la salida del rodete se forma la zona
de mas baja presion. Existe una diferencia en el tamano de la zona del voértice, sin
embargo, esto se debe a que el refinamiento en esta zona es mucho mas amplio para
la malla optimizada por lo que no hay suficientes celdas para mostrar la forma del vértice
en su totalidad, sin embargo, la forma del vértice obtenido no difiere en gran medida y

no causaran problemas de calculo.
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Figura 3.10 Perfiles de presion en el plano YZ: a) Malla optimizada b) Malla fina [7].
(Fuente: Propia)
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3.5 Simulacién método PISO

Esta simulacién es parte de la segunda etapa del proceso para el desarrollo de este
estudio, esta etapa calcula la naturaleza del fluido previo a acoplarlo con el método
DEM, aqui se calibré el numero de Courant para asegurar una buena calidad de
resultados. A partir de aqui trabajaremos unicamente con la malla optimizada, ya que el
seguir estudiando en paralelo las variaciones de los resultados en cada dominio
computacional generado esta fuera del alcance de este estudio y se ha demostrado ya

que los valores obtenidos son independientes del dominio computacional.

Este calculo introduce un nuevo valor que es el timestep o intervalo de tiempo, ya que
este analisis se efectua en un periodo de tiempo mesurable, este término no se eligid
de manera aleatoria, sino cuidando que el numero de Courant no sea superior a 1. En
la ecuacion (2.6) se puede ver la definicion de este parametro adimensional y como

relaciona la variable de velocidad, intervalo de tiempo y dimensiones de celda.

Para determinar este valor en nuestro caso se utilizd las funciones internas de
OpenFOAM para que sea calculado en simultaneo con el resto de las variables para
todas las celdas de la malla. Este valor adimensional se calcula en cada intervalo de
tiempo por lo cual se presentara el desarrollo de valor Courant maximo y el promedio de
todo el dominio durante el lapso de estudio que son 0.549 [s] o 3 vueltas del rodete en
las Figura 3.11 y Figura 3.12. este valor se lo toma de las conclusiones dadas por
Velasco en su estudio, en donde considera este valor como minimo para poder

reproducir correctamente el fendmeno en estado transitorio.
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Figura 3.11 Courant maximo en cada intervalo de tiempo simulado.
(Fuente: propia)
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Figura 3.12 Courant promedio en cada intervalo de tiempo simulado.
(Fuente: propia)

Para desarrollo de esta etapa se tomé 4 intervalos de tiempo, que se pueden ver en
ambas figuras, el primer grafico muestra los valores maximos de Courant para cada
simulacion y el segundo el valor promedio en todo el dominio. En ambos gréficos el

Courant aumenta proporcionalmente al intervalo de tiempo.

En la primera figura se puede ver que en un intervalo de 25 x 107° [s] este valor
permanece estable en 0.2 a lo largo de toda la simulacion, y a medida que aumenta el
intervalo de tiempo (At) aumenta la inestabilidad como se puede apreciar en el intervalo
de 200 x 107 [s] que no muestra tendencia hacia ningun valor. Por otro lado, podemos
ver que el intervalo mas amplio generara los resultados de mas baja calidad ya que
todos sus valores exceden el valor admisible, el resto de los valores se mantienen con
un valor por debajo de la unidad lo que indica que los resultados representaran el

fendmeno de manera adecuada.

En la segunda figura podemos ver que todos los valores se mantienen dentro de una
estabilidad y en valores muy inferiores al valor admisible, también se puede ver que el

Courant promedio también aumenta proporcionalmente al intervalo de tiempo (At).

Con los resultados mostrados en las graficas se puede asumir que cualquier intervalo
de tiempo que sea inferior o igual 100 x 10~° [s] generaria resultados validos, por lo cual
es importante destacar el “tiempo de ejecucién” de simulacién en horas es un parametro

de suma importancia y se lo muestra en la figura a continuacion.
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Figura 3.13 Tiempo de ejecucion vs tiempo simulado.
(Fuente: propia)

Aqui es importante destacar que el tiempo de ejecucion es inversamente proporcional
al intervalo de tiempo (At), pues mientras mas pequefio se vuelve, el tiempo de
ejecuciéon aumenta, para este caso podemos apreciar que se demora 18.5 horas en
concluir el lapso deseado con un intervalo de 25 x 107° [s] y por otro lado vemos que

demora 2.5 horas en concluir si el intervalo aumenta a 200 x 107° [s].

En resumen, se debe elegir el intervalo de tiempo que produzca el menor numero de
Courant y ocupe 6ptimamente el poder computacional a disposicion, ya que al momento
de incluir la fase solida particular este tiempo de ejecucién aumentara drasticamente

llevando a cabo en simultaneo el calculo CFD, DEM y el acoplamiento.

Esto permitio elegir al intervalo (At) 100 x 10~° [s] ya que mantienen el Courant estable
e inferior al valor admisible y su tiempo de ejecucion es 3.5 veces inferior al intervalo
(At) 25 x 107 [s] , a continuacion, se muestra la distribucién de Courant de este caso

para su dominio general y en las zonas mas sensibles.
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Figura 3.14 Distribucion de Courant para el intervalo 100e-6.
(Fuente: propia)
En la Figura 3.14 se presenta la distribucion del Courant en todo el dominio para poder
identificar facilmente las zonas de interés. Se puede apreciar que existe un aumento en
las zonas donde la velocidad aumenta (alabes directores, rodete). En el resto del
dominio se puede ver que el Courant se mantiene en el valor promedio de todo el
dominio.

Co Vista Superior Vista Inferior
8.3e-01

Figura 3.15 Distribucion de Courant en el conjunto Rodete-Alabes directores para el intervalo
100e-6.

(Fuente: propia)

En la Figura 3.15 se puede apreciar que el valor de Courant es mayor a medida que se
acerca a las zonas de vortice a la salida del rodete, esto se debe a la topologia de
mallado, puesto que esta fue una de las zonas en donde se redujeron elementos para
optimizar la malla, por tal motivo las celdas tienen mayor tamafo, manteniendo el valor

adimensional por debajo del valor admisible en todo este conjunto.
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Figura 3.16 Distribucién de Courant en corte del conjunto Rodete-Alabes directores para el
intervalo 100e-6.

(Fuente: propia)

oY &

En la Figura 3.16 se puede apreciar que el Courant es mayor en la zona del vortice
especialmente en la zona en que el fluido transita de la superficie del rodete hacia la

zona de baja presion, presentando el valor maximo de 0.83 en esta zona.

Es importante controlar el Courant en estas zonas ya que el flujo de la fase solida por
este punto podria hacer que las particulas abandonen el dominio computacional entre

cada iteracion si el Courant excede la unidad.

3.6 Acoplamiento CFD-DEM

Esta es la etapa final, una vez optimizada la malla y calibrada la simulacién, podemos
incluir la fase solida al calculo con el uso del software CFDEM, que se encarga de
calcular las particulas iniciales con el método DEM y hacerlas interactuar con los
campos de velocidad y presion que son calculados a medida que la simulacién avanza
en el lapso de quince segundos, tiempo en el cual la mayoria de las particulas insertadas

han atravesado todo el mecanismo de la turbina Francis.

Las primeras particulas son insertadas en la zona del tubo de admision en la caracola
de la turbina Francis, esta distribucion se muestra en la Figura 3.17, estas particulas
tienen las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.10. Se puede apreciar que las
particulas cubren un area cilindrica al interior de la caracola. Se insertaron seiscientas
particulas de seis diametros diferentes desde los 2.5 hasta los 10 milimetros de manera
aleatoria utilizando el método DEM. También se indica al programa las superficies que
van a limitar el movimiento de las particulas, mismas que serviran para el calculo

aproximado del desgaste debido a los impactos que reciban durante la simulacion.
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Figura 3.17 Distribucién de particulas iniciales en el domino computacional.

Como resultado del acoplamiento se presenta en las figuras 3.18 3.19 y 3.20. Alli se
puede ver el desarrollo del material particular dentro del dominio computacional desde
diferentes puntos de vista cronolégicamente desde 0.5 segundos hasta 12 segundos.
Separandolos en 2 partes en donde se puede ver las particulas ingresar al rotor en el
lapso desde 0.5 hasta 2.5 segundos, y su movimiento a través del tubo de descarga
desde los 2.5 segundos hasta los 12.5 segundos. Se ha diferenciado a las particulas en

base a su diametro con colores para destacar algunos detalles de esta simulacion.

Lo primero que se puede apreciar es el efecto de la gravedad sobre las particulas, en la
Figura 3.19 y 3.20 inciso a) se puede ver la trayectoria de las particulas desde su

creacion en el tiempo 0 hasta su ubicacién en el suelo de la caracola en el segundo 0.5.

Los efectos de la condiciéon de no deslizamiento se pueden notar ya que a medida que
el material particular se acerca a las paredes disminuyen su velocidad y empiezan a ser
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arrastradas las particulas que tienen mayor diametro, siendo estas las primeras que
entran al rodete y descender por el tubo de descarga, mientras tanto las particulas mas
pequenas se retrasan y disminuyen su velocidad al ser afectadas mas por la condicion

friccion en las paredes.

Se puede ver también que las particulas con mayor masa son las primeras en ser
arrastradas por el fluido a lo largo del mecanismo, mientras que las particulas con menor
masa tienden a retrasarse y quedarse girando junto con el rodete, estancandose en las
zonas de menor presion de los alabes directrices, como se puede ver en la figura 3.18
y 3.20 inciso h). Esto se debe a que las particulas con mas masa tienen mas inercia y
mantienen su movimiento durante un periodo mas extenso siendo las primeras que
ingresan al rodete y por accion de la gravedad descienden hasta el tubo de descarga.
Mientras que las particulas pequenas con menos inercia se ven afectadas aun mas por

las velocidades reducidas del fluido circundante a las paredes.

En la figura 3.19 y 3.20 a partir del inciso €), se ve que las particulas salen aceleradas
del rodete formando trayectorias cadticas pero manteniendo la tendencia de el vortice
con forma de espiral sobre las paredes del tubo de descarga, disminuyendo su velocidad
a medida que llegan a las zonas de mas baja presion, llegando a estancarse en el suelo
del draft tube, lugar en el que el fluido reduce su velocidad por lo tanto ya no arrastra a
las particulas lo cual podria generar una zona con retencion de sedimentos a la salida

de la turbina.

Las particulas mas pequenas se quedan rotando junto al rodete como se puede ver en
la figura 3.18 y 3.20 inciso g) y h), generando zonas de impacto frecuente pudiendo
generar desgaste en la parte posterior de los alabes de directores y en la zona frontal

de los alabes del rotor.

Otra zona en donde se puede encontrar una alta concentracion de choques de particulas
de todos los tamarios es en el tramo final de la caracola, en donde todas las particulas
cambian de direccion para entrar al area de los alabes fijos y directores. Esta zona se
destaca en color rojo en la figura 3.18 inciso d). Este cambio de trayectoria en las
particulas indica que esta zona posiblemente contenga una mayor cantidad de

desgaste, sin embargo, esto se analizara en el siguiente punto.
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Figura 3.18 Desarrollo de particulas a través del dominio computacional, Vista superior.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.19 Desarrollo de particulas a través del dominio computacional, Vista lateral.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.20 Desarrollo de particulas a través del dominio computacional, Vista isométrica.
(Fuente: Propia)

El archivo de configuracion de LIGGGHTS permite insertar el modelo de desgaste de
Finnie [66] para analizar un perdida de material desde un punto de vista cualitativo y
obtener zonas de posible dafo debido a material particular sobre las superficies que

limitan el dominio computacional.
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Figura 3.21 Zonas de desgaste por material particulado en la caracola.

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.21 se presentan las trayectorias de las particulas en el lado derecho y las
zonas que han sufrido un posible mayor desgaste en la izquierda, como se menciona
anteriormente el desarrollo del flujo y la geometria de la caracola obliga a las particulas
a ubicase en las zonas préximas a las superficies, generando impactos en cada cambio
de seccidon de la caracola, como se puede ver en cada cambio de tramo existe un
maximo de desgaste y este aumenta a medida que el radio de la caracola disminuye,

sin embargo mantienen valores bajos de desgaste.

wear radius
(mm)

120 1.00

100 : 085

Figura 3.22 Zonas de desgaste por material particulado en los alabes directores.
(Fuente: Propia)
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En la Figura 3.22 se ven al lado izquierdo las posibles zonas en el conjunto de los alabes
directrices y en el lado derecho las trayectorias de las particulas durante el lapso de la
simulacién, como se puede ver las particulas de menor tamafo tienen mas tiempo de
permanencia en la zona entre el rodete y los alabes directores hecho que se puede
apreciar también en las trayectorias de la Figura 3.23 lo cual produce mas colisiones en
el borde de fuga de los alabes directores y en el borde de ataque de los alabes del
rodete como se muestra en el circulo rojo de la figura 3.22 y 3.23, también se puede
determinar que la mayor cantidad de colisiones se generan en la base de estos
elementos debido al asentamiento de las particulas por accién la gravedad,

transmitiendo también colisiones a la parte baja del borde de ataque de los alabes del

runner.
weqar radius
(mm)
120 ' 1.00
100 —0.85

-0.70
—0.55

Figura 3.23 Zonas de desgaste por material particulado en el rodete.

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.24 se puede ver el estado de uno de los alabes al terminar la simulacién
desde una vista frontal y posterior. De la primera vista se puede destacar que la zona
que mas se desgasta es el borde de ataque del alabe, con un ligero incremento en la
esquina inferior, se ve que el desgaste se extiende por toda la parte inferior del aspa ya
que esa es la ruta que las particulas toman junto con el fluido para descender hasta el
tubo de descarga. En el otro lado se observa un incremento de desgaste en la esquina
inferior que mas se aleja del vortice, este incremento era esperado debido a la
naturaleza en espiral que siguen las particulas que hace que continden su camino
alrededor del vértice desviandolas hacia las paredes del tubo de descarga encontrando

en la trayectoria esta zona del alabe.
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Figura 3.24 Zonas de desgaste por material particulado en los alabes del rodete.
(Fuente: Propia)

Como se explicéd anteriormente el método de desgaste utilizado es puramente cualitativo
y permite determinar las zonas que pierden material por la interaccion con el material
particular, permitiendo comparar esta informacién con la turbina real. Asi se puede ver
en la Figura 3.25 los resultados de la simulacion y el estado real de un alabe directriz de
la turbina Francis existente en la central hidroeléctrica San Francisco. Revelando que
las predicciones de desgaste tienen se asemejan en gran medida al fendmeno fisico,
pues se puede apreciar que en la pieza real la pieza ha sufrido multiples mantenimientos
en la misma zona en donde el calculo CFDEM sugiere que existiria un desgaste por

material particular.

wear
120

Figura 3.25 Comparacion de dafios en el material por desgaste en alabes directrices obtenidos
mediante simulacion numérica.

(Fuente: Propia)
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De igual manera en la Figura 3.26 se presenta la salida del rodete en una vista inferior
y se destacan las zonas en donde ha existido un mantenimiento y se ha reconstruido
con soldadura en los lugares donde el célculo sugiere que existiria perdida de material

por el impacto de particulas en un periodo prolongado de tiempo.

Figura 3.26 Comparacion de dafios en el material por desgaste en el rodete obtenidos
mediante simulacién numérica.

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.27 se presenta la entrada del rodete y se marca en rojo las zonas que
presenta desgaste. Se puede ver que esas mismas zonas en la simulacién son las que

presentaron mayor cantidad de perdida de material por la interaccion con las particulas.

Figura 3.27 Comparacion de dafios en el material por desgaste en el rodete obtenidos
mediante simulacion numérica.

(Fuente: Propia)
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4 CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Se desarrollé una metodologia valida para estudiar numéricamente el flujo con inclusion
de material granular en una turbina tipo Francis operando en condiciones reales en la
central hidroeléctrica San Francisco en la provincia de Tungurahua, utilizando el
software de cédigo abierto OpenFOAM, LIGGGHTS y CFDEM coupling.

Se pudo realizar una malla fija 3D capaz de reproducir correctamente el flujo particulado
a través de una turbina tipo Francis en estado transitorio, utilizando ICEM vy las

aplicativos de manipulacion de mallas incluidos en OpenFOAM.

Se optimizé los dominios computacionales propuestos por Velasco y Mora, logrando
una reduccion del 72% en el numero total de elementos del mallado 3D obteniendo
predicciones de eficiencia y potencia generada con un 5.8% de error comparados con

el valor real.

El estudio de independencia de malla determiné la confiabilidad de los datos obtenidos
con la malla optimizada, este dominio computacional cuenta con 1.3 millones de
elementos y muestra una clara estabilidad en los resultados y la calidad necesaria para
un correcto desarrollo del estudio propuesto. Por otro lado, las simulaciones realizadas
con las mallas media y fina obtuvieron resultados con muy poca variacién, pero con
tiempos de ejecucidon mucho mas extensos que proponian un gasto innecesario de
poder computacional. Mientras que la malla muy fina presentaba errores debido a bajos
valores de calidad en puntos cruciales en donde existian fuertes cambios en la

geometria.

Se realizaron dos tipos de simulaciones, una en estado estable con el método SIMPLE
y la segunda en estado transitorio con el método PISO. La primera simulacién determiné
la correcta reproduccion del fendmeno en la malla optimizada en base a los resultados
experimentales y los obtenidos en estudios anteriores. Por otro lado, en la segunda se
implementé el método DEM para el estudio del material granular en estado inestable,

obteniendo resultados satisfactorios en base a las aproximaciones realizadas.

Se concluye que el numero de Courant es un valor adimensional importante en el acople
de CFD y DEM, ya que las particulas que de manera errada atravesaron las superficies
limitrofes lo hicieron en las zonas en que contienen altos numeros de Courant como en

el rodete, alabes fijos y alabes directores.
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La trayectoria de las particulas reveld informacion importante con respecto al desgaste
del material por impactos, ya que se pudo apreciar con detalle los lugares en donde las
particulas impactan y cambian su direccion a lo largo de todo su recorrido en la turbina

tipo Francis.

Se llevo a cabo un andlisis cualitativo de las posibles zonas de erosién debido a material
particular comparandolas con los datos experimentales a disposicién determinando que
la simulacién reproduce adecuadamente la naturaleza del fenémeno de desgaste en el
rodete y alabes directores de la turbina Francis. Sin embargo, esta simulacion fue
llevada a cabo bajo la condicion de malla fija, lo cual permite concluir que para un
correcto analisis de desgaste en el rodete es necesario el uso de una metodologia de

malla mévil para poder estudiar completamente este fenédmeno.

El uso del método de elemento discreto (DEM) con el acople a la dinamica de fluidos
computacional (CFD) como modelo matematico de estudio de flujo particulado presenta
una ventaja en el analisis de fendmenos complejos que tengan involucren estas dos
fases, ya que captura adecuadamente la naturaleza discreta de la fase sélida y la

naturaleza continua de la fase liquida.

Una vez evaluados los resultados obtenidos se concluye que, si se puede utilizar
OpenFOAM en conjunto con LIGGGHTS para el estudio numérico de flujo particulado
dentro de una turbina tipo Francis, presentando un avance en el estudio de CFD y DEM

en software libre y de cddigo abierto.

4.2 Trabajos futuros.

Este estudio propuso un dominio computacional estatico para el estudio de un fenémeno
transitorio, para lograr una primera aproximacién del uso de software libre sobre el flujo
particular en turbomaquinaria, sin embargo, es necesario continuar estudiando este
caso implementando una malla rotativa mévil en la zona del rodete, acercando los
resultados aun mas al fenédmeno fisico real. De momento implementar este modelo mévil
rotativo supone un gasto computacional exorbitante, lo cual limita el alcance de este
estudio. Por tal motivo se espera que, con el avance tecnolédgico y con un acceso mas
facil a tecnologia mas poderosa y eficiente en un futuro se pueda implementar esta

caracteristica en el estudio de flujo particular en turbomaquinaria.

Por otro lado, también es posible la implementacién de particulas no esféricas que
representen con mayor precision la geometria de los sedimentos encontrados en el
cauce del rio, y estudiar el efecto de la geometria de las particulas sobre

turbomaquinaria.
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Finalmente, se puede considerar analizar el desgaste desde un punto de vista
cuantitativo para determinar con valores reales la perdida de materia y asi también el
periodo de vida util de las piezas y proponer de manera puntual zonas de mantenimiento
preventivo o intentar implementar mejoras en el material que sufra mas desgaste debido

al impacto de las particulas.
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ANEXOS

ANEXO I.

SCRIPT PARA AUTOPOCISIONAMIENTO Y COSTURA DE
DOMINIOS COMPUTACIONALES.

Este script utiliza como entradas los 4 archivos de extension .msh obtenidos tras la

modificacion de las mallas en ICEM vy los convierte automaticamente en una sola malla

en formato OpenFOAM.

#!/bin/sh

cd S{0%/*} exit 1

# Source tutorial run functions

# Run from this directory

/bin/tools/RunFunctions

#1. LIMPIAMOS EL CASO

rm -rf 1%

rm -rf 2%

rm -rf 3%

rm -rf 4%

rm -rf 5%

rm -rf log¥*

cp -r /2%

cp -r /3*

cp -r /4%

cp -r /5%

mkdir log
# ______________________________
# ______________________________

#2. UBICAMOS (ROTAMOS Y TRSLADAMOS) LAS PIEZAS A SU SITIO

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints
5.spiralCasing/

mv log.transformPoints log/log.

runApplication transformPoints
5.spiralCasing/

mv log.transformPoints log/log.

-yawPitchRoll " (0 0 0)" -case 2.draft/
transformPoints.yawPitchRoll.draft

-translate "(0 0 0)" -case 2.draft/
transformPoints.translate.draft

-yawPitchRoll " (0 0 -90)" -case 3.runner/
transformPoints.yawPitchRoll.runner

-translate "(0 0 -0.3805)" -case 3.runner/
transformPoints.translate.runner

-yawPitchRoll " (0 0 -90)" -case 4.guide/
transformPoints.yawPitchRoll.guide

-translate " (0 0 -0.04031637)" -case 4.guide/
transformPoints.translate.guide

-yawPitchRoll " (90 0 180)" -case
transformPoints.yawPitchRoll.spiralCasing
-translate " (0 O

-0.0367)" =case

transformPoints.translate.spiralCasing
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# 3. PREPARAMOS LA MALLA GENERAL
rm -rf 1.francis
rm -rf STL/

cp -rf 5.spiralCasing 1l.francis
mv 1.francis/5.spiralCasing.foam 1.francis/francis.foam

# 4. COSEMOS SPIRALCASING CON GUIDE

runApplication mergeMeshes -overwrite 1.Francis/ 4.guide/

runApplication stitchMesh -partial -case ./l.francis -overwrite IN GUIDE VANE
OUT SPIRAL CASE

mv log.stitchMesh log/log.stitchMesh.1

mv log.mergeMeshes log/log.mergeMeshes.1

rm -rf 1.francis/0

# 5. COSEMOS GUIDE CON RUNNER
runApplication mergeMeshes -overwrite 1.Francis/ 3.runner/

rm -rf 1.francis/constant/polyMesh/*Zones
rm -rf 1.francis/constant/polyMesh/meshModifiers

runApplication stitchMesh -overwrite -case ./1.francis OUT GUIDE VANE
IN RUNNER

mv log.stitchMesh log/log.stitchMesh.?2

mv log.mergeMeshes log/log.mergeMeshes.?2

rm -rf 1.francis/0

# 6. COSEMOS RUNNER CON DRAFT
runApplication mergeMeshes -overwrite 1.Francis/ 2.draft/

rm -rf 1.francis/constant/polyMesh/*Zones
rm -rf 1.francis/constant/polyMesh/meshModifiers

runApplication stitchMesh -case ./1.francis -overwrite IN DRAFT TUBE
OUT_ RUNNER

mv log.mergeMeshes log/log.mergeMeshes.3

mv log.stitchMesh log/log.stitchMesh.3

rm -rf 1.francis/0

# 7. RETIRAMOS PATCHES EXTRAS
runApplication createPatch -overwrite -case 1.francis/ -dict
../createPatchDict
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ANEXO I
EJECUTABLE CFDEM

#!/bin/bash

casePath="S (dirname "S$ (readlink -f S${BASH SOURCEI[O0]})")"
runOctave="true"
postproc="false"

#Verificamos si la malla fue creada antes

if [ -f "$ScasePath/CFD/constant/polyMesh/points" ]; then
echo "La malla si existe - Se usa la malla existente"

else
echo "No existe la malla, se copia del caso de mallado"
cp -rf polyMesh CFD/constant/

fi

if [ -f "ScasePath/DEM/post/restart/liggghts.restart"” ]; then
echo "LIGGGHTS fue ejecutado antes, letendo CFDEM.restart"
else
#- run DEM in new terminal
ScasePath/parDEMrun.sh
fi

# Adaptamos archivos para simular por primera vez
cp $casePath/CFD/constant/liggghtsCommands_ run
$casePath/CFD/constant/liggghtsCommands
cp ScasePath/CFD/constant/couplingProperties run
ScasePath/CFD/constant/couplingProperties
cp ScasePath/CFD/system/controlDict run
ScasePath/CFD/system/controlDict
ScasePath/parCFDDEMrun. sh
#- Esperamos a que termine
echo "la ismulacion termino"

# Adaptamos archivos para reponer simulacion.
cp $casePath/CFD/constant/liggghtsCommands restart
$casePath/CFD/constant/liggghtsCommands
cp ScasePath/CFD/constant/couplingProperties restart
ScasePath/CFD/constant/couplingProperties
cp ScasePath/CFD/system/controlDict restart
ScasePath/CFD/system/controlDict
ScasePath/parCFDDEMrun. sh

#- Esperamos a que termine

echo "la ismulacion termino"

read

#- Limpiamos el caso
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echo "deleting data at: $casePath :\n"

source $WM PROJECT DIR/bin/tools/CleanFunctions
cd $casePath/CFD

cleanCase

rm -r ScasePath/CFD/constant/liggghtsCommands
rm -r ScasePath/CFD/constant/couplingProperties
rm -r ScasePath/CFD/clockData

rm -r ScasePath/DEM/post/*.*

#rm -r ScasePath/DEM/post/restart/*.*

touch ScasePath/DEM/post/.gitignore

touch S$casePath/DEM/post/restart/.gitignore
echo "done"
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ANEXO Il
ligggthsCommands

/* __________________________________________________________________________ *\
| ==mmmmme= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / O peration | Version: 1.4 |
| \\/ A nd | Web: http://www.openfoam.org |
| \\/ M anipulation | |
N */
FoamFile
{

version ;

format ascii;

root o

case nn ;

instance "y

local "y

class dictionary;

object liggghtsCommands;
}

// * kK ok kK kK k Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk KX Kk k¥ Kk K Kk * Kk K Kk Kk K* Kk KX Kk * Kk K KX * K K *

liggghtsCommandModels

runLiggghts

writeLiggghts
);
// hAhkhkhkhkhAkhkhkhkkhhkhhhkhkhAhhhhkhhhhkhkhAhhhhkhhhhkhkhA kbbb hhhhkhAhhkhkhkhbhhkhhkhAhrhkkhhkhkhrhkkhhkhrrhkkhhikx //
writeLiggghtsProps

writeLast off;

//path "../DEM"; // optional setting

writeName "post/restart/liggghts.restartCFDEM";
overwrite onj;
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ANEXO IV

couplingProperties

/* __________________________________________________________________________ *
| ========= |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 1.4
| \\/ A nd | Web: http://www.openfoam.org
| \\/ M anipulation |
\* __________________________________________________________________________ *
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

root o

case Hll,.

instance "y

local "y

class dictionary;

object couplingProperties;
}
// * *x kX *x Kk * *x *k *x * * *x *k *x Kk * *x * *x *x * *x *k *x *x * *x * *x *x * *x * *x * * //
/[ ==========================================================================//

// sub-models & settings
modelType "A"; // A or B
couplingInterval 5;
voidFractionModel divided;//centre;//
locateModel engine;//engineIB;//
meshMotionModel noMeshMotion;
IOModel basicIO;
probeModel off;
dataExchangeModel twoWayMPTI;
averagingModel dense;//dilute;//
clockModel off;//standardClock;//
smoothingModel off;// localPSizeDiffSmoothing;// constDiffSmoothing; //
forceModels
(

gradPForce

viscForce

KochHillDrag
fieldStore

)

momCoupleModels

(
implicitCouple
);
//turbulenceModelType "RASProperties";//"LESProperties";//OFversion24x
turbulenceModelType turbulenceProperties;//"LESProperties";//OFversion30x




// sub-model properties
localPSizeDiffSmoothingProps

{
lowerLimit O.1;
upperLimit 1el0;
dSmoothingLength 1.5¢-3;
Csmoothing 1.0;

}

constDiffSmoothingProps

{
lowerLimit O.1;
upperLimit 1el0;
smoothingLength 1.5e-3;

}

implicitCoupleProps

{
velFieldName "U";
granVelFieldName "Us";
voidfractionFieldName "voidfraction';

}

ArchimedesProps

{
gravityFieldName "g"

}

gradPForceProps

{
pFieldName "p'"
voidfractionFieldName "voidfraction";
velocityFieldName "U";
interpolation true;

}

viscForceProps

{
velocityFieldName "U";
interpolation true;

}

volWeightedAverageProps

{
scalarFieldNames
(

voidfraction

)
vectorFieldNames
(
)
upperThreshold 0.999;
lowerThreshold 0;
verbose true;

}

totalMomentumExchangeProps

{
implicitMomExFieldName "Ksl1";
explicitMomExFieldName '"none";
fluidvVelFieldName "U'";
granVelFieldName "Us";

}

GidaspowDragProps

{
verbose true;
velFieldName "U";
voidfractionFieldName "voidfraction';
granVelFieldName "Us";
interpolation true;
phi 1;

}

DEMbasedDragProps

{

velFieldName "U";
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voidfractionFieldName "voidfraction";

}

DiFeliceDragProps

{
velFieldName "U";
voidfractionFieldName "voidfraction;
granVelFieldName "Us';
interpolation true;

}

KochHillDragProps

{
velFieldName "U";
voidfractionFieldName "voidfraction';
interpolation true;
implForceDEM true;

}

BeetstraDragProps

{
velFieldName "U";
gravityFieldName "g"
rhoParticle 2000.;
voidfractionFieldName "voidfraction";
interpolation true;
useFilteredDragModel ;
useParcelSizeDependentFilteredDrag ;
k 0.05;
aLimit 0.0;

// verbose true;

}

RongDragProps

{
verbose true;
velFieldName "U";
voidfractionFieldName "voidfraction';
interpolation true;
implForceDEM true;
implForceDEMaccumulated true;
granVelFieldName "Us'";

}

virtualMassForceProps

{
velFieldName "U";

}

particleCellVolumeProps

{
upperThreshold 0
lowerThreshold 0. ;
verbose true;

}

fieldStoreProps

{
scalarFieldNames
(
);
vectorFieldNames
(

HUH

)

}

fieldVolWeightedProps

{

startTime O;
scalarFieldNames

(
)
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vectorFieldNames
(
HUH
);
useVolumeFraction true;
volumeFractionName "voidfraction™;

}
oneWayVTKProps
{
couplingFilename "vtk out%4.4d.vtk";
maxNumberOfParticles 30000;
}
twoWayFilesProps
{
maxNumberOfParticles 10100;
}
centreProps
{
alphaMin 0.1;
}
" (engineProps|turboEngineProps | turboEngineM2MProps) "
{
treeSearch true;
}
engineIBProps
{
treeSearch true;
zSplit &;
xySplit 16;
}
dividedProps
{
alphaMin 0.1;
scaleUpVol 1.0;
//procBoundaryCorrection true;
}
" (twoWayMPIProps |M2MProps) "
{
liggghtsPath "../DEM/in.liggghts restart";
}
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echo
log
thermo log

atom style
atom modify
communicate

boundary
newton

units
processors

region
create box

neighbor
neigh modify

ANEXO V
in.liggghts_init

both
./DEM/1log.liggghts
./DEM/post/thermo.txt

granular
map array
single vel yes

f f f
off

si

2 2 4

reg block -4.2 5.1 -6.2 20.1 =-1.6 9.4 units box
1 reg

N

0.1 bin
delay 0O

# Material properties required for granular pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.et

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair !
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1 0.5
fix m5 all property/global k finnie peratomtypepair 1 0.2

# pair style

pair style gran model hertz tangential history # Hertzian without cohesion

pair coeff * *
# timestep, gravity
timestep 0.0001
fix gravi all gravity 9.81 vector 0 O 1
# walls
fix Walls Spiral all mesh/surface/stress file

./STL/Zalls_Spiral.stl type 1 element exclusion list read
./STL/ZSpiral.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Runner all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls_ Runner.stl type I element exclusion list read
./STL/ZRunner.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Blades all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls Blades.stl type 1 element exclusion list read
./STL/ZBlades ex curvature tolerant yes stress on wear finnie

fix Walls Guide Tall mesh/surface/stress file
../STL/Zalls_| Guide.stl type I element exclusion list read ../STL/ZGuide.ex
curvature tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Draft all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls Draft.stl type 1 element exclusion list read ../STL/ZDraft.ex

curvature tolerant yes stress on wear finnie

fix wall all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 5
meshes Walls Spiral Walls Runner Walls Blades Walls Guide Walls Draft

# particle distributions and insertion

region bc cylinder y 3.55 0 1.3 -6 0 units box

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom type 1 density
constant 1600 radius constant 0.0100

fix pts2 all particletemplate/sphere 32452843 atom type 1 density
constant 1600 radius constant 0.0085
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fix pts3 all particletemplate/sphere 32452867 atom type 1 density

constant 1600 radius constant 0.0070

fix pts4 all particletemplate/sphere 4997 atom type 1 density
constant 1600 radius constant 0.0055

fix pts5 all particletemplate/sphere 67867967 atom type 1 density
constant 1600 radius constant 0.0040

fix pts6 all particletemplate/sphere 86028121 atom type 1 density
constant 1600 radius constant 0.0025
fix pddl all particledistribution/discrete/numberbased 15485867 6 ptsl
0.1667 pts2 0.1667 pts3 0.1667 ptsd 0.1667 ptsd 0.1667 pts6 0.166
fix ins all insert/pack seed 86028157 distributiontemplate pddl vel
constant 0. 8.827 0. insert every once overlapcheck yes all in yes
particles in region 600 region bc

# apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
fix integr all nve/sphere

# screen output

compute rke all erotate/sphere
thermo style custom step atoms ke c rke vol
thermo 1000

thermo modify lost ignore norm no
compute modify thermo temp dynamic yes

# insert the first particles so that dump is not empty
run 1

# dump Particles

dump dmpl all custom/vtk 50 ../DEM/post/particles*.vtk id type x y z vx
vy vz fx fy fz radius

# dump Walls

dump dmpwl all mesh/gran/VTIK 50 ../DEM/post/l.Walls Spiral*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Spiral
dump dmpw2 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/2.Walls Runner*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Runner
dump dmpw3 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/3.Walls Blades*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Blades
dump dmpw4 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/4.Walls Guide*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Guide
dump dmpw5 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/5.Walls Draft*.vtk stress

vel stresscomponents wear Walls Draft

run 1 upto #10000
write restart post/restart/liggghts.restart
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ANEXO VI
in.liggghts_run

echo both

log ../DEM/log.liggghts
thermo_log ../DEM/post/thermo.txt
atom style granular

atom modify map array

communicate single vel yes
boundary f ff

newton off

units si

processors 2 2 4

# read the restart file

read restart ../DEM/post/restart/liggghts.restart
neighbor 0.1 bin
neigh modify delay 0O

# Material properties required for granular pair styles

fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.e6

fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.45

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 1
fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 1
fix m5 all property/global k finnie peratomtypepair 1 0.2

# pair style
pair style gran model hertz tangential history # Hertzian without cohesion
pair coeff * *

# timestep, gravity

timestep 0.0001
fix gravi all gravity 9.81 vector 0 O 1
# walls
fix Walls Spiral all mesh/surface/stress file

./STL/Zalls Spiral.stl type 1 element exclusion list read
./STL/ZSpiral.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Runner all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls Runner.stl type 1  element exclusion list read
./STL/ZRunner.ex curvature_tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Blades all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls Blades.stl type I element exclusion list read
./STL/ZBlades ex curvature tolerant yes Stress on wear finnie
fix Walls Guide "all mesh/surface/stress file
../STL/zalls_| Guide.stl type 1 element exclusion list read ../STL/ZGuide.ex
curvature tolerant yes stress on wear finnie
fix Walls Draft all mesh/surface/stress file
./STL/Zalls Draft.stl type | element exclusion list read ../STL/ZDraft.ex
curvature tolerant yes stress on wear finnie

fix wall all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes ©
meshes Walls Spiral Walls Runner Walls Blades Walls Guide Walls Draft

# cfd coupling

fix cfd all couple/cfd couple every 50 mpi
fix cfd2 all couple/cfd/force/implicit
#fix cfd2 all couple/cfd/force/accumulator RongDrag 10 1.5e-3
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#fix cfd2 all couple/cfd/force/implicit/accumulated #CrankNicolson 0.5

# apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
fix integr all nve/sphere

# center of mass
compute centerOfMass all com

# compute explicit dragforce
compute explDrag all reduce update on run end yes sum f dragforce[l]

f dragforce[?] f dragforcel[3]

# sum of explicit and implicit drag force given from CFD to DEM

variable totalDragX equal f cfd2[1]
variable totalDragY equal f cfd2[?]
variable totalDragZ equal f cfd2[3]

# explicit drag force given from CEFD to DEM

variable explicitDragX equal c_explDrag[l]

variable explicitDragY equal c_explDrag[”]

variable explicitDragZ equal c_explDrag[3]

variable time equal step*dt

fix extra all print 10 "${time} ${explicitDragX} ${explicitDragY¥}

${explicitDragz} ${totalDragX} ${totalDragY¥} ${totalDragzZ}" file
../DEM/post/forces.txt title "# time expDrag(X Y Z) totDrag(X Y 7Z)"

# screen output

compute rke all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c rke vol c centerOfMass[3] c_explDrag[l]
c_explDrag[?] c explDrag[3] £ cfd2[1] £ cfd2[?] f cfd2[3]

thermo 10

thermo modify lost ignore norm no
compute modify thermo temp dynamic yes

# dump Particles

dump dmpl all custom/vtk 50 ../DEM/post/particles*.vtk id type x y z vx
vy vz fx fy fz radius

# dump Walls

dump dmpwl all mesh/gran/VTIK 50 ../DEM/post/l.Walls Spiral*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Spiral
dump dmpw2 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/2.Walls Runner*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Runner
dump dmpw3 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/3.Walls Blades*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Blades
dump dmpw4 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/4.Walls Guide*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Guide
dump dmpw5 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/5.Walls Draft*.vtk stress

vel stresscomponents wear Walls Draft

run 1
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# Pour granular particles into chute container,

log

thermo log
atom style
atom modify

communicate

boundary

newton

units

processors

ANEXO VI

in.lig

gghts_restart

../DEM/log.liggghts
../DEM/post/thermo. txt

gra
map
sin

f f
off

si
5

nular
array
gle vel yes

£

4

# read the restart file
../DEM/post/restart/liggghts.restartCFDEM

read restart

neighbor

neigh modify

0.1
del

bin
ay 0

# Material properties required for

fix
fix
fix
fix
fix

# pair style
pair style
pair coeff

# timestep,
timestep

fix

# walls

#fix
1 zplane 0.0
#fix

#fix

ml
m2
m3

mé
m5

all
all
all

all
all

property/global
property/global
property/global

property/global
property/global

granular pair styles

youngsModulus peratomtype
poissonsRatio peratomtype

then induce flow

coefficientRestitution peratomtypepair 1

coefficientFriction peratomtypepair 1

k finnie peratomtypepair |

gran model hertz tangential history # Hertzian without cohesion

* %

gravity

(
V)

.0001

gravi all gravity 9.81

zwallsl a

zwalls2 a
1 zplane 0.0553
cylwalls all wall/gran

vector O O 1

11 wall/gran model hertz tangential history primitive type

11 wall/gran model hertz tangential history primitive type

1 zcylinder 0.01385 0. O.
Walls Spiral all me
./STL/Zalls_Spiral.stl type 1

./STL/ZSpiral.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie
./STL/ZRunner.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie

./STL/ZBladgs.ex curvature tolerant yes stress on wear finnie

fix

fix

fix

fix

fix

fix

Walls Runner all me
./STL/Zalls Runner.stl type ]

Walls Blades all me
./STL/Zalls Blades.stl type 1

Walls Guide all me
../STL/Zalls Guide.stl type ]
curvature tolerant yes stress on wear finnie
Walls Draft all me
../STL/Zalls Draft.stl type 1
curvature tolerant yes stress on wear finnie

sh/surface/stress file
element exclusion list read

sh/surface/stress file
element exclusion list read

sh/surface/stress file
element exclusion list read

sh/surface/stress file
element exclusion list read

sh/surface/stress file
element exclusion list read

model hertz tangential history primitive type

../STL/ZGuide.ex

../STL/ZDraft.ex

wall all wall/gran model hertz tangential history mesh n meshes 5

meshes Walls Spiral

Walls Runner Walls Blades Walls Guide Walls Draft
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# cfd coupling

fix cfd all couple/cfd couple every 50 mpi

fix cfd2 all couple/cfd/force/implicit

#fix cfd2 all couple/cfd/force/accumulator RongDrag 10 1.5e-3

#fix cfd2 all couple/cfd/force/implicit/accumulated #CrankNicolson 0.5

# apply nve integration to all particles that are inserted as single particles
fix integr all nve/sphere

# center of mass
compute centerOfMass all com

# compute explicit dragforce
compute explDrag all reduce update on run end yes sum f dragforce[l]

f dragforce[”?] f dragforcel[3]

# sum of explicit and implicit drag force given from CEFD to DEM

variable totalDragX equal f cfd2[1]
variable totalDragY equal f cfd2[2]
variable totalDragZ equal f cfd2[3]

# explicit drag force given from CEFD to DEM

variable explicitDragX equal c_explDrag[l]

variable explicitDragY equal c_explDrag[”]

variable explicitDragZ equal c_explDrag[3]

variable time equal step*dt

fix extra all print 10 "S${time} ${explicitDragX} ${explicitDrag¥}

${explicitDragz} ${totalDragX} ${totalDrag¥} ${totalDragzZ}" file
../DEM/post/forces.txt title "# time expDrag(X Y 7) totDrag(X Y 7)"

# screen output

compute rke all erotate/sphere

thermo style custom step atoms ke c rke vol c centerOfMass[3] c_explDrag[l]
c_explDrag[2?] c explDrag[3] £ cfd2[1] £ cfd2[?] f cfd2[3]

thermo 10

thermo modify lost ignore norm no
compute modify thermo temp dynamic yes

# dump Particles

dump dmpl all custom/vtk 50 ../DEM/post/particles*.vtk id type x y z vx
vy vz fx fy fz radius

# dump Walls

dump dmpwl all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/l.Walls Spiral*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Spiral
dump dmpw2 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/2.Walls Runner*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Runner
dump dmpw3 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/3.Walls Blades*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Blades
dump dmpw4 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/4.Walls Guide*.vtk stress
vel stresscomponents wear Walls Guide
dump dmpw5 all mesh/gran/VIK 50 ../DEM/post/5.Walls Draft*.vtk stress

vel stresscomponents wear Walls Draft

run
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