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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se enfoc6é en establecer una metodologia para
andlisis CFD de turbinas tipo Kaplan mediante del empleo del software OpenFOAM,
para el cual se plante6 un andlisis en estado estable usando un mallado hibrido. El
objetivo de emplear OpenFOAM es aprovechar la versatilidad que brinda para la
obtencién de mallas hibridas que cumplan con los parametros de calidad de malla a
pesar de las complejas geometrias que se utilizan. También, se escogi6é un estudio en
estado estable con el propésito de identificar las zonas criticas de la geometria y captar
adecuadamente el desarrollo de los perfiles de velocidad, presion y vorticidad. Ademas,
se seleccioné el modelo de turbulencia k-omega SST para realizar un analisis profundo
del pardmetro Y+ mediante la consideracion de la viscosidad dindmica en la resolucién
del modelo matematico. Posteriormente se realiz6 una validacion de resultados al
contrastar los datos experimentales con los valores de eficiencia para diferentes
caudales obtenidos. Esto permitié escoger un caudal con un bajo error con el que se
realiz6 el andlisis de independencia de malla. Finalmente, se efectla el post proceso
donde se evidencia los perfiles de presién, velocidad y la vorticidad generada a la salida
del rodete.

Palabras clave: CFD, k-omega SST, mallado hibrido, OpenFOAM, vorticidad,
viscosidad dinamica, Y+.
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ABSTRACT

This research project was focused on establishing a methodology for the CFD analysis
of Kaplan turbines using OpenFOAM, in this way a steady state analysis using a hybrid
mesh was proposed. The objective of using OpenFOAM is to take advantage of the
versatility it offers to obtain hybrid meshes that meet the mesh quality parameters despite
the complex geometries applied. A steady-state study was also selected to identify
critical areas of the geometry and adequately capture the development of velocity,
pressure, and vorticity profiles. In addition, the k-omega SST turbulence model was
chosen to perform an in-depth analysis of the Yplus parameter considering the dynamic
viscosity in the resolution of the mathematical model. Subsequently, a result validation
was performed by contrasting the experimental data with the efficiency values for
different flow rates obtained. This allowed choosing a flow rate with a low error, with
which the mesh independence analysis was performed. Finally, the post-processing was
carried out where the pressure, velocity and vorticity profiles generated at the outlet of
the impeller.

Keywords: CFD, dynamic viscosity, k-omega SST, hybrid mesh, OpenFOAM, vorticity,
Y+.
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ESTUDIO NUMERICO DE UNA TURBINA HIDRAULICA TIPO
KAPLAN USANDO OPENFOAM

INTRODUCCION

En base al informe emitido por la Agencia de regulacién y control de Electricidad
(ARCONEL) Ecuador posee una produccion de energia hidroeléctrica de 5.076,04 MW
(58,45%) de la potencia nominal del pais [1]. Una de las principales hidroeléctricas del
pais que trabaja con turbinas tipo Kaplan es la central de Manduriacu que posee 2
turbinas tipo Kaplan de 29,92 MW de potencia nominal aportando directamente al
sistema energético con un 1,2% de la produccion eléctrica total [2]. Las turbinas tipo
Kaplan al igual que la turbina Pelton y Francis evidencian problemas en su
funcionamiento debido a que durante el disefio no se consideré factores importantes
como el tipo de flujo, lo que produce variabilidad en el caudal, caidas de presion
significativas y caudales turbulentos, y como consecuencia se tendra reduccion de la
eficiencia de estas turbinas [3].

El estudio de estos problemas presentes en la turbina Kaplan empleando la dinamica
de fluidos computacional (CFD), facilita la identificacién de zonas de mayor impacto de
sedimentos, alta presion y posibles dafios que puedan ocurrir en su estructura, ademas,
permite reducir significativamente el tiempo de analisis de cada uno de estos problemas.
El empleo del software libre de cédigo abierto OpenFOAM permite obtener mallados del
modelo 3D de forma estructurada o hibrida, empleando la herramienta snappyHexMesh.
La misma que brinda la libertad de trabajar con superficies de intercambio de datos que
mejoran el proceso de analisis del comportamiento del fluido al interior de una turbina
hidraulica [4].

En base a esto, el presente estudio se desarrolla en OpenFOAM, el cual la no poseer
restricciones de licencia o limites de elementos, permite realizar un analisis con mayores
exigencias al momento de definir las condiciones iniciales de operacién, modelos de
turbulencia y modelos matematicos con la finalidad de capturen de forma adecuada el
comportamiento de los fendmenos que existen en una turbina hidraulica tipo Kaplan.
Para lo cual se realizara la division de la geometria en tres volimenes de control para

facilitar la discretizacion de esta.

Luego de esto se realizara el mallado de un bloque base para cada volumen de control,

empleando como referencia los limites brindados por la geometria, con la finalidad de



usar la herramienta snappyHexMesh. Esta herramienta nos permite eliminar las celdas
externas a las superficies de la geometria y asi obtener una malla con la forma de la
geometria utilizada. Con la finalidad de mejorar el mallado obtenido se procede a
configurar el archivo snappyHexMeshDict en el cual se define los niveles de mallado
para cada superficie y los refinamientos deseados, también se establece el sesgo
maximo permitido con la finalidad de que la malla se adapte de mejor forma a la
superficie.

Una vez obtenida la malla, se procede a revisar parametros de calidad con la finalidad
de asegurar que los resultados que se van a obtener sean adecuados. Ademas, se
realiza la union de las mallas para obtener una malla final de la turbina. Posteriormente
se procede a definir los parametros que gobiernan la simulacién, estos son: condiciones
iniciales, condiciones de borde, modelos de turbulencia y modelos matematicos. Las
condiciones iniciales se establecen en base a los datos experimentales de la turbina,
mientras que las condiciones de borde dependen de la funcibn que posee cada
superficie de la turbina. A continuacion, se realiza el calculo de los parametros
principales del modelo de turbulencia k-omega SST, teniendo en cuenta el régimen en
el que se encuentra el fluido y la seccion transversal de ingreso de la turbina para
determinar el didmetro hidraulico. Por ultimo, se selecciona el modelo matematico
adecuado en base a la complejidad del fenémeno a analizar, en este caso se utilizé el
modelo de Gauss de primer orden.

Finalmente se realiza la validacién de resultados empleando una admisibilidad maxima
del 10% de error [5] entre los resultados de la simulacion y los datos experimentales
obtenidos en el estado del arte. Una vez finalizado esto se plantea diversas mallas y
simulaciones para obtener la independencia de malla, con la finalidad de obtener un
rango en el que los resultados no se vean afectados por el numero de elementos que
posee la malla. Finalizado este proceso se realiza un post proceso para obtener
imagenes de las principales variables que influyen en el desarrollo del fendbmeno
estudiado, y representar sus perfiles caracteristicos para este estudio.



Objetivo general

Estudiar numéricamente una turbina hidraulica tipo Kaplan usando OpenFOAM.

Objetivos especificos

Revisar el estado del arte acerca de turbinas tipo Kaplan y su desarrollo en
OpenFOAM.

Desarrollar una metodologia adecuada de andlisis para una turbina tipo Kaplan.
Definir los volumenes de control 6ptimos para realizar un andlisis adecuado en las
zonas de interés.

Modelar en 3D y simular la geometria de la turbina tipo Kaplan.

Validar los resultados en base a los datos encontrados en el estado del arte.



1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el afio 2021, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicaciones perteneciente a la Universidad de Cantabria se desarrollé un
trabajo de fin de grado titulado “Disefio y simulacién de una turbina Kaplan mediante
dinamica de fluidos computacional”, este trabajo tiene como finalidad realizar la
simulacién paso a paso de una turbina tipo Kaplan mediante un software (CFD) con la
finalidad de brindar una introduccion a diferentes softwares dentro de ANSYS
Workbench como por ejemplo BladeGen, Fluent, entre otros. Al ser un trabajo inicial se

realizaron los calculos de manera manual [6].

En la Universidad de los Andes se publicé un paper escrito por José David Chavarro
Lara llamado “Modelacion y simulacion en CFD de una turbina Kaplan” dentro del cual
se volvié a realizar una simulacion utilizando el modelo de turbulencia k — w para
determinar diferentes valores tales como presiones, velocidades, potencias y eficiencia
del fluido, la diferencia de este trabajo con el posterior se evidencia en que los resultados
seran comparados con una bomba axial empleada como turbina (BCT), los resultados
obtenidos demostraron que el comportamiento de la bomba y la turbina Kaplan son
similares en una micro central hidroeléctrica con una eficiencia maxima de 56% a 1000
rpm y 210 L/s. En el presente trabajo al no tener acceso a los modelos CAD de las
turbinas Kaplan se optd por adquirir una geometria de la biblioteca GrabCAD [7].

1.2. Turbina tipo Kaplan y sus aplicaciones
1.2.1. Historia de la turbina tipo Kaplan

Victor Kaplan, ingeniero civil, fue un especialista en motores diésel, reconocido por
trabajos con turbinas de hélice, ademas, de desarrollar investigaciones sobre mejoras
de turbinas ya existentes, enfocdndose en un funcionamiento con pequerios desniveles
hidraulicos y con medias y grandes presiones [8]. En 1912 public6 su mas grande
trabajo, en el cual presenta a las Turbinas Kaplan, las que, a diferencia de los otros
modelos permiten ajustar ambos alabes (del rotor y alabes de guia) con la finalidad de
adaptar la turbina a diferentes niveles del caudal, usandolas en plantas de media y baja
presion [8].



El nuevo modelo poco a poco se fue imponiendo, sobre todo en las pequenas centrales
eléctricas. Actualmente para la construccion de una turbina tipo Kaplan, se recomienda
emplear acero martensitico endurecido con martillo ASTM A743 CA6N, debido a que
dicho material ayuda en varios puntos importantes como la resistencia a la cavitacion,
alta ductilidad y buena soldabilidad. En la figura 1.1. se presenta el primer modelo fisico

de la turbina Kaplan, fabricado en 1928 [9].

Figura 1.1. Primer modelo fisico de la Turbina Kaplan.
(Fuente: [10])

1.2.2. Clasificacion de turbinas tipo Kaplan y sus aplicaciones

Las turbinas tipo Kaplan se clasifica en: reguladas individuales y de doble regulacion.
Las reguladas individuales permiten la regulacion de los alabes del rodete para
incrementar la velocidad de giro de este, mientras que las turbinas de doble regulacién
permiten el cambio de posicién de los alabes del rodete y la apertura de los alabes
directrices Actualmente se ha implementado una variacién en las aspas del rotor,
haciéndolas flexibles y permitiendo su variacién de angulo de ataque, recibiendo asi la
denominacion de turbinas semi-Kaplan, ademas, en la Figura 1.2. se visualiza las partes

principales de esta turbina [9].
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Figura 1.2. Partes de la Turbina Kaplan.
(Fuente: propia)

Las turbinas semi-Kaplan son utilizadas debido a su bajo costo, sin embargo, para
obtener un rendimiento adecuado y reducir la existencia de problemas en su
funcionamiento, se debe tener una condicion especial para su operacién. Esto implica
que el flujo de trabajo sea estable, es decir que no posea grandes variaciones,
usualmente esto ocurre en sitios con caudales en el rango de 3 m3/s a 30 m3/s y caidas
netas de 1.5 a 20 m. Estas turbinas poseen una eficiencia muy elevada alrededor del 90
y 100%, por lo que las hidroeléctricas que cuentan con rios con bajos saltos las han
empezado a implementar recientemente para obtener un incremento en la generacion

de energia eléctrica [2].

Las turbinas Kaplan se clasifican basadas en la posicidén que poseen las palas del rodete
debido a las variaciones que estas pueden tener en su orientacion y en el angulo de
ataque. Una de las partes principales de la turbina es el cubo del rodete el cual posee
en su interior un nucleo sobre el cual se posicionan las palas con un rango de aperturas
preestablecido por el disefiador [8]. La variacién del angulo de apertura en las palas
permite incrementar el rendimiento que posee la turbina y obtener una configuracion
adecuada para que su funcionamiento se encuentre lo mas cercano al BEP (Best
Efficiency Point) [9].

1.2.3. Influencia en la matriz energética

Las turbinas hidraulicas son vitales en la generacion de energia hidroeléctrica en el
planeta, ya que en la actualidad se busca cambiar la matriz energética a nivel mundial,
reduciendo al maximo la contaminacion del medio ambiente, por esta razén las turbinas



Kaplan se han convertido en una gran opcion para aprovechar rios que poseen grandes
y medianos flujos de agua con pequenos saltos (50 m de altura o inferiores) [2]. Ademas,
las turbinas Kaplan poseen la ventaja de regresar el agua a los rios con la menor
contaminacién posible, lo que reduce al maximo el impacto ambiental [9].

Las turbinas empleadas en el proceso de generacion de energia eléctrica aprovechan
el flujo del agua, por lo que han sido disefiadas con el objetivo que su funcionamiento
alcance la maxima eficiencia posible, este punto de trabajo es conocido como BEP.

1.3. Técnicas de mallado hibrido 3D en turbinas hidraulicas

1.3.1. Técnicas de mallado hibrido

Los algoritmos fundamentales de generacion de mallas rapidas en la actualidad han
evolucionado mediante el incremento de procesos iterativos que permiten obtener un
mayor numero de puntos para obtener una malla de mejor calidad que permita obtener
resultados con un alto grado de confiabilidad [11]. Uno de los mecanismos que ha
permitido este tipo de mejoras es la implementacion de zonas de refinamiento, las
cuales emplean métodos de estimacion de errores para realizar una correccion de la
disposicion de los nodos manteniendo elementos hexaédricos o tetraédricos segun se
acople a la geometria [12]. Para la generacion de mallas no estructuradas, que son el
fundamento de una malla hibrida existe una jerarquizacién metodoldgica que facilita su

creacion, segun se observa en la Figura 1.3. [11].
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Figura 1.3. Jerarquizacion metodolégica de mallas no estructuradas.
(Fuente: [11])

La descomposicién en multibloque de geometrias complejas continla siendo una
actividad en la cual se requiere invertir mucho tiempo para obtener resultados
satisfactorios en la calidad de la malla [13]. La resolucion de distintos estudios
computacionales empleando diversas técnicas de mallado, han obtenido soluciones
mas exactas con el uso de RANS [11]. La figura 1.4. presenta la combinacion de
metodologias que existen con el propdsito de obtener los resultados mas precisos, con
base en esto se puede evidenciar que el mallado hibrido posee el mayor equilibrio entre

la facilidad de uso y la mejora de resultados en cuanto a precision viscosa.
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Figura 1.4. Comparacion de diferentes tipos de mallas para una simulacion RANS.
(Fuente: [11])

Dentro de los principales esquemas de generacion de mallas hibridas se encuentra el
“SPLITFLOW” que emplea técnicas de mallado prismatico y cartesiano, mismas que se
modificaran e interrelacionaran con el propoésito de cumplir con los parametros
preestablecidos de malla, intentando obtener un mallado que posea altas calidades en
las zonas de desarrollo de flujo. Otro de los esquemas empleado generalmente en
softwares de mallado es el método de Reconstruccion el cual utiliza técnicas de solucion
por elementos finitos, siendo el método Galerkin su principal soporte debido a que
permite generar mallas automaticamente empleando curvas polinomiales disminuyendo
los gradientes agudos y priorizando la adaptacién a la geometria mediante el
desplazamiento de los nodos cercanos a las superficies de interés tal como se evidencia
en la Figura 1.5. [11], [14].

i

il
\
\

Figura 1.5. Ejemplo de malla hibrida cerca de una superficie curva.
(Fuente: [11])
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El proceso de discretizacion de dominio ha sufrido grandes cambios a lo largo del
tiempo, lo que ha permitido generar mallas de objetos con geometrias complejas. Para
ello se emplean elementos hexaédricos, tetraédricos, entre otros [13]. La malla hibrida
es la unién proporcional de mallas estructuradas y no estructuradas con el propésito de
adaptarse de mejor manera a la complejidad de la geometria, permitiendo obtener una
malla que cumpla de forma 6ptima con los criterios de aceptacién mediante el empleo
de layers y refinamientos por nivel. EI mallado hibrido posee una flexibilidad en su
discretizacién, lo que implica que estas mallas posean elementos hexaédricos y
tetraédricos (3D) y cuadrados o triangulos (2D), ademas, tienen la particularidad de
poseer hexaedros irregulares o ligeramente deformados [11]. Esta técnica o tipo de
mallado es utilizada cuando los fendbmenos que ocurren cerca de las paredes o
superficies de la geometria son los principales puntos de interés de un estudio, como
por ejemplo el andlisis de los alabes enfocado en el desarrollo del fendbmeno de
cavitacién para predecir el impacto que tendra a corto y largo plazo [15].

En la actualidad la discretizacién de una geometria compleja se realiza mediante la
division del cuerpo principal en distintas secciones con la finalidad de que cada una de
estas posea superficies de intercambio de datos, capaces de adaptarse a las distintas
condiciones de mallado. Con la finalidad de realizar este proceso de forma adecuada se
han desarrollado distintos métodos, en los que destaca el método multibloque, esté es
la técnica de subdividir un elemento grande y complejo en pequefios elementos de
menor tamafno que posean una topologia mas sencilla con la finalidad de obtener
resultados satisfactorios mediante el uso de métodos o técnicas sencillas de mallado.
La principal complejidad que presenta este método es la division adecuada de los
blogues debido a que las geometrias deben formar volimenes de control que permitan
determinar todos los parametros necesarios del estudio con el fin de facilitar su analisis.
La conexidn de las interfaces de transferencia de datos es un punto critico para el
desempeno éptimo de la malla y el andlisis del fendmeno debido a que debe presentar
una correcta interrelacién entre los volimenes de control creados, para que exista una
adecuada transferencia de informacion entre ellos y obtener resultados con un alto nivel
de confiabilidad. Como se evidencia en la Figura 1.6. el empleo de multibloque permite
obtener una geometria precisa, la cual al ser discretizada con una malla hibrida permite
obtener mejores refinamientos, sin incrementar bruscamente el nUmero de elementos

de la malla [12].
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Figura 1.6. Generacién de malla multibloque: a) descomposicién inicial, b) malla final.

(Fuente: [12])

1.3.2. Malladores de OpenFOAM

Los malladores de OpenFOAM se denominan utilities ya que permiten discretizar
distintas geometrias sin importar su complejidad, y se ejecutan desde el cédigo base del
software. Estos malladores de categorizan en funcién del tipo de mallado que se desea
obtener, entre los cuales tenemos blockMesh y snappyHexMesh.

blockMesh: es el encargado de generar mallas estructuradas de geometrias con un
ligero grado de complejidad.

snappyHexMesh: permite obtener mallas hibridas de cualquier geometria deseada [16].

BlockMesh permite la creacion de mallas mediante la descomposicién de la geometria
en elementos tridimensionales denominados bloques hexaédricos, dichos bloques se
construyen en base a lineas rectas, arcos o polilineas, las cuales poseen un nimero de
divisiones especifico en cada direcciéon al igual que progresiones aritméticas de la
relacion de tamafno entre la primera y ultima celda. Esto permite obtener mallas
paramétricas, cuya caracteristica es la flexibilidad en el redimensionamiento de los
elementos por medio de la modificacién del factor de conversion y asi reducir el tiempo
de creacion y manipulacién de los puntos principales de los bloques de la malla [17].

Por otro lado, snappyHexMesh genera mallas tridimensionales con elementos
hexaédricos uniformes o deformados que facilitan la adaptacién del mallado de
elementos complejos, las mallas se obtienen a partir de un bloque base creado en
blockMesh y empleando archivos STL u OBJ que poseen elementos con superficies
cerradas. Mediante procesos iterativos y el uso de un punto base se procede a extraer
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las celdas que se encuentran en el interior o exterior de las superficies limitadas, esto
depende inversamente de la posicion en la cual se localice el punto base o de referencia.
Ademas, posee varios parametros de control, los que permiten modificar el nivel de
refinamiento que se desea obtener en la malla, otorgando flexibilidad y robustes en las
cualidades de la malla [18]. Las principales caracteristicas de los malladores de
OpenFOAM se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristica de los malladores de OpenFOAM.

blockMesh snappyHexMesh
Generacion de mallas estructuradas | Generacion de mallas hibridas
Obtencion de geometrias sencillas | Obtencion de geometrias complejas
Control del nimero de divisiones en | Control de celdas mediante niveles

cada eje de mallado

Mayor complejidad para realizar | Refinamientos de malla precisos con

refinamientos de malla varios parametros de control

Obtencién directa de la geometria, | Emplea archivos auxiliares para

sin uso de archivos auxiliares. obtener la geometria deseada
(Fuente: [18])

1.4. Software de coédigo abierto para simulaciones de dinamica
de fluidos computacional (CFD)

1.4.1. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y sus etapas

La Dinamica de fluidos computacional es una potente herramienta que posee grandes
capacidades para modelar problemas de ingenieria debido a que estos pueden ser
representados de forma virtual, permitiendo realizar diversos andlisis con un costo
relativamente bajo y con un gran impacto al desarrollo de las maquinas. Los flujos de
fluido desempefian un importante papel debido a que permiten predecir el
comportamiento de los elementos que interactian con dicho fluido, al igual que los
dafios que estos pueden tener. En la actualidad diversas industrias como hidraulica,
aeronautica, entre otras emplean distintos softwares CFD debido a las ventajas que
estos presentan en el andlisis del comportamiento de distintos sistemas y elementos
presentes en equipos que poseen un gran impacto industrial [13]. Los estudios
realizados en CFD poseen un elevado nivel de fiabilidad debido a los estudios de
trazabilidad y reproducibilidad realizados durante el desarrollo de estos softwares [19].

Dentro de las principales ventajas que presenta el empleo de un software CFD se

encuentra:

o Elanalisis comparativo e iterativo de distintas modificaciones en un disefio base con
el propdsito de obtener la mejor configuracion que produzca un éptimo desempeno
después de su fabricacion [20].
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e EIl estudio del comportamiento que poseen los fluidos dentro de un sistema,
mediante el empleo de complejos modelos matematicos expresados mediante
ecuaciones diferenciales que buscan describir de la manera més precisa los
fendmenos que intervienen en los fluidos al igual que demostrar que se cumplen a
cabalidad con las leyes de conservacion de masa, momentum y energia [20].

e La trazabilidad permite que los requisitos necesarios para establecer un sistema
sean rastreados desde su definicion y durante el desarrollo del estudio y evaluar su
impacto en el sistema a analizar [21].

e Lareproducibilidad permite identificar la proximidad y concordancia de los resultados

obtenidos mediante la realizacién de célculos sucesivos [22].

La figura 1.7. presenta la metodologia basica establecida para el desarrollo de
simulaciones en CFD. Esta metodologia es aplicable en la mayoria de los softwares que

se encuentran disponibles, siendo de cédigo libre o privado [20].

> Pre-proceso

Y

Post-proceso

de resultados

\
El problema?
I
Enfoque?
\
Generacion
de malla
Y
Calculo
Computacional
\
Solver
& Software
Reporte

Analisis
de resultados

Figura 1.7. Diagrama de flujo del proceso de simulacién CFD.
(Fuente: [20])

La primera etapa denominada Pre-Proceso consiste en el desafio mas grande que
posee el planteamiento de la simulacidén, donde se define de objetivos y propdsitos para
la realizacion del estudio planteando asi las condiciones de borde y seleccionando los
datos de ingreso y salida para el desempefio del modelo [13], [23]. Se procede a generar
el modelo 3D que poseera una geometria limpia, luego de esto se realizara el mallado
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empleando diferentes técnicas y métodos segun la necesidad del estudio y las

exigencias que posea la geometria.

Por ultimo, se establecera la configuracién de la simulacion en la que se realizara una
revision de malla, seleccion de modelos matematicos (solvers) y modelos de turbulencia
[23], [24]. La tabla 1.2. presenta las principales ventajas y desventajas de los modelos
de turbulencia usualmente empleados en softwares CFD que permitiran seleccionar el
mas adecuado al caso de estudio.

Tabla 1.2. Comparacion entre modelos DNS, LES, RANS y DES.

Modelos de turbulencia Ventajas Desventajas
DNS (Direct Numerical | Mas preciso. No necesita | Requiere un alto costo
Simulation) correlaciones empiricas. | computacional (capacidad).
Capaz de caracterizar | Dificil inclusion de
todos los detalles del | condiciones de borde
flujo. precisas para aplicaciones de
ingenieria.
LES (Large Eddy Es capaz de capturar la | AUn costoso en términos
Simulation) dinamica de los voértices | computacionales.  Algunas
dominantes en el | dificultades en la
sistema. Relativamente | representacién del flujo en
mas econdmico que | geometria complejas.
DNS. Mas preciso que
RANS.
RANS (Reynolds Adecuado para | Es incapaz de capturar los

Average Navier-Stokes)

problemas de ingenieria.
El costo computacional
es bajo.

detalles del flujo. Depende en
gran medida de correlaciones
empiricas.

DES (Detached Eddy

Adecuado para

Es incapaz de capturar los

Simulation) problemas de ingenieria. | detalles de flujo en regiones
Captura la inestabilidad | cercanas a las paredes.
de flujos separados. Mas
aplicable que RANS.
(Fuente: [25])

La segunda etapa se conoce como Procesamiento, en la cual se realizan todos los
célculos necesarios que permiten evaluar los modelos matematicos y de turbulencia
seleccionados previamente. Este proceso se llevara acabo hasta cumplir con el tiempo
y las iteraciones establecidos con el objetivo de alcanzar la convergencia de los datos
[23], [24]. El tiempo de simulacion depende de la configuracion de trabajo del
procesador, esta puede ser en serie o paralelo, sin embargo, las simulaciones en CFD
actualmente son configuradas en paralelo para optimizar el rendimiento de los recursos

computacionales y disminuir el tiempo de analisis [26].
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Finalmente se realiza el post proceso en el que se desarrollara un analisis, tratamiento
y validacién de los resultados obtenidos [13]. El andlisis y validacion de datos son
parametros fundamentales debido a que permiten determinar que los resultados
obtenidos son légicos y coherentes con base en la comparacion de campos de
velocidades, lineas de flujo, entre otros, con graficos de distintos estudios realizados
[23], [24]. Mientras que el tratamiento de resultados permite obtener imagenes con alta
calidad que facilitan el analisis y proporcionan confiabilidad de las graficas para ser
analizadas o publicadas segun el caso de estudio.

1.4.2. OpenFOAM como software CFD libre y de codigo abierto

Durante los ultimos 30 afos la mecanica computacional ha sufrido un gran impacto en
el disefo, optimizacién y simulacién mediante el empleo de OpenFOAM [25]. Una de las
principales caracteristicas que posee este codigo es la continua actualizaciéon y mejora
de los modelos matematicos empleados, ademas, posee una gran comunidad que
favorece al intercambio de conocimientos de forma directa y practica, la cual se

encuentra a disposicién de todos los usuarios [25].

OpenFOAM en la actualidad es uno de los softwares de CFD mas empleado en las
industrias de disefo de elementos, maquinas y sistemas que emplean fluidos. Esto se
debe al gran potencial que presenta este programa, para el desarrollo de diversos

estudios que involucran el analisis mediante simulaciones con elementos finitos.

Dentro de las principales ventajas que presenta OpenFOAM se encuentran:

e Es un software de facil accesibilidad debido a que es gratuito.

¢ No posee restricciones que limitan el numero de elementos y nodos a analizar.

e Permite configurar de forma versétil y en base a la experiencia del programador los
parametros deseados,

e Permite obtener un andlisis muy confiable y resultados precisos con el menor

consumo computacional posible [13].

1.5. Herramientas de OpenFOAM

OpenFOAM posee dos categorias que permiten la creacion de archivos ejecutables o
aplicaciones los cuales son: solvers y utilities. Los solvers, son utilizados para la
resolucion de problemas puntuales, mientras que los utilities, se enfocan en la
manipulaciéon de informacion que se desea obtener. La principal ventaja que posee

OpenFOAM es la gran variedad de solvers y utilities que contiene, esto permite al
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operador personalizar distintos tipos de simulaciones de diversos problemas de
ingenieria ajustando y modificando los pardmetros segun la necesidad del caso [16].

1.5.1. Herramientas utiles

La tabla 1.3. presenta los servicios y herramientas que posee OpenFOAM con el fin de
facilitar el trabajo del usuario en los procesos de simulacion, desde el preproceso,
generacion de malla, conversién de formato de malla, simulacién y postproceso de
resultados [20].

Tabla 1.3. Herramientas utiles en el proceso de simulacién CFD.

Proceso

Realiza pruebas sobre la malla y reporta los
CheckMesh indicadores estadisticos de calidad de malla.

Genera un perfil de capa limite simple para los
applyBoundaryLayer campos de velocidad y turbulencia.
Generacion de malla

Herramienta de generacion de bloques y mallas base,
blockMesh . . .

se recomienda para geometrias simples.

Herramienta de generacion automatica de malla que
snappyHexMesh encajg elementos hgxaédricos a la superficie que ]

describe la geometria. Es adecuada para geometrias

complejas.

Postproceso

Calcula el valor de y+ para todos los dominios
Y+RAS o . o

geométricos que tienen como condicién de borde wall.

Calcula el valor del esfuerzo cortante para todos los
wallShearStress dominios geométricos que tienen como condicién de

borde wall.

(Fuente: [20])

1.5.2. Solvers disponibles

Los solvers que se encuentran dentro del software son algoritmos que permiten obtener
soluciones especificas para un determinado conjunto de ecuaciones, con la finalidad de
describir y desarrollar un fenémeno de forma adecuada. En la tabla 1.4. se presentan
especialmente los solvers mas importantes para la resolucion del proyecto de titulacion
que posee OpenFOAM [20].

Tabla 1.4. Solvers disponibles en OpenFOAM para flujos incompresibles.

Solver Descripcion
Solver para comportamiento en estado estable de flujos
incompresibles usando el algoritmo SIMPLE. Puede ser usado tanto

simpleFoam
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para flujos laminares o turbulentos (con el uso de RANS como
modelo de turbulencia).

Solver para flujos transitorios incompresibles usando el algoritmo
pisoFoam PISO. Puede ser usado en conjunto con los modelos de turbulencia
LES y RANS.

Solver para flujos incompresibles usando el algoritmo PIMPLE (una
combinacion de PISO y SIMPLE que permite mantener la estabilidad
numeérica mientras se usan pasos de tiempo grandes). Se puede usar
en conjunto con los modelos de turbulencias LES y RANS.

pimpleFoam

(Fuente: [20])

1.5.3. OpenFOAM Turbo Tools

En la actualidad el desarrollo de simulaciones en CFD en el campo de turbomaquinaria
se ha convertido en un pilar fundamental para el disefio de los elementos que las
constituyen. Con el objetivo de incrementar el grado de precisién de estas simulaciones
se han implementado diversas utilities denominadas Turbo Tools, las cuales permiten
mejorar las geometrias, mallas y desarrollo del flujo. Ademas, presentan diversas
caracteristicas que permiten modificar la posicion de los alabes para alcanzar el punto
de maximo rendimiento de las diferentes turbomaquinas [13]. La figura 1.8. presentan

las principales caracteristicas que poseen las TurboTools.

El movimiento de los vertices
permite que cualquier
Calculo de componente de una malla
mallas rotativa se transforme en
moviles movimiento de un cuerpo
sélido. No es recomendable
aplicar en flujo transitorio.

Marco de Permite representar como

referencia malla estatica a geometrias que

rotacional se encuentren bajo un
unico régimen de rotacion.

Turbo Tools

Es utilizado en simulaciones
multi-etapa, en las que las
Marco de ecuaciones de momentum
referencia son formuladas empleando

rotacional términos de velocidad
multiple absoluta o relativa, lo que

incrementa la complejidad de

la simulacién.

Figura 1.8. Principales caracteristicas de las Turbo Tools.
(Fuente: [13])
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Las simulaciones presentan diversos problemas, principalmente en la interfaz de
transferencia de datos para el analisis transitorio y estacionario. Siendo una de las
principales soluciones el empleo de distintos métodos de intercambio de datos en
interfaces que poseen configuraciones especificas que se adaptan al caso de estudio
segun sea la necesidad [27]. La Figura 1.9. presenta el diagrama de los diferentes

manejos de superficies existentes.

Permite simplificar un
problema de interfaz
rotor-estator mediante el
Rotor empleo del método MRF en
congelado estado estacionario y utilizar
estos resultados para
incrementar la confiabilidad
de un estado transitorio.

Permite emparejar dos

Interfaz dominios de forma implicita
general de sin necesidad de realizar
malla (GGI) alguin cambio en la topologia
de las mallas

Malla

Deslizante

Se emplea en simulaciones
de estado estable que no
poseen emparejamiento

periddico de los limites,
restringiendo la calidad de
malla que esta puede poseer.

= GGl ciclico

Facilita la generacién de
GGl lo que permite simular
secciones no emparejadas

geométricamente de un rotor
y estator con periodicidad
independiente.

Interfaz de
superpisicion

parcial

Figura 1.9. Manejo de superficies con mallas deslizantes.
(Fuente: [27])

1.5.4. Estructura de un caso de simulacion

El ajuste y configuracion de una simulacién es fundamental para obtener un caso
completamente estructurado, debido a que estos parametros se relacionan con las
configuraciones de un sistema de ecuaciones y las regiones del dominio que se
encuentran en el sistema fisico que se desea modelar [20]. Un ejemplo de una estructura
base para cualquier caso de estudio se puede observar en la Figura 1.10. donde se
encuentra un esquema el cual parte de una carpeta general que contiene tres
subcarpetas, dichas subcarpetas contienen informacion de los diferentes parametros de

control como el maximo numero de Courant, esquemas de discretizacion, solvers para
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los sistemas discretizados, archivos de generacién de malla, diferentes propiedades de

transporte y la informacion de las condiciones iniciales y de borde.

<case>
* system
| controlDict Parametros de control: A1, Ax, mdximo nimero
de courant, etc)
— fuSchemes (Esquemas de discretizacion paraV, Vx
interpolacién, etc)
L f/Solution (Solvers de algebra lineal para
sistemas lineales discretizados)
constant
.. Properties (viscosidad, gravedad, coeficientes)
polyMesh (archivos de generacion de malla
por blockMeshDict)
— points
—  cells
— faces
‘— boundary
— time directories (condiciones iniciales y de borde)

Figura 1.10. Estructura del directorio de un caso de estudio en OpenFOAM.

(Fuente: [25])
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2. METODOLOGIA

A lo largo de este capitulo se presenta la metodologia empleada durante el desarrollo
del pertinente estudio. El presente estudio tiene como propdsito demostrar las
factibilidades que posee OpenFOAM para discretizar geometrias complejas mediante el
empleo de snappyHexMesh. Siendo este uno de sus principales malladores con

capacidad de responder 6ptimamente a las complejidades que presente la geometria.

2.1. Generalidades

La figura 2.1. presenta la conceptualizacion de la metodologia que se empleara durante
este estudio. Esta inicia con la discretizacion del modelo 3D de la turbina Kaplan
mediante el empleo de sanppyHexMesh, con lo cual se obtendra un mallado hibrido,
luego se realiza el posicionamiento adecuado, que permita un correcto intercambio de
datos. Después se realizara la unién de las mallas, esto permite obtener un solo dominio
completo y continuo a lo largo de todos los nodos de la geometria. A continuacion, se
realiza una verificacion de calidad de malla, lo que permite identificar si los parametros
obtenidos cumplen con los criterios de aceptacion establecidos, en el caso que esto no
ocurra se realizard una modificacién en los parametros de snappyHexMesh, y se

regresa a la discretizacion de la turbina y repetir todo el proceso descrito previamente.
Discretizacion Condiciones
| deturbina de operacion
kapplan
Modificacion de Traslacion/ -
pardmetrosde | |rotacion de ‘@4
snappyHexMesh domjnios de mallas

Unién de Condiciones Seleccit
mallas del iniciales y de de eSccllon L.
modelo borde e Solver

Modelos de N
turbulencia

Simulaciones | |
en OpenFOAM

Residuales:
U P Q. y

Definir
setsToZones|

Visualizacion
de resultados y
gréficos de

residuales

Validacién de
resultados

Informe de
resultados

Fin

Figura 2.1. Estructura metodoldgica del caso de estudio.
(Fuente: propia)
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Si la calidad de malla es adecuada se procede a definir los SetsToZones que permiten
crear distintas zonas que posean un nombre especifico para la extraccién de datos
precisos de forma simplificada. Luego se definiran las condiciones iniciales y de borde
en base a las condiciones de operacién que posea la turbina. Una vez se establezcan
estos parametros se procede a desarrollar la metodologia de mallas, lo que permitira
escoger el modelo de transferencia e intercambio de datos mas adecuado, de igual
forma se procede a seleccionar los solver y modelos de turbulencia requeridos para
completar la estructuracion del caso de estudio. Ademas, se realizara las simulaciones
pertinentes en OpenFOAM para asi obtener los resultados en base a las necesidades

del caso.

Finalmente se procede a visualizar los resultados obtenidos en ParaView 5.6.0, en el
que se obtendran zonas criticas, de alta presion, perfiles de velocidad, entre otros. De
igual forma se hallara los graficos residuales de la simulacién, mediante el empleo del
software gnuplot, lo que permite verificar el desarrollo de la simulacién, como su
convergencia y estabilizacion. En base a estos resultados obtenidos previamente se
realiza una validacion de resultados, empleando un analisis adimensional de los valores
preestablecidos, esto permitird encontrar un %error, el que a su vez genera un criterio
de aceptacion de la simulacion. Si el valor de %error es menor o igual a 10% (valor
maximo admisible) [5] se procede a realizar un informe de los resultados para asi

concluir con el proceso de simulacion del presente caso.

2.2. Desarrollo del modelo 3D

Para el presente trabajo se empleara el modelo 3D de una turbina tipo Kaplan de eje
vertical, el cual fue empleado en un estudio realizado por CFD SUPPORT. Esta
geometria permitira describir el comportamiento que posee la turbina ubicada en la
central hidroeléctrica de Manduriacu, ubicada en la parroquia Pacto en el canton Quito
y en la parroquia Garcia Moreno en el canton Cotacachi, debido a las similitudes que
estas poseen. Esta turbina tiene una potencia nominal de 29.92 MW, lo que equivale a
un aporte del 1.2% de la produccion eléctrica total de Ecuador. En la Figura 2.2. se

presenta el modelo 3D a ser analizado en este estudio.
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Figura 2.2. Modelo 3D de la Turbina Kaplan.
(Fuente: propia)

2.3. Creacion de la malla hibrida mediante snappyHexMesh

El desarrollo del modelo geométrico y la creacién del mallado hibrido se llevé a cabo en
snappyHexMesh, permitiendo realizar un preproceso adecuado debido a la variedad de
parametros de control que facilitan la manipulacién de caracteristicas especificas de la
malla, obteniendo asi una malla que cumpla de con los objetivos requeridos para el
estudio

2.3.1. Modelo Geométrico

La geometria de la turbina tipo Kaplan posee una complejidad media, lo cual implica que
la mayoria de sus elementos son faciles de dimensionar, mientras que otros son muy
complejos, por lo cual recrear esta turbina representaria una tarea muy extensa y fuera
del alcance de este trabajo, por lo que, con el objetivo de reducir esta tarea, se empleara
la geometria obtenida por un estudio realizado previamente.

En el desarrollo de este estudio se modificara la geometria mediante la optimizacion de
su disefno y reduccidén de lineas que se consideren excedentes, lo que se realizara
mediante el uso de BLENDER. Con el propésito de obtener mejores resultados y un
incremento en la calidad de la malla se optimizara los puntos mas relevantes de la

geometria como los alabes directrices y el rodete de la turbina.

El area que presentd mayor cantidad de inconvenientes fue los blades del rotor, debido
a que no existia una adecuada correspondencia entre las lineas que forma las
superficies de este elemento, esto se debe a que el stl de los blades fue guardado con
una baja densidad de puntos, lo que influyé en que la geometria no se ajuste tanto a la
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realidad. Con la finalidad de corregir este problema se procedié a desplazar varios
puntos para asi obtener una linea continua y corregida que se adapte de mejor forma a
la geometria original. Posteriormente se procedié a discretizar el rodete de la turbina
con un nivel superior que el resto de la turbina, con la finalidad de captar con mayor
precision los perfiles de presion y velocidad en estos elementos ya que son un punto
critico de este tipo de turbinas.

Con la finalidad de obtener una mejor transferencia de datos entre las superficies de
intercambio, se procedié a mallar con un nivel igual o inferior que el rodete, con la Unica
restriccion que esta diferencia sea maxima de un nivel. Esta condiciéon permitié poseer
la mayor cantidad posible de puntos en comun que generan una transferencia directa y
sin operaciones de interpolacion entre los datos de las superficies. En la figura 2.3. se
evidencia la correspondencia de celdas que existe entre las superficies de contacto de

la turbina.

Figura 2.3. Correspondencia de celdas de la malla.
(Fuente: propia)

2.3.2. Mallado Hibrido

Luego de obtener un modelo geométrico optimizado, se procede a realizar la
discretizacién del modelo mediante la metodologia multibloque, enfocada en la

subdivision de volumenes de control como se evidencia en la figura 2.4.
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a) b) c)

Figura 2.4. Volimenes de control a) Caja espiral b) Rodete c) Tuberia de descarga
(Fuente: propia)
Este proceso es un punto critico, debido a que permite dividir un modelo geométrico
complejo en partes con menor complejidad, lo que permite establecer distintos
parametros de control para cada uno de estos volumenes de control y asi obtener una
malla que posea una suave transicién entre los elementos para que cumpla con todos

los parametros de calidad de malla requeridos para el presente estudio.

Para este estudio se empled la version 9 de OpenFoam, debido a que presenta mejoras
en los parametros de control y definicién de calidad de la malla que se desea obtener.
La estructura del directorio de creacién de la malla base se evidencia en la figura 2.5.

KapLaN 2

v ' 1 1 v
i | (stk1 ) CstkclearD {fanz.foam}

= blockMeshDict
—=lalign-rot-draft.stl —»
—hub-rot-cap.stl —»[decomposeParDict }

%{outﬂow-drafttu be.stl } —>{ fvSchemes }

—loutflow-outlet.stl —fvSolution
—lblade-rot.eMesh —»{snappyHeXMeshDict}
—lhub-rot.eMesh

%{shroud-rot.eMesh}

Figura 2.5. Estructura del directorio de la malla.
(Fuente: propia)
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Luego de la creacion del directorio del volumen de control, se procede a definir un bloque
base en el archivo blockMeshDict, las dimensiones de este bloque deben ser lo

suficientemente amplias para contener la geometria deseada a mallar.

Dicha geometria se presenta en la carpeta triSurface y se puede encontrar en formato
obj. o stl. Posteriormente se ejecutara el comando blockMesh, el cual se encargara de
crear el bloque definido anteriormente, todas las caracteristicas de esta malla base se
encuentran en la carpeta poliMesh, dentro del directorio constant. Ademas, mediante el
empleo del software Paraview, se constatard que la malla base posea las medidas
adecuadas para contener la geometria que se desea obtener, mediante un proceso de

previsualizacion de volumenes y superficies.

A continuacién, se procede a configurar el archivo snappyHexMeshDict en el cual se
indica el nombre de cada superficie que conformard el sélido final, también se
especificara el nivel de mallado que se desea obtener. Ligado a la seleccion del nivel se
debe especificar el nimero de celdas que se veran afectadas para la transicion de cada
nivel. En la figura 2.6. se presenta a detalle el comportamiento exponencial que posee

el incremento de nivel, con relacién al numero de elementos que posee la malla.

| - -
asi sucesivamente

Celda base Refinamiento Refinamiento
nivel 1 nivel 2

Figura 2.6. Incremento exponencial de celdas por nivel.
(Fuente: [28])

Posteriormente, se procede a especificar un punto de referencia, el cual permitira
eliminar las celdas o elementos que se encuentren en el interior del volumen cerrado o
en su exterior. Con la finalidad de realizar un proceso de eliminacion de celdas adecuado
se indica que, si un punto se encuentra definido en el interior del volumen cerrado, todas
las celdas fuera de él se eliminaran y si el punto se encuentra en el exterior de dicho
volumen se eliminaran las celdas del interior de este. En la figura 2.7. se ilustra la

correlacién entre el punto de referencia y las celdas eliminadas.
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REARERANENED
1 8

TR

a) ' b) c)
Figura 2.7. Influencia del punto de referencia. a) Bloque base b) Punto Externo c¢) Punto Interno
(Fuente: propia)

Finalmente se establece los parametros de admisibilidad y error permisible en la
aproximacion a las curvas, ajuste de las aristas que posee la geometria y uso de layers
para mejorar la calidad de malla en las superficies de interés [29]. Una vez concluido
eso0, se procede a configurar el archivo decomposePartDict para realizar una subdivisién
del dominio en cada nucleo del procesador. Ademas, se crea un archivo ejecutable que
permite accionar los comandos necesarios para la obtencion de la malla. Este proceso
se repetira con los otros volimenes de control debido a que Unicamente se modifican
los archivos stl y obj, las dimensiones del boque base y los parametros del archivo
snappyHexMeshDict.

2.3.3. Tratamiento de Malla

Una vez finalizado el mallado de todos los volumenes de control se procede a realizar
un tratamiento de la malla para obtener una nueva malla conformada por las anteriores.
Con el fin de obtener una malla acorde a la geometria global de la turbina, se procede
a posicionar los volimenes de control de forma que las superficies de intercambio
posean una correcta correlacion y a su vez que no exista ningun volumen o superficie

superpuesta.

2.3.4. Calidad de Malla

La verificacion de calidad de malla se realiza con un comando propio de OpenFOAM
llamado checkMesh, el mismo que debe ser ejecutado desde el terminal de Ubuntu,
ademas, este terminal debe encontrarse en el directorio de la malla a analizar [30]. En
este estudio se realiz6 el chequeo de las mallas parciales (mallas de los volumenes de
control) y de la malla final (malla ensamblada). En la tabla 2.1. se evidencia las
principales caracteristicas que poseen las mallas parciales y final, asi como el tipo de
elementos que posee.
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Tabla 2.1. Principales caracteristicas de las mallas.

Tipo de elementos Hexaédricos, prismaticos, poliédricos
Numero de elementos Hexaédricos 455690
Numero de elementos Prismaticos 52445
Numero de elementos Poliédricos 151620
Numero total de elementos 2168307
Numero total de nodos 954615
Numero de parches 16
Relacion de aspecto maxima 8,29422
Area superficial minima del elemento 2,48e-06
Volumen minimo del elemento 1,07e-06
Oblicuidad maxima del elemento 6,788

(Fuente: Propia)

Con la finalidad de determinar el tiempo de simulacion del caso de estudio y seleccionar
un modelo de turbulencia adecuado se utiliz6 los niUmeros adimensionales Y+ vy Q.

El parametro Y+ permite determinar la correcta correlacion entre el modelo de
turbulencia y las caracteristicas de las celdas obtenidas en la malla, mientras que el
parametro Q determina la calidad de la malla y el tiempo de simulacion del caso de
estudio, mediante la interrelacion que existe entre el nimero de nodos de la malla y el
namero totales de elementos [13]. estos datos se encuentran en la seccién 3.1.

2.4. Definicion de condiciones iniciales, de borde y superficies
de intercambio de datos

Como parte fundamental del preproceso se debe obtener las condiciones iniciales y de

borde a las cuales funciona la turbina Kaplan. De igual forma se debe definir de forma

clara y concisa el tipo de superficies de intercambio con el cual se desea trabajar para

asi obtener un desempeno idéneo de la simulacién y un correcto desarrollo del presente

caso de estudio.

2.4.1. Condiciones Iniciales

Las condiciones de operacion de la turbina tipo Kaplan fueron obtenidas de un estudio

realizado por CFD SUPPORT, las mismas que se encuentran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Condiciones de operacion de la turbina.

Condicion Valor
Caudal Nominal de trabajo 105 m3 /s
Rendimiento 84,1 %
Temperatura del agua 18°C
Velocidad de rotacion 188 RPM
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Densidad 996 kg/m3

Viscosidad cinematica 1,05e-06 m?/s
Numero de Alabes

Alabes Fijos 24

Alabes Rodete 5

(Fuente: Propia)

En base a los datos de operacion se calculé el niumero de Reynolds con el fin de
identificar el régimen de turbulencia en el cual opera la turbina. Este célculo se realiza
mediante la relaciébn que existe entre las fuerzas inerciales del fluido y las fuerzas

viscosas.

L.*U
Re =
A4
A=bx*h=6,737 * 7,587 = 51,11m?
Q 105m3/s
= = = 2
A~ Siiimz _ 20om/s

_2*b*h_2*6,737*7,587

L. = = =713
T b+h 6,737 + 7,587 m

R —7’13*2’05—14 107 - Flujo turbulent
e_1,05€—06_ ,aX oo ujo turbuliento

Con el valor obtenido en el calculo anterior se realizé6 una comparacion con los valores
del libro de Fox [31], lo que permitidé determinar que el flujo de la turbina se encuentra
en un régimen turbulento. Esto permite escoger de forma adecuada los modelos

matematicos y solvers a ser utilizados en este estudio.

2.4.2. Condiciones de Borde

Con la finalidad de establecer de forma adecuada las condiciones de borde requeridas
para realizar el presente estudio, se emplea las referencias definidas en la metodologia
MREF. A continuacién, se presenta la tabla 2.3. y 2.4., en la cual constan la configuracion

de condiciones de borde para los campos requeridos.

Tabla 2.3. Condiciones de borde.

Campos
Parte Boundary K Nut
runner
blade1 wall kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction
blades
hub-guide
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inflow

shroud wall kqRWallFunction | nutUSpaldingWallFunction
drafttube

hub-rot

inlet fixedValue

outlet patch zeroGradient calculated

(Fuente: Propia)

Tabla 2.4. Condiciones de borde.

Campos
omega ¢] U

Parte

runner
blade1
blades
hub-guide
inflow zeroGradient
shroud fixedValue
drafttube
hub-rot
inlet fixedValue

outlet zeroGradient fixedValue inletOutlet
(Fuente: Propia)

movingWallVelocity

omegaWallFunction

Ademas, en la tabla 2.5. se presentan las condiciones globales de borde de la turbina,
las cuales fueron encontradas en el estudio realizado por CFD SUPPORT.

Tabla 2.5. Condiciones globales de borde.

Parte Denominaciéon | Tipo de condicion Valor
inflow-inlet inlet Velocidad (005) m/s
outflow-outlet outlet Presién 101325 Pa

(Fuente: Propia)

2.4.3. Superficies de Intercambio

Con el objetivo de obtener una simulacion que posea resultados confiables y un
desempenio similar al funcionamiento de una turbina real, se debe definir las superficies
de intercambio de datos. Estas superficies permiten la transferencia de informacion
entre los puntos de distintas mallas adyacentes, debido a que la malla realizada para
este analisis posee 3 mallas pequefias (volumenes de control), las que a su vez fueron
unidas en una malla final. Debido a la union de mallas realizadas no existe una
correlaciéon del 100% de los nodos presentes entre las mallas, o que ocasiona que no

exista una transferencia directa de la informacion. En base a esto es necesario
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seleccionar una metodologia que permita solventar este problema, con el fin de evitar

errores de célculos o desviaciones de resultados [32].

La metodologia seleccionada para la transferencia de datos en el presente estudio
emplea el enfoque AMI, el cual facilita el intercambio de datos, mediante la definicién de
una supermalla. Esta nueva malla contiene los elementos de las superficies adyacentes
de las mallas independientes, lo que a su vez permite una transferencia de datos por
interpolacion y estimacion en los célculos de las propiedades de conservacion [13]. A
continuacion, en la figura 2.8 se presentan las superficies de intercambio de datos,
mientras que la tabla 2.6 indica sus denominaciones y tipos definidos para el presente
estudio.

Figura 2.8. Superficies de intercambio de datos.
(Fuente: propia)

Tabla 2.6. Condiciones globales de operacion.

Parte Denominacion Tipo Método
align-rot-guide AMIO
align-rot-guide AMI1 . .
align-rot-draft AMI2 cyclicAMI faceAreaWeightAMI
align-rot-draft AMI3

(Fuente: Propia)

2.5. Simulacién en OpenFOAM

Previo a realizar la simulacién, se requiere definir distintos parametros, los cuales
regiran durante todo el desarrollo del estudio. Ademas, se establecera las funciones
necesarias para extraccion de datos necesarios para el correcto desarrollo del

postproceso.

30



2.5.1. Seleccion del modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia es uno de los parametros fundamentales que debe ser
seleccionado en base al tipo de flujo que se desarrolla en la turbina. Este modelo
permitirda modelar de forma adecuada el fluido a analizar, tanto su comportamiento,
como las propiedades que este posee y el impacto que provocara en la simulacion.
Ademas, permite obtener una prediccion adecuada de las pérdidas hidraulicas

existentes en esta turbina.

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones poseen un gran nivel de confiabilidad en
los estudios de turbomaquinarias. En este caso se empleara el modelo K-omega SST
debido a que permite realizar un andlisis profundo, considerando la viscosidad
cinematica del fluido dentro de las ecuaciones que dominan el sistema. El célculo inicial
de los parametros k, w, epsilon, y la intensidad turbulenta se lo realiza empleando las
expresiones de Wilcox. D. Cabe recalcar que al trabajar con un flujo altamente turbulento
se pude emplear un valor menor o igual al 10% para la intensidad turbulenta [33]. Se
presenta los calculos realizados para estos parametros.

3 , 3
K= E(V x1)? = 5(2’05 *0,05)? = 0,01582 m?/s?

- K - - 4/0,01582
w = Cp a4 = Cu Ya s = 0,09 Yy N 227202
Iturb 0,07Dh 0,07 * 7,13

w = 0,4597s1

Ademas, en la tabla 2.7. se indica los coeficientes que emplea OpenFOAM para el
calculo del comportamiento del fluido en cada uno de los modelos de turbulencia
seleccionados.

Tabla 2.7. Coeficientes de los modelos de turbulencia.

K-e Estandar K-w SST
Cl1=144 Alfal = 0,555
Cc2=1,92 Alfa2 = 0,44
Cu=0,09 Betal = 0,075
Tetak = 1 Beta2 = 0,0828
Tetae =1,3 Beta* = 0,09

Tetak1 = 0,85
Tetak2 = 1
Tetaw1 =0,5
Tetaw2 = 0.,56

(Fuente: [34], [35])
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2.5.2. Especificacion del Solver

OpenFOAM usa el algoritmo SIMPLE para la resolucién de problemas en estado
estable, mientras que para resolver aquellos que se encuentran en estado transitorio se
emplea los algoritmos PISO Y PIMPLE, siendo estos algoritmos los encargados de
permitir el calculo de las ecuaciones de conservacion de la masa y momentum segin

sea pertinente [36], [37].

Para el presente estudio se emplea el algoritmo SIMPLE ya que permite desarrollar y
analizar de forma 6ptima todos los fenédmenos de interés. En la Tabla 2.8. se presenta
los valores de ajuste para el caso de estudio, los mismo que constan en el archivo

fvSolution.

Tabla 2.8. Coeficientes de los modelos de turbulencia.

Metodologia de Rotor congelado
Variable Solver Tolerance Rel Tol Smoother
P GAMG 1e-07 0,01
U .
K smoothSolver 1e-06 0,1 GausssSeidel
Omega
(Fuente: [13])

De igual forma, la tabla 2.9. presentan los coeficientes de control de residuales y factores
de relajacion que permitiran obtener una mayor estabilidad de analisis de convergencia
para los parametros necesarios. Ademas, se considera como limite superior los valores
gue tengan una estimacion de 10e-02, segun estudios previos realizados en distintas
turbinas [13].

Tabla 2.9. Coeficientes de los modelos de turbulencia.

Variable Control de residuales | Factor de relajacion
P
U 1e-04 0.3
K 0,7
Omega 1e-05

(Fuente: Propia)

2.5.3. Simulacion con Método SIMPLE

Este método es empleado para resolver problemas de CFD en estado estable, mediante
un enfoque de correccion de presion [38]. La figura 2.9. presenta el diagrama del
algoritmo de resolucién del método SIMPLE.
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Figura 2.9. Algoritmo del Método Simple.
(Fuente: [39])

Para el presente estudio se emplea la metodologia MRF debido a que durante la
simulacién en estado estable no existe movimiento de la malla entre sus regiones, ni
cambio de posicién de esta a lo largo del dominio de tiempo establecido [4]. Con el
objetivo de captar adecuadamente el comportamiento que poseen cada uno de los
elementos de la turbina se utiliza el enfoque de rotor congelado, el cual al trabajar de
forma simultdnea con la metodologia MRF permite definir los marcos de referencia
estaticos y rotacionales. Estos marcos de referencia permiten que las ecuaciones
gobernantes del estudio agreguen el término de velocidad relativa de Coriolis, para
determinar la velocidad relativa del flujo [33].

2.5.4. Influencia del Software y Hardware en el calculo en paralelo

Las simulaciones en CFD se ha desarrollado a lo largo de varias décadas, en las cuales
se ha determinado que el calculo en paralelo reduce considerablemente el tiempo de
simulacién y el consumo computacional. Esto se debe a la interrelacion que existe entre
el software y el hardware del computador, para la optimizacién de recursos y calculos

simultdneos e independientes en cada nucleo y procesador légico [40], [41].

Con base a estas premisas, el presente estudio fue realizado en paralelo, con un método
de descomposicion simple, para lo cual se realizé un analisis en 8 procesadores légicos,
con una divisién del dominio a lo largo del eje predominante de la geometria, en este
caso el eje X. Esto permitié obtener divisiones controladas de la geometria, lo que influy6
en la reduccién de tiempo de simulaciones debido a la facilidad de transferencia de datos

entre procesadores.

33



La computadora empleada en este estudio posee un procesador Intel Core i7-6700 a
3.40 GHZ, con 16 GB de RAM DDR4, que pertenece al Laboratorio de Mecanica-
Informatica de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.
Ademas, el sistema operativo que posee es Ubuntu 18.04 LTS, el cual facilita el uso del
software OpenFOAM, en base al entorno que posee este sistema operativo [13].

2.6. Comparacion de resultados obtenidos con estudios
previos

Luego de la obtencién de resultados del estudio, se realizd un primer post proceso con
la finalidad de comparar los datos obtenidos para el torque y la eficiencia de la turbina,
con los valores experimentales otorgados por CFD Support. Estos valores se
encuentran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Valores experimentales de rendimiento a distintas configuraciones de caudal.

Datos
Caudal Torque Potencia Eficiencia
[mA3/s] [Nm] Mecanica [MW] [%]
105 2182734 42,857 84,101
100 1851998 36,363 86,583
95 1541440 30,266 88,322
90 1249598 24,535 89,661
80 726553,3 14,265 90,628
77,5 609089,6 11,959 89,916
75 496989,3 9,758 85,761
72,5 389948,4 7,656 77,739

(Fuente: [42])

Luego de realizar la validacién mediante el calculo del error presente entre los datos
experimentales y los resultados de la simulacion, se procede a escoger la configuracién
optima de condiciones con la finalidad de hallar las gréficas de independencia de malla
para distintas variables, al igual que las graficas de presidn, velocidad entre otras para
distintas zonas de interés. Esto se encuentra en el capitulo 3.

2.7. ldentificacion de zonas criticas

Con el objetivo de obtener resultados muy cercanos al comportamiento experimental de
la turbina, se definié tres zonas criticas, en base al comportamiento que poseen los
resultados, segun las condiciones de operacion que posee. Estas zonas son el rodete,
los alabes directrices y los alabes fijos, esto se debe a la complejidad que posee la
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geometria y a que estas partes tienen un gran impacto con el funcionamiento de la

turbina. En la figura 2.10. se presenta las zonas criticas del presente estudio.

Alabes directrices Rodete

I ' B ' Alabes fijos

Figura 2.10. Zonas criticas de la turbina Kaplan.
(Fuente: propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. Mallado

El mallado hibrido empleado para el desarrollo del presente estudio prioriza las zonas
de interés con la finalidad de captar adecuadamente el fenémeno analizado. Ademas,
se realiza un estudio de independencia de malla para determinar el limite inferior y

superior de malla en la que el fendmeno no presenta cambios significativos.

3.1.1. Independencia de Malla

Sabiendo que el fenbmeno analizado en este estudio posee un comportamiento que se
ve afectado por la calidad de malla obtenida, se realizé un estudio para 5 mallas
diferentes con la finalidad de hallar el minimo y maximo niumero de elementos deseados.
Esto se debe a que al analizar los resultados dentro de este rango de mallas no existe
una induccion de errores que influyan en el desarrollo del fenémeno. En la figura 3.1. se
presenta la velocidad en funcién de la posicion, a lo largo de una linea colocada en la
parte inferior del rodete a lo largo del eje X.

U magnitud (m/s)

Posicién (m)

Figura 3.1. Velocidad vs Posicion para distintas mallas.
(Fuente: propia)
Como se muestra en la figura 3.1. la malla de 2,61 millones de elementos posee una
tendencia diferente desde los 0,5 m hasta los 1,25 m, mientras que el resto de las mallas
poseen un comportamiento similar, con variaciones leves. La figura 3.2. presenta el
comportamiento que posee la presion en funcién de la posicién en la cual se puede

evidenciar que la malla de 2,16 millones de elementos posee un cambio brusco a los
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0,25 m, debido a que requiere mayor cantidad de iteraciones para alcanzar la
convergencia de esta variable. Mientras que, las otras 4 mallas poseen un
comportamiento muy similar entre ellas, con errores minimos, asegurandonos un
comportamiento adecuado de la simulacion a pesar de las modificaciones del numero

de elementos.

Presion (Pa)

-100 —

—*—m1.56M
-v--m1.81M
m2.16M
—=—m2.61M
m3.24M

-120 —

-140 |

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Posicion (m)

Figura 3.2. Presién vs Posicion para distintas mallas.
(Fuente: propia)
Finalmente, la figura 3.3. representa el comportamiento que posee el torque a lo largo
de las iteraciones para los distintos tipos de malla. Podemos evidenciar que durante las
primeras 250 iteraciones existe una gran variacion en los valores del torque, pero
mantiene una tendencia similar en su comportamiento. Mientras, que a partir de la
iteracion 400 se alcanza la convergencia y estabilidad de la simulacién. En base a eso
se seleccioné la malla de 2,16 millones de elementos para realizar los analisis
posteriores, ya que posee un alto indice de estabilizacién en todas las variables a

analizar.
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Figura 3.3. Torque vs Posicién para distintas mallas.
(Fuente: propia)

3.1.2. Calidad de Malla

Siendo la calidad de malla un parametro fundamental para el desarrollo del fenébmeno
de este estudio y con los datos obtenidos mediante la funcién checkMesh que se
encuentran en la tabla 2.1., sirven como premisa para el célculo del parametro Y+.
Ademas, se realiza el célculo el nimero adimensional omega, que permite hallar la
correlacion entre el numero de nodos, respecto al numero de elementos de la malla. A
continuacion, se presenta la tabla 3.1. y 3.2. en las cuales se encuentran los parametros

adimensionales del estudio.

Tabla 3.1. Valores de Y+ de las zonas criticas.

Y+ en elementos criticos
Alabes fijos 287
Alabes directrices 165
Rodete 213

(Fuente: propia)

Tabla 3.2. NUmero omega para el dominio total.

N° Elementos [NE] 2168307
N° Nodos [ND] 954615
Omega [NE/ND] 2,271

(Fuente: propia)

La tabla 3.1. presenta los valores de Y+ para las zonas criticas, en la que se puede
apreciar que los alabes fijos poseen un valor de 287, el cual a pesar de ser el mas
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elevado es menor a 300, por lo que se encuentra dentro del rango permitido para analisis
de flujo turbulento [43]. Este valor elevado se debe a la complejidad de la geometria de
estos elementos, lo cual influye en la calidad de malla obtenida en estas zonas.

Mientras que la tabla 3.2. muestra la relacién existente entre el numero de elementos y
el nimero de nodos que posee la malla, sabiendo que mientras mas cercano a 1 sea
este valor existe un mayor equilibrio entre el tamafo de la malla y el consumo
computacional requerido para el estudio [44]. Para este estudio el valor de omega es de
2,27, lo que permite evidenciar que la simulacién convergera en un corto periodo de
tiempo y que su gasto computacional no es muy elevado.

3.2. Residuales

En la figura 3.4. se visualiza el comportamiento de los residuales, en la cual las curvas
de velocidad en los tres ejes poseen una tendencia similar entre ellas y una buena
estabilidad a partir de la iteracién 500. Mientras que, las curvas de k y omega poseen
un comportamiento similar, pero en diferentes rangos siendo 10e-02 y 10e-03
respectivamente. Ademads, la presion posee variaciones a lo largo de todas las
iteraciones, pero debido a que se encuentra en un rango de valores de 10e-05 estos
cambios son minimos y se logra evidenciar la estabilidad y convergencia a partir de la
iteracion 450.
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104

Residuales
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T TTTTII]
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Figura 3.4. Valores de residuales.
(Fuente: propia)
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3.3. Simulacion en Estado Estable

En base a los datos experimentales de la tabla 2.10., se realizé el andlisis para distintos
caudales, con la finalidad de hallar los valores de error presentes para cada una de las
variaciones. Para el célculo adecuado del error de la eficiencia, se emple6 la funcién
forces, la que entrega el torque obtenido en los alabes, el mismo que sera empleado
para determinar la potencia mecanica de la turbina y posteriormente la eficiencia de
esta. En la tabla 3.3. se presenta los resultados obtenidos para el torque, potencia

mecanica, eficiencia y la comparacion entre las eficiencias, mediante el error.

Tabla 3.3. Resultados de la simulacion en Estado Estable.

Experimental Simulacién

C C Error

Caudal | Torque |Eficiencia| Torque |Eficiencia Eficiencia

[m73/s]| [Nm] [%] [Nm] [%] [%]

105 | 2182734 | 84,101 |2282902| 84,982 1,047
100 | 1851998 | 86,583 |2043871| 93,035 7,451
95 1541440 | 88,322 [1632563| 91,052 3,091
90 1249598 | 89,661 |[1298963| 89,753 0,102
80 726553,3| 90,628 | 852185 | 92,080 1,601
77,5 |609089,6| 89,916 | 650699 | 88,993 1,025
75 |496989,3| 85,761 | 501165 | 81,160 5,364
72,5 |389948,4| 77,739 | 420973 | 80,334 3,338

(Fuente: propia)

En la figura 3.5. se presenta las curvas de eficiencia experimental y la obtenida en la
simulaciéon. Ademas, se encuentra indicado mediante lineas verticales el porcentaje de
error que existe entre las eficiencias para cada uno de los caudales, evidenciando que
su error maximo es 7,451% para un caudal de 100 m3/s y el minimo es 1.025% con un
caudal de 90 m3/s. En base a esto se seleccion el caudal de 105 m3 /s para realizar el
respectivo andlisis de los campos de velocidad y presién para la turbina y sus zonas
criticas, debido que presenta la mayor estabilidad en el campo de residuales, e
independencia de malla, y posee un error del 1,047%.
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La figura 3.6. muestra el perfil de velocidades que posee la turbina a lo largo del plano
XZ, en el cual se evidencia que las zonas de alta velocidad se encuentran a la entrada
y salida del rodete. Ademas, los &labes poseen los valores de velocidad mas altos
siendo de 20 m/s, mientras que en la zona del outlet se encuentra una velocidad cercana
a 0 m/s. Finalmente se constata la existencia de una disminucién de velocidad en la
zona central a la salida del rodete, mientras que a sus costados su velocidad es mayor,

esto se debe a la presencia de la vorticidad caracteristica de las turbomaquinarias.

U Magnitude (m/s)

2.3e+01
I 20

l 5
0.0e+00

Figura 3.6. Perfil de Velocidades de la turbina en el plano XZ.
(Fuente: propia)

El perfil de velocidad del distribuidor presenta notablemente las zonas de alta y baja
velocidad, tal y como se evidencia en la figura 3.7. Siendo la parte izquierda la zona de
primer impacto, y por ende la velocidad del fluido es mayor en comparacion con el lado
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derecho, en el cual su impacto es menor debido al recorrido del fluido a través de la caja
espiral. Ademas, se aprecia que la velocidad promedio en la mayoria de los alabes fijos
es de 6 m/s, y que Unicamente existe una zona con velocidad cercana a los 10 m/s.

U Magnitude (m/s)

1.1e+01
I 10

Figura 3.7. Perfil de Velocidades del distribuidor en el plano XY.
(Fuente: propia)
La figura 3.8. muestra el perfil de velocidades que posee el rodete. Se puede evidenciar
que presencia de 4 regiones de velocidad a lo largo de los alabes, y una distribuciéon de
velocidad en el rango de 1,4 m/s hasta los 15 m/s a lo largo del rodete. Sin embargo,
existe pequenas areas de alta velocidad en la parte superior de contacto entre el rodete

y los alabes.

U Magnitude (m/s)

— 3.5e+01
I 30

25

Figura 3.8. Perfil de Velocidades del rodete.
(Fuente: propia)

Finalmente, la figura 3.9. muestra la distribucion de velocidades a lo largo de un éalabe,
en la que se encuentran claramente identificadas las zonas de alta, media y baja
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velocidad. Como se observa en la figura, la zona externa del alabe presenta una
velocidad cercana a los 3.5 m/s, siendo la zona de alta velocidad. Esto implica que esta
zona poseera mayor cantidad de danos a largo plazo, debido a la complejidad de la
geometria que existe en los bordes de los alabes.

U Magnitude (m/s)

[ 3.5e+01

30

Figura 3.9. Perfil de Velocidades de un alabe.
(Fuente: propia)

En la figura 3.10. se muestra el perfil de presiones de la turbina a lo largo del corte
realizado en el plano XZ. Se puede evidenciar notablemente que la caja espiral posee
la mayor presion de todo el sistema siendo de 520 Pa, y la tuberia de descarga posee
una presion estatica de 0 Pa. Ademas, a la salida del rodete se encuentra la zona de
baja presion con un valor de -200 Pa, esto se debe a la existencia de vorticidad, la cual

es un fendbmeno comun en los andlisis de turbomaquinarias [13].

Pressure (Pa)
5.2e+02
I 400
— 200
0
-200

-4.0e+02

Figura 3.10. Perfil de Presiones de la turbina en el plano XZ.
(Fuente: propia)
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El perfil de presiones del distribuidor a lo largo del plano XY presenta 3 zonas
caracteristica, como se evidencia en la figura 3.11. En el lado izquierdo se encuentra la
zona de alta presion debido a que el primer impacto del flujo se realiza en esta zona, lo
que a su vez implica que los alabes directrices de esta zona sufran un mayor desgaste
en comparacion a los demas. Ademas, se constata que el resto del distribuidor posee
una presién intermedia, con un valor aproximado de 460 Pa, a excepcion de la zona

central, en la cual existe una presion entre los 430 y 440 Pa.

Pressure (Pa)
5.0e+02

4.2e+02

Figura 3.11. Perfil de Presiones del distribuidor en el plano XY.
(Fuente: propia)
En la figura 3.12. se observa la distribucién de presiones a lo largo del rodete, en la cual
se evidencia que la zona cercana a las paredes del rodete posee una menor presién, en
comparacion con la presion presente en los dlabes. Ademas, se evidencia que la presién
en las paredes del rodete disminuye a lo largo del eje Z, debido a la presencia de
vorticidad en la parte inferior del rodete, lo que equivale a la presencia de una zona de

baja presion.
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Figura 3.12. Perfil de Presiones del rodete.
(Fuente: propia)

El perfil de presiones a lo largo de un dlabe se muestra en la figura 3.13. en la cual se
evidencia que el extremo superior izquierdo posee una presion de 500 Pa, debido a que
es la zona de primer impacto del flujo de agua que llega del distribuidor. Ademas, se
presenta una ligera transicion respecto a la disminucién de presiéon a lo largo de la
superficie del alabe. Esto influye notablemente en los dafos que llegan a presentar los
alabes en la mitad superior, la cual tiene un rango de presiones de 300 a 500 Pa; sobre

todo en los bordes, debido a la complejidad que posee su superficie.

Pressure (Pa)
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Figura 3.13. Perfil de Presiones de un alabe.
(Fuente: propia)

45



En la figura 3.14. se evidencia el comportamiento de la energia cinética turbulenta, la
cual posee una interrelacion con la intensidad turbulenta. Ademas, posee una influencia
con la vorticidad, por lo que la energia cinética turbulenta es un parametro importante
para estudiar en analisis CFD [13]. En base a esta premisa, se observa que la forma de
la energia cinética turbulenta desde la salida del rodete hasta el codo de la tuberia de
descarga presenta una distribucién similar que la vorticidad presente en la figura 3.16.,
esto se debe al comportamiento turbulento que posee el vortice en esta region.
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Figura 3.14. Perfil de Energia cinética turbulenta de la turbina en el plano XZ.
(Fuente: propia)

En la figura 3.15. se encuentra el perfil de energia cinética turbulenta en el distribuidor,
en el cual se evidencia que posee la misma orientacién que la velocidad. Ademas, en el
lado izquierdo se encuentra la zona de mayor impacto, lo que se representa como
incremento de turbulencia en el flujo, y por ende incremento de la energia cinética

turbulenta.
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Figura 3.15. Perfil de Energia cinética turbulenta del distribuidor en el plano XY.
(Fuente: propia)

La identificacién de la vorticidad a la salida del rodete se obtuvo mediante el empleo del
método Q-criterion como se evidencia en la Figura 3.16. Este método permite visualizar
los vértices presentes en zonas donde el esfuerzo cortante es menor que la magnitud
de vorticidad [45]. Su forma caracteristica posee una interrelacién con la energia cinética
turbulenta, debido a que esta afecta drasticamente el comportamiento turbulento del
fluido. Ademas, se evidencia que el vértice tiende a romper su forma helicoidal en el
codo de la tuberia de descarga.

Pressure (Pa)
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Figura 3.16. Vorticidad con Q-criterion = 25.
(Fuente: propia)
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Se obtuvo una metodologia que permite realizar diversos estudios del comportamiento
que posee una turbina hidraulica tipo Kaplan, mediante el empleo de OpenFOAM
utilizando las condiciones de operacién de la turbina.

En base al estudio realizado en estado estable, empleando un mallado hibrido se
evidencia que cumple con todos los criterios de calidad malla de forma prometedora, lo
que influyo en el bajo consumo computacional que presento este estudio.

Mediante el analisis de independencia de malla realizado se determiné que el minimo
numero de elementos que puede poseer la malla es de 1,56 millones, con el cual no se
obtiene grandes variaciones en los resultados, mientras que, el maximo numero de
elementos que puede poseer una malla es de 3,24 millones, debido a que al sobrepasar
esta cantidad el gasto computacional y duracion de la simulacién se incrementa
drasticamente, y los resultados obtenidos presentan induccidn de errores por exceso de

iteraciones.

En base al error obtenido al analizar los datos de eficiencia experimental con los
obtenidos para diferentes caudales se obtuvo un valor minimo de 0,102% y un valor
maximo de 7,451%, debido a que este rango es inferior al valor maximo admisible del
10% se ratifica la validacion del estudio.

El comportamiento que presentan los perfiles de velocidad, presidén y energia cinética
turbulenta, muestran tendencias caracteristicas del desarrollo del fluido en el interior de
una turbina hidraulica, ademas, presenta las regiones criticas de funcionamiento en

cuanto al impacto de altas velocidades y zonas de baja presion.

En base al vortice generado en la salida del rodete, se aprecia notablemente la
existencia de una zona de baja presién, misma que influye drasticamente en la transicion
de presion a lo largo de la vorticidad que se extiende hasta el ingreso de la tuberia en
la cual se rompe; siendo este un comportamiento caracteristico de las turbinas

hidraulicas.
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4.2. Trabajos Futuros

Una vez finalizado el presente estudio y haber desarrollado una metodologia para
simular turbinas tipo Kaplan con un mallado hibrido en estado estable en el software
OpenFoam, es necesario y pertinente que se continten realizando distintos estudios de
este tipo de turbina. Uno de los trabajos a realizar es el estudio de una turbina tipo
Kaplan en estado transitorio empleando un mallado hibrido y analizar su desempefio a
lo largo de 2 revoluciones.

Ademés, se puede realizar también un estudio de esta turbina empleando un mallado
estructurado, con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos, tiempos de

simulacién y consumo computacional que posee.

Finalmente, el estudio con mayor impacto seria realizar distintos casos de simulacién
variando los angulos de ataque de los alabes mdviles (alabes de la hélice o rotor) y de
los alabes directrices, con el objetivo de analizar su impacto en la eficiencia maxima que

puede alcanzar una turbina tipo Kaplan.
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ANEXOS

ANEXO I.
Principales archivos para obtencion de mallas

Archivo snappyHexMeshDict caja espiral

[ e o Gt = mmmm o “\
i |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;
class dictionary;
object  snappyHexMeshDict;

//*************************************//

/' Which of the steps to run
castellatedMesh true;
snap true;
addLayers true;

/I Settings for the castellatedMesh generation.
castellatedMeshControls

{

/I Explicit feature edge refinement

features

(
{file "align-rot-guide.eMesh"; level 0;}
{file "blade-guide.eMesh"; level 0;}
{file "hub-guide.eMesh"; level 0;}
{file "shroud-guide.eMesh"; level 0;}
{file "inflow-stay.eMesh"; level 0;}

);

/I Surface based refinement

/[ memssvvs s sS

refinementSurfaces

AMIO

{
level (3 3);
patchinfo

{
type cyclycAMI;

}
blade-guide
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{
level (4 4);

patchinfo
{

}

}
hub-guide

type wall;

level (3 3);
patchinfo

{

}
}

inlet

type wall;

level (1 1);
patchinfo

{

}
}

inflow

type patch;

level (1 2);
patchinfo

{
}

shroud-guide

type wall;

level (3 3);
patchinfo

{

}
}

/I Resolve sharp angles
resolveFeatureAngle 30;
/ Mesh selection
R
locationInMesh (2 2 2);
}
// Settings for the layer addition.
addLayersControls

{

layers

{
inflow

{

type wall;

nSurfacelLayers 1;
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}
blade-guide

{

}
hub-guide

{

nSurfacelayers 1;

nSurfacelLayers 1;

shroud-guide

{
}

// dhkkkhkkkkkhkhkhkhkhhkkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhhhhkhhhhdkhkdhdkhhhhdxdhhdkhkdhrxd //

nSurfacelLayers 1;

Archivo snappyHexMeshDict rodete

[ mm e B O “\
—— e e — — — — |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;
class dictionary;
object  snappyHexMeshDict;

//*************************************//

/I Which of the steps to run
castellatedMesh true;
snap true;
addLayers true;

/I Settings for the castellatedMesh generation.
castellatedMeshControls
{
/I Explicit feature edge refinement
[[ memsss s
features

{file "align-rot-draft.eMesh"; level 0;}

{file "align-rot-guide.eMesh"; level 0;}

{file "blade-rot.eMesh"; level 0;}

{file "hub-rot.eMesh"; level 0;}

{file "shroud-rot.eMesh"; level 0;} );
/I Surface based refinement

refinementSurfaces
{
AMI
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{
level (1 1);

patchinfo

{ type cyclycAMI;
}
AMI2

level (1 1);

patchinfo

{ type cyclycAMI;
}
blades

level (2 3);

patchinfo
{

}
}

hub-rot

type wall;

level (2 3);

patchinfo
{

}
}

shroud-rot

type wall;

level (1 1);

patchinfo
{

}
}

type wall;

/I Resolve sharp angles
resolveFeatureAngle 30;
/ Mesh selection



locationinMesh (1 -1 -0.5);

}
/I Settings for the layer addition.

addLayersControls

{

layers

{
hub-rot
{

}

blades
{

}

// khkkkkkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhhkkhkkkhkhkkkkkhkhkkkhkkhkkkkhkhkhkkhkkhkhkkkhkkkkkkhkhkkhkkhkkkkkhkhkkkkkkkk* //

nSurfacelLayers 1;

nSurfacelLayers 1;

Archivo snappyHexMeshDict tuberia de descarga

[ mm e B O “\
—— e e — — — — |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;
class dictionary;
object  snappyHexMeshDict;

//*************************************//

/I Which of the steps to run
castellatedMesh true;
snap true;
addLayers false;

/I Settings for the castellatedMesh generation.
castellatedMeshControls

{
/I Explicit feature edge refinement
A et e L
features
{file "align-rot-draft.eMesh"; level 0;}
{file "outflow-drafttube.eMesh"; level 0;}
{file "hub-rot-cap_regionEdges.obj"; level 0;}
);
/I Surface based refinement
A Rt

refinementSurfaces

58



drafttube
level (1 1);

patchinfo

{
type wall;

}

hub-rot-cap

{
level (5 5);

patchinfo

{
type wall;
}

}
outlet
level (0 0);

patchinfo
{

}
}

AMI3

type patch;

level (3 3);

patchinfo

{
type cyclycAMI;

}

/I Resolve sharp angles
resolveFeatureAngle 30;
// Mesh selection

locationInMesh (16.06 0.013 -3.108);

// khkkkkkhkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhxkx //
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ANEXO IL.
Principales archivos de la carpeta 0.orig

Archivo ami
//c++

/- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

AMIO { type cyclicAMI;value $internalField; }

AMI1 { type cyclicAMI;value $internalField; }

AMI2 { type cyclicAMI;value $internalField; }

AMI3 { type cyclicAMI;value $internalField; }

Archivo initialConditions

[ - *o Gt Mmoo "\

|
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |

velocity (005);
pressure 0;
turbulentK 0.01582;
turbulentOmega 0.4597;
nut 1.05e-07; //
flowRate 105;

// khkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkx //

Archivo k
[F e B O “\
—mmmm==== |
\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\W/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;
class volScalarField;
object  k;

//*************************************//

#include "include/initialConditions"

dimensions [02-2000 0];
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internalField uniform $turbulentK;

boundaryField

{

/I- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes”

blades //WALL

{
type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;

}
hub-rot //WALL

{
type kgRWallFunction;

value uniform 1e-6;

}
shroud-rot /WALL

{
type kgRWallFunction;

value uniform 1e-6;

}
blade1 //WALL

{
type kgRWallFunction;

value uniform 1e-6;

}
blade-guide //WALL

{
type kgRWallFunction;

value uniform 1e-6;

}
hub-guide //WALL
{

type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;

}

inflow //WALL

{
type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;

}
shroud-guide //WALL
{

type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;

}

drafttube //WALL

{
type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;

}
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hub-rot-cap //WALL

{
type kgRWallFunction;
value uniform 1e-6;
}
inlet /PATCH
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
outlet /PATCH
{
type zeroGradient;
}
#include "include/ami" // AMIO AMI1 AMI2 AMI3

}

// dhkkkhkkkkkhkhkhkhkkhkhhkkhkhhkhkhkhhkhhkhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhkhkdhhkhhhhkdhhdkhkdhrxd //

Archivo nut

[Femmm Fo Gt - "\
—— e e — — — — |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;

class volScalarField;
location "0";

object  nut;

[ R R KK Rk KK K Kk R KK R KK KKK KKK KKK KK KKK KK ]
#include "include/initialConditions"

dimensions [02-1000Q];

internalField uniform $nut;

boundaryField

/- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

blades //WALL

{
type nutkWallFunction;
value uniform O;

}
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hub-rot//WALL

{
type nutkWallFunction;

value uniform O;

}
shroud-rot /WALL
{

type nutkWallFunction;
value uniform O;

}

blade1 //WALL

{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;

}

blade-guide //WALL

{
type nutkWallFunction;
value uniform O;

}
hub-guide //WALL
{

type nutkWallFunction;
value uniform O;

}

inflow //WALL

{
type nutkWallFunction;
value uniform O;

}
shroud-guide //WALL
{

type nutkWallFunction;
value uniform O;
}
drafttube //WALL
{
type nutkWallFunction;
value uniform O;
}
hub-rot-cap /WALL
{
type nutkWallFunction;
value uniform O;
}
inlet /PATCH
{
type calculated;
value $internalField;
}
outlet /PATCH
{
type calculated;
value $internalField;
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}

#include "include/ami" // AMIO AMI1 AMI2 AMI3
}

// dhkkhkkhkkkkkkhkhkhkhkkhkhhkkhhkhhhkhhhhhkhhkhkkhrkhkkhkhkhhkhhkhhkhkkkkhhkhhkkhxkx //

Archivo omega

[ o Gt mmmm o “\
—_——======= |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;
class volScalarField;
object omega;

[[F R R KA K Ak Ak A KA KA K KA KA KA KRR KRR KA
#include "include/initialConditions"

dimensions [00-10000];

internalField uniform $turbulentOmega;

?oundaryFieId

/I- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

blades //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}
hub-rot //WALL
{

type omegaWallFunction;
value $internalField;

}
shroud-rot //WALL
{

type omegaWallFunction;
value $internalField;

}
blade1 //WALL
{

type omegaWallFunction;

64



}

value $internalField;

}
blade-guide //WALL
{

type omegaWallFunction;
value $internalField;

}
hub-guide //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}

inflow //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}
shroud-guide //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}

drafttube //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}

hub-rot-cap //WALL

{
type omegaWallFunction;
value $internalField;

}

inlet /PATCH

{
type fixedValue;
value $internalField;

}

outlet /PATCH

{
type zeroGradient;

}

#include "include/ami" // AMIO AMI1 AMI2 AMI3

// khkkkkkkkhkkhkkkkhkkkhkhhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhhkkhkhkkkhkhkkkhkkkkkhkhkhkkkkkkkk //

Archivo p
[Frmm e B O "\
=== |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
W/ And | Version: 9

\V M anipulation |
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FoamFile

{

format  ascii;
class volScalarField;
object p;

//*************************************//

#include "include/initialConditions"
dimensions [02-2000 0];
internalField uniform 101325 ;

boundaryField
{

/- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

blades //WALL
{

type zeroGradient;

}
hub-rot //WALL
{

type zeroGradient;

}
shroud-rot //WALL
{

type zeroGradient;

}
blade1 //WALL
{

type zeroGradient;

}
blade-guide //WALL
{

type zeroGradient;

}
hub-guide //WALL

{
type zeroGradient;
}
inflow //WALL
{
type zeroGradient;

}
shroud-guide //WALL

{
type zeroGradient;
}
drafttube //WALL
{
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type zeroGradient;

}
hub-rot-cap //WALL

{
type zeroGradient;
}
inlet /PATCH
{
type zeroGradient;
}
outlet /PATCH
{
type fixedValue;
value uniform $pressure;
}
#include "include/ami" // AMIO AMI1 AMI2 AMI3

}

// khkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhhkkhkkhkhkkkkhkhkkhkhkkkkhkhkhkkhkhkkhkkkhkhkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkk* //

Archivo U
[Femmm Fo Gt - "\
—_——======= |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamkFile
{

format  ascii;

class volVectorField;
location "0";

object U;

Ty
#include "include/initialConditions"

dimensions [01-1000Q];

internalField uniform $velocity;

boundaryField

/- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes

blades //WALL

{
type movingWallVelocity;
value $internalField;
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}

hub-rot //WALL

{
type noSlip;

}

shroud-rot /WALL

{
type noSlip;

}

blade1 //WALL

{
type movingWallVelocity;

value $internalField;

}

blade-guide //WALL

{
type noSlip;

}

hub-guide //WALL
{

type noSlip;
}
inflow //WALL
{

type noSlip;

}

shroud-guide //WALL
{

type noSlip;
}
drafttube //WALL
{

type noSlip;

}
hub-rot-cap //WALL

{

type noSlip;
}
inlet /PATCH
{
type flowRatelnletVelocity;

volumetricFlowRate $flowRate;
extrapolateProfile yes;
value uniform (0 0 0);
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}
outlet //PATCH

{
type inletOutlet;
inletValue  uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
}
#include "include/ami" // AMIO AMI1 AMI2 AMI3

}

// khkkhkkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkhhhhhhhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkkhhhkhhhkhkhhkhkkhxkx //

ANEXO IIl.
Principales archivos de la carpeta Constant

Archivo MRFProperties

A o Gt - "\
—— e e — — — — |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;

class dictionary;
location "constant";
object MRFProperties;

//*************************************//

MRF1

{
cellZone rotor;
active  yes;

// Fixed patches (by default they 'move' with the MRF zone)
nonRotatingPatches (AMI1 AMI2 shroud-rot);

origin (0 0 0);
axis (00-1);
omega -19.635;// rad/s

}

// dhkkkkkhkkkkhkkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhkxkx //
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Archivo turbulenceProperties

[ o Gt Fmmmm e “\
— |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;

class dictionary;

location "constant”;

object  turbulenceProperties;

}

//*************************************//

simulationType RAS;//laminar RAS
RAS
RASModel kOmegaSST;
turbulence  on;

printCoeffs  on;

// khkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhhkkhkkkkhkhkkkkkhkhkkhkhkkhkkkkhkhkhkkhkkhkkhkkkhkhkkkkkhkhkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkk //

ANEXO IV.
Archivos de la carpeta System

Archivo controlDict

[F B O “\
=== |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
\V M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

format  ascii;

class dictionary;
location "system";
object  controlDict;

//*************************************//
application  simpleFoam;
startFrom latestTime;
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startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 1000;
deltaT 1;
writeControl timeStep;
writelnterval 10;
purgeWrite  0;
writeFormat  ascii;
writePrecision 10;
writeCompression off;
timeFormat  general;
timePrecision 10;

functions

{

forces
{
type forces;
libs ("libforces.so0");
patches (blades blade1);

P P;

Uuu;

rho rholnf;

rholnf  996;
CofR (0 0 0);

}

#includeFunc residuals
#includeFunc Q
#includeFunc Y+

}

// khkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkkkhkhhkhkhkkhkhkhhkkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkhkhkkkkkkxk //

Archivo decomposeParDict

[Frmm e B O "\
—— e — — — —— |
\\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\/ And | Version: 9
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\V M anipulation |

FoamFile

{

format  ascii;
class dictionary;
object decomposeParDict;

}

//*************************************//

numberOfSubdomains 8;
method simple;

simpleCoeffs
{

n (421);
}

// khkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkkkhkkhkhkkhkkhkkkhkhkkkkkhkhkkhkkhkkkkkhkhkkkkkkkkk //

ANEXO V.
Ejecutable para simulacion

Archivo stk2

#!/bin/sh
cd ${0%/*} || exit 1 # Run from this directory

# Source tutorial run functions
. $WM_PROJECT _DIR/bin/tools/RunFunctions
# SEGUNDO PASO

rm -r log*
rm -r proc*
rm -r post*
rm-r0

rm -r Mome*
rm -r sim*

cp -r0.orig 0
runApplication decomposePar
runParallel renumberMesh -overwrite

runParallel patchSummary
runParallel simpleFoam
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