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RESUMEN

En este trabajo se realizé un estudio de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD),
empleando el software libre de simulaciéon numérica (OpenFOAM) y el generador de malla
(GMSH), para desarrollar y evaluar un tubo difusor de geometria variable. Se han evaulado
las distintas modificaciones a la geometria original bajo diferentes puntos de operacién, per-
mitiendo asi obtener resultados graficos sobre el comportamiento del flujo de fluido a través
de este componente. Se ha determinado el efecto que tiene la reduccion del area de salida del
tubo difusor, cuando se trabaja a carga nominal o a cargas parciales, a través del coeficiente

de recuperacion de presion promedio.
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CAPITULO

INTRODUCCION

En este capitulo se da un panorama sobre la generacion de electricidad a través de cen-
trales hidroeléctricas en México, asi como su principio de funcionamiento. Se trata ademds

el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En México la generacién de electricidad alcanzé 263,152.828 GWh en 2016, de los cuales
el 11.07 % fue aportado de forma hidroeléctrica!. La disminucién de las aportaciones pluviales
y la reduccién de 1.6 % en el uso de agua para la generacién de electricidad en las centrales
publicas a cargo de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), provocé la caida de 0.6 %
en la produccion de energia a partir del aprovechamiento hidraulico respecto a 2015 [7], con
lo que la produccion de electricidad mediante esta tecnologia cerré el 2016 con 29,138.395
GWh. De acuerdo con Ramos-Gutiérrez y Montenegro-Fragoso [8], la Comisién Federal de
Electricidad cuenta con 65 centrales hidroeléctricas a lo largo del territorio nacional, cuya

distribucién puede verse en la figura 1.1.

0 Mapa de centrales
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\\-;\K\.« \\\ ° ‘;\ ® ] GRP Sureste
,\ é—\\ N ';\ .\‘\) ° . Simbologia
V‘l\ V\\\\ \ \)/5\,\ Mo~ e’ 4 @ Carboeléctrica
‘L : \k. Q ¢ . | 1)' @ Ciclo combinado
- ‘?“\ .\0}\ 9 L ¢ { 0 Combustién interna
\-\\H‘ \\\'\v . L \ (:j Dual
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L«] | "[]
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@E E Comision Federal de Electricidad @i“&%iﬁeéfg’c'}on

Figura 1.1: Mapa de centrales hidroeléctricas CFE. Tomada totalmente del portal interno de
CFE Generacion.

Una central hidroelectrica es una central de transformacién de energia donde se aprovecha
la energia potencial del agua para convertirla en energia mecanica y posteriormente en energia
eléctrica. De manera general, este proceso consiste en hacer pasar un flujo de agua por una
turbina hidraulica acoplada a un generador eléctrico.

La descarga del agua turbinada en una central hidroeléctrica se realiza mediante un

conducto llamado tubo de descarga, tubo difusor o tubo de aspiracion. Este conducto esta

1Véase Sistema de Informacién Energética, SENER.
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especialmente disenado para las condiciones operativas de cada central y debido a su ubi-
cacion y sus dimensiones, una vez que se ha instalado el acceso a él es complicado y en
ocasiones resulta imposible. Ante esta situacién, resulta importante implementar herramien-
tas ingenieriles que permitan estudiar el comportamiento de dicho componente, evaluar su
rendimiento y sus condiciones estructurales sin necesidad de hacer exploracion in situ, pues
esto implicaria un costo econémico muy alto.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) presenta una
alternativa para el estudio de este componente, representa un camino viable y econdémico
para analizar y entender el patron de flujo que atraviesa por esta pieza de la turbomaéaquina.
Ademas, es posible analizar distintas configuraciones de diseno bajo diferentes condiciones

de operacion, con un bajo costo y proponer asi mejoras a la geometria original.

1.2. Objetivo general

Realizar la simulacién numérica de un tubo difusor de geometria variable a través de un
estudio de dindmica de fluidos computacional (CFD) para evaluar su rendimiento a carga

nominal y cargas parciales a esta.

1.3. Objetivos especificos

Utilizar software libre de simulacién numérica para resolver problemas de ingenieria

aplicada en el area de la hidroenergia.

= Hacer modificaciones a la geometria original a través de un software de diseno CAD

para simular el efecto de geometria variable.
» Evaluar las distintas geometrias bajo diferentes puntos de operacion.

= Documentar el uso de software libre que permita la elaboracion de solvers para resolver
problemas de flujo en OpenFOAM, con detalles que no estan incluidos en la guia del

programador, para reducir la curva de aprendizaje de nuevos usuarios.



CAPITULO

CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se resumen los conceptos bdsicos de Mecdnica de Fluidos, asi como las
ecuaciones fundamentales por las que se rige esta ciencia. Se tratan los conceptos relacionados
a la Dindmica de Fluidos Computacional, el método de volumen finito y se describe el software

utilizado para realizar las simulaciones de este trabajo (OpenFOAM).
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2.1. Introduccion a la Mecanica de Fluidos

La Mecéanica de Fluidos (MF) es la ciencia que se encarga del estudio de los fluidos en
movimiento o en reposo. Desde el punto de vista de la MF, la materia solo puede presentarse
en dos estados: sélido y fluido [9], cuya diferencia técnica sustancial entre ambos es que;
mientras que un solido puede resisitir un esfuerzo cortante con una deformacion estdatica, un
fluido no. Cualquier esfuerzo cortante aplicado al flurdo, sin importar que tan pequeno sea,
causard que este se mueva. [9, 10]

Por ser una rama de la mecanica, esta se basa en un cimulo de leyes de conservacién bien

fundamentadas, que favorecen un desarrollo tedrico riguroso a diferentes problemas.

2.1.1. Ecuaciones de conservacion de la Mecanica de Fluidos

El estado y el movimiento de cualquier volumen de fluido se pueden determinar utilizando
los principios fundamentales de conservacion de la masa o ecuacién de continuidad, de la
cantidad de movimiento y de la energia, para unas condiciones de contorno y de valor inicial
determinadas [11].

El movimiento de un fluido puede analizarse desde dos puntos de vista:

1. Enfoque estadistico molecular : Este enfoque considera que un fluido esta cons-
tituido por moléculas cuyo movimiento puede ser descrito a través de las leyes de la
dindmica. Por lo que a nivel macroscopico se considera que el flujo de un fluido se
debe al movimiento de las particulas que lo constituyen. Para intentar predecir el com-
portamiento macroscopico del fluido, se emplean métodos estadisticos para obtener las

ecuaciones de conservacion correspondientes.

2. Enfoque del Continuo: El enfoque del continuo se basa en la hipdtesis de que la
materia es continua, de modo que no considera la naturaleza molecular de la materia.
Se supone que en cada punto de este fluido continuo hay un tinico valor de la velocidad,

presién, densidad y otras variables denominadas variables de campo [12].

La segunda técnica se conoce como analisis integral o de volumen de control y serd la

utilizada para expresar las ecuaciones fundamentales de la MF en este trabajo.

Ecuacion de Continuidad

El principio de conservacién de masa estipula que: En un volumen finito esta es invariable,
es decir se mantiene constante, aunque cambie su posicion y su forma, esta condicién se
describe como :

dp

o TV (U) =0 (2.1)
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donde p representa la densidad del fluido y U el campo de velocidades.

Conservacién de la cantidad de movimiento

La variacion en la unidad de tiempo de la cantidad de movimiento es igual a la resultante
de las fuerzas de cuerpo. En su forma diferencial, esta ley de conservacién se puede expresar
como:

AN T (2.2)

donde P representa la presién, g la aceleracién de la gravedad y 7 el tensor de esfuerzos

viscosos. Ya que se desconocen los esfuerzos cortantes, la ecuacién como estd presentada es
irresoluble [13].

Con la finalidad de dar solucién a la ecuacion 2.2, es necesario relacionar los esfuerzos
viscosos con la tasa de deformacién del fluido, siendo la constante de proporcionalidad, la
viscosidad. Si consideramos que el fluido de trabajo es un fluido Newtoniano, como el agua

y el aire por ejemplo, entonces obtenemos la ecuaciéon de Navier-Stokes:

DU
Dt

Para un fluido incompresible, es decir un fluido en el que la densidad se mantiene cons-

1
= —VP+pg+ uV?U + g/ub(v -U) (2.3)

tante, por la ecuacién 2.1 sabemos que (V - U) = 0. De esta forma la ecuacién 2.3 se reduce

de la siguiente manera:

DU
Dt

Cuando se supone que la viscosidad del fluido es despreciable, es decir un fluido ideal, se

=—VP+pg+uV?U (2.4)

establece la ecuacion de Euler:

DU
— — _VP 2.
D VP + pg (2.5)

Conservacién de la energia

En un volumen de control, se pueden identificar diferente formas de energia intrinseca

[13] al sistema que representa dicho volumen, por ejemplo:

1. Energia cinética: Asociada al movimiento.

2. Energia potencial: Asociada a la posicién.

El principio de conservacién de la energia establece que la variacion de la energia de un

volumen fluido es igual al trabajo por unidad de tiempo de las fuerzas exteriores que actian

6
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sobre el mismo, més el calor recibido del exterior por unidad de tiempo [11], una de las formas

de representar la ecuacién de la energia en forma diferencial es la siguiente:

D v? oP . .
pﬁ(h—i-?—i-gz)—a—aQ—@W (2.6)

donde h representa la entalpia del fluido, z la altura, W el trabajo transmitido o cedido por
el sistema definido por el volumen de control considerado y @ representa el calor tranferido

al sistema o cedido por el mismo.
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2.2. Método de Volumen Finito (MVF)

El método de volumen finito (MVF) es un método de discretizacién espacial, el cual
permite segmentar un dominio en un numero finito de celdas no superpuestas a través de
una proceso de mallado. De esta forma cada volumen de control' queda asociado a cada uno
de los puntos de la malla. [14]

Existen dos posibilidades para asociar los volimenes de control a los puntos de la malla

(ver figura 2.1), a continuacién se describe cada una de ellas:

1. Esquema basado en celdas: Los valores de las variables se asocian en los centros de
las celdas. Las lineas de la malla definen los volimenes finitos y sus superficies. Este

esquema es conocido tambien como cell-based o cell-centered approach. [1]

2. Esquema basado en nodos: Los valores de las variables se asocian en los vértices
de la malla, esto hace que las incognitas estén almacenadas en los puntos de la malla.

Este esquema es conocido tambien como node-based o cell-vertex approach. [1]

Gij-TH
Volumen de control Volumen de control
centrado en celda centrado en nodos
(cell-centered) (cell-vertex)

Figura 2.1: Configuracién del esquema basado en celdas y en nodos [1].

De acuerdo con J. Ferndndez [1] normalmente se utiliza el esquema basado en celdas y
se debe garantizar que la suma de todos los volimenes cubra el dominio discretizado y no
queden zonas vacias. Una vez definidos los volumenes de control, se integran las ecuacio-
nes fundamentales tratadas en la seccién 2.1.1 sobre cada uno de ellos y posteriormente se
obtienen las ecuaciones algebraicas que representan cada una de estas leyes de conservacién?.

En este método se garantiza la conservacion de la variable en cuestion sobre cada celda,
por lo tanto los flujos entrantes al volumen de control deben ser iguales a los flujos salientes
[1]. Esta propiedad se cumple independientemente del tamano de las celdas, sin embargo, que
exista conservacion no significa que se obtenga un resultado exacto, la solucion a la variable
tratada puede ser conservativa pero inexacta si la discretizacion tiene pocas celdas.

El MVF es el mas utilizado para desarrollar codigos CFD debido a su simplicidad con-

ceptual y su facilidad para ser implementado en cualquier tipo de mallado®.

'En el MVF se habla indistintamente de celdas o voliimenes de control. [1]
2Para mas informacién y ejemplos constltese [1, 14, 15]
3Los principales tipos de mallado son estructurado y no estructurado, véase su descripcién en [1, 14]

8
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2.3. Turbulencia

Las investigaciones de Reynolds a fines del siglo XIX, establecieron que existen claramente
dos tipos de flujos; el laminar y el turbulento [11], siendo este tltimo el que se presenta con
mayor fercuencia en el campo de estudio de la ingenieria.

Una caracteristica escencial de los flujos turbulentos es que el campo de velocidades del
fluido varia de forma irregular y significativamente respecto a la posicién y el tiempo [16]. La
turbulencia es rotacional y tridimensional por su naturaleza y se caracteriza por unos niveles
muy altos en la fluctuacién de la vorticidad [11], esta propiedad se define de la siguiente

manera:

w=VxU (2.7)

y por lo tanto en un flujo turbulento, la vorticidad es diferente de 0.

La manifestacion de la turbulencia, se da a través de la formacién de remolinos, los cuales
son los responsables de disipar la energia que se produce en un flujo turbulento (ver figura
2.2). Los remolinos de mayor tamafio son asociados a las fluctuaciones de baja frecuencia,

mientras que los méas pequenos lo son a las de alta frecuencia [11].

Figura 2.2: Flujo a través de medio cilindro. Elaboraciéon propia

Aunque los mecanismos por los que una inestabilidad puede causar o desembocar en
turbulencia son bien entendidos hoy en dia, la turbulencia sigue siendo un motivo de estudio
y una fuente inagotable de nuevos retos fisico-matematicos.

Los modelos de turbulencia que se emplean actualmente, estan basados en hipdtesis sobre
los procesos viscosos y turbulentos que se presentan en un flujo de fluido [16]. Estos modelos
tratan de describir resultados obtenidos de forma experimental por medio de funciones o
constantes empiricas que justifiquen la observacion.

Un posible enfoque en la modelacion de la turbulencia, consiste en integrar nuevas ecua-

ciones algebraicas o diferenciales a las ecuaciones de flujo medio desarrolladas por Reynolds?,

4Para mayor informacién, consultar [11]
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sin embargo estos modelos no pueden explicar a detalle el movimiento turbulento ni su origen,
sino sélo su efecto sobre las caracteristicas medias observadas [11].
Aunque no existe un modelo tinico para representar la turbulencia, algunos de los modelos

que se emplean comunmente en estudios CFD, son los siguientes:

= SpalartAllmaras: Modelo de turbulencia de una ecuacion.

= K-Epsilon: Modelo estandar de turbulencia de dos ecuaciones.
= RealizableK-Epsilon: Basado en el modelo estandar K-Epsilon.
= K-Omega: Modelo estandar de turbulencia de dos ecuaciones.

» K-OmegaSST: Modelo de turbulencia de cuatro ecuaciones, basado en el modelo estandar

K-Omega.
s Entre otros.

En los estudios realizados por [4, 17, 18, 19, 20], el modelo K-OmegaSST es seleccionado
para ejecutar las simulaciones correspondientes, mientras que [21, 22, 23| seleccionan el mo-
delo de turbulencia k-Epsilon. Para el desarrollo de este trabajo y con la finalidad de ahorrar
recursos y tiempo computacionales, se ha seleccionado el modelo estandar K-Omega donde
el calculo de los parametros iniciales se define de la siguiente manera:

(UI)? (2.8)

K =

DN o

0 Vh (2.9)

donde k es la energia turbulenta, €2 la tasa de disipacién de la turbulencia, U representa
la magnitud de la velocidad del fluido, I es la intensidad de la turbulencia y [ representa la

longitud caracteristica del modelo.

2.4. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Las técnicas numéricas en Ingenieria han experimentado un gran desarrollo en las tltimas
décadas, en particular, la Mecanica de Fluidos ha sido una de las disciplinas que se han visto
beneficiadas con este despliegue cientifico [1]. El desarrollo de estos métodos en conjuncién
con el avance tecnoldgico de equipos de computo, nos permiten hoy en dia realizar estudios
de Dinamica de Fluidos Computacional, convirtiéndose en una herramienta mas dentro de la
ingenieria asistida por computadora (CAE). A través de una revisién histérica J. Ferndndez

[1] afirma que las técnicas CFD se han convertido en una parte indispensable del proceso de

10
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diseno aerodinamico e hidrodinamico de cualquier medio de locomocién o proceso productivo
en nuestros dias.

La Dinamica de Fluidos Computacional, es una herramienta para resolver problemas
fisicos que estén relacionados con el flujo de fluidos y en ciertos casos, de otros fendémenos
asociados como la tranferencia de calor [1]. Un andlisis CFD puede proveer informacién
detallada del comportamiento de un fluido; por ejemplo, la distribucién de presion, velocidad,
temperatura, etc. Actualmente esta rama de la mecanica de fluidos tiene diversas aplicaciones
en campos como la aerodindmica, la ingenieria biomédica, la turbomaquinaria, entre otras.

Algunas de las principales ventajas e inconvenientes de la Dindamica de Fluidos Compu-
tacional de acuerdo J.Ferndndez [1] y Versteeg, Henk Kaarle and Malalasekera [14] se mues-

tran en la siguiente tabla:

] Ventajas \ Desventajas ‘

Reducciéon sustancial de tiempos y costos
en los nuevos disenos

Posibilidad de analizar sistemas o condi-
ciones dificiles de instrumentar
Capacidad de estudiar sistemas bajo con- | No siempre es posible obtener resultados
diciones peligrosas lo suficientemente precisos

Las técnicas CFD no son baratas

Se necesita personal calificado

2.4.1. Funcionamiento de un cédigo CFD

Como se mencion6 con anterioridad es indispensable la utilizacién de equipos de computo
para llevar a cabo este tipo de analisis, por lo que se requiere de un cédigo computacional que
esté estructurado en torno a los algoritmos numéricos que pueden emplearse para encontrar
solucion a este tipo de problemas.

Estos cédigos se componen principalmente de 3 partes:
= Pre-procesamiento

» Solucién (Solver)

= Post-procesamiento.

A continuacién se explica cada uno de ellos.

2.4.2. Pre - Procesamiento

El pre-procesamiento consiste en definir cuales seran los datos de entrada que se asignaran
al codigo CFD, acerca del problema. Las actividades que se llevan a cabo por parte del usuario

en esta etapa son las siguientes:

11
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= Definir la geometria a estudiar: Esto significa establecer el dominio computacional.

= Mallar: Consiste en la division del dominio computacional en un nimero mayor de

celdas o volumenes de control.
= Seleccionar el fenomeno fisico o quimico que se requiere modelar en el problema.
= Establecer las propiedades del fluido.

» Definir las condiciones de frontera.

2.4.3. Solucién (Solver)

Representa la parte central del programa de resolucién y es el encrgado de resolver de
forma iterativa las ecuaciones que se han activado previamente en el pre-proceso [1].

Algunas de las tareas que desempena el usuario en esta secciéon, son las siguientes:

Definir el alcance de la simulacién (solo flujo o con transferencia de calor, flujo com-

presible o incompresible, estado estacionario o estado transitorio).

» Determinar el método de solucién (basado en la densidad o basado en la presién, se-

gregado o acoplado).

» Definir los algoritmos de acoplamiento presién-velocidad (SIMPLE, SIMPLEC, SIM-
PLER, PISO).

» Definir el esquema de discretizacién (upwind de primer orden, upwind de segundo orden,
ley exponencial, QUICK).

= Definir los criterios de convergencia para cada variable.

= Lanzar la ejecucion del cédigo y esperar que los recursos computacionales de los que

dispone resuelvan el caso.

Dependiendo del fenémeno a analizar y tamano de la malla, el tiempo de cémputo puede
durar desde minutos hasta semanas o meses. De manera general las actividades que desarrolla

el cédigo computacional durante este apartado son las siguientes:
= Se plantean en cada celda las ecuaciones generales tratadas en el apartado 2.1.1.

= Las ecuaciones que sea necesario resolver se discretizan y linealizan para obtener un

sistema algebraico de ecuaciones.

= Se resuelve numéricamente, de forma iterativa, el sistema algebraico para obtener la

solucion final del campo de fluido en movimiento.

12
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2.4.4. Post - Procesamiento

Esta es la ultima parte a realizar en un estudio CFD y consiste en mostrar los resultados
obtenidos de manera grafica para su andlisis, después de haber realizado las simulaciones
correspondientes.

Debido al gran desarrollo tecnoldgico que se ha tenido en los ultimos anos, los diferentes
software que se emplean para CFD incluyen una amplia gama de opciones para vizualizar

los datos, por ejemplo:

Vizualizar la geometria y la malla del problema.

Graficar vectores.

Hacer seguimiento de particulas.

Manipular la vista (rotar, acercar, escalar, etc.).

Hacer animaciones para vizualizar los resultados de forma dinamica.

2.5. OpenFOAM

Debido a la complejidad de un estudio CEFD y la concentracion de los cdédigos computacio-
nales empleados hoy en dia, en gigantes de CAE como ANSYS y CD-adapco, se ha dado
un progresivo incremento en los precios de las licencias del software comercial [1]. Sin embrgo
este panorama se puede ver contrarrestado por la aparicién de nuevos cédigos numéricos de
distribucion libre. La primera compania en desarrollar un cédigo CFD libre es OpenCFD
que actualmente desarrolla un avanzado solver libre llamado OpenFOAM.

OpenFOAM (OF) es un software CFD libre, de cédigo abierto, desarrollado principal-
mente por OpenFOAM Ltd desde 2004. Tiene una gran base de usuarios, la mayoria en las
areas de ingenierfa y ciencia. OpenFOAM tiene una amplia gama de caracteristicas para
resolver diferentes problematicas, desde flujos de fluidos que involucran reacciones quimicas,
turbulencia y transferencia de calor, hasta actstica, mecanica de solidos y electromagnetismo.
2]

A diferencia de un codigo comercial, OpenFOAM no presenta una interfaz sencilla e
intuitiva (user friendly) para llevar a cabo el pre-procesamiento, solver y post-procesamiento
del estudio a realizar, pues la modificacion de los datos de entrada y ejecucién del codigo
computacioanl, se llevan a cabo a través de ficheros de texto y la terminal, sin poder visualizar
a la par el dominio computacional.

Una comparacion entre la interfaz de un codigo comercial y OpenFOAM se muestra en

la siguiente figura:

13
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(a) Software Comercial

= etup eference Values ransportProperties
T Set Reft Val [ JON ] transportPropert
£ General
#-BS Models Compute from / Ctt \
-8 Materials . —— | |
#1639 Cell Zone Conditions RErrre Vsl | \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
#J& Boundary Conditions I\ / 0 peration | Version: plus |
4 8 Mesh interfaces Area (A1 |\ / And | Web: www . 0penFOAM. com |
2 Dynamic Mesh Doty (kg/m)_ = { \\/ M anipulation | |
=43 Solution FoamFile
Q® Solution Methods Enthaipy G/ka) o {
&7 Solution Controls : .
& Length (m) [ version 2.0;
b onors H ‘ format ascii;
) Solution Initialization S .
() Calculation Activities k== g class dictionary;
% Run Calculation location "constant";
7 : .
=-@ Results Temperature () 288,16 object transportProperties;
#-€) Graphics }
-EL] Animations Velodty (mis) [y 77 % % % %k k % k ok k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok k *k k k *k %k *k *k *k *k *k //
3 [ Plots
=& Reports Viscosty Gafms) 1. 7894605 transportModel Newtonian;
#-@» Parameters & Customization Ramoseesicress [y nu e-06;
rho 1000;
Reference Zone // 7/
fuid_rotatory v

(b) Software Libre OpenFOAM

Figura 2.3: Diferencia en la interfaz para establecer las propiedades del fluido.

2.5.1.

Para estructurar un caso en OF es indispensable crear un directorio principal donde se

alberguen las carpetas secundarias que contienen la informacion relacionada con el problema,

Estructura de OpenFOAM

OF distribuye la informacion de la siguiente manera:

= Carpeta system: En ella se establecen los parametros asociados con el algoritmo de

solucién. Como minimo esta carpeta debe contener los archivos de controlDict, fvS-

chemes y fvSolution.’

» Carpeta constant: Esta carpeta contiene la informacién detallada de la malla (dentro

de la subcarpeta polyMesh) y los archivos que especifican las propiedades del fluido

y modelo de turbulencia.

= Carpeta 0 y directorios de tiempo: La carpeta 0 es de vital importancia, pues es
en ella donde se especifican las condiciones iniciales de la simulaciéon. Los directorios

de tiempo son subcarpetas que se generan despues de un determinado time step y

contienen archivos de datos para diferentes campos (presién, velocidad, etc.).

5La descripcién de cada fichero, puede consultarse en la seccién 4.5.
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En la siguiente imagen se muestra la estructura minima necesaria para correr una simu-

lacién en OF:

controlDict
fvSchemes
fvSolution
blockMeshDict

- |j constant

t ... Properties

|__D| polyMesh

boundary
faces
neighbour
owner

Figura 2.4: Estructura de un caso en OpenFOAM [2].
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CAPITULO

3

TUBO DIFUSOR

En este capitulo se explica la tmportancia del tubo difusor como parte de una turbina, se
explica su principio de funcionamiento asi como los tipos de tubo difusor mds comunes. Se

establece ademds el pardametro para determinar la eficiencia de un tubo de aspiracion (Cp) .
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3.1. Definicién

Un tubo difusor, también llamado tubo de aspiracién o tubo de desfogue, es un conducto
que une la salida del rodete de la turbina con el desfogue de la central, guiando asi el agua
hasta su incorporacion al cauce del rio.

Este elemento es un componente bésico en las turbinas de reaccién® y su objetivo principal
es crear una depresion a la salida del rodete, lo que aumenta el salto de presion en el rodete
y por lo tanto incrementa la altura ttil* de la turbina.[6]

Es importante aclarar que la salida del rodete, es diferente a la salida de la turbina, esto

es explicado en el Apéndice A.

3.2. Principio de funcionamiento

Después de que el agua pasa por el rodete de la turbina, el fluido saliente ain cuenta
con una cantidad razonable de energia cinética. Para recuperar parte de esta energia el flujo
entra a un conducto donde el area se expande (tubo difusor), provocando que su velocidad
disminuya. Esta disminucién de velocidad hace que la presion a la salida del difusor se
incremente antes de su incorporacion al desfogue de la central, por lo tanto la diferencia de
presién entre la entrada y la salida de la turbina es mayor?.

En la siguiente figura se muestran las condiciones béasicas de descarga de una turbina de

reaccion.

Caso a) Caso b) Caso ¢)
Nivel aguas

arriba

Turbina Turbina

\l\ 2

—
—

Nivel aguas
3 abajo

Figura 3.1: Condiciones basicas de descarga de una turbina de reaccion

1Las turbinas de reaccién son aquellas cuyos rodetes operan a presiones diferentes de la presién atmosférica.
24]

2Generalmente en el 4rea de la turbomaquinaria, la energia se suele expresar como una altura, la cual es
determinada después de aplicar la ecuacién de Bernoulli entre 2 puntos de interés. En una turbina hidrdulica,
la altura 1til es la diferencia entre la altura neta y las pérdidas hidrdulicas. [6]

3La presencia del tubo de aspiracién, hace que la presién a la salida del rodete decaiga por debajo de la
presién atmosférica. [3]
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En el primer caso (a) se observa que la turbina descarga a la atmdésfera, por lo tanto no
aprovecha la carga debida a la altura entre los niveles 2-3. En el caso b) se observa que la
turbina aprovecha la carga debida a 2-3 al prolongar el ducto de salida hasta el nivel aguas
abajo. El caso que se estudiard en este trabajo es el 1ltimo (c), donde se aprovecha la carga
entre 2-3 y se genera una carga adicional en el rodete por la transicion de area del tubo de
desfogue.

Matematicamente el principio de funcionamiento de un tubo difusor puede representarse
con ayuda de la ecuacién de Bernoulli, planteada entre los niveles 2-3 de la figura 3.1 quedando
de la siguiente manera:

SO R ¢ B (3.1)
Py 29 pg 29
Donde P es la presién absoluta, z es la altura y v la velocidad promedio. Agrupando

términos se tiene:

P3 — PQ U22 — U32
= + (22 — 23)
Py 29

Debido al aumento de area en el tubo difusor, es evidente que v3 es menor a vy, conside-

rando que P3 = P, entonces P, es menor a la presion atmosférica.

3.3. Tipos de tubo difusor

De acuerdon con [3, 18], segin su diseno geométrico, los tubos de aspiracién se pueden

clasificar de forma general en 4 tipos, los cuales se representan en la siguiente figura:

(a) Conico (b) Acodado simple  (¢) Acodado de seccién (d) Bell Mouth

transversal variable

Figura 3.2: Tipos de tubo difusor. Tomada parcialmente de [3]

En este trabajo se empleara un tubo difusor acodado de seccién transversal variable, que

se describe a continuacién.
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3.3.1. Tubo difusor Acodado de seccién transversal variable

Este tipo de tubo difusor transforma progresivamente la seccion circular de entrada en
una seccion rectangular de salida. Comunmente, este tipo de difusor consta de tres partes;
el cono de descarga, la secciéon acodada y la salida del difusor. La figura 3.3 ilustra estas
caracteristicas con una vista meriodional y una vista de la seccién transversal de un tubo

difusor.

hi

7 La X Z
Y

i

Figura 3.3: Pardmetros geométricos de un tubo difusor acodado [4].

3.4. Parametros de rendimiento de un tubo de aspira-
cion

Como se ha visto con anterioridad, la presencia del tubo difusor en la turbina es esencial.

Ante esta situacion es importante definir un conjunto de parametros que nos ayuden a evaluar

el desempeno de este componente. De acuerdo con [25] hay 3 pardmetros globales para evaluar

el rendimiento del tubo de desfogue basado en el analisis del flujo:
1. Coeficiente de recuperacién de presion promedio.
2. Coeficiente de recuperacién de presién en la pared?.
3. Factor de pérdida de energia’.

Los estudios realizados por [4, 20, 26| emplean el primer pardmetro como medio para
establecer el rendimiento de un difusor, por lo que en este trabajo se ha optado por utilizarlo

de igual manera.

4Este pardmetro indica el grado de conversién de energfa cinética a presién estitica y es tomado con los
valores en las paredes del tubo .Véase [25]

5Este factor es definido por la diferencia de presién total entre la entrada y la salida del aspirador, en
relacién a la energia cinética de entrada. Véase [25]
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3.4.1. Coeficiente de Recuperacion de Presiéon Promedio

Este pardemtro indica el grado de conversiéon de energia cinética a presion estatica, donde

un valor mayor indica una mayor eficiencia y se define como:

Pout_-Pi

C,=——"
g 1 an 2
2P\ 4,

Donde los valores de presiéon son tomados como el promedio de la presion estatica a la

(3.2)

entrada y la salida, p es la densidad del fluido, Q);, es el flujo volumétrico de entrada y A;,

es el drea de la seccidn transversal de entrada del difusor.
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CAPITULO

4

DESARROLLO

En este capitulo se establece la metodologia a sequir durante el trabajo, se presenta la
informacion recopilada acerca del caso a estudiar, el proceso de modificacion de la geometria
y su respectivo mallado. Se explica la configuracion del solver para la ejecucion de las simu-

laciones en OpenFOAM vy los criterios de convergencia para obtener resultados confiables.



CAPITULO 4. DESARROLLO

4.1. Metodologia

Para cumplir con el objetivo del trabajo se hicieron simulaciones en estado estacionario,
empleando cémputo en paralelo, a diferentes puntos de operacién (100 %, 75 %, 50 % y 30 %
de carga) variando la geometria del tubo difusor en la seccién de salida. Para ello se llevaron

a cabo los siguientes pasos:

1. Se recopil6 la informacién necesaria del caso estudiado.

2. Se establecieron los parametros de modificacion de la geometria.
3. Se trabajé la geometria en un software CAD.

4. Se mallé la geometria.

5. Se importo la malla a OF y se verificé su calidad.

6. Se configuraré el solver.

7. Se establecieron los criterios de convergencia de la simulacion.
8. Se ejecuto el codigo computacional.

9. Se analizaron los datos obtenidos.
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4.2. Informacién recopilada

En este trabajo se utilizaron los datos de una unidad de 200 MW instalada en México
recopilados por el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL).
Los datos recopilados son los siguientes:

Planos con dimensiones del tubo de desfogue.

Datos de operacion de diseno de la unidad generadora.

Datos de flujo a diferentes cargas.

Modelo tridimensional del tubo de desfogue.

En la siguiente tabla se muestran los datos del flujo masico a diferentes cargas, lo cual es de

vital importancia para establecer una de las condiciones de frontera de las simulaciones.

| Carga % | Flujo masico [kg/s] |

100 227,028
75 170,946
50 113,964
30 63,378

Tabla 4.1: Datos de flujo a diferentes cargas.

El modelo tridimencional del tubo de aspiracién se obtuvo en un archivo .step para su
tratamiento en un software CAD. En la siguiente figura se muestra la geometria original

reconstruida a partir de los planos proporcionados por la central.

Figura 4.1: Modelo 3D del tubo difusor.
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4.3. Modificacién de la geometria

Como se puede ver en la figura 3.3 hay diferentes parametros geométricos que componen
la estructura de un tubo de desfogue. En este trabajo se opté por modificar la geometria
reduciendo el area de salida del tubo difusor. Para ello se ha definido un éngulo de corte que

denominamos “a”, el cual se representa graficamente en la figura 4.2.

Figura 4.2: Angulo de corte

Se ha establecido que la variacién del angulo « sea de 2° por corte. Para hacer las modifica-
ciones correspondientes se ha utilizado el software CAD: Autodesk Fusion 360, los diferentes

sketch de los cambios hechos a la geometria original se muestran a continuacién:

| 17436

(c) Sketch 2

Los valores de « correspondientes a cada modificacién se presentan resumidos en la tabla
4.2. Es importante mencionar que el angulo o no puede variar mas de 6° para reducir el area

de salida, pues una variacion mayor a este valor hace que el area de salida sea igual o menor al
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area proveniente del tubo que no se ha modificado y por lo tanto el fluido no experimentaria
una reduccion significativa en la velocidad e incluso podria acelerarse, aumentando la presién

en la salida del rodete, disminuyendo la potencia de la unidad.

| Geometria | « |

Original 104.6°
Modificacién 1 | 102.6°
Modificacién 2 | 100.6°

Tabla 4.2: Valores del angulo o de las modificaciones realizadas.

Después de establecer el valor de o y dibujar su sketch correspondiente, se aplicaron otras
funciones dentro del software CAD para construir el nuevo modelo. Las geometrias obtenidas

después de realizar las modificaciones se muestran a continuacion:

(a) Geometria original (b) Modificacién 1

(¢) Modificacién 2

Figura 4.3: Geometrias resultantes.

Como se puede apreciar en la figura 4.3 en la seccién de salida se reduce la altura, sin

embargo se conserva la profundidad. En la figura 4.4 se muestra esta condicién.
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(a) Geometria original (b) Modificacién 1 (¢) Modificacién 2

Figura 4.4: Area de salida, vista frontal.

4.4. Proceso de mallado

En un analisis CFD, la soluciéon a un problema de flujo de fluido, se define en los nodos
dentro de cada celda, por lo que la exactitud de los resultados depende, en parte, del nimero
de nodos que se hayan obtenido después de discretizar la geometria original. Esto quiere decir
que a mayor numero de celdas la exactitud de los resultados obtenidos serda mayor.

De acuerdo con la mayoria de autores consultados, cuando las geometrias son complejas,
un mallado con elementos tetraédricos es el més utilizado [4, 17, 18, 19, 21, 22, 26]. Para este
trabajo se ha optado por generar una malla no estructurada, tetraédrica para cada modelo
geomeétrico.

El mallado de las distintas geometrias se ha hecho a través del software Gmsh, el cual
es un software libre de cédigo abierto que cuenta con un médulo CAD y un modulo de

post-procesamiento integrado!.

4.4.1. Entrada - Salida - Pared

Es importante que previo al proceso de mallado se definan los diferentes elementos que
contendran la informacién de las condiciones de frontera de la simulacién, asi como el volumen
computacional de la geometria. En Gmsh, este proceso se realiza seleccionando las caras
o superficies correspondientes a la entrada de flujo (inlet), a la salida de flujo (outlet), a
la estructura del difusor (wall) y el volumen computacional de la geometria, a través del
moédulo Physical groups / Add / Surface-Volume. Graficamente en la figura 4.5 se
muestra esta tarea. Una vez definidas estas secciones de la geometria, se procede a establecer

los parametros de mallado.

!Para mas informacién constiltese [27]
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Gmsh - /Users/gurrusin/Desktop/TESIS/CAD/ASP100.geo

Select surfaces
[Press ‘e’ to end selection, 'u' to undo last selection or 'q' to abort]

- [intet v | Name

¥ Automatic numbering

Gmsh - /Users/gurrusin/Desktop/ TESIS/CAD/ASP100.geo

Select surfaces.
[Press 'e' to end selection, 'u’ to undo last selection or 'q' to abort]

tubo v| Name

@ Automatic numbering

Gmsh - /Users/gurrusin/Desktop/TESIS/CAD/ASP100.geo

Select surfaces
[Press ‘e’ to end selection, 'u' to undo last selection or 'q' to abort]

joutt - out2 v | Name
i

W Automatic numbering

(b) Outlet

Gmsh - /Users/gurrusin/Desktop/ TESIS/CAD/ASP100.geo

Select volumes
[Press 'e' to end selection, 'u’ to undo last selection or 'q’ to abort]

WATER v | Name

¥ Automatic numbering

(d) Volumen

Figura 4.5: Inlet-Outlet-Wall

4.4.2. Parametros de mallado

La figura 4.6 muestra las caracteristicas seleccionadas para mallar las diferentes geo-

metrias.

De las condiciones mas importantes son el element size factor, donde un valor mas pe-

queno significa un nimero mayor de elementos que conformaran la malla, y el algoritmo 2D

Delaunay, el cual es un método de discretizacién triangular?. Es importante mencionar que

estas condiciones se obtuvieron después de hacer un proceso iterativo Mallado - Importa-

cién en OF - Andlisis de calidad de malla.

2Se pueden consultar detalles en [28]
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‘s0e Gmsh - /Usersjgurrusin/Desktop/ @ © @ Gmsh - [Users/gurrusin/Desktop/
v Modules w Modules
v Geomelry General = v Geomelry General —
) Elemeniany enies | Geomel Genoral | Advanced | Visibilty | Aspoct | Color| ) Eementaryentties  Gsome General| Advanced | Visbity | Aspect | Color|
T Physical groups Solver Delaunay « | 2 algorithm T Pieyskcal groves Solver [# Compute element sizes using point values
v Add Post-pro Y A Post-pro
Point Delaunay « | a0 aigorithm Point I C sizes from
Line Blassom '~ | 2D recombination algorithm Link ¥ Extend element sizes from boundary
Surface = Surface
Volume ™ Rocombine ol riangular meshes Volume ¥ Optimize quality of tetrahedra
b Remove None | subdivision aigorithm » Remove ¥ Oplimize quality of tetrahedra with Netgen
Reload script — Reload seript
Remavae last script comi No spiit _v | Remeshing algorithm Remove last script com| I Optimize high order meshes (experimental)
Edit script Harmenic S| sk rmtiizatter Edit seript r ko he-c n
» Mesh — » Mesh
» Solver 20 Smoothing steps » Solver [o LLoyd smoathing steps (experimentl)
» Gmsh 0.05 Element size factor b Gmsh
o 16422 MinMax slementsize
1 Element order I~ Use incomplete elements.

(a) Pardmetros generales (b) Pardmetros avanzados

Figura 4.6: Configuracion de las condiciones de mallado.

4.4.3. Mallas generadas

Una vez establecidos estos pardametros, de forma automética Gmsh genera una malla
tetraédrica no estructurada al seleccionar el médulo Mesh / 3D. La figura 4.7 muestra

mallas finales para cada uno de los modelos generados.

(a) Malla Geometria Original. (b) Malla Modificacién 1.

(c¢) Malla Modificacién 2.

Figura 4.7: Mallas generadas.
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4.4.4. Importar una malla en OpenFOAM

Para importar una malla generada en Gmsh en OF, el archivo con extensién “.msh”debe
estar contenido dentro del directorio principal del caso a simular. Hasta este momento el
directorio solo debe contener las carpetas 0 y system ya que al ejecutar el comando gmshTo-
Foam seguido del nombre del archivo de la malla, esta se cargara a OF y creara el directorio

Constant tratado en el apartado 2.3.1. La siguiente figura ejemplifica lo antes mencionado:

@® ® gurrusin — ofuser@39a47c89d237:~/workingDir/Simulaciones/Difusor...

[ofuser@39a47c89d237 Difusor]$ 1s
0 difusor.msh system
[ofuser@39a47c89d237 Difusorl$ gmshToFoam difusor.msh

Figura 4.8: Comando gmshToFoam.

4.4.5. Calidad de la malla

Para verificar la calidad de la malla generada, OpenFOAM emplea el comando check-
Mesh (ver figura 4.9), donde ejecuta un analisis de todos los elementos que integran la malla
y muestra sus indicadores generales. Es posible guardar la informacién del diagnéstico de

malla en un fichero de texto adicional.

@ o gurrusin — ofuser@39a47c89d237:~/workingDir/Simulaciones/Difusor...

[ofuser@39a47c89d237 Difusor]$ 1s
@ constant difusor.msh system
[ofuser@39a47c89d237 Difusorl$ checkMesh

Figura 4.9: Comando checkMesh.

Como se ha mencionado anteriormente, la confiabilidad de los resultados de un estudio
CFD depende, entre otras cosas, de la calidad de la malla del dominio computacional. Para
ello debemos prestar especial atenciéon en 3 pardametros centrales y que sus valores estén

dentro del limite establecido por OF. Estos parametros son los siguientes:

1. Relacion de aspecto: Este parametros indica la relacion entre el lado mayor y el lado

menor del elemento. Lo deseable es que este valor sea 1.

2. Oblicuidad: Mide el grado de similitud entre el elemento y el elemento ideal descrito
por su circunferencia circunscrita 2D o esfera en 3D . El valor méximo permisible para

acreditar el andlisis de malla en OpenFOAM es 4.

3. Ortogonalidad: Es una generalizacion de la nocién geométrica de perpendicularidad. Se
determina el angulo entre los ejes ortogonales de una cara y los vectores que definen la
direccion de las caras que se generan a partir de sus aristas. El valor maximo permisible

es para acreditar el analisis de malla en OpenFOAM es 70.
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En la tabla 4.3 se muestra un resumen de los parametros antes mencionados para las
diferentes mallas. Como se observa, la cantidad de elementos generados es mayor que los
reportados en [18, 21, 22, 25] y los valores de relacién de aspecto, oblicuidad y ortogonalidad

estdn dentro de los permisibles por OF.

’ Malla \ No. de elementos \ Max. Relacién de aspecto \ Oblicuidad \ Ortogonalidad ‘
Original 1,137,730 6.81 0.92 61.27
Modificacién 1 1,062,346 6.81 0.93 65.90
Modificacién 2 608,127 8.02 0.85 65.78

Tabla 4.3: Parametros de calidad de malla.

Los anélisis de malla completos pueden consultarse en el Apéndice B.

4.5. Configuracion del solver

Después de tener una malla adecuada para realizar la simulacion, es importante configurar
el solver con la estructura adecuada (ver figura 2.4) con base en los resultados que deseamos
obtener. A continuacion se explica directorio por directorio la configuracién inicial de la

simulacién.

4.5.1. Carpeta: Sistema

Como se vio en el apartado 2.5.1, el directorio de Sistema (System) debe contener como

minimo 3 ficheros de texto que son:

= controlDict
» fvSchemes

» {vSolution

En este trabajo se han agregado ficheros adicionales que representan funciones, con el fin
de extraer informacién del software que permita un mejor post-procesamiento de datos. El
contenido de la carpeta System se muestra en la figura 4.10.

A continuacion se hace la descripcién de la configuracion utilizada en los ficheros conte-

nidos dentro de este directorio.

30



CAPITULO 4. DESARROLLO

system
B=uco = #. . -
Visualizacién Organizar Accién Compartir Editar etiquetas Dropbox Buscar
controlDict fvSchemes fvSolution residuals decomposeParDi fluxin fluxOut1 fluxOut2 patchAverage
ct
probes pressureDifferenc pressureDifferenc  staticPressure totalPressure
ePatch ePatch2

Figura 4.10: Contenido general de la carpeta System.

controlDict

En este fichero se establecen los parametros de control de ejecucion de la simulaciéon. Estos

controles se dividen en tres rubros centrales®:

= Control de tiempo.
= Opciones de escritura de datos.

» Otras funciones.

La configuraciéon mostrada en la figura 4.11 realiza 2001 iteraciones de una simulacién
en estado estacionario, creando directorios de tiempo cada 100 iteraciones con funciones
adicionales para el post - procesamiento de datos. Esta configuracion se utilizo en todas las

simulaciones.

3Puede consultarse la descripcién detallada de cada uno de ellos en la Guia de usuario de OpenFOAM |[2].
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writeControl timeStep;
writeInterval 100;
purgeWrite e;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable true;
functions
{
#includeFunc residuals
#includeFunc fluxIn
#includeFunc  fluxOutl
#includeFunc fluxOut2
#includeFunc probes
#includeFunc staticPressure
#includeFunc totalPressure
#includeFunc patchAverage

#includeFunc pressureDifferencePatch
#includeFunc pressureDifferencePatch2

}

[ NON ) controlDict
fhmmm s m e C++ \
| ========= | |
| N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: plus |
| A/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com |
| AW/ M anipulation | I
e ———— /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;
}
Ik R Kk ok K ok ok kR K R K K R K K K K Kk K R R R ok K K Kk K K K K K K Kk /]
application simpleFoam;
startFrom latestTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 2001;
deltaT 1;

F1 Hbhror ok

ok Rk bR Rk /[

Figura 4.11: Fichero controlDict

fvSchemes

En este fichero OpenFOAM asigna un esquema numeérico, al conjunto de operadores dife-

renciales involucrados en las ecuaciones a resolver, (por ejemplo: derivadas, gradientes, etc.)

de esta manera, OpenFOAM transforma una ecuacion matematica a un cédigo computacional

con una sintaxis que se asemeja a los términos de la expresién. (Ver figura 4.12)

opU
ot

+VepU—-V.pvu = -Vp | ——mmm

solve
(
fvm::ddt (rho, U)
+ fvm::div(phi, U)
- fvm::laplacian(mu, U)

- fvc::grad(p)
);

Figura 4.12: Ecuacion y sintaxis de OpenFOAM

El conjunto de términos, para los cuales se deben especificar esquemas numéricos, se

subdivide en las siguientes categorias:
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= timeScheme o ddtScheme: Derivadas temporales de primer y segundo orden.
» gradSchemes: Gradiente V

» divSchemes: Divergencia V-

» laplacianSchemes: Laplaciano V>

= interpolationSchemes: Valores de interpolacién de una celda a una superficie.

= snGradSchemes: Representa la componente de un gradiente que es normal a la cara

de una celda.

wallDist: Cuando es requerido, se calcula la distancia a la pared.

Los esquemas numéricos asigandos, se muestran en la figura 4.13a. Esta configuracion

sera utilizada en todas las simulaciones.

fvSolution

En este fichero se establecen los controles sobre los métodos de solucion de ecuaciones, to-
lerancias (residuales) y otros parametros involucrados en el algoritmo de ejecucién (SIMPLE).
La configuracion establecida para las diferentes simulaciones del tubo difusor se muestra en
la figura 4.13b.
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pre
e e fvSchemes (K ) fvSolution
/ o \ R — e e )
========= I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
A\ / F ield | OpenFOAM: The 0 S CFD Toolbs | I W\ / 0 peratio | version: plus |
‘ 1e : pen : e Open Source ootbox | A\ A nd | Web: www . OpenFOAM. com |
|\ / 0 peration | Version: plus | 1w M anipulation | |
| \\ A nd | Web: www.0penFOAM. com | ; 1y ./
| \\/ M anipulation | | foastile
\ version  2.0;
format scify
FoamFile clas dictionary;
{ location  "systen";
version 2.0; | ot fuSolution;
format ascii; I/ttt assnsast st n "
class dictionary;
location "system"; solvers
object fvSchemes; P
{
} solver GAMG;
S/ ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok Kk /) tolerance 1e-7;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
ddtSchemes nPresweeps o;
nPostSweeps
. cachedgg lomerat ;
default steadyState; golomerator  faceAreaPair
nCellsInCoarsestlevel 10;
nergeLevels
gradSchemes }
u
. ) {
default cellL}m}ted leastSquares 1.0; solver smoothSolver;
grad(U) cellLimited leastSquares 1.0; smoother Gaus sSe ide L;
3} tolerance 1e-9;
relTol 0.01;
. nSweeps 1
divSchemes »
K
default none; 1
div(phi,U) Gauss linearUpwindV grad(U); olver B
div(phi,k) Gauss linearUpwind grad(k); toterance Sasg it
div(phi,omega) Gauss linearUpwind grad(omega); relTol 0.01;
div((nuEffxdev2(T(grad(U))))) Gauss linear; nsweeps 1
}
onega
laplacianSchemes N solver smoothsolver;
smoother GaussSeidel;
default Gauss linear limited 0.5; larnce byt
nSweeps 1
interpolationSchemes }
SIMPLE
. . {
default linear; nNonOrthogonalCorrectors 3;
consistent yes;
»
snGradSchemes
default limited 0.5; {eationfactors
equations
{
0.3
wallDist i 0.7
{ K 0.5
method meshWave; onega 0.5
»
gache
) grad(u);
1 WV
iz i

(a) Fichero fvSchemes

Figura 4.13: Configuracién de los ficheros fvSchemes y fvSolution

Directorios adicionales

(b) Fichero fvSolution

Como se observa en la figura 4.11, se ha definido un conjunto adicional de funciones, las

cuales complementan el solver y ayudan a extraer diferentes datos de interés. Cada funcion

agregada debe tener su propio fichero dentro de la carpeta System (ver figura 4.10), los

ficheros adicionales agregados son los siguientes:

» residuals: Para los campos especificados, extrae el valor de los residuales de cada

iteracion. En este trabajo se ha configurado para extraer los residuales de los campos

de presién y velocidad.

» decomposeParDict: Como se mencioné en el apartado 4.1, se empleara computo en

paralelo para ejecutar las diferentes simulaciones. En este trabajo se ha configurado

una particién simple de la malla en 9 segmentos *.

4Para mas informacién véase la Guia de Usuario de OpenFOAM [2].
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s fluxIn, luxOutl y fluxOut2: Esta funcion pertenece a la clase flowRatePatch, la
cual calcula el flujo que atraviesa por un patch® en especifico, a través de la suma del
flujo en las caras de las celdas que lo componen. En este trabajo se ha configurado un

fichero para la entrada y las 2 salidas de flujo respectivamente.

= patchAverage: Esta funcion pertenece a la clase surfaceFieldValue, la cual calcula
el promedio de un campo sobre una superficie seleccionada. En este trabajo se ha

configurado para extraer la presion promedio en el inlet.

= probes: Esta funcién extrae los valores de los campos seleccionados en ubicaciones

especificas’.

= pressureDifferencePatch y pressureDifferencePatch2: Esta funciéon pertence a la
clase Pressure tools, la cual calcula la diferencia de presiéon entre dos patches selecciona-
dos. En este trabajo se han configurado los ficheros para extraer el valor de la diferencia

de presion entre inlet - outl e inlet - out2 respectivamente.

» staticPressure: Esta funcién pertence a la clase Pressure tools, ya que OpenFOAM
trabaja con la presion cinematica, esta funcién calcula la presion estatica escalandola a
través de una densidad especificada. En este trabajo se ha configurado con la densidad

del agua.

= totalPressure: Esta funcién pertence a la clase Pressure tools, ya que OpenFOAM
trabaja con la presién cinematica, esta funcién calcula la presién total escalandola a
través de una densidad especificada y una presién de referencia. En este trabajo se ha

configurado con la densidad del agua y una presién de referencia igual a la atmosférica.

SUn patch es un elemento de la malla que no contiene informacién geométrica o topoldgica de ésta (por
ejemplo un inlet, outlet, etc.)[2].
6Véase la seccién 4.7

35



CAPITULO 4. DESARROLLO

4.5.2. Carpeta: Constante

Como se traté en el apartado 2.5.1, aparte de contener la informacion detallada de la malla,
la carpeta Constante (Constant) debe contener dos ficheros adicionales donde se definen las
propiedades del fluido y el modelo de turbulencia seleccionado para la simulacién. (Ver figura

4.14)

constant

B=oo = %

Visualizacién Organizar Accién Compartir Editar etiquetas

polyMesh transportProperti turbulenceProper
es ties

Figura 4.14: Contenido general de la carpeta Constant

Ya que el fluido de trabajo es agua, en la figura 4.15 se muestra cémo especificar a OF

sus propiedades.

o ® transportProperties
/ C++ \
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: plus |
| \\ 7/ A nd | Web: www.0penFOAM. com |
| \\/ M anipulation | |
\ /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "“constant";

object transportProperties;
}
J] % k% % Kk kK K K Kk kK K K K ok K K K K K K K K K K K K K K K K K X K Kk //

transportModel Newtonian;

nu 1le-06;

rho 1000;
// /7

Figura 4.15: Contenido del fichero transportProperties

El modelo de turbulencia que se ha escogido es el modelo k-Omega. La figura 4.16 ejem-

plifica la forma en que se deben establecer estas condiciones.

Fer) turbulenceProperties
C+r \

| smmmmmem= | |
I\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \\ /0 peration | Version: plus |
I\ A nd | web: wuiw. 0penFOAM. com |
[\Y2 M anipulation | |
FoanFile

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location  “constant";

object turbulenceProperties;

T/ % % Kk K K Kk K Kk K K Kk K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K X K //
simulationType RAS;

RAS

RASModel komega;
turbulence on;
printCoeffs on;

// /1

Figura 4.16: Contenido del fichero turbulenceProperties
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4.5.3. Definicion de las condiciones de frontera / Carpeta 0

Para definir las condiciones de frontera, el primer paso que se debe realizar es indicar a
OpenFOAM, qué elementos de la malla corresponden a un patch y a un wall”, a través del
fichero boundary localizado en la sub carpeta polymesh en el directorio Constant. La

figura 4.17 muestra las restricciones geométricas® hechas sobre la malla.

boundary
C++

|

ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

peration | Version: v1712

An | Web: www., OpenFOAM. com
anipulation |

~_
z>om

FoanFile
{

version 2.0;

format ascii;

class polyBoundaryMesh;
location  "constant/polyMesh";
object boundary;

J] % %k Kk ok ok ok ok KKKk k KK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK [/

inlet
{

type patch;
physicalType  inlet;
nFaces 2108;

| startrace 2220049;

tubo

{

type wall;
physicallype  wall;
nFaces 102658;
startFace 2222157;

outl
{

type patch;
physicalType  outlet;
es

3028;
startFace 2324815;
}
out2
{

type patch;
physicalType  outlet;
nFaces 3028;
startFace 2327843;

1/ Vi

Figura 4.17: Restricciones geométricas.

Como se observa en la figura 4.17, OF reconoce los nombres asignados a las superficies
durante el proceso descrito en el apartado 4.4.1. Estas condiciones son asignadas de forma
analoga en las diferentes mallas utilizadas.

El proceso anteriormente descrito es de suma importancia: de no definir estas condiciones
OF no reconocera los datos y valores de entrada asignados a cada parte de la malla en el

directorio 0.

Carpeta 0

Este directorio contiene los ficheros correspondientes a la informacion de las condiciones
iniciales de la simulacién. En la figura 4.18 se muestra el contenido de este directorio.

La forma de indicar las condiciones de frontera a cada parte de la malla, se ejemplifica en
la imagen 4.19, la cual corresponde a la condicién inicial de la velocidad para la simulacién
a 100 % de carga.

"Un wall es un elemento de la malla que coincide con un muro sélido de la geometria. Esta restricciéon
geométrica se utiliza cuando se requiere de una modelaciéon fisica como funciones de pared para un modelo
de turbulencia. [2]

8Los diferentes geometric constraint patch types pueden consultarse en [2].
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)
= mol == v 3. Q
Visualizacién Organizar Accién Compartir Editar etiquetas Dropbox Buscar
k nut omega P u

Figura 4.18: Contenido general de la carpeta 0

[ JOX ) u
/ CH++ N
| ========= |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: plus |
| \\ / A nd | Web: www.0penFOAM. com |
| \\/ M anipulation |
\ /
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object u;

/7 % k ok k k ok ok k ok ok ok ok k k ok ok %k k ok ok k k k k k k k k k k *k *k *k *k * *k *k //
dimensions [061-10000];

internalField uniform (0 @ @);

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 @ 11.485);
outl
{
type zeroGradient;
out2
{
type zeroGradient;
tubo
{
type noSlip;
}
1/ //

Figura 4.19: Condicién de frontera, velocidad a 100 % de carga

Las diferentes condiciones de frontera asignadas a cada simulacion se presentan en la tabla

4.4 donde cada rubro corresponde a su fichero mostrado en la figura 4.18.
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4.6. Ejecucion de la simulacion

Para dar inicio a una simulacién en OpenFOAM empleando cémputo en paralelo, el
primer paso es ejecutar el comando decomposePar el cual particiona la malla de acuerdo
a la configuracién establecida en el fichero decomposeParDict?.

Posteriormente se debe especificar la instruccién de correr la simulacién con la malla ya
particionada, esto mediante la orden; mpirun -np 9 simpleFoam -parallel. Una vez que
la simulacion ha concluido, se debe reconstruir la malla con la informacién obtenida en cada
procesador, esta acciéon se lleva a cabo mediante el comando reconstructPar.

Una vez recontruido el caso, la informacién resultante debe convertirse a un formato que
pueda visualizarse en ParaView!?.

Para automatizar el proceso de ejecucion de la simulacién, se ha creado un guién (script)
que contiene las ordenes mencionadas; basta con ejecutarlo y esperar el tiempo de computo

necesario. (Ver figura 4.20)

[ NON ) run

decomposePar
mpirun -np 9 simpleFoam -parallel
reconstructPar

touch Asp.foam

Figura 4.20: Contenido del script ejecutable.

4.7. Criterios de convergencia

Con el fin de obtener resultados confiables, se han establecido tres criterios de convergencia

de la simulacion, los cuales se describen a continuacién.

1. Residuales: De acuerdo con J. Ferndndez [1], es habitual considerar que la convergencia
se ha conseguido cuando todas las variables resueltas presentan un residuo global menor

que 1073,

2. Continuidad: Para verificar que esta condiciéon se cumpla, se realiza un balance de
masa global utilizando las funciones funciones fluxIn, luxOutl, fluxOut2 tratadas

en el apartado 4.5.1.

3. Monitores: Se han definido cinco puntos de monitorizacién de presién. Se considera

que ha convergido la simulacién cuando esta propiedad no varia. Graficamente cuando

9Ver seccién 4.5.1
0ParaView es una herramienta open - source para el andlisis y visualizacién de grandes bases de datos.
[29]
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los valores forman una recta horizontal. En la figura 4.21 se presentan las coordenadas
de los puntos de monitorizacién de presion, asi como su ubicacién gréfica a lo largo del
tubo de desfogue estudiado. Estos puntos se definen dentro del fichero probes tratado
en el apartado 4.5.1.

Monit?r de Coordenadas
Presién
Monitor 1 (20436, 2500, 4000)
Monitor 2 (20436, -2500, 4000)
Monitor 3 (10000, 2500, 5500)
Monitor 4 (10000, -2500, 5500)
Monitor 5 (3562, 24, 6075)

Figura 4.21: Puntos de monitorizacion de presion
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CAPITULO

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas. Los resultados
se presentan en dos bloques: resultados de las simulaciones por cada punto de operacion
evaluando las diferentes geometrias y posteriormente se hace una comparativa entre los casos

simulados presentando los resultados de forma global.
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5.1. Simulacién a 100 % de carga

5.1.1. Convergencia de las simulaciones

Como se trato en el apartado 4.7, se establecieron diferentes criterios de convergencia de
simulacion. La figura 5.1 muestra las graficas de los residuales obtenidos en cada simulacién
del tubo de aspiracion con parametros de operacion de 100 % de carga.

Residuales Residuales
1

102 .
— Presién — Presién
— Ux — Ux

Uy

10+ — Uz

Residual
5
&
Residual
s
&

Uy
107 — Uz

0 500 1000 1500 2000
Iteracién

0 500 1000 1500 2000
Iteracién

(a) Residuales Geo. Original (b) Residuales Modificacién 1

Residuales

— Presién
— Ux

Uy
10+ — Uz

Residual
3
&

0 500 1000 1500 2000
Iteracién

(c) Residuales Modificacién 2

Figura 5.1: Residuales obtenidos de las simulaciones realizadas a 100 % de carga por geo-
metria.

Como se observa en la figura 5.1 la tendencia de los residualdes de las diferentes variables
en cuestion presenta un comportamiento convergente hacia 0, alcanzando una magnitud entre
10~* y 107, que es lo esperado en un estudio CFD.

En la figura 5.2 se muestra el segundo criterio de convergencia utilizado, que es la con-

tinuidad. Como se puede observar después de 20 iteraciones esta condicién es alcanzada en
todas las simulaciones.
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Continuidad Continuidad
230

B

— Flujo de entrada — Flujo de Entrada

— Flujo de Salida — Flujo de Salida

§
Flujo Volumétrico [m’/s]

Fiujo Volumétrico [mY/s]

26 26

25 25
(] 20 40 60 80 100 o 20 4 0 80 100

Meracién Horacién

(a) Continuidad Geo. Original (b) Continuidad Modificacién 1

Continuidad
230

8

§
>

— Flujo de Entrada

— Flujo de Salida

Flujo Volumétrico (m%/s]
]

25
(] 20 40 60 80 100

Hteracién

(¢) Continuidad Modificacién 2

Figura 5.2: Gréficos de continuidad. Simulaciones realizadas a 100 % de carga por geometria.

Por 1ltimo se establecieron puntos de monitoreo de presiéon, cuya localizacion es tratada
en el apartado 4.7. Como resultado de esta monitorizacién se obtuvieron 5 graficas por cada
modelo geométrico estudiado. En la figura 5.3, se muestra el comportamiento de esta variable
en los diferentes puntos establecidos, donde se aprecia que después de 500 iteraciones el valor

de la presién permanece constante.
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Monitor de Presién 1

500

1000 1500
Iteracion

(a) Monitor 1

Monitor de Presién 3

2000

Pip [m?Is?]

-30

40

20

-40

500

1000 1500
Iteracion

(c¢) Monitor 3

Monitor de Presién 5

500

Figura 5.3:

1000 1500
Iteracion

(e) Monitor 5

2000

— Presion

— Presion

— Presién

Plp [m2Is?]

-10

20

Pip [m?Is?)

-30 -

500

Monitor de Presion 2

1000 1500

Iteracién

(b) Monitor 2

Monitor de Presion 4

Presién

2000

— Presién

1000 1500
Iteracion

(d) Monitor 4

2000

Monitores de presién. Simulacién a 100 % de carga. Geometria original.

Los resultados de la monitoriazcién en los casos de estudio restantes (modificacién 1 y

modificacién 2), se muestran en el apéndice C, donde se observa que el valor de la presién en los

diferentes puntos de monitoreo presenta un comportamiento similar al descrito anteriormente.

45



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1.2. Contornos de velocidad

A continuacion se presenta el campo escalar de velocidades obtenido en la secciéon de

entrada del difusor y en la salida del mismo.

U Magnitude (m/s) U Magnitude (m/s)
2.0e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.6e+00 §f 2.0e+00 3 385 4 45 5 55 6 65 7 7.6e+00
|

Comme o ——— C or—

(b) Velocidad a la salida del difusor. (c) Velocidad a la salida del difusor.
Geometria Original Modificacion 1

U Magnitude (m/s)
4 45 5 55 6 65 7 7.6e+00

—

(a) Velocidad a la entrada del difusor. (d) Velocidad a Ia salida del difusor.
Modificacion 2

Figura 5.4: Contornos de velocidad (perfil) obtenidos por geometria. Simulacién a 100 % de
carga

La figura 5.4(a) muestra la magnitud de la velocidad en la entrada del tubo de aspiracion.
Como se observa, en la parte central existe una zona de baja velocidad. Esto se debe a que en
esta regién de la geometria existe un a seccién divergente que hace alusién al cono difusor!
del rodete. Es importante mencionar que este campo escalar de la magnitud de velocidades
a la entrada del tubo de aspiracién no varia con la geometria simulada, pues esta seccién del
difusor no se modifico.

En la figura 5.4(b), observamos el comportamiento que tiene el difusor operando a 100 %
de carga sin variaciones en la geometria. Esto nos da un panorama de su funcionamiento
actual en una central. Se muestra que la velocidad méas baja se obtiene en la parte central
de la seccién divergente, por lo que la reduccion de velocidad del fluido va desde los 11.485
m/s en la entrada, hasta a 2 m/s en la parte central de la salida. Las velocidades del fluido
en esta region de la seccién final obtenidas por medio de simulacién son 2.81 m/s y 2.88 m/s,
representadas en las figuras 5.4(c), 5.4(d), respectivamente.

Los contornos de velocidad obtenidos, concuerdan con los resultados reportados por
[23, 26, 30], donde se muestra que en la seccién de salida del difusor se obtiene un perfil
de velocidades no uniforme. Adicionalmente los resultados reportados por J. Paik [31], mues-

tran que al graficar el perfil de velocidades en la seccion de salida del tubo de aspiracion,

'La funcién principal es bajar la presién en la salida del rodete de la turbina para aumentar el salto
hidraulico y con esto la potencia de la turbina.
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la velocidad cerca de las paredes es mayor que en la regién central del volumen. Este com-
portamiento se muestra claramente en la figura 5.5, donde se observa que al rededor de esta
seccion central, el fluido reduce su velocidad de 11.485 m/s en la entrada hasta a 5 m/s, que

es la velocidad predominante en todos los casos, en salida.

U Magnitude (m/s) U Magnitude (m/s)
20e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00 20e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

\\]L\\IH\ \\illl“\

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

U Magnitude (m/s)
20e+00 3 3.5 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

e e—

(¢) Modificacién 2

Figura 5.5: Contornos de velocidad (frontal) obtenidos por geometria. Simulacién a 100 % de
carga

Con la finalidad de complementar este analisis se ha calculado la velocidad promedio en
la seccién tranvsersal de salida del tubo de aspiracion. Se han tomado en cuenta ambas ramas
de la regién divergente, las cuales fueron definidas en la secciéon 4.4.1 como outl, out? y se

muestran en la figura 5.5.
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1. Es importante mencionar que el

valor de la velocidad promedio calculado para ambas secciones es el mismo.

| Geometria | Velocidad promedio [m/s] |

Original 3.6335
Modificacién 1 3.9815
Modificacion 2 4.3371

Tabla 5.1: Velocidad promedio en la seccién transversal de salida. (simulaciéon a 100 % de
carga).

Como se observa, a medida que se reduce el area de salida, el efecto reductor de velocidad
se ve desfavorecido. El incremento de la velocidad con respecto a la geometria original es del
9.5% (modificacién 1) y 19.36 % (modificacion 2).
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5.1.3. Vectores de velocidad

En la siguiente figura se muestra el campo de velocidades, graficado sobre un plano de

presion, en la seccién media de la region difusora.

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
2.0e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

o —

Presién Cinemdtica (m2/s2)

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
2.0e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

\f\\\_ | ! f

Presién Cinemdtica (m2/s2)

-3.6e+01 -30 25 -20 -15 -10 -5 5.0e-02 -3.6e+01 -30 25 -20 -15 -10 -5 5.0e-02

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
2.0e+00 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

\\\\\H\

Presién Cinemdtica (m2/s2)
-3.6e+01 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5.0e-02

! —

(¢) Modificacién 2

Figura 5.6: Vectores de velocidad-Contornos de presién. Simulacién a 100 % de carga

Como se observa en la figura 5.6, en la seccién difusora del tubo de aspiracién, la presién

aumenta conforme se incrementa el drea de la seccién transversal de salida. La direccién de

la corriente de fluido va de la zona de menor presion a la zona de mayor presion y en las

diferentes geometrias simuladas no se presenta un flujo de retorno. Se muestra también que

al reducir el drea de salida (modificacién 1, modificacién 2), la zona de alta presién es menor,

causando asi que el efecto reductor de velocidad se vea desfavorecido.
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5.1.4. Coeficiente de recuperacion de presion

Con los datos numéricos extraidos de OF se ha calculado el coeficiente de recuepracién
de presion promedio. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las simulaciones

a 100 % de carga, evaluando las diferentes geometrias.

| Geometria | Velocidad [m/s] | Pout - Pin [m*/s’] | Cp |

Original 11.485 61.882 0.93829
Modificacion 1 11.485 60.373 0.91540
Modificacion 2 11.485 H&.137 0.88150

Tabla 5.2: Coeficiente de presion obtenido por geometria simulada.

Como se observa en la tabla 5.2, la diferencia de presién entre la entrada y la salida del
difusor disminuye al modificar la geometria, pues como se traté anteriormente, al reducir la
altura del area de salida la velocidad se incrementa provocando que la presién en la entrada
del difusor aumente. Debido a que que el Cp es directamente proporcional a la diferencia
de presién e inversamente proporcional a la velocidad, este pardametro se ve afectado con la

reduccién del area de salida.
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5.2. Simulacién a 75 % de carga

5.2.1. Convergencia de las simulaciones

La figura 5.7 muestra las graficas de los residuales obtenidos en cada simulacion del tubo

de aspiracién con pardmetros de operacion de 75 % de carga.

Residuales

Residuales
1 1
107! 107
2 .
_ 10 — Presién 107 — Presion
] s
% 102 — Ux é - ux
& Uy & Uy
107 — Uz 107 — Uz
10°° — 1078
0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Iteracién Iteracién
(a) Residuales Geo. Original (b) Residuales Modificacién 1

Residuales

— Presion

— Ux

Residual
5
&

Uy

— Uz

0 500 1000 1500 2000
Iteracion

(c) Residuales Modificacién 2

Figura 5.7: Residuales obtenidos de las simulaciones realizadas a 75 % de carga por geometria.

En la figura 5.7 se puede observar, al igual que en el caso anterior (100 % de carga), que
durante las primeras iteraciones (0-500) el valor de los residuales decrece y posteriormente
presentan un comportamiento constante después de 1000 iteraciones. Con este resultado, el

conjunto de simulaciones realizadas con datos de operacién de 75% de carga, acredita el
primer criterio de convergencia.

51



CAPITULO 5. RESULTADOS

En la figura 5.8 se muestra como la continuidad es alcanzada después de 20 iteraciones
en cada simulacién. El comportamiento de esta condicién es similar al obtenido en las simu-
laciones con condiciones de operacién a 100 % de carga, la unica diferencia es el valor del
flujo volumétrico reportado en el eje de las ordenadas. Con este resultado se asume que este

conjunto de simulaciones supera el segundo criteiro de convergencia establecido.

Continuidad Continuidad
1720

5 1710 51710/ o,
% &
% 1708 — Flujo de entrada é 1708 — Flujo de entrada
s — Flujo de Salida 3 — Flujo de Salida
2 o 2 o

s s

1”.‘)“ 20 40 60 80 100 e Dﬂ 20 40 60 80 100

(a) Continuidad Geo. Original (b) Continuidad Modificacién 1
Continuidad
mol )
-

1705 — Flujo de entrada

— Flujo de Salida

Flujo Volumétrico (m®/s]

1700

o 2 40 60 80 100
Meracién

(¢) Continuidad Modificacién 2

Figura 5.8: Gréficos de continuidad. Simulaciones realizadas a 75 % de carga por geometria.
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En la figura 5.9 se presenta el resultado de los puntos de monitoreo de presién en la
simulacién realizada a la geometria original con condiciones operativas del 75 % de carga. Se
aprecia que después de 500 iteraciones el valor de la presiéon permanece constante en todos
los puntos. El comportamiento de esta variable es similar al presentado en el caso anterior
(100 % de carga) pero con una magnitud menor, donde en el arranque de la simulacién la

presiéon es inestable y posteriormente estable hasta el final del proceso.

Monitor de Presién 1 Monitor de Presi6n 2

Pip [m?is?]

— Presién Presion

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Iteracién Iteracién

(a) Monitor 1 (b) Monitor 2

Monitor de Presién 3 Monitor de Presién 4

10 — Presion

10 — Presién

Plp [m?Is?]
Plp [m?1s?]

-30 -30

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Hteracién Iteracion

(c) Monitor 3 (d) Monitor 4

Monitor de Presién 5

Presién

0 500 1000 1500 2000
Iteracién

(e) Monitor 5

Figura 5.9: Monitores de presion. Simulacion a 75 % de carga. Geometria original.

El resultado del monitoreo de presiéon en los demas casos; modificacion 1 y modificacion

2 | pueden consultarse en las figuras C.3 y C.4 respectivamente.
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5.2.2. Contornos de velocidad

A continuacion se presenta el campo escalar de velocidades obtenido en la secciéon de

entrada del difusor y en la salida del mismo.

U Magnitude (m/s)
1.5e+00 25 3 35 4 45 5 55 6 65 77.6e+00

U Magnitude (m/s)
1.5e+00 25 3 35 4 45 5 55 6 65 77.6e+00
|

U

(b) Velocidad a la salida del difusor. (c) Velocidad a la salida del difusor.
Geometria Original Modificacion 1

U Magnitude (m/s)
1.5e+00 25 3 35 4 45 5 55 6 65 77.6e+00

(a) Velocidad a la entrada del difusor. (d) Velocidad a Ia salida del difusor.
Modificacion 2

Figura 5.10: Contornos de velocidad obtenidos por geometria. Simulacién a 75 % de carga

Con base en la figura 5.10(b), se observa que el difusor reduce la velocidad del flujo de
8.6155 m/s (en la entrada), hasta 1.5 m/s (en la salida). Esta maxima reduccién de velocidad,
al igual que en el caso anterior se, da en la region central de la seccién difusora. Las velocidades
del fluido en esta seccién final son 2.11 m/s y 2.16 m/s, representadas en las figuras 5.10(c)
y 5.10(d) respectivamente.

En la siguiente tabla se muestra el valor de la velocidad promedio en las secciones de

salida del tubo de aspiracién, mostradas en la figura 5.11:

| Geometria | Velocidad promedio [m/s] |

Original 2.7258
Modificacién 1 2.9821
Modificacion 2 3.2535

Tabla 5.3: Velocidad promedio en la seccién transversal de salida (simulacién a 75 % de carga).

El incremento porcentual de la velocidad respecto a la obtenida en la geometria original
es del 9.40% y 19.35% para la modificacién 1 y la modificacién 2, respectivamente. Este

resultado es similar al obtenido en el caso anterior (100 % de carga).
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U Magnitude (m/s)
1.5e+00 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7.6e+00

‘\l[\\\\ﬂ\

U Magnitude (m/s)
1.5e+00 2.5 3 3.5 4 45 5 655 6 6.5 7.6e+00

\\l[\\\\ﬂl

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

U Magnitude (m/s)
1.5e+00 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7.6e+00
| e

— —

(¢) Modificacién 2

Figura 5.11: Contornos de velocidad (frontal) obtenidos por geometria. Simulacion a 75 % de
carga

Como se observa en la 5.11 la zona central de baja velocidad, se vuelve més pequena
conforme se reduce el area de la seccién de salida. La velocidad alrededor de esta zona esté
en los rangos de [2.5 - 3.5] m/s (figura 5.11 (a), 5.11 (b)) y [3 - 4] m/s (figura 5.11 (¢)). A
diferencia del caso anterior (simulacién a 100 % de carga) ya no es una misma velocidad la

que predomina en esta region, en cada geometria.
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5.2.3. Vectores de velocidad

En la siguiente figura se muestra el campo de velocidades, graficado sobre un plano de

presion, en la seccién media de la region difusora.

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s) Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
1.5e+00 2.5 3 354 455 55 6 65 7.6e+00 1.5e+00 2.5 3 3.5 4 455 55 6 65 7.6e+00

e e D e —
Presién Cinemdtica (m2/s2) Presién Cinemdtica (m2/s2)
-2.0e+01 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2.8e-02 -2.0e+01 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2.8e-02
| L |

i’
|

—

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
1.5e+00 2.5 3 3.5 4 455 55 6 6.5 7.6e+00

' ——
Presién Cinemdtica (m2/s2)
-2.0e+01 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2.8e-02

(¢) Modificacién 2

Figura 5.12: Vectores de velocidad-Contornos de presién. Simulacién a 75 % de carga

Al igual que en el caso anterior, se observa que no hay flujos de retorno y la direccién de la

corriente del fluido va de la zona de baja a la zona de alta presién. Como se ha mencionado

anteriormente el perfil de velocidades obtenido es no uniforme (figura 5.12), teniendo una

velicidad menor en la regién central y una velocidad mayor en la periferia. En el estudio

realizado por V.Vera [5], en un ducto de seccién transversal constante, este efecto no ocurre.

(Figura 5.13)
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1.35e+00
l 1.21e+00

1.08e+00

Vel. Disminuye

9.42e-01 Vel. Aumenta

8.07e-01

J
6.73e-01 Y ) Vel. Aumenta
Perfiles de velocidad
5.38e-01 desarrollados.

Vel. Disminuye
4.04e-01

2.69e-01
I 1.34e-01 L
0.00e+00 X
Figura 5.13: Perfiles de velocidad [5]

Este modelo consta de una seccion recta horizontal y una secciéon acodada, un caso similar
al analizado en este estudio. Haciendo una analogia entre la seccion recta estudiada por
V.Vera y la seccion divergente que conforma el modelo de este trabajo, podemos observar
que la perturbacién del perfil de velocidades se debe, entre otras cosas, al cambio de seccion

transversal en la geometria.

5.2.4. Coeficiente de recuperacion de presion

Con los datos numéricos extraidos de OF se ha calculado el coeficiente de recuepracién
de presién promedio, la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las simulaciones

a 75 % de carga, evaluando las diferentes geometrias.

| Geometria | Velocidad [m/s] | Pout - Pin [m*/s’] | Cp |

Original 8.6155 34.8172 0.93824
Modificacién 1 8.6155 33.9508 0.91489
Modificaciéon 2 8.6155 32.7061 0.88135

Tabla 5.4: Coeficiente de presion obtenido por geometria simulada.

Como se observa en la tabla 5.4, la geometria original presenta el Cp mas alto comparado
con los demas modelos, de igual manera se observa que la diferencia de presion entre la entrada
y la salida del tubo disminuye conforme se modifica la geometria. Es importante senalar que
los valores obtenidos del CP en estas simulaciones difieren, respecto a los obtenidos en el
caso anterior (100 % de carga), en un orden de 10™° para la geometria original y del orden

de 107 para la modificacién 1 y 2 respectivamente.
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5.3. Simulacién a 50 % de carga

5.3.1. Convergencia de las simulaciones

La figura 5.14 muestra las graficas de los residuales obtenidos en cada simulacién.

Residuales Residuales
1

" 1072
— Presién 0 — Presién

Residual
s
&
|
c
x

g — Ux
2107

& Uy
107 — Uz

0 500 1000 1500 2000

6 500 1000 1500 2000
Iteracién

Iteracién

(a) Residuales Geo. Original (b) Residuales Modificacién 1

Residuales

-2
10 — Presion

— Ux

Residual
5
&

Uy

10 — Uz

0 500 1000 1500 2000
Iteracion

(¢) Residuales Modificacion 2

Figura 5.14: Residuales obtenidos de las simulaciones realizadas a 50 % de carga por geo-
metria.

Durante el periodo de simulacion, los residuales de las variables U,, U, y P alcanzaron un
orden de magnitud de 107°, mientras que para la variable U, de 107%. Estos valores fueron
registrados en las simulaciones de la geometria original y las modificaciones 1 y 2.

Cabe mencionar que de acuerdo a lo establecido en la seccién 4.7, estos valores son
aceptables para asumir la convergencia de las simulaciones, ademas al igual que en los casos
anteriores (100 % y 75 % de carga), en la figura 5.14 se observa que el comportamiento de los
residuales es convergente hacia 0.

En la figura 5.15 se muestran las graficas de la condicién de continuidad en este nue-

vo conjunto de simulaciones. Como en los casos anteriores, se observa que después de 20

iteraciones esta condicién es alcanzada.
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Continuidad Continuidad
145 1145

1140

1140
M,

135 — Flujo de entrada — Flujo de entrada
— Flujo de Salida — Flujo de Salida

Flujo Volumétrico [m®/s]
Flujo Volumétrico [m®/s]

130 1130

1125
(]

1125
(] 2 40 60 80 100

2 40 ) 80 100
Heracién

(a) Continuidad Geo. Original (b) Continuidad Modificacién 1

Continuidad
1145

1140
A

135 — Flujo de Entrada

— Flujo de Salida

Flujo Volumétrico (m®/s]

130

1125
o 20 40 60 80 100

Heracién

(¢) Continuidad Modificacién 2

Figura 5.15: Gréficos de continuidad. Simulaciones realizadas a 50 % de carga por geometria.

El tercer criterio de convergencia utilizado se muestra en la figura 5.16. Se puede observar
que el valor de la presion en los puntos de monitoreo, es constante después de 500 iteraciones.
Se observa ademas que el comportamiento general de esta variable es similar a los casos
anteriores, pero con menor magnitud debido a las condiciones de frontera de la simulacion.

Las figuras C.5 y C.6 muestran el comportamiento de la presiéon en cada punto de moni-
torizacién establecido, para cada modelo geométrico estudiado, donde se observa que esta se

comporta conforme a lo descrito anteriormente.
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Figura 5.16: Monitores de presién. Simulacién a 50 % de carga. Geometria original.
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— Presion

60



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.3.2. Contornos de velocidad

A continuacion se presenta el campo escalar de velocidades obtenido en la secciéon de

entrada del difusor y en la salida del mismo.

U Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 65 7.6e+00
4 . I —

) -

U Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

(b) Velocidad a la salida del difusor. (c) Velocidad a la salida del difusor.
Geometria Original Modificacion 1
U Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 65 7.6e+00
I -

(a) Velocidad a la entrada del difusor. (d) Velocidad a Ia salida del difusor.
Modificacion 2

Figura 5.17: Contornos de velocidad obtenidos por geometria. Simulacién a 50 % de carga

En la figura 5.17(a), se muestra que el fluido ingresa al tubo de aspiracién con una
velocidad de 5.74 m/s. Al igual que en los casos anteriores, la reducciéon més grande de
velocidad se da en la region central de la seccion divergente. Las velocidad alcanzada en esta
zona es de 1 m/s; 1.41 m/s y 1.44 m/s, como se muestra en la figura 5.17(b), 5.17(c) y 5.17(d)
respectivamente.

La velocidad promedio en las regiones out! y out2 (ver figura 5.18), se muestra en la

siguiente tabla:

| Geometria | Velocidad promedio [m/s] |

Original 1.8153
Modificacién 1 1.9867
Modificacion 2 2.1676

Tabla 5.5: Velocidad promedio en la seccién transversal de salida (simulacién a 50 % de carga).

Como se observa en la tabla 5.5 y con apoyo de la figura 5.17, al reducir el drea de salida,
el efecto reductor de velocidad es ve desfavorecido. El aumento de la velocidad promedio,
tomando como referencia la obtenida en la geometria sin modificar, es del 9.44 % (modificacién
1) y 19.40 % (modificacién 2). Cabe mencionar que este incremento se da en igual proporcién

que en los casos anteriores (100 % y 75 % de carga).
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El efecto antes mencionado se muestra claramente en la figura 5.18, donde una menor

presencia de tonalidad oscura, indica un valor mayor de velocidad.

U Magnitude (m/s) U Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 253 354 455 55 6 65 7.6e+00 1.0e+00 2 253 354 455 55 6 65 7.6e+00

\\lil\\ﬂ\ ‘Jlilllﬂ\

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

U Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 2.5 3 354 455 55 6 65 7.6e+00

\\lil\\u\

(¢) Modificacién 2

Figura 5.18: Contornos de velocidad (frontal) obtenidos por geometria. Simulacién a 50 % de
carga
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5.3.3. Vectores de velocidad

En la siguiente figura se muestran el campo de velocidades, graficado sobre un plano de

presion, en la seccién media de la region difusora.

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s) Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 3 4 5 6 7.6e+00 1.0e+00 2 3 4 ) 6 7.6e+00

| e b e —

Presién Cinemdtica (m2/s2) Presién Cinemdtica (m2/s2)
-8.9e+00 -7 6 -5 -4 -3 -2 -110e-02 -8.9e+00 -7 6 -5 -4 -3 -2 -11.0e02
|

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
1.0e+00 2 3 4 5 6 7.6e+00
e
Presién Cinemdtica (m2/s2)
-8.9e+00 -7 6 -5 -4 -3 - -11.0e-02

! f | | | . —

(¢) Modificacién 2

Figura 5.19: Vectores de velocidad-Contornos de presién. Simulacién a 50 % de carga

En la figura 5.19, se observa un comportamiento del flujo similar a los casos anteriores.
La principal diferencia es la maginitud de la velocidad y la presién, ya que estas son pro-
porcionales a la carga de operacién de la unidad que a su vez conforma las condiciones de

frontera de la simulacién.
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5.3.4. Coeficiente de recuperacion de presion

Con los datos numéricos extraidos de OF se ha calculado el coeficiente de recuperacién
de presion promedio. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las simulaciones

a 50 % de carga, evaluado con las diferentes geometrias.

| Geometria | Velocidad [m/s] | Pout - Pin [m*/s’] | Cp |

Original 5.74 15.4542 0.93811
Modificacién 1 5.74 15.0681 0.91467
Modificacion 2 5.74 14.5159 0.88115

Tabla 5.6: Coeficiente de presion obtenido por geometria simulada.

La hipdtesis con la cual se partio al inicio de este trabajo, era que al operar a cargas
parciales a la nominal, la reduccién del area de salida beneficiaria a la recuperacién de
presion, sin embargo se ha mostrado que no sucede de esta forma. En la tabla 5.6 se muestra
que cuando se da esta modificacion a la geometria el Cp disminuye. Es importante mencionar
que los valores obtenidos en este conjunto de simulaciones difieren en un orden de magnitud

de 107%, con respecto a los casos simulados anteriormente (100 % y 75 % de carga).
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5.4. Simulacién a 30 % de carga

5.4.1. Convergencia de las simulaciones

La figura 5.20 muestra las graficas de los residuales obtenidos en cada simulacion del tubo

difusor con parametros de operacién de 30 % de carga.

Residuales ] Residuales
1
10°! 107!
2 102 .
_ 1 — Presién = — Presién
5
.?, 1072 — Ux % 103 — Ux
& Uy & Uy
1074 — Uz 10 — Uz
10-° 10
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Iteracion Iteracion
(a) Residuales Geo. Original (b) Residuales Modificacién 1

Residuales

— Presion

— Ux

Residual
5
&

Uy

107 — Uz

0 500 1000 1500 2000
Iteracién

(c) Residuales Modificacién 2

Figura 5.20: Residuales obtenidos de las simulaciones realizadas a 30 % de carga por geo-
metria.

Como se observa en la figura 5.20 los residualdes tienen un comportamiento que tiende
hacia 0 para las variables graficadas. En las simulaciones correspondientes a la geometria
original, modificacién 1 y 2, los residuales alcanzados fueron de 10~° para las variables U,,
U, vy P, mientras que para la variable U, fue de 107°. Es importante mencionar que el
comportamiento de los residuales en este conjunto de simulaciones es similar a los casos
anteriores.

En la figura 5.21 se muestra que la condicién de continuidad se satisface después de 20

iteraciones para todos los modelos geométricos simulados.
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Continuidad Continuidad
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Figura 5.21: Graficos de continuidad. Simulaciones realizadas a 30 % de carga por geometria.

Los resultados de la monitorizaciéon de presién para la geometria original, son mostrados
en la figura 5.3. Se puede observar que la presiéon se mantiene constante después de 500

iteraciones, en todos los puntos de monitoreo.
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Figura 5.22: Monitores de presién. Simulacién a 30 % de carga. Geometria original.

En en las figuras C.7 y C.8, se muestra el resultado obtenido de este criterio de conver-

gencia para las simulaciones restantes. Es importante mencionar que la presién se comporta

conforme en lo antes mencionado en cada simulacidn.
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5.4.2. Contornos de velocidad

A continuacion se presenta el campo escalar de velocidades obtenido en la secciéon de

entrada del difusor y en la salida.

U Magnitude (m/s) U Magnitude (m/s)
6.0e-01 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00 6.0e-01 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

ude (m/s)
7 8 9 1.2e+01
[

(b) Velocidad a la salida del difusor. (c) Velocidad a la salida del difusor.
Geometria Original Modificacion 1
U Magnitude (m/s)
6.0e-01 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7.6e+00

(a) Velocidad a la entrada del difusor. (d) Velocidad a Ia salida del difusor.
Modificacion 2

Figura 5.23: Contornos de velocidad obtenidos por geometria. Simulacién a 30 % de carga

Como se muestra en la figura 5.23(a), se aprecia una zona de muy baja velocidad, lo que
puede interpretarse como un desprendimiento de flujo. Esto se debe a que la formulacién
RAS? no representa el planteamiento adecuado para visualizar este fenémeno, por lo que los
resultados obtenidos para este contorno no son del todo confiables para esta carga.

La velocidad promedio en los patch de salida se muestra en la siguiente tabla:

| Geometria | Velocidad promedio [m/s] |

Original 1.0889
Modificacion 1 1.1922
Modificacion 2 1.3008

Tabla 5.7: Velocidad promedio en la seccién transversal de salida (simulacién a 30 % de carga).

El comportamiento de la velocidad promedio es similar a lo que hasta ahora se ha mos-

trado, pues presenta un incremento al modificar la geometria.

2Los RAS (Reynolds-average stress models), son un conjunto de modelos matematicos que se utilizan
para representar la turbulencia en una simulacién numérica; entre ellos encontramos los modelos k-epsilon y
k-omega. Véase [16].
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A continuacion se muestran los contornos de velocidad en vista frontal.

U Magnitude (m/s) U Magnitude (m/s)
6.0e-01 2253354455556 65 7.6e+00 6.0e-01 2253354455556 65 7.6e+00

e e [ e c—

(a) Geometria Original (b) Modificacién 1

U Magnitude (m/s)
6.0e-01 2253354455556 65 7.6e+00

e —

(¢) Modificacién 2

Figura 5.24: Contornos de velocidad (frontal) obtenidos por geometria. Simulacion a 30 % de
carga

Como se observa en la figura 5.24 y acorde a lo mostrado en la figura 5.23, la magnitud
de la velocidad en la zona central de la regién difusora es menor (0.6 m/s), que en la zona
aledana a esta (alcanzando valores por debajo de los 2 m/s) . Estas magnitudes comparadas

con los diferentes puntos de operacién son las mas bajas.
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5.4.3. Vectores de velocidad

Vectores de Velocidad - Magnitude (m/s)
6.0e-01 2 3 4 5 6 7.6e+00
|
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| | |
) e
Presién Cinemdtica (m2/s2)
-32e+00 -25 -2 -15 -1 -05 4.0e-03
|

mr | e | ‘
Presién Cinemdtica (m2/s2)
-3.2e+00 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 4.0e-03
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Figura 5.25: Vectores de velocidad-Contornos de presién. Simulacién a 30 % de carga

En la figura 5.25, se observa que el perfil de presién es similar al encontrado en el caso
anterior, de menor a mayor presion a lo largo de la seccion divergente. De igual manera, no
se presentan flujos de retorno en la salida del difusor. Considerando que la velocidad en la
entrada es de 3.445 m/s, se observa que el efecto reductor de velocidad, se ve desfavorecido

conforme se reduce el area de la seccion de salida del difusor.
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5.4.4. Coeficiente de recuperacion de presion

Con los datos numéricos extraidos de OF se ha calculado el coeficiente de recuperacién

de presién promedio, la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las simulaciones

a 30 % de carga, evaluando las diferentes geometrias.

| Geometria | Velocidad [m/s] | Pout - Pin [m*/s’] | Cp |

Original 3.445 5.56562 0.93792
Modificacion 1 3.445 5.42588 0.91437
Modificacion 2 3.445 5.22707 0.88087

Tabla 5.8: Coeficiente de presion obtenido por geometria simulada.

Como se observa en la tabla 5.8, la diferencia de presién entre la entrada y la salida del
difusor ha disminuido respecto a la geometria original, por lo tanto el valor del Cp es menor.

Los resultados son similares a los obtenidos en los casos anteriores.
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5.5. Cp global

En la siguiente figura se muestran los diferentes valores del Cp obtenidos en cada simu-

lacién por geometria.

Coeficiente de Recuperacion de Presion Promedio
1.00 T T T T

®
®
)
)

® ® ® ° — Cp Area Original
o L
G 080 Cp Modificacion 1
. ° ® ® — Cp Modificacién 2
0.85 - B
U.Bo L I L 1 L I L 1 L I L 1 L I L 1
20 40 60 80 100

Carga %

Figura 5.26: Coeficiente de recuperacion de presién (global)

Es importante visualizar que cada geometria conserva de forma casi constante el Cp
aunque la carga disminuya. Este comportamiento fue reportado por S.Galvan [25], donde
refiere que al evaluar una sola geometria con diferentes condicones de frontera, el Cp no
tiene respuesta significativa; “Al manejar sélamente la presion estatica, el Cp no responde a
los cambios de estos parametros”.

Por otro lado, en la figura 5.26 se muestra también que a una misma condiciéon de ope-
racién, evaluando las diferentes piezas, el Cp si presenta una respuesta a estos cambios
geométricos. Este resultado es similar al reportado por S.Chakrabarty [26] donde evalian el
Cp de diferentes configuraciones de un tubo de aspiracién, a una sola condicién de operacién.

De esta manera la geometria original, es la que presenta un mayor desempeno cuando se

trabaja a carga nominal y cargas parciales a ésta.
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Con la finalidad de complementar el analisis del Cp de los diferentes modelos geométricos,
en la siguiente figura se muestran de forma conjunta el efecto de la carga y la variacion del

angulo a, sobre el rendimiento de la pieza.

Carga - Angulo de corte - Cp

+ 100% de Carga

¢ 75% de Carga
50% de Carga

* 30% de Carga

Figura 5.27: Coeficiente de recuperacion de presién (global)

En el eje de las abscisas se presenta la carga de forma adimensional, donde @)y representa
la carga nominal (227,928 kg/s) y @Q; las cargas parciales. En la ordenada se presenta el
angulo de corte de forma adimensional, donde «aq representa el dngulo original (104.6°), a;
sus modificaciones correspondientes y en la cota se muestra el coeficiente de recuperacién de
presion.

Como se observa en la figura 5.27 y acorde con lo mostrado en la figura 5.26, una geometria
evaluada a diferentes cargas, presenta un Cp constante. La variacién de este parametro se
da cuando el angulo se reduce, es decir existe una variacién geométrica del modelo.

La disminucién del coeficiente de recuperacion de presion, debida a la reduccion del area
de salida, es una tendencia que concuerda con lo reportado por G. Demirel [32]. La diferencia

radica en el parametro utilizado para disminuir el area de la seccion difusora.
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CAPITULO 6. CONCLUSION Y COMENTARIOS FINALES

6.1. Conclusiones del trabajo
Después de realizar este estudio de Dinamica de Fluidos Computacional se concluye que:

= Modificar la geometria variando el angulo a para reducir el drea de salida, no representa
una opcién viable para hacer el tubo difusor mas eficiente cuando se opera a carga
nominal o cargas parciales a ésta. Se ha demostrado que la modificaciéon geométrica
propuesta en este trabajo repercute de forma negativa en la recuperacion de presion

realizada por el tubo difusor.

» Es posible realizar un andlisis CFD de una geometria tridimensional compleja utilizando
exclusivamente software libre, en 3D (GMSH, OpenFOAM y Para View) ahorrando

hasta un millén de pesos anuales en licencias de software.

= Este trabajo servira como un testimonio documental que permita la elaboracién de
solvers para resolver problemas de flujo en OpenFOAM, ya que conjunta varias funcio-

nalidades del software en un caso de estudio aplicado.
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6.2. Comentarios finales
De la modificacién de la geometria:

= Se realizaron 2 modificaciones a la geometria original a través del software CAD Inventor

Fusion 360, con la finalidad de simular la geometria variable a la salida del difusor.
En cuanto al uso de software libre:

s A través del software GMSH se han generado las mallas correspondientes a cada geo-

metria simulada.

» La simulacién computacional se ha realizado a través de OpenFOAM, teniendo resul-

tados satisfactorios.

= A través de ParaView se han visualziado y analizado los datos obtenidos de la simulacién

numérica (contornos de velocidad, presién y vectores de velocidad).
De la simulaciéon computacional:

= Las mallas generadas acreditan el andlisis de calidad de malla, con lo cual los resultados

obtenidos son mas precisos.

= Se ha evaluado la geometria original y sus modificaciones bajo 4 diferentes puntos de

operacién, 100, 75, 50 y 30 % de carga.

= Las diferentes simulaciones realizadas han cumplido con los parametros de convergencia

establecidos.

= Con el procesamiento de los datos obtenidos mediante simulacién se obtuvieron los
contornos de velocidad, presion y vectores de velocidad, los cuales ayudan a vizualizar

el comportamiento del fluido a través de la pieza.

= Se ha calculado el Cp para las diferentes geometrias evaluadas, siendo la geometria

original la que presenta un mejor desempeno.
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APENDICE A. ;DONDE EMPIEZA Y DONDE TERMINA LA MAQUINA?

Es de suma importancia determinar en donde empieza y en donde termina la maquina.
De acuerdo con [6] se establece una secciéon E (entrada) y una seccién S (salida) segin las
“Normas internacionales para los ensayos de las turbinas hidraulicas en las centrales hidro-
eléctricas”del Internationaler Code fiir Abnahmeversuche an Wasserturbinen in Kraftwerken,

Springer, Berlin 1965, de la siguiente manera:

= Seccién E: “En todas las turbinas, la seccién de entrada se encuentra inmediatamente
detras de la vélvula de admisién (compuerta, de mariposa, de rodillos, etc). A veces, si
los saltos son muy pequefios y los caudales no muy grandes (hasta 10 m3/s), el canal
mismo de admisién se ensancha formando una camara, donde se instala la turbina que
se dice instalada en camara de agua: en dichas instalaciones la pérdida desde el nivel
de aguas arriba hasta la entrada de la turbina es tan pequena que puede despreciarse,

con lo que puede tomarse el nivel de aguas arriba como seccién E.”

= Seccién S: “La seccién de salida en todas las turbinas de reaccién (Francis, Kaplan,
etc) se encuentra en la seccién de salida del tubo de aspiracién. En todas las turbinas
de accidén se encuentra en el punto de tangencia del eje del chorro con un circulo cuyo

centro es el centro del rodete.”

En la figura A.1 se representan graficamente estas normas a través de sus cuatro secciones,

la descripcién de cada una de ellas puede consultarse en [6].

= Pe— P
H= ‘ﬂ S 4zp— g+

Li-dd
2

TP de un chorro:
H=PEy .,
pg 2T ETS

TP de dos chorros:

2
H=Pe  tE L
g 2

el -
Tor g, e
0,

T o0, e

Figura A.1: Normas internacionales para la determinacion de la altura neta en las centrales
hidroeléctricas. Tomada totalmente de [6]
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Los resultados de los andlisis de malla ejecutados se muestran a continuacién.




APENDICE B. ANALISIS DE MALLA

Mesh stats
points:
faces:

internal faces:

cells:

219347

2330871
2220049
1137730

faces per cell: 4

boundary patches:

point zones:
face zones:
cell zones:

4
4
]
1

Overall number of cells of each type:

hexahedra:
prisms:
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

137730

erooeee

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.

Point usage

0K.

Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (0K).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch
inlet
tubo
outl
out2

Faces Points Surface topology
2108 1115

102658 51526

3028 1583

3028 1583

ok (non-closed singly connected)
ok (non-closed singly connected)
ok (non-closed singly connected)
ok (non-closed singly connected)

Checking faceZone topology for multiply connected surfaces...
No faceZones found.

Checking basic cellZone addressing...

CellZone
WATER

Cells Points
1137730 219347

BoundingBox

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-3062 -5000 -5548.8) (27436 5000 8125)
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)

Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)
Boundary openness (6.66003e-17 2.00863e-17 8.78007e-17) OK.
Max cell openness = 2.62298e-16 0OK.
Max aspect ratio = 6.81751 OK.
Minimum face area = 930.436. Maximum face area = 62532.2. Face area magnitudes OK.

21927.4. Max volume = 5.06878e+06. Total volume = 1.54353e+12. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 61.2749 average: 15.1814

Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Min volume =

Max skewness

= 0.922526 OK.

Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

Figura B.1: Anélisis de malla,

(-3062 -5000 -5548.8) (27436 5000 8125)

geometria Original.
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Mesh stats

points: 206352
faces: 2179361
internal faces: 2070023
cells: 1062346
faces per cell: 4
boundary patches: 4

point zones: ]

face zones: ]

cell zones: 1

Overall number of cells of each type:
hexahedra:
prisms:
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

062346

orroooeS

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (0K).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface topology

tubo 101993 51181 ok (non-closed singly connected)
inlet 2108 1115 ok (non-closed singly connected)
outl 2652 1389 ok (non-closed singly connected)
out2 2585 1355 ok (non-closed singly connected)

Checking faceZone topology for multiply connected surfaces...
No faceZones found.

Checking basic cellZone addressing...
CellZone Cells Points BoundingBox
WATER 1062346 206352 (-3062 -5000 -5548.8) (27436 5000 8125)

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-3062 -5000 -5548.8) (27436 5000 8125)
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)
Boundary openness (9.77033e-17 -4.2931e-18 1.34532e-16) OK.
Max cell openness = 2.7237e-16 OK.
Max aspect ratio = 6.81774 OK.
Minimum face area = 958.969. Maximum face area = 64145.3. Face area magnitudes OK.
Min volume = 21899.6. Max volume = 5.73745e+06. Total volume = 1.49365e+12. Cell volumes OK.
Mesh non-orthogonality Max: 65.9@5 average: 15.251
Non-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.
Max skewness = 0.93836 OK.
Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

Figura B.2: Andlisis de malla, geometria Modificacionl.
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Mesh stats
points: 121007
faces: 1252907
internal faces: 1179601
cells: 608127
faces per cell: 4
boundary patches: 4
point zones: %]
face zones: 0
cell zones: 1

Overall number of cells of each type:
hexahedra: 0

prisms:
wedges:

pyramids:

tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

08127

oo

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (0K)

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch
tubo
outl
inlet
out2

Faces
68531
1597
1543
1635

Points
34414
848
823
867

Surface topology

ok (non-closed singly
ok (non-closed singly
ok (non-closed singly
ok (non-closed singly

Checking faceZone topology for multiply connected surfaces...
No faceZones found.

Checking basic cellZone addressing...
CellZone Cells

WATER

608127

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-3062 -5000 -5548.8) (27436 50
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (-2.78718e-16 -1.52852e-17 -1.69723e-17) OK.
Max cell openness = 2.4143%9e-16 OK.
Max aspect ratio = 8.0208 OK.

Minimum face area

Points
121007

BoundingBox
(-3062 -5000 -5548.8

= 1104.94, Maximum face area = 94065.8.

Min volume = 26529.6. Max volume = 8.,72518e+06. Total volu
Mesh non-orthogonality Max: 65.7809 average: 15.3814
Non-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.

Max skewness = 0.853702 OK.
Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

connected)
connected)
connected)
connected)

) (27436 5000 8125)

00 8125)

Face area magnitudes OK.

me = 1.44354e+12.

Cell volumes OK.

Figura B.3: Anélisis de malla, geometria Modificacion2.
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Mesh stats
points: 123688
faces: 1343528
internal faces: 1271820
cells: 653837
faces per cell: 4
boundary patches: 4
point zones: 2]
face zones: 2]
cell zones: 1

L

Overall number of cells of each type:
hexahedra: [}
prisms:
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

53837

oo

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (0K).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface topology

outl 1467 780 ok (non-closed singly
tubo 67239 33762 ok (non-closed singly
inlet 1525 814 ok (non-closed singly
out2 1477 785 ok (non-closed singly

Checking faceZone topology for multiply connected surfaces...
No faceZones found.

Checking basic cellZone addressing...
CellZone Cells Points BoundingBox

WATER 653837 123688 (-3062 -5000 -5548.8) (27436 5000 8125)

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-3062 -5000 -5548.8) (27436 500
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)

connected)
connected)
connected)
connected)

0 8125)

Boundary openness (-6.44795e-17 1.57895e-18 -2.18046e-17) OK.

Max cell openness = 2.90958e-16 OK.
Max aspect ratio = 10.7203 OK.

Minimum face area = 1104.94. Maximum face area = 78567.6. Face area magnitudes OK.

Min volume = 47197.2. Max volume = 8.54107e+06. Total volume = 1.39436e+12.

Mesh non-orthogonality Max: 68.6454 average: 20.9218
Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 1.42293 OK.

Coupled point location match (average @) OK.

Mesh OK.

Cell volumes OK.

Figura B.4: Anélisis de malla, geometria Modificacion3.
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Es importante mencionar que OpenFOAM opera con presiéon cinematica por lo que las

unidades que corresponden al eje de las ordenadas en cada grafica son m?/s%.



APENDICE C. PUNTOS DE MONITORIZACION DE PRESION

Monitor de Presién 1 Monitor de Presién 2
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Figura C.1: Monitores de presién. Simulacién a 100 % de carga. Modificacién 1.
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Monitor de Presién 1

200t

500 1000 1500
Iteracion

(a) Monitor 1

Monitor de Presién 3

2000

500 1000 1500
Iteracion

(¢) Monitor 3

Monitor de Presion 5

2000

500 1000 1500
Iteracion

(e) Monitor 5

2000

— Presién

— Presion

— Presién

Pip [m2is?]

Pip [m?is?]
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Figura C.3: Monitores de presién. Simulacién a 75 % de carga. Modificacién 1.
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Figura C.4: Monitores de presién. Simulacién a 75 % de carga. Modificacién 2.
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Figura C.5: Monitores de presién. Simulacién a 50 % de carga. Modificacién 1.
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Figura C.6: Monitores de presién. Simulacién a 50 % de carga. Modificacién 2.
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Figura C.7: Monitores de presién. Simulacion a 30 % de carga. Modificacién 1.
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Figura C.8: Monitores de presién. Simulacién a 30 % de carga. Modificacién 2.
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