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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién evalua la influencia de los modelos de turbulencia RANS
convencionales, siendo estos el modelo K- € (estandar y realizable) y K- w (estandary SST)
en la erosidon por particulas sélidas en una turbina tipo Francis. De esta manera se
comparan estos dos diferentes modelos para definir cual tiene una mejor prediccion
numeérica de la erosion y del flujo bifasico sélido-liquido. La metodologia de este proyecto
inicia con la toma de puntos de los diferentes componentes de la turbina Francis usando
ingenieria inversa, posteriormente estos puntos son corregidos para poder ser mallados
usados el software comercial TURBOGRID. Usando condiciones reales de operacién de la
central Hidroeléctrica San Francisco, se realiza la simulacion de los 3 componentes de la
turbina (rodete, alabes guia y alabes fijos) en el software comercial FLUENT. Ademas, la
simulacion se validé mediante un experimento, el cual fue simulado de manera satisfactoria
en el software FLUENT y con un mallado realizado en ICEM. En los resultados obtenidos
se puede apreciar que el fenémeno fue captado con una buena aproximacion.

Si bien en ambos modelos se aprecian resultados bastantes similares, se observa una
mejor apreciacion del fendmeno en el modelo K- w SST, pero dicho modelo requiere un

recurso computacional mas elevado.

Palabras clave: Prediccion de la erosion, Turbina Francis, Sedimentos, modelos de

turbulencia.
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ABSTRACT

The present work evaluates the influence of the conventional RANS turbulence models,
being the K- ¢ (standard and realizable) and K- w (standard and SST) on the erosion by
solid particles in a Francis type turbine. In this way, these two different models are compared
to define which one has a better numerical prediction of the erosion and the solid-liquid two-
phase flow. The methodology of this project starts with taking points of the different
components of the Francis turbine using reverse engineering, then these points are
corrected in order to be meshed using the commercial software TURBOGRID. Using real
operating conditions of the San Francisco hydroelectric power plant, the simulation of the 3
components of the turbine (runner, guide vanes and fixed blades) is performed in the
commercial software FLUENT. In addition, the simulation was validated by means of an
experiment, which was successfully simulated in FLUENT software and with a meshing
performed in ICEM. The results obtained show that the phenomenon was captured with a
good approximation.

Although the results of both models are quite similar, a better appreciation of the
phenomenon is observed in the K- w SST model, but this model requires a higher

computational resource

Keywords: Erosion prediction, Francis Turbine, Sediment, turbulence models.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La generacion de electricidad en Ecuador, segun el balance energético nacional a abril de
2020, estima un total de 5.076,4 [MW] generados a través de la energia hidraulica [1].
Ecuador cuenta con 7 centrales hidroeléctricas principales, en las que se utilizan diferentes
tipos de turbinas como: Pelton, Francis y Kaplan. Siendo las mas importantes las Turbinas
tipo Francis ya que estas son utilizadas en 5 de las 7 principales centrales hidroeléctricas
del pais. Generalmente, este tipo de turbina alcanza un 90% de eficiencia. Es por lo que el
60% de las turbinas utilizadas en el mundo son del tipo Francis [2]. Nuestro pais se
encuentra dentro del cinturén volcanico de los Andes y cuenta con 55 volcanes. En los
ultimos afos, varios volcanes han mostrado actividad y, de esta manera, han expulsado
cenizas [3]. Cuando estas cenizas son transportadas por el viento, se depositan en los
diferentes rios de Ecuador, donde se mezclan con particulas procedentes de
desprendimientos, caidas de rocas y flujos detriticos [4]. Este flujo sedimentado llega a las
centrales hidroeléctricas y produce un desgaste principalmente erosivo, ya que las
particulas chocan con los diferentes elementos de la turbina en un determinado angulo,
produciendo un desprendimiento de material, picaduras que resulta en una pérdida de
eficiencia, vibraciones y dafios a la misma. [5]. Este fendbmeno de desgaste erosivo se
conoce como hidro abrasion y se suele detectar en el Himalaya, los Alpes europeos y los
Andes [6]. Ademas, la hidro abrasion esta estrictamente relacionada con la concentracién
de particulas, la distribucion del tamafio de estas, la composicion mineralégica de los
sedimentos vy, finalmente, su geometria [7]. Los principales componentes de las turbinas

de tipo Francis afectados por la hidro abrasion son los alabes guia y los rodetes [8].

Figura 1 Alabe de Turbina Francis, afectado por la erosion.
(Fuente: CIRT)
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1.1.

Objetivos general

Estudiar el flujo bifasico liquido-sélido y la erosién por particulas sélidas en una turbina

Francis, a partir del analisis de la influencia de los modelos de turbulencia RANS.

1.2.

1.3.

Objetivos especificos

Realizar un estudio del estado del arte sobre la erosiéon en turbinas Francis; la
influencia de los modelos de turbulencia en la prediccion del flujo bifasico liquido-
solido y la erosion por particulas sélidas en estos equipos.

Establecer una metodologia de simulacion numérica para predecir el flujo bifasico
liquido-sdlido y la erosién por particulas sdlidas en las turbinas Francis.

Simular el flujo bifasico liquido-sélido y la erosién por particulas sélidas utilizando
modelos de turbulencia RANS vy validar con estudios experimentales previos.
Analizar la influencia de los modelos de turbulencia RANS en el flujo bifasico liquido-
so6lido de una turbina Francis.

Analizar la influencia de los modelos de turbulencia RANS en la prediccién de la

erosion de una turbina Francis.

Alcance

El alcance de este proyecto de titulacion consiste en la generacion de elementos mallados

estructuradamente para poder correr una simulaciéon usando un software comercial, esta

simulacion pretende evaluar la influencia del modelo de turbulencia usando un solo modelo

de erosion, de esta manera se evaluara y determinara el modelo con la mejor aproximacion

del fenébmeno.
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1.4. MARCO TEORICO

En esta seccion se explican los diferentes conceptos que se refieren a la generacion
eléctrica en el Ecuador, turbinas mas usadas para generacidén eléctrica, procesos de
reparacion de una turbina y partes de una turbina Tipo Francis.

1.4.1. La energia hidroeléctrica en Ecuador

Segun el balance energético nacional a marzo de 2020, la generacion eléctrica de Ecuador
se estima en 5073,65 [MW]. Esto significa que las centrales hidroeléctricas aportan el
58,53% de la generacion eléctrica del pais [1]. La tabla 1 muestra la generacién de

electricidad en Ecuador.
Tabla 1 Generacion Eléctrica en Ecuador

Potencia nominal de la generacién eléctrica en Ecuador [MW] %
Hidraulica 5063,65 58,53%
Energia renovable Edlica 21,15 0,24%
- Fotovoltaica 27,63 0,32%
.4 Biomasa 114,3 1,66%
1™ Biogas 7,26 0,08%
Total, energia renovable 5273,99 60,84%
No renovable Termal 2010,92 23,20%
B Turbo gas 921,85 10,63%
._ Turbo vapor 461,87 5,63%
Total, energia no renovable 3394,63  39,16%
Potencia nominal total 8668,62 100,00%
(Fuente:[1])

Existen diferentes tipos de turbinas hidraulicas en el pais: Pelton, Francis y Kaplan. De las
principales centrales hidroeléctricas de Ecuador (7), cinco utilizan turbinas Francis [3], ya
que este tipo de turbina puede alcanzar un rendimiento de casi el 90%. [4]. La tabla 2

resume las diferentes turbinas usadas en el pais:

Tabla 2 Principales Hidroeléctricas en Ecuador.

Hidroeléctrica Generaciéon [MW] Rio Tipo de turbina
Coca codo Sinclair 1476 Coca Pelton
Paute 1100 Paute Pelton
Sopladora 486.99 Paute Francis
San francisco 212 Pastaza Francis
Marcel Laniado 213 Daule Francis
Mazar 170 Paute Francis
Agoyan 156 Pastaza Francis

(Fuente:[3])
De este modo, la importancia de las turbinas Francis es evidente no sélo a nivel nacional,

sino también a nivel mundial.



1.4.2. Reparacion de los componentes de una turbina
Segun una publicacién del CIRT (Centro de Investigacion y Recuperacion de turbinas) [9],
existe un proceso para identificar los danos y el desgaste en el rodete. Comienza con un
plan de mantenimiento preventivo, cuyo objetivo es minimizar los problemas futuros. Sin
embargo, un rodete sometido a constantes reparaciones disminuye sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas. Ademas, la aplicacion de una soldadura incontrolada en los
impulsores provocaria una distorsion en el perfil hidraulico, aumentando los dafios
causados por la erosion y la aparicion de tensiones residuales que se transformarian en
fisuras. Los pasos para realizar la reparacion in situ son:

e Limpieza e inspeccién para evaluar el estado del componente

e |dentificacion de las zonas afectadas

¢ Planificar un proceso de reparacién adecuado

e Realizar la reparacién de los componentes afectados

Con esta informacion, el CIRT ha recogido e identificado diferentes métodos de reparacion
en los distintos componentes. Esta informacién se detalla en la tabla 3:

Tabla 3 Métodos de reparacion para los diferentes componentes de la turbina

Reparacion . Soldadura .
Material no Reemplazo de secciones
Componente por . de placas o
fusionado dafadas
soldadura refuerzos
Alabes del X X
rodete
Alabes guia X X
Rodete X X X
Tubo de X X X
descarga

(Fuente: CIRT)

Posteriormente, para obtener informacion precisa sobre el desgaste, los danos
superficiales, las desviaciones de la geometria y las dimensiones del impulsor, se realiza
ingenieria inversa se realiza mediante un escaner 3D. Esta digitalizacion de la informacion
permite utilizar CAD para obtener los sélidos de los diferentes componentes de la turbina
(que generalmente tienen formas complejas). Una simulacién numérica realizada con estos
componentes calcula diferentes parametros como: la velocidad del flujo, las cargas sobre
cada componente, las presiones, los movimientos de las particulas, etc. Otra etapa de la
recuperacion es la aplicacion de ensayos no destructivos, los mas utilizados son tintas
penetrantes y el ultrasonido para encontrar los defectos superficiales y los defectos

internos.



La figura 2, presenta un rodete tipo Francis con tintas penetrantes aplicadas sobre la

superficie de este.

Figura 2 Tintas Penetrantes
(Fuente: [9])

Los defectos identificados se evaluan e inspeccionan utilizando la Especificacién Técnica
CCH 70-4 por un inspector cualificado segun la Practica Recomendada SNT-TC-1A de
ASNT. Con estos datos la viabilidad de la reparacion del rodete y la sustitucion del material
fatigado de los 13 alabes se evalua. Antes de iniciar los procesos de reparacion, se
caracteriza el material para identificar su dureza superficial, composicién quimica,
propiedades mecanicas, microestructura, etc. La Figura 3 muestra un espectrémetro de

emision optica para analizar la composicién quimica de los alabes

Figura 3 Espectrometria aplicada en la superficie del alabe
(Fuente: [9])

Posteriormente, se mide la dureza segun la norma ASTM A743, que tiene un limite maximo
de 285 HB. Si esta dureza se encuentra en un valor mas alto en el momento de la medicion,
puede ser por a la falta de tratamiento térmico y al uso de materiales de aportacién

diferentes en el momento de la soldadura

Figura 4 Medicién de dureza de los alabes
(Fuente: [9])
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Estos controles previos se utilizaran para determinar el area de corte de las cuchillas
(aproximadamente 1/3 de su anchura). Con los datos de composicién quimica y dureza se

seleccionan las caracteristicas de la plaquita.

- 4
afectada de los alabes.

Figura 5 Cote plasma en e rea
(Fuente: [9])

Una vez identificadas las secciones fatigadas, mediante una plantilla, los insertos se cortan
con plasma de forma alterna, para evitar deformaciones geométricas. Los insertos pasan
por un proceso de forja y se fabrican con caracteristicas quimicas, mecanicas y
geomeétricas similares a las de las muestras. Los nuevos insertos se someten a un control
de calidad con END. A continuacion, se escanean con un escaner 3D para comprobar las
geometrias de los perfiles hidraulicos. La figura 6 muestra el escaneado de los insertos

nuevos.

Figura 6 END y control dimensional de los insertos nuevos
(Fuente:[9])

Los insertos nuevos se colocan en la posicion donde se han retirado las secciones, este
proceso esta controlado por los planos de fabricacion para no afectar a los disefios
originales. El proceso de soldadura de los nuevos insertos es un procedimiento cualificado
de soldadura WPS que utiliza una unién a tope con doble bisel en V y un cordén de raiz
SMAW. Durante el proceso de soldadura se realiza un control exhaustivo de la
temperatura, lo que evita la aparicion de grietas.

La reparacion final tiene un acabado superficial inferior a 12,5 um el cual se consigue con
un pulido fino (el acabado superficial permite que el agua no encuentre mucha resistencia
en la superficie de la hoja). Finalmente, se realiza un tratamiento térmico posterior a la
soldadura para aliviar las tensiones y evitar la aparicion de grietas. La Figura 7 muestra un

rodete Francis sometido a un tratamiento térmico.



’ b, o e
Figura 7 Tratamiento térmico posterior a la soldadura del rodete.
(Fuente: [9])

1.4.3. Costos de reparacion de una Turbina tipo Francis

Un rodete tipo Francis, como el reparado por la CIRT, tiene un valor aproximado de
$2,000,000.00. Todo el proceso descrito estd asegurado bajo normas internacionales, lo
que garantiza que los procesos son los mas adecuados y que se puede lograr un ahorro
de hasta el 80% en comparacion con el valor de un rodete nuevo. Un rodete Francis
reparado en el extranjero cuesta alrededor de $1228200, mientras que los costos de
reparacion en Ecuador segun el area financiera de la "Unidad de Negocios Hidroagoyan"
dentro de la CIRT son de $493724,6 [9].

La tabla 4 resume los costos de reparacion del rodete Francis:

Tabla 4 Costos de reparacién
Rodete Francis

Nuevo Reparado Reparado Local
Internacional
$2.000.000 $1.228.200 $493.724.60
Ahorro para el pais
Comprando uno nuevo $1.506.275
Reparando internacionalmente $734.475,40

(Fuente: Propia)

Analizando la informacién expuesta en la tabla 4, es mas rentable para el pais reparar
localmente. Pero esto sélo puede hacerse si existe un control y seguimiento total de las
diferentes tareas de mantenimiento. Una correcta prediccién de la erosion permitiria
detectar los fallos antes de que se produzcan y poder realizar un mantenimiento preventivo
a tiempo.

Ademas, este dinero ahorrado puede ser utilizado por el pais para construir y realizar obras
para su futuro desarrollo. Un analisis mas detallado permite determinar cuanto se ahorraria
a nivel nacional. Ecuador utiliza turbinas Francis en 7 centrales hidroeléctricas [3], esto en

términos financieros se traduce en la informacién expuesta en la Tabla 5:



Tabla 5 Ahorro Nacional
Ahorro nacional
Comprar rodetes nuevos para las 7 hidroeléctricas $10.543.928

Reparados internacionalmente $5.141.327,80

(Fuente: propia)

Estas cantidades a escala nacional, mostradas en la tabla 5, se hacen mas considerables
y se reitera la importancia de una correcta prediccion de la erosién, para el pais debido a
que la cantidad de dinero que se puede ahorrar serviria para un mejor desarrollo del pais.
1.4.4. Turbina Francis

Una turbina Francis es una maquina motriz formada por una pieza giratoria llamada rodete,
que es impulsada por un fluido en movimiento. Se utiliza para caudales y alturas medias
(entre 60 y 250 metros) y se emplea en un 60% en todo el mundo para la generacion
hidroeléctrica [1]. Las partes principales de una turbina Francis son la carcasa espiral, los

alabes guia, el impulsor y el tubo de descarga. La Figura 8. muestra las partes principales.

Carcasa espiral

Alabe Fijo

Alabe Guia

Rodete

Tubo de descarga_l

Figura 8 Principales componentes de la turbina Francis
(Fuente: Propia)

Los alabes de una turbina Francis se moldean cuidadosamente para extraer la maxima
cantidad de energia del agua que fluye por ella. El agua debe fluir suavemente a través de
la turbina para obtener la mejor eficiencia. La fuerza que ejerce el agua sobre los alabes
hace girar la turbina y la rotacion se convierte en electricidad mediante un generador. La
forma de los alabes viene determinada por la altura de la cabeza del agua disponible y el
volumen del flujo. Cada turbina se disefia para un conjunto especifico de condiciones que
se dan en un lugar concreto. Cuando esta bien disefada, una turbina Francis puede

capturar entre el 90% y el 95% de la energia del agua [10].



1.4.5. Modelos de Turbulencia
Esta seccion pretende describir los modelos matematicos y conceptos fisicos que se han
desarrollado para entender el movimiento del flujo y las particulas. A continuacién, se

detallan las 3 aproximaciones para calcular flujos turbulentos:

1.4.51. DNS (Simulacién numérica directa)
Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e Resoluciéon numérica de las ecuaciones de ecuaciones de Navier-Stokes
¢ Resuelve todo el espectro de escalas
¢ No se requiere un modelado
e Su costo de simulacién es prohibitivo

¢ No se recomienda para flujos industriales [39]

1.4.5.2. LES (Large Eddy Simulation):
Las principales caracteristicas de este modelo son:
e Resuelve las ecuaciones Navier-Strokes filtradas
e Resuelve algunas turbulencias directamente
¢ Es menos costoso que el DNS, pero requiere mayor esfuerzo computacional para

la mayoria de las aplicaciones practicas [39]

1.4.5.3. RANS (Reynolds Averaged NavierStokes Simulation):
Este modelo presenta las siguientes caracteristicas:
¢ Resuelve las ecuaciones Navier-Strokes promediadas en el tiempo
e Se modela todo el movimiento turbulento
e Para la mayoria de los casos, solo se necesita el flujo promediado en el tiempo y
el nivel de turbulencia

o Es el enfoque mas utilizado para los flujos industriales [39]



El principal objetivo de esta investigacion son los modelos de turbulencia RANS, los cuales
se describen en la tabla 6, descrita a continuacion:

Tabla 6 Modelos RANS
MODELO COMPORTAMIENTO Y USO
Spalart-Allmaras  Es un modelo econdmico para mallas extensas. Es bueno para flujos
externos/ internos ligeramente complejos y flujos de capa limite con bajo
gradiente de presion (alas, fuselajes de aviones, misiles, cascos de barcos,
etc) Tiene un bajo rendimiento en flujos 3D

K Epsilon Es un modelo robusto, es bastante utilizado pese a sus limitaciones. Tiene

Estandar un bajo rendimiento frente a flujos complejos que implican fuertes
gradientes de presion, separacion fuerte curvatura de la linea de corriente.
Es adecuado para las iteraciones iniciales, seleccion de modelos
alternativos y estudios parametricos

K Epsilon Este modelo es adecuado para flujos de cizalladrua complejos que tienen

Realizable una deformacion rapida, remolinos moderados, vortices y flujos localmente
trancitorios (separacion de la capa limite, estancamiento, ventilacion de
salas)

k Epsilon RNG Ofrece las mismas ventajas y tiene aplicaciones parecidas al modelo k
Epsilon Realizable. Es un poco mas dificil de converger

K Omega Es un modelo con rendimiento superior para la capa limite limitada por la
Estandar pared y flujos con un numero de Reynolds bajo. Es 6ptimo para flujos
complejos de capa limite bajo gradiente de presion y sepracion adversa
(turbomaquinarias y aerodinamica externa) Tiene a predecir una
separacion excesiva y prematura
K Omega SST Es un modelo con ventajas similares al modelo K Omega Estandar, pero
es menos sensible a las condiciones limite de entrada que el modelo K
Omega Estandar. Ademas, proporciona una prediccidon mas precisa de la
separacion del flujo que otrs modelos RANS

RSM Es el modelo mas sdlido fisicamente. Evita la suposicién de la viscosidad
de remolino isotrépica. Requiere mas tiempo de CPU y memoria. Es mas
complejo de converger debido al estrecho acoplamiento de las ecuaciones.
Es adecuada para flujos 3D complejos que tiene curvaturas en la linea de
flujo, remolinos y rotaciones.

(Fuente: [39])

1.4.6. Mecanismos de erosion

El desgaste por erosion es la pérdida de material debida al impacto repetido de particulas
sélidas sobre una superficie y causa importantes pérdidas econdémicas en diversas
industrias como la del petroleo y el gas, el transporte hidraulico y los procesos quimicos
[47]. De acuerdo con varios autores [2] [48] existen cuatro mecanismos basicos que
generan un desgaste hidro abrasivo, estos son: erosidon abrasiva, fatiga, deformacion
plastica y fractura fragil. La erosién abrasiva es causada por particulas que golpean la
superficie del material en angulos de baja incidencia, causando un efecto de corte que
remueve el material. La fatiga se da por un impacto consecutivo de particulas con un alto

angulo de incidencia sobre la superficie. La deformacién plastica se origina cuando existen
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choques en la superficie con una velocidad media y altos angulos de incidencia de las
particulas. Finalmente, la fractura fragil, se origina debido a particulas con bordes agudos
que golpean con angulos elevados de incidencia y velocidad media.
Por otro lado, el autor [2], establece tres divisiones que engloban los factores que influyen
en la erosion por hidro abrasion:
e Material erosionado, composicion quimica, propiedades fisicas y forma de la
superficie.
e Caracteristicas de la particula de erosion, como: forma, dureza, tamafo y material
e Las condiciones de operacion: velocidad de flujo, angulos de impacto,

concentracion de sedimentos en el fluido.

1.4.7. Modelos de erosion
Numerosos investigadores han usado diferentes modelos de erosién para predecir la
erosion en turbinas Francis. Para el caso de estudio se usara el modelo de erosion de Oka,

a continuacion, se detallan los diferentes modelos:

1.4.71. Modelo de Erosién de Finnie
Este es un modelo de lo mas usados en la literatura, se divide en 2 ecuaciones que
dependen del angulo de impacto. Estas ecuaciones permiten obtener el volumen de
material eliminado por una sola particula abrasiva de masa m, que se desplaza a una
velocidad V. Estas ecuaciones estan descritas a continuacion [46]:
E = kvyf(y) (1)
Donde:
E:masa de erosién adimensional
k: constante del modelo
vp: velocidad de impacto de la particula
f¥): funcion adimensional del angulo de impacto
n: es usado para metales generalemnte en unrango de 2.3 a 2.5 [rad]
La relacion entre el impacto de la pared y la energia cinética es dada por la siguiente
funcion:
fy) = gcoszy for y>185° (2)
f(y) = sin2y — 3sin®’y  for y <185° (3)



1.4.7.2. Modelo de Erosiéon de McLaury
El modelo de erosion de McLaury fue desarrollado para predecir la tasa de erosion de las
particulas solidas en el agua. McLaury propuso un modelo para predecir la tasa de erosién
de particulas de arena en el agua. El modelo se ha utilizado principalmente para simular
las tasas de erosiéon en la erosion de los lodos. La tasa de erosion de MclLaury E se
determina por [45]:
E = AV f(y) (4)
A = FBh"™(y) (5)
Donde:
F:es una constante empirica
V:velocidad de impacto de la particula
Bh:dureza Brinell del material de la pared
El angulo de impacto depende de la tasa de erosion:
f)=by*+cy for  y<ylim (6)
f () = xcos? sin(wy) + ysin®(y) +z for y = ylim (7)
Donde:
b,c,w,x,y:son contantes determinadas en un experimento
z:se escoge de un modo que coincide cony = ylim

ylim: es el angulo de trancisiéon

1.4.7.3. Modelo de Erosiéon de Oka
El modelo de erosion de Oka proporciona una correlaciéon mas realista al incluir el efecto
de la dureza del material en la pared [44]. Este modelo esta gobernado por la siguiente

ecuacion:

E = Eyq (L)kz (i)kgfm ®)

Vrer dref
Donde:
Eqy: referencia una relacion de erosion con un angulo de impacto de 90°
V:velocidad
K2 y K3:exponente de la velcidad y exponente del diametro

f(¥): funcion adimensional del angulo de impacto

El angulo de impacto depende de la tasa de erosion:
f) = (siny™)(A + Hy (1 = siny))™ (9)

Donde:
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y:angulo de impacto en la pared (rad)
H,:dureza Vickers del material de la pared (GPa)

nly n2: constantes de funciéon del angulo

1.4.8. Estado del ARTE

En esta seccidn se hablara de diferentes investigaciones que se han llevado a cabo para
desarrollar estudios similares al que se plantea en la presente investigaciéon

1.4.8.1. Estado del arte de la influencia de los modelos de turbulencia en la

prediccion del flujo y la erosion en las turbinas Francis

Las turbinas Francis de las centrales hidroeléctricas se ven seriamente afectadas por el
desgaste erosivo y abrasivo debido a los sedimentos que se encuentran en las cuencas de
los rios del Ecuador, siendo un gran problema para el desarrollo energético del pais, lo que
ha llevado a varios investigadores e ingenieros a predecir diferentes tipos de
comportamiento como la cavitacion y la erosién por particulas en estas turbinas mediante
el uso de la dinamica de fluidos computacional (CFD) con diferentes tipos de algoritmos
matematicos, lo que ha llevado a predicciones mas cercanas a la realidad como se muestra

a continuacion:

Cando et Al realizaron, mediante CFD, la prediccién de la erosiéon en turbinas Francis
basandose en la simulacion del flujo liquido-sélido utilizando las ecuaciones de Navier
Stokes parcialmente promediadas (PANS) que influyen en un modelo de turbulencia
propuesto por Girimaji derivado de K-¢, tras lo cual realizaron 3 tipos de casos para mallas
independientes: gruesa, media y fina, obteniendo un resultado prometedor en el tercer caso
con una aproximacioén del 93. 95% siendo los datos experimentales del 94,54% observando
una prediccion notable en la eficiencia hidraulica [27].

Saroj Gautam et al, tomaron el caso de estudio de los 12.3MW producidos por la central
hidroeléctrica de Jhimruk ubicada en el distrito de Pyuthan en la region del medio oeste de
Nepal, creando un modelo para el rodete y las palas utilizando las ecuaciones de Navier
Stokes promediadas por Reynolds (RANS) para resolver el modelo de flujo incomprensible,
consecuentemente realizaron tres esquemas de malla diferentes especificados como: fino,
medio y grueso, para el refinamiento de la malla realizaron un factor de refinamiento de
malla de 1 3X en todas las aristas de los modelos, teniendo un total de nodos de 4847309,
2091564 y 507720 respectivamente teniendo un resultado de 83.56% en eficiencia

hidraulica siendo que los datos experimentales arrojaron un 93.56% [28]
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R. Lama et Al, realizaron una prediccién mediante CFD siendo el caso de estudio de la
hidroeléctrica Jhimruk anteriormente mencionado, cabe destacar que para esta prediccion
consideraron que el modelo de sedimentacién va directamente hacia la punta de las palas
capturando un escenario mas realista donde el desgaste por erosion es mas predominante
debido al flujo que ocurre en los sitios erosionados, También para minimizar el periodo
computacional realizaron la técnica de modelado de paso con 3RB y 4GV en todas las
simulaciones sugeridas por Chitrakar, finalmente obtuvieron resultados en el flujo en los
sitios erosionados es un estudio de interés porque la eficiencia de la turbina se ve
severamente afectada debido a la diferencia de presiones entre los lados adyacentes

denominados lado de presion y lado de succion en los alabes. [29]

G. Mittal et Al, identifican areas de erosion por sedimentos en GV de una turbina Francis
mediante simulacion numeérica, para ello realizaron una metodologia que consiste en
utilizar un Airfoil NACA 4412 en 3D generando una malla con 4.35.315 celdas hexaédricas,
en consecuencia adoptaron para el flujo turbulento el modelo k- w SST, para el modelo de
erosion consideraron ecuaciones empiricas dadas por Mc Laury poniendo énfasis en
sedimentos arenosos principalmente para simular tasas de erosién, En consecuencia
calcularon las fuerzas de arrastre sobre la particula con el modelo de Stokes-Cunningham,
obteniendo resultados similares a los casos anteriores, como que el angulo de ataque del
sedimento con la veleta es de 20° en concentraciones iguales a 2500ppm y velocidades de
20m/s donde se afecta principalmente toda la superficie de la GV. Sin embargo, observaron
que cuando se incrementa la ppm igual o superior a 3000 no hay un incremento notable en

la erosion del GV excepto en el borde de salida. [30]

Md Rakibuzzaman et AL, realizaron un estudio numérico del analisis de la erosién de los
sedimentos en una turbina Francis, el caso de estudio es la central hidroeléctrica de
Hapcheon situada en Corea, el método numeérico utilizado fue la ecuacion RANS para flujo
turbulento que suponia un flujo incompresible en estado estacionario, eligiendo a su vez
dos tipos de modelos de erosion propuestos por Tabakoff y Grant, En estos dos tipos de
modelo la erosion depende directamente de los parametros de entrada como la velocidad
y el angulo de incidencia dando una mayor fiabilidad, tomando el angulo de paleta en -20°
para obtener una mayor eficiencia, después para la generacion de la malla se utilizé la
malla de prisma tetraédrico teniendo una altura inicial de los nodos de 0 2mm teniendo un
total de 5.934.788 elementos, obteniendo resultados muy prometedores con una eficiencia

del 92,36% con un error del 0,0324% respecto a los datos experimentales. [31]
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U. Shrestha et al. predijeron la correlacion de las propiedades de los sedimentos y la
erosion en el rodete de la turbina Francis utilizando CFD, por lo que utilizaron
caracteristicas y propiedades de sedimentos localizados en el sur de Asia y Sudamérica
como el cuarzo, el feldespato, etc. Para llevar a cabo la metodologia computacional se
rigieron por las ecuaciones de continuidad y momento para el flujo de fluidos, ademas de
utilizar el modelo matematico como el euleriano-lagrangiano para el modelo de transporte
de particulas, en consecuencia la configuracion de la malla se utilizé6 geometria hexaédrica
para el rodete, teniendo condiciones de contorno en la entrada el flujo masico y en la salida
la presion estatica, teniendo resultados que son el cuarzo el sedimento que mas afecta al
rodete debido a su alta dureza, forma en que se encuentra en los rios y el angulo de
incidencia, cabe destacar que en el estudio se llegan a relaciones del dano de la superficie

del rodete dependiendo del tamario y velocidad que impacten los sedimentos. [32]

N. Acharya et al. Realizaron un trabajo centrado en el estudio numérico de la erosion de
los sedimentos de los alabes guia en una turbina Francis de gran altura que opera a una
altura nominal de 207 m y una descarga nominal de 4. 33m3/s el modelo que se basé en
2D de 24 alabes guia, definiendo el modelo de erosion de Tabakoff utilizando particulas
con caracteristicas y propiedades del cuarzo como particulas sélidas de distribucion y
diametro uniforme, para la creacion de la malla utilizaron la estimacién del error de
discretizacion y los valores de extrapolacion se realizaron por el método GCI. Esta técnica
es efectiva para predecir las incertidumbres numéricas en el caso de las turbinas Francis
obteniendo resultados de maxima intensidad de erosion en la superficie del borde de salida,
ademas de observar que la energia cinética se incrementaba entre un 10 y un 50% en la

entrada de la VG concluyendo claramente la disponibilidad de un flujo acelerado. [33]

R. Thapa et Al, investigaron el rendimiento de la turbina axial Francis horizontal en la central
hidroeléctrica Bhilangana (B-IIl) de 8 MW situada en el estado de Uttarakhand, India. Para
el modelo numérico utilizaron el dominio computacional de la turbina que incluye dos
dominios estacionarios, consistentes en un distribuidor, un conducto de humos, un dominio
rotatorio con un conjunto total de 16 palas, 16 GV y 13 RB aplicando diferentes tipos de
malla como malla no estructurada de elementos tetraédricos para los dominios no rotatorios
de la turbina para hacer frente a las condiciones de capa limite, Para el Drafttube se cre6
una malla estructurada utilizando la técnica de bloques multiples y una malla tetraédrica
para el rodete debido a su compleja geometria ademas las ecuaciones que rigen esta
simulacion fueron la ecuacion estable de Navier Stokes, ademas para el modelo de

turbulencia utilizaron el SST que les permitié resolver las ecuaciones de transporte de
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cizalladura de la turbulencia y ademas que predice la separacion del flujo por consiguiente
al comparar con el prototipo obtuvieron una aproximacion del 90.52% siendo la eficiencia
experimental del 92.58%. [34]

Un resumen mas amplio el estado del arte sobre estudios de erosién en turbinas Francis,

se detalla en el anexo A3.
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2. METODOLOGIA

Este capitulo describe la metodologia utilizada durante el desarrollo de este estudio. Este

estudio busca demostrar el mejor modelo para predecir la erosion, utilizando ANSYS como

software de simulacién CFD para turbinas hidraulicas tipo Francis utilizando un mallado

realizado y corregido en TURBOGRID. Ademas, se describen las diferentes ecuaciones

numericas que se usaran para la resolucién del modelo numérico. La Figura 9 engloba

todos los pasos de la metodologia, los cuales seran descritos a continuacion.
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Figura 9 Metodologia usada
(Fuente: Propia)
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los cuales pueden ser leidos por TURBOGRID con el fin de obtener un mallado
estructurado en todo el dominio geométrico. En este entorno de trabajo es posible modificar
puntos, lineas y superficies del modelo para generar un modelo con transiciones suaves
entre dominios. A continuacion, se manipulan los diferentes dominios del modelo para
posicionarlo tomando como referencia principal de montaje las coordenadas del impulsor.
Posteriormente, se ensamblan los dominios y se definen los conjuntos de celdas, y al final
de esta etapa se verifica la calidad de la malla. El siguiente paso es definir las condiciones
de contorno e iniciales, teniendo en cuenta condiciones de funcionamiento reales. A partir
de las condiciones de operacién, usando el software Fluent se configura el modelo de
turbulencia y las condiciones de borde. Asi se llega a la etapa de simulacién, donde se
realizan los calculos computacionales de los campos de las variables de interés. Los
resultados obtenidos se visualizan en CFD POST, donde se muestran los campos de
velocidad y presion en todo el dominio de la turbina, asi como las zonas de erosion.
Finalmente, se validan los resultados y la malla estructurada con estudios anteriores,
siendo este un paso necesario para identificar la fiabilidad de los resultados obtenidos en

Ansys.
2.1. Ecuaciones Fundamentales

En esta seccion se describen las diferentes ecuaciones que usaran para resolver la
dinamica de fluidos computacional relacionada al caso de estudio y su validacion.

2.1.1. Enfoque Euleriano-Langragiano

En el enfoque Euleriano, las ecuaciones gobernantes para la prediccion de flujo liquido son
la conservacién de la masa y momento [41]. Para el modelo liquido, la ecuacién de la

conservacion de la continuidad esta dada por:

po(8) |, po(Oimi) _
6t + axi - Sm (1 0)

Donde:

iy j:son los subindices de los ejes espaciales
Sm:es el intercambio de masa entre fases
u:es la velocidad de la fase continua

0;:es la fraccion de volumen de la fase liquida
p:es la densidad de la fase continua

t:es el tiempo

Para el caso del flujo liquido-solido, S,,, = 0 debido a que no existe cambio de fase.
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La ecuacion de conservacion de momento esta dada por:

pOOiui) | pO(uiki) _  0p | O ou | Ouj ‘
o0 T ox axi+6xj[”<ax,-+axi)]"'spw.z (11)

Donde:
p:es la presion
w:es la viscosidad dinamica

S

po,i: €s el momento producido en el fluido debido a la accion de la particula

Para el modelo numérico sélido, se toman en cuenta ciertas consideraciones como son [3]:
e Ladimension del volumen de las celdas es mayor que el tamafio de la particula
e Las particulas tienen forma esférica
e Las interacciones particula-particula se desprecian, ya que la fase sélida esta
diluida en el liquido
o La fase solida tiene propiedades fisicas constantes

e Elefecto de rotacion de las particulas y el movimiento browniano son despreciables.

De esta manera usando la segunda ley de Newton, se puede calcular la velocidad y
trayectoria de cada particula inyectada en el modelo de fase discreta. La ecuacién esta

dada por:

0(vp)i
at

= Fp; + Fpi + Fgi + Fipi + Fotros (12)
Donde:

vp: es la velocidad de la particula

Fp;: es el arrastre

Fyi:es el gradiente de presion

Fg;:es la flotabilidad

Fpi:es la fuerza de masa virtual

Fytros: €S la fuerza de sustentacion

2.1.2. Interaccién con la pared

Al impactar la particula con la pared, se produce una pérdida de energia. Dicha perdida de
energia viene dada por los coeficientes de restituciéon que representan la relacion entre la
velocidad incidente y la velocidad reflejada. Estos coeficientes se pueden expresar con las

siguientes ecuaciones:
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Donde:
e, y e;:son los coeficientes de restitucion normal y tangencial respectivamente
vy, ¥y vi:son los coeficientes normal y tangencial de la velocidad reflejada de la particula

vk y v} son los coeficientes normal y tangencial de la velocidad incidente de la particula

2.1.3. Interaccién entre fases
En el enfoque euleriano-lagrangiano, la interaccion entre fases depende del tamafio y

concentracion de las particulas.

2.1.4. Modelos de Turbulencia

Los modelos de Turbulencia se describen brevemente en la seccién 1.4.5, para esta
investigacion se usara el modelo RANS. Las ecuaciones de momento ecuaciones de
continuidad y de momento filtradas para la fase continua en flujo bifasico liquido-solido se

detallan a continuacion:

o(m) _
o 0 (15)
po(@) , PO(W;)  9p o | 0w\
at + ax;  ox; tH (axj + Bxi) Tij (16)
Donde:
T;; = U;U; es el tensor de tensiones de Reynolds
21.4A1. Modelo de turbulencia RANS K-¢

Es un modelo basico, ampliamente utilizado que no puede predecir con exactitud las
trayectorias de las particulas. Sin embargo, tiene adaptaciones que mejorar la capacidad
de prediccién. El modelo basado en filtros [39] y el de Navier-Stokes de media parcial [40]

son algunas de las adaptaciones propuestas. Las dos k-¢& ecuaciones son:

o1

pO(k) | po(uik) o 0U;p 0 b ( 9k
——t+—— = —pul; ox,  PE + o, [(y + Gk) (ax,-)] + Spor (17)

Bt ax]

pa(e) | po(ue) _ 0 AYEATIE _c_cdu\e . &
¢ + ax]' - ax]‘ I:(IJ' t O'k) (axj)] Cgl (puiuj axj> k ng k + Sp(pk (1 8)
Donde:
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k y €:son la energia cinética de turbulencia y la tasa de disipacién
21.4.2. Modelo de turbulencia RANS K-w
Es un modelo empirico basado en las ecuaciones para la energia cinética de turbulencia.

Las dos ecuaciones de este modelo son:

)+Gk—Yk+Sk (19)

d(pk d(puik 3} ok
k) | Aouk) _ 2 (oK
J¢ ax; Oxj Ox;j

9pw) | Apmiw) _ 0 ( ow

be) 4 ote) - 2 Ta—x]_) + Gy — Yy + S, (20)

Donde:

Gy:es la generacién de enegeria cinética de turbulencia debido a los gradientes de velocidad
G, es la generaciéon de w

T YV Tt Son la difusidad efectiva de k y w

Y. v Y,:son la disipaciéon de k y w debido a la turbulencia.

2.1.5. Modelos de erosion

En la seccion 1.4.7 se describe el modelo seleccionado para esta investigacion, el Modelo
de Erosién de Oka, al cual fueron modificados sus parametros [42] los cuales son descritos
enla Tabla 7:

Tabla 7 Parametros del modelo de Oka

Parametro Unidad Valor
k1 - -0,12

k2 - 2,36

k3 - 0,19

n1 - 0,78

n2 - 1,27
a - 0,0221

b - 0,45

E90 mm3kg-1 3,53

(Fuente: [42])

2.2. Caso de estudio

En esta seccion se describira el caso de estudio, el cual consta del estudio de la erosién
en los diferentes componentes de una Turbina Tipo Francis usando diferentes modelos de
turbulencia RANS.
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2.2.1. Dominio Computacional del Caso de Estudio
De acuerdo con la metodologia expuesta anteriormente, uno de los pasos fundamentales
es la obtencién de los puntos de los diferentes componentes de la turbina mediante

ingeniera inversa. Dicho proceso se describe a continuacion.

2211. Obtencién de puntos y generaciéon de archivos para la generacién del
dominio computacional.

La estrategia metodoldgica general para el presente estudio comienza con la obtencién de

puntos de los diferentes elementos de la turbina, usando ingenieria inversa.

Polvo
revelador

Puntos de
posicionamiento

Figura 10 Rodete de Turbina Francis preparado para el escaneo 3D
(Fuente: CIRT)

Posteriormente, mediante el uso de software CAD estos puntos son modelados de acuerdo
con los diferentes componentes que conforman la turbina, se extrae las curvas superficiales

del Blade generado y se crea una linea guia entre la superficie superior e inferior.

Figura 11 Extraccion de las curvas superficiales y creacion de la linea guia en software CAD
(Fuente: propia)

Después, se divide la linea de referencia creada en partes iguales para poder crear lineas

perpendiculares al sélido, las cuales seran proyectadas sobre la superficie del sélido.
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Figura 12 Proyeccion de las lineas perpendiculares
(Fuente: propia)

Luego se extrae las lineas de superficie, tomando como punto de referencia la interseccion

de cada una de las lineas proyectadas en el paso anterior.

Figura 13 Extraccion de lineas
(Fuente: propia)

Después del paso anterior, se elimina el sélido y los puntos de referencia iniciales.

Figura 14 Resultado después de eliminar el solido y los puntos de referencia iniciales
(Fuente: propia)

Finalmente se importa el archivo a SOLIDWORKS, se genera el sketch 3D y se genera
puntos a lo largo de las curvas.

o

Figura 15 Generacion de puntos a lo largo de las curvas.
(Fuente: propia)

21



2.21.2. Dominio computacional generado

El dominio computacional se obtiene después de unir todos los componentes operacion,
en un arreglo denominado cascada, de la siguiente forma: alabes predictores, alabes guia
y rodete. Ademas, los dominios tanto de INLET como OUTLET se observan en la Figura

16 (b).

(@) (b)

Figura 16 Dominio Computacional establecido.
(Fuente: propia)

2.2.2. Malla

El proceso de mallado se realiza una vez los archivos. curve han sido corregidos, como se
describe en la metodologia. El software usado fue TURBOGRID para poder mallar los
diferentes componentes de la turbina. La tabla 8 descrita a continuacion contiene los
diferentes parametros que se usaron para poder obtener un mallado estructurado en cada

uno de los diferentes componentes de la turbina.
Tabla 8 Parametros de mallado usados en TurboGrid

Configuracion

Datos de la malla Control de refinamiento Elemento de la pared
Método Target Pa_sage Mesh Método Edge refinement Método v+
Size factor
Casos Gruesa, media y fina Factor 5 Reynolds 1,00E+10

(Fuente: Propia)

Usando estos parametros se obtuvo las siguientes mallas para los diferentes elementos y

al ensamblarlos se obtuvo el resultado mostrado en la Figura 17:
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Figura 17 Malla obtenida para los diferentes elementos: Rodete, alabes predirectores y alabes guia
(Fuente: propia)

2.2.3. Configuracion de la solucién
Se uso el software comercial ANSYS FLUENT 2018, para poder resolver las ecuaciones
planteadas para los modelos de turbulencia. Para la fase liquida, el modelo usado fue el
Simple. Se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e EIINLET del runner se le asigna un flujo masico

e Los alabes se configuran como STATIONARY

e Elrunner se configura como ROTATING FRAME

e Se crea una interfaz PERIODIC REPEATS entre los alabes

e Unainterfaz STANDAR se asigna entre el rodete y el alabe guia

¢ Condicidon de no deslizamiento para las paredes

e Se utiliza doble precision para obtener resultados mas fiables
Para la fase sélida, se activa el DPM (Discrete Phase Model)

La tabla 9 resume la configuracién usada:

Tabla 9 Configuracion de la Solucién
Configuracion General

Precision Double Precision
Solver Pressure-Based
Tiempo Steady

Método de solucion

Acoplamiento Presion- Simple
Velocidad
Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: Second Order
Momentum, Turbulent Kinetic Energy and Specific
Dissipation Rate: Second Order Upwind
Modelo de fase sélida y modelo de fase discreta
Interaccion Interaction with continuos phase
Max. Numbers of steps=3500
Specify lenght scale= 1e-5
Modelo fisico: Saffman Lift Force, Virtual Mass Force
Pression Gradient Force, Erosion/Accretion
Stander Method
Inicializaciéon Compute from Inflow Sv
Reference Frame: Relative to cell zone

Discretizacién Espacial

Configuracion de modelo

(Fuente: Propia)
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Adicional se mencionan los tiempos aproximados de simulacién para cada caso:
e Para K-w Estandar: 22.7 horas

Para K-w realizable: 29.6 horas

Para K-w estandar: 27.4 horas

Para K-w SST: 34.6 horas

De esta manera se evidencia que el mayor recurso computacional fue para el modelo de
K-w SST.

2.2.4. Condiciones de Borde
Las condiciones de contorno fueron tomadas de trabajos anteriores [33], las cuales fueron
obtenidas en condiciones reales de operacion de una Turbina Francis, la tabla 10 descrita

a continuacioén se detalla dichas condiciones:

Tabla 10 Condiciones de contorno
Condiciones de borde

Fase Liquida
Flujo Masico 2900 [Kg/s-1]
Presion 2093,454 [Kpa]
Intensidad de Turbulencia 5%
Fase Sdlida
Flujo Masico 0,9686 [kg/s-1]
Velocidad 22,475 [m/s]
Particula Arena
Diametro 0,1 [mm]
Densidad 1600 [kg/m3]

(Fuente: Propia)

2.3. Validacion

La validacion se basa en un estudio hecho por Zhang y otros [35], donde analizan la erosion
en las tuberias causada por particulas solidas, utilizan el modelo Euleriano-Lagranjiano, el
modelo de erosién de Tabakoff y el modelo de fase discreta con el fin de simular la erosion
del flujo en la tuberia de transporte. Ademas, se realizan tres tipos de simulaciones, donde
se toma en cuenta el diametro de la tuberia, la velocidad de flujo y el diametro de las
particulas de erosion. La validacion de esta publicacién esta basada en experimentos
realizados previamente en una publicacion por Zeng y otros [36], donde analizaron la
erosion en diferentes puntos de un codo mediante la técnica matriz de electrodos y una
simulacion en CFD, la figura 2.9 presenta el esquema del experimento realizado.
Posteriormente estos datos fueron tomados por Zhang y otros [35], realizaron su simulacién
y compararon sus valores con los obtenidos por Zeng para poder validar sus resultados de

manera satisfactoria.
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La Figura 18 muestra la configuracién usada por Zeng y otros.
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. |Pressure gauge
Reservoir
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Figura 18 Diagrama esquematico del experimento realizado para el ensayo de erosion-corrosion: (a)
sistema de bucle, (b) matriz de electrodos en la pared exterior, (c) matriz de electrodos en la pared interior, y
(d) montaje de la seccién de prueba del codo.

(Fuente: [36])

2.3.1. Dominio Computacional de la Validacion

El dominio computacional se realizd en base a lo escrito en la publicacién [35]:

Ll

Figura 19 Dominio computacional de la validacion
(Fuente: Propia)

El dominio computacional de la validacion se realizé con las siguientes medidas:

pressure
outlet di

Inlet velocity

Figura 20 Medidas del dominio computacional
(Fuente: Propia)
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Las medidas del dominio computacional son descritas a continuacion:

Tabla 11 Medidas del dominio computacional

Parte Tamafno [mm]
D1 45,2
D2 45,2
L1 600
L2 600

(Fuente: [35])

Esta informacion fue realizada en base a lo mostrado en la figura 21:

D(outmost wall)
outlet

C(outlet wall)

B(Side wall)

—_—
inlet

Figura 21 Dominio computacional de la publicacion
(Fuente: [35])

2.3.2. Malla
Analizando los diferentes datos procedentes de la publicacién, se ha construido una malla

estructurada con una distribucion uniforme alrededor del material objetivo utilizando el

software ICEM, como se muestra en la Figura 22

Figura 22 Malla Final
(Fuente: propia)

2.3.3. Configuracién de la solucién para la validaciéon
Se uso el software comercial ANSYS FLUENT 2018, para poder resolver las ecuaciones
planteadas para el modelo de turbulencia usado, para la fase liquida, el modelo usado fue
el Simple. Se toman en cuenta las consideraciones expuestas en la siguiente tabla:
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Tabla 12 Configuracion de la solucién para la validacion
Solucién para la validaciéon

General
Precisioén Double Precision
Solver Pressure-Based
Tiempo Steady
Método de solucion
Acoplamiento Presién-Velocidad SIMPLE

Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: Second Order
Momentum, Turbulent Kinetic Energy and Specific
Dissipation Rate: Second Order Upwind
Modelo de fase sélida y modelo de fase discreta
Interaccion Interaction with continuos phase
Max. Numbers of steps=350000
Specify lenght scale= 1e-5
Configuaracion de modelo Modelo fisico: Saffman Lift Force, Virtual Mass
Force
Pression Gradient Force, Erosion/Accretion
Standar Method

Discretizaciéon Espacial

Inicializacion Compute from Inflow Sv
Reference Frame: Relative to cell zone
Modelo de turbulencia Modelo de turbulencia K Epsilon Estandar
Modelo de erosién Modelo de erosion de Tabakoff

(Fuente: propia)
2.3.4. Condiciones de Borde
Las condiciones de borde estan descritas en [35], las cuales se resumen a continuacion:

Tabla 13 Condiciones de borde
Condiciones de borde

Fase sélida
Turbulencia 5%-10%
Diametro 45,2 [mm]
Velocidad 4-5 [m/s]
Dp 60-480 [um]
Densidad 2650[kg/m3]

(Fuente: [35])
3. RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se describe los diferentes resultados obtenidos, tanto para el caso de
estudio como para la validacién, en el caso de validacién se muestra una comparaciéon
entre la erosién obtenida y la descrita en la publicacion. Para el caso de estudio se utilizan
cuatro modelos de turbulencia, el modelo K-¢ Estandar y Realizable y K-w SST y Estandar,

de esta manera se evaluara cual es el mejor modelo para predecir la erosion.
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3.1. Caso de Validacion

Usando la malla obtenida previamente se realiz6 el analisis de independencia de malla, el
cual sera descrito en la siguiente seccién.

3.1.1. Independencia de Malla del caso de Validaciéon

El Y+ obtenido, se visualiza en el Anexo A2 y en la figura A2.1 se observa que tiene un
maximo de 40, lo cual es un valor admisible dentro del modelo K-¢. El analisis de la
independencia de la malla se presenta en la Tabla 14, donde el error AP entre la malla
media y la fina, es cercano a 0, por lo que es aceptable la simulacioén a realizar. La Figura
23. muestra que, si se aumenta el numero de nodos, el resultado de la diferencia de presién
se obtendra con valores similares, por lo que se observa una tendencia lineal. En este caso,
si se aumenta el numero de nodos, los resultados obtenidos seran como los obtenidos con

la malla final.
Mesh Validation

=000 4

400

3000 - J

AP [Pa)

S0 A

1000 4 f

4

B0 0.8 Q.90 095 Log 1.05 L1g
Modes Lo

Figura 23 Numero de nodos vs. AP
(Fuente: propia)

Tabla 14 Diferentes mallas realizadas para Ke.

Mallas Nodos AP
Gruesa 911040 4859 Error
Media 1031976 4858
Fina 1132347 4870 0,25%

(Fuente: propia)
3.1.2. Analisis de Flujo
La Figura 24. muestra las lineas de ftrayectoria de la magnitud de la velocidad
seleccionadas de la publicacion de Zeng vs las velocidades obtenidas en la simulacién de
validacion. Esta figura muestra que conforme la velocidad aumenta existen cambios en la

trayectoria del fluido, especialmente en la zona del codo, la cual es una zona de especial
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interés en el analisis de la erosién, la velocidad que tiene una aproximacion mas cercana

al estudio de Zeng, es la figura 24 (e), es decir la condicién de maxima velocidad.

4m/s 6m/s 8m/s
m's
10
B
- (a) (b) ©
4]
¥
' i
0 ’ j
(© _(d) @

Figura 24 Andlisis de Flujo: Experimental (a) (b) (c) vs. Obtenido (c) (d) (e)
(Fuente: propia)

Esta imagen muestra que las partes susceptibles a la erosidén experimentan [43] una alta
velocidad de flujo o cambios repentinos en la direccion del fluido. En el caso de maxima
velocidad (e) se visualiza que en la curvatura del codo el aumento de la velocidad es mas

critico, por lo que se observara una mayor tendencia a la erosién en esta zona.

3.1.3. Analisis de la erosién

De acuerdo con la Figura 24, la zona mas afectada por la erosion se puede visualizar en la
curvatura del angulo del codo, esto se comprueba con la Figura 25, esta imagen describe
el andlisis de la erosidén a dos condiciones de velocidad, la condicién de minima velocidad
y la condicion de maxima velocidad. En la imagen (b) y (d) se observa un aumento de la

erosion debido a que se esta trabajando en la condiciéon de maxima velocidad.

De acuerdo con estudios anteriores, al aumentar la velocidad del fluido la probabilidad de

erosion es mucho mayor.
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Figura 25 Analisis de la erosion: Experimental (a) (b) vs. Obtenido (c) (d)
(Fuente: propia)

Estos resultados tienen una aproximacion bastante similar al caso de validacion,
especialmente en el analisis de flujo. En la prediccién de la erosion se tiene resultados
aproximados, donde se evidencia la zona de interés, la cual al aumentar la velocidad
aumentara la erosion. Posteriormente se realizé una grafica comparativa, la cual se

visualiza en la Figura 26, la grafica muestra valores muy cercanos entre ellos.

1e—g Efecto de la velocidad en la tasa de erosion
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3.0 4
E -
£2°] .i.
(=] |
: ’
— ¥ |
w30
T
[
g
= 1.5
: ‘
: X,
) L.
1.0 4
051 ‘
§=°

40 45 50 5.5 60 65 7.0 75 8.0
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Figura 26 Analisis del efecto de la velocidad en la tasa de erosion
(Fuente: propia)

La Tabla 15 muestra los diferentes datos obtenidos y los de la publicacion basados en el
experimento [36], el porcentaje de error es de 7.76% en la condiciéon de maxima velocidad,
esto es un valor aceptable que se encuentra dentro de un rango en el cual los resultados

obtenidos tienen una alta fiabilidad.
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Tabla 15 Velocidad y Tasa de erosion.

Datos
Velocidad [m/s] 4 5 6 7 8 Error
Erosion Rate 3 98E-
[Kg/m2s] ’07 6,05E-07 1,38E-06 2,43E-06 3,47E-06
Obtenido o
. 7,76%
Erosion Rate 3 40E-
[Kg/m2s] ’07 5,08E-07 1,20E-06 2,10E-06  3,22E-06

Experimental

(Fuente: propia)

Este analisis es importante para determinar la confiabilidad de las simulaciones que seran
realizadas a continuacion, sin embargo, este analisis puede tener altos porcentajes de
error, lo cual se traduce a una pérdida de fiabilidad en los futuros resultados que se
obtendran.

Concluido este analisis de validacion se procede a realizar la simulacion como esta descrita

en la metodologia.

3.2. Caso de estudio

Con la malla obtenida en la seccion 2.2.2 se procede a realizar la validacion de esta, el
proceso para la validacién sera descrito a continuacion:
3.2.1. Independencia de malla del Caso de Estudio
Para el caso de estudio se debe tomar muy en cuenta los valores de Y+ obtenidos para los
dos diferentes modelos de turbulencia que se usaran. El Y+ se lo calcula con la ecuacién
(21):

y*r = (14)

Donde:

Ur:velocidad de friccién

y:distancia al elemento mas cercano de la pared

v:viscosidad cinematica del fluido

Los valores calculados de Y+ deben estar en los siguientes rangos:

Tabla 16 Valores de Y+ para los diferentes modelos de turbulencia
Valores 6ptimos de Y+

K-¢ [37] K-w [38]

Entre 30 a 300 y+<300

(Fuente: Propia)
Los valores obtenidos para K-¢ y K-w se pueden encontrar en el anexo A1.

Los valores de K-¢ basados en la figura A1. tienen un valor maximo de 70, lo cual esta
dentro del rango y se considera un valor aceptable, mientras que los valores de K-w tienen

un valor maximo de 25 el cual esta dentro del rango. La independencia de malla se realiza
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para los 3 diferentes tipos de mallas elaboradas, donde se verifica la variacion de presién
entre el INLET y el OUTLET, la variacién existente entre la malla fina y media tiene un valor
menor al 1% como se observa en la tabla 17 y la tabla 18 para los diferentes modelos de

turbulencia, por lo que se usara la malla fina para las diferentes simulaciones.

INDEPENDEMNCIA DE MALLA
1160 R 2 v vvereresssnansemsnssrnnemvrssne i
1140
1120 4

1100 4
--#- K Epsilon

K Omega

AP [KPa)

1080 -
1060 4
1040

1020 -

T T T T T T T T ™
630 635 640 645 650 655 660 665 670
Nodos 1ef

Figura 27 Independencia de malla
(Fuente: propia)

Tabla 17 Independencia de malla para K-¢

Malla Nodos Ap [kpa] Error
Gruesa 6284701 1147,521
Media 6467522 1158,682 0,57%
Fina 6687540 1165,433

(Fuente: Propia)

Tabla 18 Independencia de malla para K-w

Malla Nodos Ap [KPa] Error
Gruesa 6284701 1011,566
Media 6467522 1013,734 0,77%
Fina 6687540 1021,645

(Fuente: Propia)

3.2.2. Analisis del flujo del caso de estudio

La figura 28 muestra las lineas de trayectoria de la velocidad para los 4 diferentes casos
de estudio. Los cambios de velocidad mas evidentes se observan en la salida de los alabes
guia. Estos cambios se evaluaran mediante el calculo de la eficiencia de la turbina para

cada caso, mas adelante se describe este calculo y la comparacion para los mismos.
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Figura 28 andlisis de flujo para: a) K-¢ Estandar b) K-¢ Realizable ¢) K-w Estandary d) K-w SST
(Fuente: propia)

Ademas, se observa en la salida del alabe un aumento de la intensidad de los vortices de
turbulencia, esto se vera relacionado con un aumento repentino de la tasa de erosion,
especialmente en la zona mencionada previamente.

3.2.3. Analisis de la erosién en los alabes guia y el rodete del caso de estudio.
De acuerdo con el modelo computacional generado, se corrié la simulacién con las
condiciones descritas anteriormente, adicionalmente se recalca que el modelo de erosion

usado fue el Oka.

3.2.31. Analisis de la erosién en los alabes guia para K-¢

Dpm Erosion Rate Oka
Contour 1

1.000e-08
9.000e-07
8.000e-07
7.000e-07
6.000e-07
5.000e-07
4.000e-07
3.000e-07
2.000e-07
1.000e-07

0.000e+00
[kg s*-1 m*-2]

(a) (b)

Figura 29 Erosion en los dlabes guia a) K-¢ Estandar y b) K-¢ Realizable
(Fuente: propia)

La figura 29, muestra una comparacion entre los diferentes modelos K-¢, si bien ambos
modelos muestran resultados bastante similares el modelo K-¢ Realizable, tiene una mejor

aproximacion al fenémeno.
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3.2.3.1.1. Analisis de la erosion en el rodete para K-¢

Dpm Erosion Rate Oka
Contour 1

1.000e-06
9.000e-07
8.000e-07
7.000e-07
6.000e-07
5.000e-07
4.000e-07
3.000e-07
2.000e-07
1.000e-07

0.000e+00
[kg s*-1 m*-2]

(a) (b)

Figura 30 Erosion en los alabes del rodete a) K-¢ Estandar y b) K-¢ Realizable
(Fuente: propia)

Como se habld anteriormente el modelo con una mejor prediccion es el modelo K-¢
Realizable, en la figura 30 (b) se observa una aproximacion mas realista de lo que sucede

con el fendmeno de la erosidon en un alabe del rodete.

3.2.3.2. Analisis de la erosion en los alabes guia para K- w

F\‘.
Dpm Erosion Rate Oka .
Contour 1
1.000e-06
9.000e-07
8.000e-07
7.000e-07
6.000e-07
5.000e-07
4.000e-07
3.000e-07
2.000e-07
1.000e-07

0.000e+00
[kg s7-1 m*-2]

(a) (b)

Figura 31 Erosion en los alabes guia a) K-w SST y b) K-w Estandar
(Fuente: propia)

Si bien ambos modelos de K-w presentan resultados bastantes similares entre si, el modelo
K-w SST tiene una mejor apreciacion de la erosion, en la figura 31 (b) se observa zonas
erosionadas, las cuales en la figura 31 (a) se pueden visualizar de mejor manera con un

comportamiento similar con lo que ocurre en la realidad.
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3.2.3.21. Analisis de la erosioén en el rodete para K- w

Dpm Erosion Rate Oka

Contour 1
1.000e-06
9.000e-07
8.000e-07
7.000e-07
6.000e-07
5.000e-07
4.000e-07
3.000e-07
2.000e-07
1.000e-07

0.000e+00
[kg s*-1 m*-2]

(a) (b)

Figura 32 Erosion en los alabes del rodete a) K-w SST y b) K-w Estandar
(Fuente: propia)

La figura 32 vuelve a presentar el caso visto en la figura 31, la figura 32 (a) tiene una
aproximacion mas cercana a la realidad que la 32 (b).

3.2.4. Calculo de la Eficiencia en cada caso

Las turbinas Francis se caracterizan por poseer una eficiencia de mas del 90%, para el
caso de estudio y basado en estudios anterior [33], la eficiencia de la turbina sera de 95.5%.
Este valor servira para poder compararlo con los resultados obtenidos.

La eficiencia se calcula mediante la siguiente ecuacion:
_ Pm _  MxwxN
- Pp - pxQxgxH
Donde:

k
p:es la densidad del fluido en [_g
m3
Q:es el caudal [mTS]
g dad [=
g:la graveda [52]

H:caida neta [m]

M:torque de la turbina [Nm]

d
w:velocidad de rotacién de la turbina [%]

N:alabes del rodete

Los valores obtenidos para la eficiencia son expuestos en la tabla a continuacion:

Tabla 19 Valores de eficiencia para caso
Eficiencia obtenida
K-w SST K-w Estandar K-¢ Estandar  K-¢ Realizable
93,87% 93,17%} 93,23% 93,68%
(Fuente: propia)

35



Los valores de la eficiencia tienen valores similares entre si, posteriormente se calcula el
porcentaje de error de acuerdo con la eficiencia de la turbina:

Tabla 20 Comparacién de la eficiencia
Eficiencia turbina
95,50% Porcentaje de error
K-w SST K-w estandar k-¢ estandar K-¢ realizable
1,71% 2,44% 2,37% 1,91%
(Fuente: propia)

Los errores mas cercanos a 0 son los del modelo K-w SST y K-¢ Realizable, modelos que

se observé una mejor prediccion de la erosion.

3.2.5. Comparacion con el caso de estudio:

A continuacion, se comparara los resultados obtenidos con diferentes fotografias obtenidas
de danos reales que se han producido en la turbina Francis, estos resultados son bastante
cercanos Yy se visualizan en las zonas criticas de los diferentes componentes de la turbina

Francis.

Figura 33 Erosion en los alabes guia bajo el modelo K-w SST y alabe erosionado del caso de estudio
(Fuente: propia)

Figura 34 Erosion en los alabes del rodete bajo el modelo K-w SST y alabe erosionado del caso de estudio
(Fuente: propia)
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De acuerdo con las figuras 33 y 34 la erosion fue captada de manera satisfactoria ya que

estas muestran erosion en lugares similares a los presentados en fotografias, ademas

estos resultados son aproximados a la realidad ya que muestran dafos en la zona

identificadas en la fotografia.

3.3. Conclusiones:

El estudio del flujo bifasico liquido-sélido y la erosion por particulas solidas en una turbina

Francis, en base al analisis de la influencia de los modelos de turbulencia rans

convencionales (k-omega y k-epsilon) ha sido desarrollado, usando dinamica de fluidos

computacional, las siguientes observaciones pueden ser remarcadas:

El modelo que tiene una mejor aproximacion a la erosion es el modelo K-w SST,
sin embargo, este modelo requiere un recurso computacional mas elevado que los
otros modelos de turbulencia. Si bien la eleccion del modelo de turbulencia para
predecir la erosion no muestra variacion significativa entre ellos en base a los
resultados obtenidos, si lo hace referente al recurso computacional debido a los
tiempos de simulacion que se necesitd para cada caso.

Si bien los tiempos de simulacion son aproximados, estos dependen mucho de la
calidad de malla que se obtenga, es decir entre mas refinada una malla, mayor sera
el tiempo de simulacion.

El modelo K-¢ estandar respecto al modelo K-¢ Realizable, presenta una menor
captura del fendmeno de erosiéon en areas como los alabes guia, debido a las
limitaciones propias del modelo.

El modelo K-¢ Realizable y el modelo K-w SST en el analisis de flujo tienen
resultados bastante aproximados, por lo que ambos pueden capturar el fendmeno
de manera correcta.

El modelo K-¢ Realizable tiene mayor robustez y mejor resolucién de captura que
el modelo K-¢ estandar ya que logra capturar mejor la erosion.

El modelo K-w SST y K-w realizable presentan resultados similares, sin embargo,
el modelo K-w SST tiene una prediccidn mas precisa del fendmeno de la erosion.
Los recursos computacionales disponibles juegan un papel fundamental al
momento de realizar una simulacién de esta magnitud, especialmente en los
modelos de turbulencia mas demandantes para ello.

Los valores obtenidos de eficiencia de la turbina Francis para cada modelo de
turbulencia, muestran una aproximacion bastante cercana a los datos medidos en
sitio.
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3.4.

3.5.

La erosién se ubica principalmente en los bordes de los diferentes alabes, lo cual

modifica sus perfiles hidraulicos.

Recomendaciones:

Tener claramente definidos los diferentes dominios de la turbina, identificando que

dominios son estacionarios o rotatorios.

La influencia de la turbulencia es un factor que debe ser considerado al momento

de realizar la simulacion

Configurar correctamente los diferentes componentes de la turbina el software, los
cuales son: rodete, alabes fijos y alabes directores en el software TURBOGRID para
evitar errores en la simulacion, ya que si existen dominios que no son identificados

correctamente la simulacién no arrojara resultados precisos.

Tener en cuenta que TURBOGRID puede leer archivos .curve como .txt, sin
embargo al usar BLADEGEN para corregir los mismos es importante exportarlos en

txt para una mejor facilidad de uso.

Para poder visualizar los resultados sin necesidad de correr la simulacién de nuevo,

estos deberan ser exportados en el formato .cdat.

Futuros trabajos:

Realizar una simulacién del dominio completo de la turbina, lo cual implicaria
recursos computacionales bastante elevados.

En base a los datos obtenidos realizar un plan de mantenimiento preventivo para
reducir los dafos ocasionados por la erosion en los diferentes componentes.
Realizar un analisis de los diferentes modelos de erosion para comparar cual
captura mejor el fenémeno, ya se usando el modelo K-¢ Realizable o el modelo K-
w SST.

Analizar la influencia del modelo de turbulencia RSM para analizar su

comportamiento en la prediccion de la erosion.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Valores de Y+ calculados para el caso de estudio

La figura A1 muestra los valores de Y+ calculados para KQ y Kg, estos valores obtenidos
estan dentro del rango, por ende, se toman como validos
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Figura A1.1 Valores obtenidos de Y+ para KQ (a) y Ke (b)

(Fuente: propia)

ANEXO Il.Valor de Y+ para la Validacion

La figura A2.1 muestra el valor de Y+ obtenido para la validacién dentro del modelo Kg,
este valor obtenido se encuentra dentro del rango por lo que se acepta este resultado como

valido para los analisis que se llevaran a cabo.
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Figura A2.1. Y+ obtenido

(Fuente: propia)
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ANEXO IIl. Trabajos de erosion en Turbinas Francis

Segun diferentes autores, la erosién por sedimentos se produce por el impacto contra una
superficie de los sedimentos que fluyen en el agua. Los componentes de las turbinas
hidraulicas se ven afectados por el desgaste erosivo y abrasivo. Este desgaste reduce la
eficacia y la vida util de las turbinas, lo que provoca problemas de funcionamiento y costos
de mantenimiento. Existen diferentes factores que influyen en el dafio de los sedimentos
como: tipo de sedimento, forma del sedimento, tamafio del sedimento, dureza,
concentracion, etc. Por otro lado, hay factores como el disefio hidraulico de las turbinas,
las condiciones de funcionamiento y el material utilizado. Para hacer una prediccion

correcta de la erosion, hay que tener en cuenta todos estos factores [11].

Se han realizado numerosos estudios sobre la erosion en las turbinas Francis. Neopane,
de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, estudio la relacion entre el movimiento
de las particulas para establecer el comportamiento de una turbina Francis expuesta a
agua sedimentada. Desarrollé un experimento que desarrolla un flujo de remolino en una
trayectoria curva, para determinar las diferentes fuerzas que actuan sobre la particula
cuando se mueve a través del fluido. A continuacion, realizé una simulacion numérica de
una turbina simplificada para predecir la erosién en los alabes guia, los alabes de estancia

y el rodete. De este modo, pudo identificar las zonas criticas de erosion. [12]

Thapa et at. del Laboratorio de Pruebas de Turbinas, Universidad de Katmandu, Nepal en
2012. Desarrollaron un estudio para identificar un modelo de erosiéon adecuado para la
turbina Francis. Se seleccionaron dos modelos de erosion estandar para estimar las tasas
de erosion y el efecto en la eficiencia del rodete. Mejoraron la relacién empirica para estimar
la erosién de sedimentos de la turbina Francis, y luego compararon estos resultados con
las mediciones experimentales realizadas en el sitio experimental. Llegaron a la conclusion
de que obteniendo datos de los sedimentos se puede hacer una prediccién de la erosion
bastante precisa. Los resultados del modelo de erosién mejorado eran coherentes con las
mediciones experimentales. Un modelo de erosion simple como el que ellos desarrollaron
ayudara a encontrar el disefio, la operacién y la estrategia de mantenimiento apropiados

para el Corredor Francis en condiciones especificas del sitio. [13]

Koirala et al. en 2016 en el Laboratorio de Pruebas de Turbinas, Universidad de Katmandu,
Dhulikhel, Nepal Llevaron a cabo un estudio que examinaba la erosién de los sedimentos

en los alabes guia de las turbinas de la mayor central hidroeléctrica de Nepal (Kaligandaki-
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A (KGA) Hydropower). Consideraron diferentes parametros como: analisis de muestras de
sedimentos, distribucién del tamafo de las particulas, analisis de la composicién mineral,
patrén de flujo anual de sedimentos. Ademas, se consideré el material de la turbina.
Posteriormente realizaron la simulacion numérica donde concluyeron que el alto contenido
de cuarzo, un deficiente sistema de lavado de sedimentos, la alta velocidad de impacto y
la operacién a bajos angulos de los alabes guia fueron los principales factores que

contribuyeron al desgaste erosivo en esta central hidroeléctrica. [14]

Gjosaeter en 2011 en la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, en Noruega,
desarrollé un disefio hidraulico de una turbina Francis con velocidades reducidas, utilizando
un software de disefio realizado en Matlab. Tomando como referencia los corredores
existentes en la central hidroeléctrica de Jhimruk, en Nepal. Posteriormente, se realizé un
analisis CFD para validar el software. Aunque la prediccion de la erosion de los modelos
de corredores no se pudo realizar en CFD debido a la independencia de la malla, se realizd
un estudio paramétrico donde se variaron las siguientes variables: diametro de salida,
numero de pares de polos, velocidad de entrada, aceleracién del flujo. Posteriormente, se
implementé un modelo de erosidon como variable de control para el estudio paramétrico.
Ademas, se realizdé un analisis CFD mediante Ansys CFX para disefios especificos con
menor erosion que el disefo de referencia. De este modo, concluyd que la erosion puede
reducirse aumentando el niumero de pares de polos, pero disminuyendo la velocidad de
rotacion de la turbina. Para que esto sea posible, hay que aumentar el tamafio de la turbina
y del generador, lo que influye directamente en el coste de la inversion. El analisis CFD
muestra que la eficiencia hidraulica de este disefio es mayor que la del disefio de
referencia. Ademas, si se modifica la distribucidon del angulo de las palas y la distribucion
de la energia, la erosion se reducira sustancialmente sin cambiar las dimensiones fisicas

ni la velocidad de la turbina. [15]

Thapa et al. en 2012 en el Laboratorio de Pruebas de Turbinas, Universidad de Katmandud,
Nepal, hicieron un nuevo programa para crear y optimizar el disefio de los rodetes de las
turbinas Francis, ademas este programa es capaz de comparar la erosion en los alabes de
los rodetes para diferentes casos de disefio. El disefio final puede exportarse para la
simulacion CFD. Para validar este programa, se realiz6 un estudio paramétrico para
evaluar el efecto relativo de cada parametro de disefo en la erosion de los sedimentos.
Posteriormente, se realizaron algunos disefios optimizados y se analizaron mediante

herramientas CFD. Llegaron a la conclusion de que, introduciendo modificaciones en el
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disefo de la turbina, se puede reducir la erosién de los sedimentos. Sin embargo, cada

modificacion tiene sus limitaciones que deben ser consideradas para un disefo final. [16]

En 2012 en la India, Singh et al. en UJVN Ltd. Realizaron un estudio sobre la incidencia de
la erosion en diferentes partes de la turbina de una central hidroeléctrica situada en
Uttarkashi, Uttarakhand, India, mediante la recopilacién de datos como: terreno, descargas
y sedimentos durante tres afios, un muestreo de sedimentos en los lugares pertinentes y
la mediciéon de parametros relacionados con la eficiencia de la turbina. También se
determiné el tipo de sedimento que transportaba el fluido, y fue necesario mejorar la camara
de tratamiento existente. Por otro lado, se constatd una importante disminucion de peso en

los diferentes componentes de la turbina debido a la carga de lodo en las maquinas. [17]

Koirala et al. en 2017 en el Laboratorio de Pruebas de Turbinas de la Universidad de
Katmandu en Nepal. realizaron una simulacion de un sistema de cascada para tres paletas
guia, para predecir experimentalmente la erosion. La geometria de la cascada fue
desarrollada en base a la analogia de la componente de velocidad tangencial y normal en
la entrada del corredor al modelo de la turbina y la cascada, para su validacién se basaron
en simulaciones por computadora. Experimentalmente utilizaron alabes guia de aluminio.
Llegaron a la conclusion de que la erosion aumenta con el incremento de la masa de
sedimentos, lo que, a su vez, aumenta la presion en la salida del alabe guia. Reduciendo
la eficiencia del alabe guia y una pérdida en la conversién de la energia cinética Este

aumento de la presion también disminuye la eficiencia del corredor. [18]

Acharya et al. en 2019 en el Laboratorio de Energia Hidraulica, NTNU-Universidad Noruega
de Ciencia y Tecnologia, realizaron una investigacién sobre el flujo y el patrén de erosion
alrededor de los espacios libres. Realizaron simulaciones en un modelo completo de furgén
guia y corredor con diferentes huecos de holgura junto con sedimentos. Los resultados se
compararon con fotografias de los alabes guia afectados por la erosién. Los resultados
muestran que la erosion es mayor en las regiones aguas abajo de la posicion media de la
cuerda dentro de los espacios libres, debido al aumento de la presion entre los lados del

alabe guia y el flujo de agua. [19]

Thapa et al. en 2012 en el Nepal Laboratorio de Pruebas de Turbinas, Universidad de
Katmandu. Hicieron un programa de disefio llamado "Khoj" que incluye la erosion de
sedimentos como un parametro de disefo. Disefiaron cada parametro variandolos en un

rango predefinido y evaluaron estos cambios en la erosién con el modelo de referencia.
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Encontraron que el diametro de salida del canal, la velocidad periférica en la entrada y la
distribucion del angulo de las palas son los mas afectados por la erosion de los sedimentos

en el rodete de la turbina Francis. [20]

Eltvikin 2009 en la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, Noruega. Llevé a cabo
un estudio que tiene como objetivo predecir la erosion de los sedimentos en las turbinas
Francis, utilizando el analisis CFD de los alabes de estancia y los alabes del rodete. Esto
fue posible gracias a la inyeccion de particulas en la simulacion. Ademas, utilizando el
enfoque langrangiano, predijo la trayectoria de las particulas a través de la turbina y luego
comparé los resultados obtenidos en la simulacion. Detectdé zonas vulnerables en las
cubiertas superior e inferior y en las superficies de los alabes del rodete. Ademas, se realizé
un experimento de chorro de alta velocidad para comprobar la influencia de los sedimentos
en diferentes materiales. Con una buena simulacion es posible estimar los intervalos de

mantenimiento. [21]

Rakibuzzaman et al. en 2019, en Corea, en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Soongsil, Seul. Realizaron un estudio en el que investigaron las
caracteristicas de rendimiento de erosion de sedimentos y cavitacion de una turbina
hidraulica Francis utilizando el software ANSYS-CFX. Utilizaron el modelo de erosién
Tabakooff para calcular la tasa de erosién y el modelo Rayleight para la cavitacion.
Validaron la simulacion con datos obtenidos del Instituto Coreano de Maquinaria y
Materiales (KIMM). Observaron que la elevada tasa de erosién en el borde de salida afecta
directamente a los alabes de la turbina. También observaron que la propagacién de la
abrasién comenzaba desde el borde de ataque y continuaba a lo largo del borde de salida
del rodete. [22]

Aaberge en 2014 en Noruega en la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia. Estudio
diferentes disefios de furgonetas guia y su efecto en la erosion. Utiliza diferentes disefios
de NACA para furgonetas guia e implementa las particulas de sedimento en un programa
informatico para simular la erosion. Para realizar las simulaciones se utilizé el modelo de
erosion de Tabakoff. Estos resultados se compararon con un trabajo anterior. De este
modo, se concluye que utilizando la NACA 2412 se observa una mejora en la reduccion de

la erosion. [23]

Gautam et al. en Nepal, en el Laboratorio de Pruebas de Turbinas de la Universidad de

Katmandu, en el afio 2019 realizaron un estudio de caso para una central eléctrica.
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Realizaron una simulacion CFD y compararon estos resultados con la erosion real
observada en las turbinas. Concluyen principalmente que la causa principal de la erosion
de la entrada de los alabes del rodete se debe al flujo de fuga a través de los espacios
libres. También estudian los efectos y la forma de la particula de cuarzo. Gautam [13] en
Nepal en la U, en el afo 2019 realizé un estudio de caso para una planta de energia.
Realizaron una simulacion CFD y compararon estos resultados con la erosion real
observada en las turbinas. Concluyen principalmente que la causa principal de la erosion
de la entrada de los alabes del rodete se debe al flujo de fuga a través de los espacios

libres. También estudian los efectos y la forma de la particula de cuarzo. [24]

Kang et al. en Corea. Desarrollaron un estudio para predecir la erosion en el rodete de una
turbina Francis en diferentes condiciones de funcionamiento y diferentes concentraciones
de sedimentos. También calcularon la tasa de erosion utilizando el modelo de Tabakofff y
Grant. Para simular correctamente las diferentes condiciones de funcionamiento, realizaron
simulaciones con el mejor rendimiento y en condiciones de plena carga. A continuacion,
variaron la tasa de entrada de sedimentos. Llegaron a la conclusién de que la tasa de
erosion aumenta casi linealmente a medida que se incrementa la entrada de sedimentos,

independientemente de las condiciones de funcionamiento. [25]

Lama et al. en el afio 2018 en Nepal, en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Katmandu. Presentaron un analisis del rendimiento y la prediccion de la
erosion en el rodete de una turbina Francis para diferentes condiciones de funcionamiento
con diferentes perfiles de alabes guia. Para la simulacion, utilizaron 11 angulos de apertura
para los alabes guia junto con el modelo de erosiéon de Tabakoff, a plena carga y en el
punto de mayor eficiencia, la erosion se localizé en el lado de presién de la salida de los
alabes del rodete debido a la mayor velocidad relativa. Por otro lado, en condiciones de
carga parcial, la erosion se observd en el lado de aspiracion de los alabes. Ademas,
utilizando el perfil NACA 4412, se mostré una mayor eficiencia para todas las condiciones

de funcionamiento con una erosion minima. [26]

48



