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RESUMEN

El tubo de aspiracion de una turbina hidraulica es uno de los elementos mas
importantes de una central hidroeléctrica, esto gracias a la gran recuperacion de energia que
ocurre en esta zona. De las tres partes del tubo de aspiracién (cono-difusor, codo y tubo de
salida), es en el cono-difusor donde ocurren % partes de la recuperacion de energia.
Asimismo, esta seccion tiene por objetivo disminuir la velocidad de flujo y aumentar la
recuperacion de presion. Por tanto, el presente trabajo tiene por objetivo encontrar un disefio
eficiente mediante el redisefio del cono-difusor. Para resolver este problema se utiliz6 una
metodologia que incluye un estudio paramétrico y analisis a través de la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) para generar diferentes geometrias de un cono-difusor en relaciones
divergencia-ducto para, posteriormente, ensamblar el elemento al resto del tubo de aspiracion
en una turbina Francis GAMM vy evaluarlas, asi validando investigaciones previas. Se
compararon las relaciones I/L = 0.28, 0.29, 0.30, 0.42, 0.86 y 1, las cuales son la relacion
entre la longitud del ducto (I) y la longitud total del difusor (L), evaluando de forma
cuantitativa su factor de correccidn de energia cinética (oax), factor de correccién de energia
tangencial (atg), el factor de momentum (B) y la intensidad de giro (S), el coeficiente de
recuperacion de presion promedio (Cpm), el coeficiente de recuperacion de Sharan (Cpsn) y
el factor de pérdida de energia (), asi como la eficiencia a través del flujo del fluido (n).
Asimismo, se analiz6 de forma cualitativa los pardmetros que se usaron para calcular los

factores previamente mencionados.

Los resultados obtenidos concluyeron que la mejor relacion fue I/L = 0.42 ya que, Si
bien no obtuvo la mayor eficiencia de todas, si tuvo la mejor correccion del flujo y una mejor
pérdida de energia. Por tanto, se puede concluir que esta relacion es la geometria ideal y la
que se puede utilizar en trabajos futuros para los cuales los rodetes de las turbinas pueden

adaptarse para mejorar su eficiencia.

Palabras clave: cono-difusor, Dinamica de Fluidos Computacional, eficiencia, presion, tubo

de aspiracion.



ABSTRACT

The draft tube of a hydraulic turbine is one of the most important elements of a
hydroelectric power plant, thanks to the great energy recovery that occurs in this area. Of the
three parts of the draft tube (diffuser cone, elbow and outlet pipe), it is in the diffuser cone
where % of the energy recovery occurs. Likewise, this section aims to decrease the flow rate
and increase pressure recovery. Therefore, the present work aims to find an efficient design
by redesigning the diffuser cone. To solve this problem, a methodology was used that
includes a parametric study and analysis through Computational Fluid Dynamics (CFD) to
generate different geometries of a cone-diffuser in divergence-duct relationships to
subsequently assemble the element to the rest of the suction tube of a Francis GAMM turbine
and evaluate them, thus validating previous research. The ratios I/L = 0.28, 0.29, 0.30, 0.42,
0.86 and 1, which are the relationship between the length of the duct (1) and the total length
of the diffuser (L) were compared, quantitatively evaluating their Kinetic energy correction
factor (oax), tangential energy correction factor (otg), momentum factor () and swirl (S),
average recovery coefficient (Cpm), Sharan recovery coefficient (Cpsn) and energy loss factor
(©), as well as efficiency through fluid flow (n). Likewise, the parameters used to calculate

the aforementioned factors were qualitatively analyzed.

The results obtained concluded that the best ratio was I/L = 0.42 since, although it did
not obtain the highest efficiency of all, it did have the best flow correction and a better energy
loss. Therefore, it can be concluded that this relationship is the ideal geometry and the one
that can be used in future works for which the turbine runners can be adapted to improve
their efficiency.

Key words: Computational Fluid Dynamics, diffuser cone, draft tube, efficiency, pressure.



INTRODUCCION

En el mundo moderno, sin duda alguna el principal problema a enfrentar a futuro es
el del cambio climéatico. Las emisiones de dioxido de carbono (CO.) relacionadas a la
generacion de energia eléctrica mediante la quema de combustibles fésiles son los mayores
contribuyentes al mismo. Debido al incremento de la demanda energética, la cual se calcula
incrementara en un 41% para el afio 2050 (U.S. Energy Information Administration, 2023),
las energias renovables son la alternativa principal para alcanzar un desarrollo sustentable.
Debido a ello, es necesario enfocar esfuerzos en la produccion de energia mediante fuentes

renovables, limpias y virtualmente inagotables, como se aprecia en la Figura 1.

// Renewable Energy In Total Final Energy Consumption for Selected Countries,
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Figura 1: Participacion de las energias renovables en el consumo final total de energia para paises seleccionados (REN21,
2022).

En primer lugar, es valido diferenciar entre las energias no renovables y renovables.
Las primeras corresponden a aquellas provenientes de la quema de combustibles fosiles, tales
como el petréleo, el gas natural o el carbén; por otra parte, una energia renovable es aquella
que es capaz de recuperarse y regenerarse naturalmente. Entre las energias renovables mas

comunes encontramos la energia solar, geotérmica, edlica, nuclear o, la que nos interesa, la



energia hidraulica. (BBVA, n.d.). En la Figura 2 se puede apreciar como se reparten estas

energias a nivel mundial.
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Figura 2: Panorama mundial de la energia renovable (REN21, 2022).

El potencial de la energia hidraulica es bastante considerable, y una gran alternativa

para regiones en vias de desarrollo como lo son América Latina, Africa o Asia.

Segun la International Energy Agency, en un escenario donde el incremento de la
temperatura mundial sea 2°C el limite, estima que para el afio 2050 se tendria una capacidad
instalada de energia hidraulica de 1947 GW, con una produccion cercana de 7100 TWh.
(International Energy Agency, 2012). Esta evolucion se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3: Generacion hidroeléctrica por region hasta el afio 2050. (International Energy Agency, 2012)



En el caso particular de México, la cantidad de energia neta generada en el afio 2022
fue de 333,662 GWHh, de los cuales 31.2% corresponden a las energias renovables, y 10.4%
del total corresponde a la energia hidraulica (Secretaria de Energia, 2023). La Figura 4

muestra el reparto de las fuentes de energia eléctrica en México.

FIGURA 4.9 GENERACION TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA POR TECNOLOGIA 2022
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Figura 4: Generacion total de energia eléctrica por tecnologia 2022 (Secretaria de Energia, 2023).

La energia hidraulica es aquella que se genera mediante el movimiento del agua
aprovechando sus energias cinética y potencial. Hasta el afio 2020, la energia hidraulica

consistia en un 3.9% del total de la energia renovable mundial.

Una de las mayores ventajas de la energia hidroeléctrica es que es flexible. Algunas
instalaciones pueden cambiar rapidamente desde potencia cero hasta la potencia maxima de
salida. Dado que las plantas pueden generar potencia a la red inmediatamente, pueden
proveer respaldo esencial durante cortes de energia o disrupciones (United States Department

of the Energy, n.d.-a).

Lo anterior es particularmente importante cuando se consideran las redes
interconectadas hibridas (Figura 5). Una red interconectada es aquella que combina
diferentes tipos de fuentes de energia, ya sean convencionales o renovables, para generar,
distribuir y gestionar la electricidad de manera eficiente. Para una red hibrida que utilice

energia hidraulica, es ésta quien debe trabajar por fuera de su mejor eficiencia (es decir, a



eficiencias méas bajas), lo que provoca inestabilidades del flujo en el tubo de aspiracion, lo

que reduce el coeficiente de potencia y la recuperacion de presion. (Arevalo Cordero, 2017)
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DC Bus

AC/DC = DC/DC

) A
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Generador
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&
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L A

Generador Diesel

Figura 5: Configuracion de un sistema hibrido, (Arévalo Cordero, 2017)

El presente trabajo pretende redisefiar el tubo de aspiracion de una central hidraulica,
mas especificamente el cono-difusor a la salida del rodete. La razdn para evaluar esta seccion
es debido a que es la zona més accesible a realizar cambios, tanto por su manufactura como
su instalacién y mantenimiento. Se realizara una evaluacion cuantitativa y cualitativa la cual
resultara en la obtencidn de una geometria que provea un mayor rendimiento hidraulico, asi
como menores pérdidas de presion y una correccion del flujo. Estos resultados pueden

posteriormente aplicarse a redes mixtas.

El trabajo se divide en cuatro capitulos. EI primer capitulo presenta la investigacion
bibliografica acerca del funcionamiento de las centrales hidrdulicas y sus elementos.
También se presenta el método computacional utilizado para llevar a cabo las simulaciones.
Finalmente, se presentan las investigaciones previas sobre los tubos de aspiracion de una

central hidraulica, las cuales fueron usadas como base para la presente investigacion.

El segundo capitulo explica la metodologia de evaluacion del proyecto, y es donde se

detalla el software utilizado, asi como el modelo de turbulencia que se usé en el mismo.



El tercer capitulo describe la metodologia experimental aplicada para la obtencion de
las nuevas geometrias del difusor, su parametrizacion y todo el proceso de simulacion

computacional llevado a cabo.

El cuarto capitulo corresponde al analisis de resultados, tanto cuantitativos como
cualitativos. Se obtuvieron la recuperacion de energia axial y tangencial, el factor de
momentum y la intensidad de giro (swirl), asi como el coeficiente de recuperacion de presion

promedio y el factor de pérdida de energia, los cuales son parametros de comportamiento.

Finalmente se llega a las conclusiones, donde se discuten los resultados obtenidos y

se habla sobre posibles investigaciones para el futuro.



DEFINICION DEL PROBLEMA

El rendimiento energético de las turbinas hidraulicas es un factor clave en la eficiencia
global de las plantas hidroeléctricas. Una parte fundamental de este sistema es el cono-difusor
del tubo de aspiracion, el cual tiene como funcion transformar la energia cinética remanente
en presion, contribuyendo al aumento de la eficiencia global de la turbina. Sin embargo, el
disefio geométrico de este componente puede no estar optimizado, lo que resulta en una
pérdida significativa de energia, afectando directamente el rendimiento de la turbina y, por
ende, la cantidad de energia eléctrica generada.

En el caso especifico de la turbina GAMM, se ha identificado que el cono-difusor del
tubo de aspiracion presenta limitaciones en su disefio actual que impiden maximizar la
conversion de energia. Estas limitaciones pueden estar relacionadas con la geometria
divergente del difusor, lo cual afecta la recuperacion de presién y el flujo del agua a través

del sistema.

El presente proyecto se enfoca en el redisefio geométrico del difusor del tubo de
aspiracion con el fin de mejorar su eficiencia energética. A través de la optimizacion de la
divergencia del cono-difusor, se busca minimizar las pérdidas de energia, logrando asi una
mejor correccion del flujo y, en consecuencia, un incremento en el rendimiento total de la

turbina.

El problema a resolver, por tanto, consiste en identificar las deficiencias en el disefio
actual del difusor del tubo de aspiracion de la turbina GAMM, realizar las modificaciones
geométricas necesarias y validar el nuevo disefio mediante simulaciones numéricas, con el
objetivo final de obtener un mayor rendimiento energético en el sistema de generacién

hidroeléctrica.



JUSTIFICACION

El sector energético actual enfrenta multiples desafios, especialmente en lo que
respecta a la eficiencia y sostenibilidad de las fuentes de energia renovables. Las centrales
hidroeléctricas, al ser una de las principales fuentes de energia renovables, desempefian un
papel crucial en la generacion de energia limpia. Para maximizar su potencial es necesario
mejorar sus componentes, especialmente aquellos que afectan directamente el rendimiento

de las turbinas, como es el cono-difusor del tubo de aspiracion.

El cono-difusor juega un elemento clave en convertir la energia cinética en presion,
lo que tiene un impacto directo en la eficiencia global de la turbina. Se ha notado que un
disefio divergente del cono puede reducir las inestabilidades del flujo de agua en el tubo de
aspiracion, lo que se traduciria en beneficios para la planta en términos de produccion de

energia.

Ademas, el redisefio del cono puede generar ganancias econémicas y ambientales a
largo plazo, al permitir mas energia con la misma infraestructura y menores gastos de
mantenimiento. Esto puede permitir contribuir hacia el desarrollo de modelos energéticos

mas eficientes y sostenibles.



HIPOTESIS

El redisefio de la geometria del difusor en el tubo de aspiracion en la turbina GAMM
(Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik — Sociedad de Matematicas
Aplicadas y Mecéanica) mediatne un estudio paramétrico y el uso de herramientas CFD
permitira encontrar un disefio que provea de mayor eficiencia energética, menroes pérdidas

de presion, menor pérdida de energia y una mejor correccion de flujo.



OBJETIVOS

e ODbjetivo general

Redisefiar la geometria de un difusor tras acoplarse el mismo a un tubo de aspiracion
para una turbina Francis GAMM de alta velocidad especifica para obtener una mayor
eficiencia energética, mayor recuperacion de energia, mejor correccion del flujo y reduccion
pérdidas de presion, esto mediante la comparacion de relaciones I/L del difusor utilizando

Dinamica de Fluidos Computacional.

e Objetivos especificos
e Generar el codigo (script) de la geometria.
e Parametrizar la geometria.
e Realizar anélisis CFD.
e Supervisar la ejecucion del proceso.

e Analizary procesar los resultados obtenidos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Una central hidroeléctrica es una de las formas mas comunes de generar energia
renovable, dada su alta capacidad de generarla, asi como su alta eficiencia. Sin embargo, la
misma no estd exenta de sus desventajas: sus altos costos de fabricacidn, operacionales y de
mantenimiento, las alteraciones que pueden presentar a los sistemas fluviales o ser
susceptibles a fendmenos naturales, tales como las sequias son algunos de ellos. Por eso, es
importante maximizar su eficiencia para aminorar estas desventajas y poder aprovechar la

energia hidraulica a su maxima capacidad.

Este capitulo tiene por objetivo presentar los conocimientos bésicos sobre la
maquinaria de centrales hidraulicas, sus estructuras, asi como la forma en que las mismas
aportan a la recuperacion de energia y a la eficiencia hidraulica del tubo de aspiracion. De

esta forma, se tendra un mejor entendimiento de su funcionamiento.

Asimismo, en este capitulo se presenta el estado del arte, el cual nos muestra estudios
previos relacionados a la energia hidraulica, asi como los componentes del tubo de aspiracion,

lo que permitird comprender de mejor manera el proyecto presente.

1.1 Energia hidraulica
La energia hidraulica es aquella que aprovecha la masa de agua en movimiento para
convertirla en energia mecanica, que es posteriormente convertida en diferentes tipos de

energia, siendo la mas comun la eléctrica.
Una central hidroeléctrica esta compuesta por multiples componentes:

e Lapresa: una pared de concreto que almacena agua como reservorio aguas arriba.

e Rebosaderos: elementos que permiten liberar parte del agua retenida sin que pase
por la sala de maquinas.

e Destructores de energia: reducen la energia del agua para evitar erosiones en el
terreo o sobrecarga.

e Sala de méaquinas: construccion donde se situan las maquinas y elementos de

regulacion y control de la central.
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e Turbina: transforma la energia cinética de una corriente de agua en energia mecénica.

e Alternador: tipo de generador eléctrico que transforma la energia mecanica en
eléctrica.

e Conducciones: un sistema de canales o tuberias que tienen por objetivo alimentar de
agua las turbinas. Pueden realizarse ya sea excavando el terreno o de forma artificial
mediante estructuras de hormigon.

e Valvulas: dispositivos que permiten controlar y regular la circulacion del agua por
las tuberias.

e Chimeneas de equilibrio: pozos de presion de las turbinas que se utilizan para evitar
el llamado “golpe de ariete”, que se produce cuando hay un cambio repentino de
presion debido a la abertura o cierre rapido de las valvulas.

La Figura 6 muestra los componentes de una central hidroeléctrica promedio.

(Fundacion Endesa, 2013)

CENTRAL HIDROELECTRICA

1 Embalse

2 Presa

3 Rejas filtradoras
4+ Tuberia forzada
> Gojuo e s
¢ Turbina hidravlica
7 Ejg

& Generador eléctrico
¢ Transformadores

10 Lineas de transporte
de energia eléctrica

Figura 6: Esquema de una central hidroeléctrica tipica, (Solano, 2013).

1.2 Turbinas hidraulicas

Una turbina hidréulica es el elemento fundamental con el que se aprovecha la energia.
Su objetivo es transformar la energia cinética de una corriente de agua en energia mecanica.
Su componente mas importante es el rotor, que es la serie de palas que son impulsadas por el

agua.
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Las turbinas mas utilizadas por centrales hidroeléctricas son las siguientes:

e Turbina Pelton: son conocidas también como turbinas de presion. En ella, un fuerte
chorro de agua es responsable de impulsar el rotor. Las turbinas Pelton son
recomendadas para casos con reservorios de gran altura (300 - 4000 m) y bajo flujo
de agua.

e Turbina Kaplan: esta turbina es usada para casos opuestos a la Pelton. Un gran flujo
de agua asegura eficiencia en la produccién de energia reactiva, asi que cuando el
agua esta disponible en grandes cantidades a baja presion, esta turbina es la mejor
opcion.

e Turbina Francis: la turbina Francis es el punto medio entre las turbinas anteriores.
Su energia mecanica generada viene tanto de una fuerza de reaccion como de una
fuerza de impulso.

Cada una de las turbinas trabaja con una direccion de flujo diferente, siendo tangencial

para la turbina Pelton, axial para la Kaplan y mixta para la Francis, como se aprecia en la

Figura 7:

TANGENTIAL MIXED AXIAL

Figura 7: Direcciones de flujo para las turbinas Pelton, Francis y Kaplan (Sabins Civil Engineering, 2013).

Los siguientes graficos muestran la relacion entre la carga y el flujo de agua, dando

una idea de en qué situaciones usar cada turbina:
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Figura 8: Relacion entre la carga y el flujo de agua en las turbinas Pelton, Francis y Kaplan (Sabins Civil Engineering,
2013).

De forma similar, la Figura 9 muestra la eficiencia de cada turbina con especto a su

velocidad especifica homologa Ns:

F) 4
Specific speed, Ns

Figura 9: Relacion entre la eficiencia y la velocidad especifica homdloga Ns entre las turbinas Pelton, Francis y Kaplan
(Sabins Civil Engineering, 2013).

Dado que la turbina Francis cubre un amplio margen en ambos gréficos, es la turbina

preferida para ser usada en las centrales hidroeléctricas. (Sabins Civil Engineering, 2013)
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1.3 Turbina Francis

La turbina Francis fue la primera turbina hidroeléctrica moderna y fue inventada por
el ingeniero britanico-estadounidense James Francis en 1849. Una turbina Francis tiene un
rodete con palas fijas, generalmente nueve o méas. Se introduce agua justo por encima del
rodete y alrededor de él, que luego cae a traves de él, haciendo que las palas giren. Las
turbinas Francis se utilizan comunmente para situaciones de altura media a alta (130 a 2000
pies), aunque también se han utilizado para alturas méas bajas. Las turbinas Francis funcionan
bien tanto en orientacion horizontal como vertical. (United States Department of the Energy,
n.d.-b)

Como se dijo anteriormente, las turbinas Francis son aquellas con un flujo mixto.
Estas contribuyen a aproximadamente el 60% del total de la energia hidraulica generada en
el mundo. En este tipo de turbinas la energia se transfiere mediante un rotor al eje de la flecha
el torque resultante se transfiere a un generador mediante un eje. En la Figura 10 se presenta
un esquema de una turbina Francis. El flujo entra por la carcasa que dirige el agua hacia el
rodete. La carcasa tiene un area descendente para mantener la uniformidad de la velocidad

del flujo hacia los alabes fijos.

La turbina cuenta con alabes de retencion y alabes guia, cuyo propdsito es convertir
una parte de la energia de presion en energia cinética. El flujo proveniente de la carcasa se
encuentra con los alabes de retencién, que son fijos, y éstos dirigen el flujo hacia la seccidn
del rodete y asi reducen el flujo de entrada. Mientras tanto, los alabes guia se utilizan para
controlar el caudal y asegurarse que la produccion de energia esté sincronizada con la

demanda de energia, asi como de controlar el angulo de flujo hacia la entrada del rodete.

La baja presion en la salida de la turbina puede causar problemas de cavitacion, por
lo que la instalacion de un tubo de aspiracion especial es fundamental para transformar la
velocidad de la carga estatica debido a su area decreciente y asi evitar la cavitacion. (Gorla
& Khan, 2003)
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From Penstock

Stationary

Figura 10. Esquema de una turbina Francis indicando sus componentes principales, (Husain et al., 2008).

La turbina GAMM, por otra parte, es un modelo estandar de las turbinas Francis. Este
modelo fue desarrollado por la Gesellschaft fur Angewandte Mathematik und Mechanik
(acrénimo GAMM), una sociedad alemana para la promocion de la ciencia, fundada en 1922

por el fisico Ludwing Prandt y el matematico Richard von Mises. (MacTutor, 2004)

La turbina GAMM estd conformada por una carcasa espiral tipo Piguet y esta
disefiada para tener una distribucion de velocidad meridional. Asimismo, el anillo cuenta con
24 alabes fijos y 24 alabes guia. El rodete cuenta con 13 cuchillas, individualmente fundidas

en resina epoxi reforzada con fibra de carbono. (Avellan et al., 1990)

1.4 Tubo de aspiracion

Es la salida de la turbina. Su funcion es darle continuidad al flujo y recuperar el salto
perdido en las instalaciones que estan por encima del nivel de agua a la salida. En general se
construye en forma de difusor, para generar un efecto de aspiracion, el cual recupera parte de
la energia. La presion en la descarga es atmosférica y la presion a la salida del rodete es de
vacio (debajo de la atmosférica). Entonces, el cabezal neto actuando en la turbina incrementa.

De esta forma, la turbina trabaja con una carga mayor y puede desarrollar una mayor potencia.
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Head race
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Figura 11: Distribucion de energia a través de una turbina de reaccion, (Husain et al., 2008).

Con referencia de la Figura 11 y aplicando la ecuacion de Bernoulli, se puede usar la
Ecuacion 1 para analizar un tubo de aspiracion:
P, V3 Py V3
2y 24, =24+ 24z (1)
Y 29 Y 29

Ecuacion de Bernoulli

donde hq representa las pérdidas en el difusor. Asimismo, considerando a Pz =
atmosférica = 0, la descarga es tomada como datum y por tanto zz = 0. Reescribiendo la
Ecuacion 1 se obtiene:

Pz V33_V23
L=2 4 _ h
” 29 Z, t hg

donde V3 < V2, si hq se desprecia, P2/y es negativa.
El tubo de aspiracion existe en diferentes tipos, siendo los principales:

a) Tubo recto divergente

b) Con division de Moody

c) De codo simple

d) Con entrada circular y salida rectangular
(Husain et al., 2008)
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Figura 12: Tipos de tubo de aspiracion, (Husain et al., 2008).

Los elementos que conforman el tubo de aspiracion, segun la Figura 13, son los

siguientes:

e Cono-difusor: es el elemento que conecta directamente con la turbina. Su funcién
principal es sellar la presion atmosférica en la parte inferior del rodete de la turbina.
Por tanto, se aumenta la carga neta en el mismo, lo que permite una mayor descarga

y, en consecuencia, mayor potencia y eficiencia. (Lee, 2021)

e Codo: este elemento tiene por objetivo cambiar la direccion del flujo de vertical a
horizontal, es decir, cambiarlo a 90°.

e Difusor de salida: su propdsito es conectar el codo con el canal de salida con una

mayor recuperacion de presion del flujo aguas debajo del codo. (Soni et al., 2010)

Inlet
Nipple

‘Suction Conel
Outer Surface

Inner Surface

Exit Diffuser

Figura 13: Componentes de un tubo de aspiracion. (Soni et al., 2010)
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La importancia del tubo de aspiracion consiste en la obtencion de un flujo uniforme
después de salir del rodete de la turbina gracias a la altura, y al mismo tiempo reducir las

pérdidas de presion que reducen la energia ganada por la altura.

1.5 Estado del arte

Herrera Sandoval (2017) realiz6 una evaluacion del comportamiento del cono-difusor

de un tubo de aspiracién, complementando su estudio con métodos tradicionales de disefio.

Su metodologia consistio en reducir el costo computacional mediante la distribucion
y paralelizacion de las geometrias resultantes en un cluster de célculo, alcanzando un disefio
optimo fijado por una funcidén objetivo limitado por restricciones de las variables geométricas

del cono.

Las geometrias fueron basadas en la relacion I/L, siendo | la distancia desde la entrada
del flujo hasta el fin de la divergencia, mientras que L es la distancia desde la entrada del
flujo hasta el fin del difusor, como lo define la Figura 14.

LoA23m e
1: A :
! P@’wi . .
i ﬁﬂ | : i

i . ‘R=1m

r=0.5m" ; !
- -

i L-5m ;

Enmtrada Salida

Figura 14: Parametrizacion en 2 dimensiones del tubo de aspiracion utilizando un punto de control P(y, z;), (Herrera
Sandoval, 2017).

De esta forma, Herrera realizé diversas configuraciones divergente-ducto y ducto-

divergente en su respectivo dominio computacional, como se observa en la Figura 15.

Mediante un proceso de optimizacion en un claster, Herrera generd diversas
geometrias para el difusor que fueron analizadas mediante CFD, encontrando un angulo que

mejoraba su rendimiento en aproximadamente 1.8%.
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Figura 15: Geometrias resultantes optimas del tubo de aspiracion en los procesos de optimizacion con configuracion
Divergencia - Ducto: a) pared recta, b) pared logaritmica, c) pared hiperbdlica, d) pared hiperbdlica de Prdsil, (Herrera
Sandoval, 2017).

Este trabajo fue expandido por el mismo Herrera (2023). En este trabajo presento las

geometrias anteriores con sus relaciones I/L, siendo las mostradas en la Figura 16.

SL LH EH PH

div-duc

#1-0.42 HL=030 #/L=0.29 IL=0.28

Figura 16: Geometrias para cada difusor obtenidas en el proceso de optimizacion, (Herrera-Sandoval et al., 2025).

Finalmente, en el postprocesamiento el factor de pérdidas de presion ¢ para cada una

de las geometrias, que se pueden ver en la Figura 17.
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Figura 17: Factor de pérdida de presion para cada geometria y forma de la pared (Herrera-Sandoval et al., 2025)

Arispe & de Oliveira (2018) realizaron por su parte la parametrizacion del codo de
un tubo de aspiracion basada en la geometria de una turbina Francis GAMM. De forma
similar a Herrera, Arispe realizé una serie de analisis CFD en FORTRAN para definir tres
geometrias: curva con espiral logaritmica, curva con arco circular y curva espiral hiperbolica.
Con la combinacién de estas curvas se definié un plano longitudinal, resultando en cuatro

geometrias para el tubo de aspiracién (Figura 18).

Los resultados obtenidos arrojaron que la eficiencia fue mayor en la turbina que en el
tubo original. Especificamente, la espiral hiperbdlica fue la que tuvo el mejor rendimiento
con una eficiencia del 94.93% respecto a la geometria original, mientras que la geometria

logaritmica tuvo el menor coeficiente de pérdida (0.2127).

Figura 18: Principales variables relacionadas con los pardmetros del codo del tubo de tiro a) DT LOG, b) DT HIP-HIP, c) DT
ARC-HIP, d) DT LOG-HIP, (Arispe et al., 2018).
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Bounous (2008) también presentd un estudio de un difusor conico ERCOFTAC,
enfocandose en la validacion de diferentes casos con el software OpenFOAM. Para ello, el

modelo matematico considerado fue el modelo Shear Stress Transport (SST).

En su metodologia realizé6 comparaciones entre las geometrias y en particular su
mallado. Asimismo, comparo diferentes condiciones de frontera a la entrada usando un perfil
de velocidad. El valor constante de los componentes de velocidad axial se usa en cada
simulacion es reemplazada por una ecuacion proporcional a la posicién r a lo largo del radio
del tubo.

Tras sus simulaciones, obtuvo que los mejores resultados se obtuvieron con un
dominio geométrico con un botadero tras el difusor cénico (llamado Caso2), el cual provee
de condiciones de salida del difusor similares a las de las mediciones. En la Figura 19 se

observa el mallado que obtuvo tras concluir su estudio.

Figura 19: Mallado en direccion axial del Caso2, (Bounous, 2008).

Asimismo, Ciocan, Muntean y Susan-Resiga (2012) presentaron el disefio del tubo
de aspiracion de una turbina Francis GAMM al momento de estudiar la inestabilidad
autoinducida de la misma en una descarga parcial (Figura 20). Este trabajo es especialmente
relevante ya que fue el utilizado como referencia para la modificacion de la geometria hecha

por Arispe, y por tanto seré el tubo de aspiracion que se utilizard en este mismo trabajo.

Tras analizar sus resultados numéricos, concluyeron que para optimizar un rotor de
turbina para un tubo de aspiracion preexistente la clave es minimizar la region de
estancamiento, asi como reducir las pulsaciones de presion controlando la velocidad de la

intensidad de giro, de forma que se tenga una intensidad de giro mas favorable.
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Figura 20: seccion transversal del tubo de aspiracion de la turbina GAMM tipo Francis, (Ciocan et al., 2012).

Mun, Ba, Yue & Kim (2017) también mejoraron el rendimiento de una turbina
hidraulica, usando un método de optimizacién multi-objetivo en el tubo de aspiracion
combinando el disefio del experimento (DOE), la funcién de base radial (RBF) y el algoritmo

genético de clasificacion no dominado (NSGA-II).

El objetivo de su estudio es minimizar la pérdida del coeficiente de energia ({) y
maximizar el factor de recuperacion de presion (Cp). Se realizaron soluciones de Pareto
Optimas para obtener los mejores parametros del tubo de aspiracion, asi como obtener una

notable mejora de rendimiento sobre el original. Esto se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21: Grdfica de Pareto para la funcion objetivo. a) Factor de recuperacion de presion; b) Coeficiente de pérdidas de
energia, (Nam Mun et al., 2017).

Zhou, Hu, Huang, Wu, Tang y Cervantes (2024) presentaron un tubo de una turbina

tipo Francis con un difusor conico inclinado con el objetivo de mitigar las fluctuaciones de
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presion y dafio por fatiga inducidos por inestabilidades del flujo. El estudio result6 en la

presentacion de dos disefios 6ptimos denominados Opt-1y Opt-2 desde los frentes de Pareto.

La correspondiente amplitud de fluctuacién de presion maxima se redujo en un 15%
y un 20%, respectivamente, en comparacién con el tradicional. Asi, se obtuvo una
disminucion del 81% de la recuperacion de la presion fluctuante para el tubo de aspiracion
modificado, lo que condujo a un par del rodete mas estable y, en consecuencia, a una menor

oscilacion de potencia.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE EVALUACION

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una
herramienta fundamental para la ingenieria, dado que permite realizar estudios y resolver una
gran variedad de problemas del ramo. Esta herramienta permite modelar y simular procesos

reales evitando la fabricacidn de prototipos y el desarrollo experimental.

Para una central de energia, el uso de esta herramienta puede ser usado para predecir
el rendimiento de los componentes de una turbina hidraulica durante el proceso de disefio o
proponer modificaciones al mismo. Asimismo, se puede usar para estudiar fendmenos

hidraulicos cuyo analisis mediante ensayos experimentales resulta complejo o costoso.

Este capitulo tiene por objetivo presentar el funcionamiento basico de la herramienta
CFD a utilizar, explicando a detalle el modelo de turbulencia a utilizar y la forma en que se

busca resolver el proyecto aqui presentado.

2.1 Dindmica de fluidos computacional

La Dinamica de Fluidos Computacionales es una rama del estudio de la mecanica de
fluidos, y con una creacion relativamente reciente. La mecénica de fluidos es el estudio de
los fluidos, ya sea en movimiento (modo dinamico) o bien en reposo (modo estacionario). El
CFD esta particularmente interesado en el primero, sobre todo en la forma en que el
comportamiento del fluido influye en procesos que pudieran incluir transferencia de calor y
posiblemente reacciones quimicas en flujos combustibles. Adicionalmente, las caracteristicas
fisicas del fluido en movimiento se pueden describir a partir de ecuaciones matematicas,
usualmente en forma de diferenciales parciales, que gobiernan el proceso de interés. A estas

ecuaciones usualmente se les llama ecuaciones gobernantes.

El CFD tiene por objetivo resolver estas ecuaciones mediante lenguajes de
programacion (es decir, la parte computacional del proceso), utilizando lenguajes de
programacion que convierten estas ecuaciones matematicas en programas de computacion o
paquetes de software. Por tanto, podemos decir que la dinamica de fluidos computacionales

es simplemente el estudio del flujo de fluidos mediante simulaciones numéricas, que
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involucra utilizar programas computacionales o paqueterias de software realizadas en

computadoras de alta velocidad para alcanzar las soluciones numéricas.

La Figura 22 muestra las tres disciplinas que conforman la dindmica de fluidos
computacionales, y como cada parte es necesaria para alcanzar la resolucion ideal a los

problemas de fluidos.
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Figura 22: Diferentes disciplinas contenidas dentro de la dindmica de fluidos computacional, (Tu et al., 2018).

Hay tres elementos en los que consiste un andlisis CFD:

e Preprocesamiento: permite introducir los datos de entrada al programa de solucion,
convirtiéndolos luego a un formato compatible para la solucion.

e Solucidn: se encarga de resolver de forma iterativa las ecuaciones que se han activado
previamente en el preprocesamiento. El tiempo de ejecucion depende de los recursos
computacionales y el tamafio y caracteristicas del modelo numérico.

e Postprocesamiento: herramientas graficas que permiten analizar los resultados. Permite
gestionar la informacién generada.

(Tuetal., 2018)
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Figura 23: Funciones de interconectividad de los tres principales elementos dentro de un marco de andlisis de CFD, (Tu et
al., 2018).

Para realizar simulaciones CFD se deben seguir los siguientes pasos:

1. Modelado geométrico: para resolver un problema CFD se necesita iniciar con un dibujo
de la geometria, ya sea en 2D o 3D. Para ello se puede usar un programa CAD incluido
en software de CFD o uno externo.

2. Generacion de la malla: se genera una discretizacién del domino de estudio en una
estructura formada por elementos o volumenes mas pequefios, denominados celdas o
elementos, Ilamado mallado. Este debe ser preciso, ya que un error en la calidad de la
malla resulta en resultados inadecuados. Por tanto, la calidad debe evaluarse antes de
realizar las simulaciones.

3. Definir modelos: para un flujo laminar de una fase, las ecuaciones de Navier-Stokes se
pueden resolver directamente, pero para flujos turbulentos y multifase el usuario debe
seleccionar el apropiado. Para cada uno, también deben establecerse diversos parametros,
aunque usualmente los pardmetros por defecto son la mejor opcion.

4. Establecer propiedades: todas las propiedades del fluido deben ser definidas aqui, tales
como su densidad, viscosidad, presion, composicion y dependencia a la presion. Esta

informacidn puede encontrarse dentro del propio software o en bases de datos en linea.
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5. Estableces condiciones iniciales y de frontera: se deben definir las condiciones de
entrada y salida, asi como en las paredes y otras fronteras. También deben introducirse
las simetrias.

6. Resolucion: se pueden elegir soluciones basadas en presion o densidad, y para problemas
inestables se debe elegir métodos de paso de tiempo implicitos o explicitos. También se
deben definir esquemas numéricos para mejorar la convergencia, tales como redes

multiples o esquemas upwind.

7. Postprocesamiento/analisis: el primer objetivo del postprocesamiento es analizar la
calidad de la solucion. Los resultados de este analisis daran la informacion local acerca
del flujo, concentraciones, temperatura, razén de reaccion, entre otros.

(Andersson et al., 2011)
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Figura 24: Pasos en simulaciones CFD, (Andersson et al., 2011).
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2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales que
describen el movimiento de fluidos incompresibles. Se basan en las leyes de conservacion de
la masa, el movimiento lineal (segunda ley de Newton) y, en algunos casos, la energia

(primera ley de la termodinamica).

Las ecuaciones fueron derivadas independiente y progresivamente por Claude-Louis
Navier (1785-1836) y Sir George Stokes (1819-1903). Ambos se basaron en aplicar la
segunda ley de Newton el flujo de fluidos, tomando en consideracion los efectos de

viscosidad y presion para describir el flujo viscoso del fluido. (SimWiki | SimScale, 2023)

Su importancia dentro de la mecéanica de fluidos computacional se debe a que son
usadas para aproximar numéricamente los datos y resultados. Esto se logra mediante métodos

como volimenes, elementos y diferencias finitas.

2.2.1 Ecuacion de continuidad
La masa en un volumen de control no se crea ni se destruye. La masa de un elemento

es fija y esta dada por dm. Denotando el volumen del elemento por 6V tenemos:

odm = péV (2)
Dado que la masa se conserva, se establece que la razén del cambio en el tiempo de
la masa del fluido es cero ya que el elemento se mueve a lo largo del flujo. Por tanto, tenemos;
D(ém) —0 (3)
Dt
Combinando las ecuaciones 2 y 3 tenemos:

D(péV) Dp D(V) (4)
Dt =ov pt TP o
0
Dp Dp 1 D(SV) (5)
Dt Plsv Dt
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Reconociendo que el término en corchetes en la ecuacion 5 es el significado fisico de

V.V =0 se obtiene:

Do\ v (6)
— V.V =
Dt+p 0

Ecuacion de continuidad

La Ecuacion 6, por tanto, es la ecuacion de continuidad en forma no-conservativa.

2.2.2 Ecuacion de momentum

El momentum describe el movimiento de una masa y se mide como el producto de la
masa y velocidad de un objeto. Mientras el momentum en un volumen de control se mantenga
constante, la conservacion de momentum implica que éste no es creado ni destruido. Y solo

puede cambiar a través de fuerzas basadas en las leyes de Newton.

Sabiendo que la ecuacion de la segunda ley de Newton es:
F=mxd (7)

Ecuacion de la segunda ley de Newton

donde F es la fuerza neta aplicada a cualquier particula, a es la aceleracién y m la masa. En
el caso de un fluido es conveniente expresar la ecuacion en términos del volumen de

particulas como:

Du (8)
pD_t_f_ fcuerpo‘l'fsup

en donde f es la fuerza ejercida en la particula de fluido por unidad de volumen, y fcuerpo €5 12
fuerza aplicada a toda la masa pg. Las fuerzas externas fsup Se expresan a traves de las fuerzas

de presion y viscosidad:

T;

fsupzv-'[ijzﬁ (9)

J _
- fpresién + fviscosidad
i

Por tanto, Fx puede ser expresado como:
Op O0Txy 0Tyx 0Ty

= -— (10)
E, ( 6x+ I + 3y + aZ)dxdydx+ pfrdxdydz
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Considerando el lado derecho de la Ecuacion 10, la masa del elemento del fluido es

fijay es igual a:

m= pdxdydz (11)

Masa del elemento del fluido
Asimismo, la aceleracion del elemento del fluido es la razon del cambio de tiempo en
su velocidad. Por tanto, el componente de aceleracion en direccion x es simplemente la razén
del cambio de tiempo en u y, dado que se sigue el movimiento de un fluido, esta razén de
cambio de tiempo es dada por una derivada sustancial. Entonces:

Du 12
o =2 (12)

Aceleracion del elemento del fluido

Combinando las ecuaciones 10, 11y 12 obtenemos:

Du B Op O0Txy 0Tyx 0Ty (13.a)
Por= "ax T ox Tay T oz TPk

Dv 0p 0Ty, 0Ty, 0Ty (13.b)
'DE__@-F d0x dy * 0z TPl

Dw  dp 07y, N 0Ty, 0Ty (13.c)

'DE__E)Z 0x ay+az +p L

Ecuaciones de momentum para x, y y z

Las Ecuaciones 13.a, b y ¢ son los componentes X, y y z, respectivamente, de la

ecuacion de momentum. (Anderson, 2009)

2.3 Modelos de turbulencia
La turbulencia se puede definir como desorden, un flujo aleatorio y caético en su

naturaleza. Las caracteristicas de un flujo turbulento son las siguientes:
e Proceso completamente no lineal.
e Flujo altamente difusivo.
e Flujo tridimensional.

e Involucra maltiples escalas de longitud y tiempo.
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Un modelo de turbulencia se refiere a un conjunto de ecuaciones y suposiciones que
se utilizan para representar y simular el comportamiento de la turbulencia en un flujo fluido.
Su mayor utilidad radica en la simplificacion y aproximacion de la turbulencia de manera

gue sea mas manejable desde el punto de vista computacional.

La formulacion RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) son una formulacion de
las ecuaciones de Navier-Stokes en la que las variables del flujo (velocidad, presion, etc.) se
descomponen en una parte promedio y una parte fluctuante mediante el enfoque de Reynolds.
Este método permite describir el comportamiento de un flujo turbulento sin necesidad de
resolver directamente todas las escalas de la turbulencia, lo que reduce significativamente el

costo computacional.

Los modelos de turbulencia son un conjunto de ecuaciones que permiten cerrar el
sistema RANS al proporcionar una forma de estimar las tensiones de Reynolds. Estos
modelos introducen hipotesis y aproximaciones para capturar los efectos de la turbulencia

sin resolver explicitamente todas sus escalas.

Los dos términos adicionales clasicos pertenecen a este modelo: el modelo k-, el

modelo k-o (SST) y el modelo de esfuerzo de Reynolds (Soria Guillén, 2018).

2.4 Modelo k- SST

Existen tres variantes del modelo k-o: Wilcox, Wilcox modificado y SST, siendo el

ultimo el que seré usado para la presente investigacion.

El modelo de turbulencia k-o SST es un modelo de viscosidad turbulenta de dos
ecuaciones. Las siglas SST significan Shear Stress Transport, es decir, transporte de esfuerzo
cortante. Este modelo fue creado en 1994 por Florian R. Menter para abordar la alta
sensibilidad de la corriente libre en el modelo de turbulencia k- o y mejorar las predicciones

de gradientes de presién adversos.

El objetivo del modelo es combinar la formulacién robusta y precisa del modelo k-o
en la region cercana a la pared con la independencia del flujo libre del modelo k-¢ en el

campo lejano. Esto se logra convirtiendo el modelo k-¢ en una formulaciéon k-o, y esto
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permite que en las partes internas de la capa limite el modelo se pueda usar hasta la pared a
través de la subcapa viscosa. Es por esto que el modelo SST se suele emplear para nUmeros

de Reynolds bajos, sin ninguna funcion adicional.
La ecuacion para la energia cinética turbulenta k es la siguiente:

d(pk) ad(pkw) 8 [ k] - (14)

= —|n—|+P, -
ot T om o |Tax| TP Vet S
Energia cinética k

La ecuacion para la velocidad de disipacion especifica o es la siguiente:

Jdw -
Q—4+&—ﬁ+%+&, (15)

G@w)+0@wm)_ d

Velocidad de disipacion especifica w

Aclarando los diferentes términos de las ecuaciones:

e P, representa la generacion de energia cinética debido a gradientes de velocidad

media. Se calcula de la siguiente forma:

ou;
Py = —Pul’ujla_,] (16)
Xl

Generacion de energia

e P, representa la produccién de w:

w
P, = arPy (17)
Produccion de velocidad de disipacion especifica

El coeficiente o tiene un valor de

_ % (ao + Ret/Rew> (18)
a* \'1+ Re;/Re,

Coeficiente de difusividad térmica a

donde Re, = 2.95.

El coeficiente a* amortigua la viscosidad turbulenta causando una correccion del

namero de Reynolds bajo, y viene dado por la expresion:
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1+ Re;/Rey

Coeficiente de amortiguacion de la viscosidad turbulenta o*
donde

k * .Bi
Ret=£—w R, =6 ay ="} B; = 0.072

e TI'wyT, representan la difusividad efectiva de k y o, respectivamente, y se calculan
con las siguientes expresiones.
He He 20)
ne=(n+2) ry=(n+2) (
k u Ok w u o,
Difusividad efectiva k y
donde ok ¥ 6. son los numeros de Prandtl turbulentos para k y ®. La viscosidad

turbulenta . se calcula de la forma:

- 1
Uy = W [1 SFZ ( )
max |—,—=
a*’ a;w
Viscosidad turbulenta
donde S es la magnitud de la velocidad de deformacion y
1 1 2
o, =—————m g, = —m—mm
R ey ) ©~F I-F (22)
Ok1 Ok2 Ow1 O0w2

Numeros de Prandtl para ky w

F1y F2 son las funciones de mezcla y se obtienen de las siguientes expresiones:

vk 5004 4pk
Fl = tanh((pf) (pl = min lmax <0 O9wy'py2w>'0' D+y2 I
. w2”w
1 10k dw
D} =max|2p——=—=—,10"10
Oz W 0X; 0X;
vk 500u
= 23
F, = tanh(®3) by = max <0.09wy'py2w> (23)

Funciones de mezcla
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donde y es la distancia a la siguiente superficie y D es la parte positiva del término

de difusion cruzada.
Algunas de las constantes del modelo utilizadas fueron:
op1 = 1.176 O =2 Oy =1 o, =1.168 a; = 0.31

e Yy Y, representan la disipacion de k y o, respectivamente, y se calculan de la

siguiente manera:
o Disipacion de k:

Ve = pB’ fy-ko (24)

Disipacion de la energia

donde

1
fpo = 1+680x7 x,<0
B 7 )1+400x2 x>0

1 0k dw

T w39y I
a)axjaxj

Xk

B = Bi[1+ " F(M,)]

4  (Re,\*
E+<E>

Re,\*
1+ (—f>
Rpg

Bi = Bl

{"=15 Ry;=8 R, = 0.09

o Disipacion de o:

Yy = pBfse? (25)

Disipacion de disipacion especifica

donde
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1+ 70x,

fs = T4 80x,
v = ;053 Sy
1 (Brw)?

1(0u; O0uj . . .,
Qi =3 (a—:“ — a—x’) es el tensor de la velocidad media de rotacion
j i

1{0u; Ou;j . .,
Sij = 5 (a—x‘ — a_x]) es el tensor de la velocidad de deformacion
j i

p=hi[1-Tcran

La funcion de compresibilidad F(My) se define como.
0 M, £ My,

F(M;) =
(Me) ME —MZ, M, > My,

2k
= M., = 0.25 a = yRT (26)

M} =—
t az
Funcion de compresibilidad

e D, representa el término de difusion cruzada

1 0k dw
Dy =2(1 = F)pouz —=——=— (27)
] ]

Término de difusion cruzada
donde 6, =1.168

(Lbpez Sénchez et al., 2017)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para el redisefio del difusor del tubo de aspiracién de una turbina de una central
hidroeléctrica, son fundamentales algunas consideraciones: primero, el flujo dentro del tubo
de aspiracion es altamente tridimensional y complejo; segundo, el desempefio del tubo de
aspiracion es muy sensible a las condiciones del disefio geométrico y requiere una correcta
parametrizacion; tercero, no existe un método completamente satisfactorio para predecir el
desempefio cualitativo y cuantitativo del tubo de aspiracion con un flujo de entrada arbitrario;
y por ultimo, el redisefio debe estar sujeto a restricciones tales como el flujo masico,

intensidad de giro, flujo inverso en la entrada, asi como a evaluaciones de funciones objetivo.

De tal forma, este capitulo tiene por objetivo describir a detalle la metodologia que se
llevé a cabo para mejorar las caracteristicas de un difusor. Se busca, por tanto, determinar
una combinacién de parametros geométricos que mejoren el desempefio general del tubo de

aspiracion. En las siguientes secciones se detallara cada etapa a detalle.

3.1 Cluster de calculo
Para llevar a cabo la parametrizacion se hara uso de un claster de célculo (Figura 25),
el cual reduciré el tiempo de computo necesario para el proceso de optimizacién debido a la

gran cantidad de analisis CFD que se realizaran.

El clUster se construy6 con un nodo maestro de 12 Gb de RAM, procesador Intel i7
de 8 ndcleos a 2.5 GHZ y 1 TB de disco duro, cuya funcién principal es la de distribuir el

trabajo a las estaciones de trabajo disponibles.

Para realizar el proceso de optimizacién el clister cuenta con diez nodos, cada uno
con 16 GB de RAM, un procesador AMD fx800 de 8 nucleos a 4 GHZ y un disco duro de
960 GB.
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Figura 25: Estaciones de trabajo del cluster de cdlculo.

Para optimizar el clister se llevo a cabo un proceso de mantenimiento. En éste se
limpiaron todos los nodos usando un limpiador para CPU y aire comprimido. También se le

puso pasta térmica nueva al procesador y se le colocaron los nuevos discos duros.

Entre lo que se encontr6é al momento de dar mantenimiento, lo primero fue que en el

nodo 1 el ventilador central tiene una velocidad menor a la de los otros dos ventiladores.

Figura 26: Ventiladores del nodo 1. El ventilador central tiene menos RPM que los dos en los extremos.

En el nodo 3 también se encontr6 un pequefio problema, el cual fue un tornillo capado
en la tapa del nodo. Esto debio ser corregido, ya que de no hacerlo se pueden tener
dificultades para abrirlo y por tanto no se le puede dar el mantenimiento correspondiente.
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Figura 27: Tornillo capado en el nodo 3.

3.2 Parametrizacion del difusor y relaciones I/L

Para la seleccion del difusor se decidid utilizar un difusor con las siguientes dimensiones:

e Areade entrada al difusor (Aen) = 0.12691 m?

e Areade salida del difusor (Asa) = 0.188694 m?

e Longitud total del difusor (L) = 0.44 m

e Longitud de la divergencia (I) = variable

La razon para seleccionar estas dimensiones fue debido a la investigacion de Arispe &
de Oliveria (2018), donde el area de salida del rotor y la entrada al codo tienen las medidas

de Aen Y Asal, respectivamente.

Para la seleccion de las relaciones I/L, se decidio utilizar las mismas cuatro relaciones
generadas por Herrera (2017), siendo estas I/L = 0.28, 0.29, 0.30 y 0.42. A las relaciones
anteriores se les agregaron la relacion original (I/L = 0.86) y otra completamente divergente
(I/L = 1).

3.3 Generacion del script

Para generar el tubo de aspiracion se utilizd un archivo tipo script, con comandos de
edicion escritos en lenguaje Tcl/Tk utilizado por Arispe et al., (2018) Este archivo modifica
la geometria base del tubo de aspiracion de la turbina Francis GAMM, presentadas por
Ciococan et al. (2012).
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Este script fue editado para que la longitud de la divergencia | correspondiera a las
relaciones descritas anteriormente. Posteriormente, del total de 144 puntos de referencia del
script se giran los primeros 60, los cuales corresponden a la seccion del difusor. Estos puntos

se giraron 30° utilizando las formulas:

a) x=x'cos(a)-y'sen(a) b) y=x'sen(a)+y'cos(a) (28)
Rotaciones de los puntosena) xy b)y
siendo a el angulo girado, mientras que x’y y’ son las coordenadas originales de los

puntos de referencia de la geometria.

El script es interpretado por el programa comercial ICEM CFD, incluido en la
biblioteca de ANSYS, resultando asi en la construccion de la geometria y mallado del tubo

de aspiracion.

Una vez abierto el script, se genera una nube de puntos que definen las coordenadas
en 3D de la geometria del tubo de aspiracion. A partir de ellos se generan las curvas de las
diferentes secciones transversales del tubo de aspiracién, de forma que se generan varias
capas segun la altura a la que se encuentren los puntos. En seguida se generan las superficies

uniendo las curvas correspondientes.

El siguiente paso es generar cada uno de los componentes del tubo de succién. El
primer componente corresponde al difusor de divergencia-ducto (también llamado cono de
entrada), el segundo componente corresponde al codo y finalmente el tercer componente
corresponde a la salida del tubo de aspiracién. Finalmente, las Gltimas geometrias
corresponden a la entrada del flujo (inlet) y a la salida del flujo (outlet). Todo esto finalmente

nos brinda una geometria.

En seguida se genera el blocaje, que consiste en tomar secciones de la geometria para
que se puedan mallar. Las secciones fueron seleccionadas en base a la altura a la que se

encuentran. El resultado se puede apreciar en la Figura 28:
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Figura 28: Blocaje del tubo de aspiracion a analizar.

Finalmente, una vez divida la geometria en bloques es que se puede comenzar el
mallado, siendo la malla generada es una hexaédrica suave. La calidad de la malla la
determinamos de utilizando los parametros calidad, calidad ortogonal y skew. Los resultados

para cada geometria fueron los siguientes:

Tabla 1: Caracteristicas de las diferentes geometrias en base a su relacion I/L.

1873676 1882720 1864632 1864632 1873676 1864632
1847614 1856583 1838645 1838645 1847614 1838645
0.717627  0.717625 0.717627 0.717627 0.717627 0.717627
0.999935 1 1 1 1 1

0.70834 0.70834 0.70834 0.70834 0.70834 0.70834

0.553433  0.553433 0.553433 0.553433 0.553433 0.553433
1 1 1 1 1 1

El resultado del mallado, asi como su calidad, calidad ortogonal y skew se aprecian

en la Figura 29:
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a) Vista frontal b) Vista superior

Figura 29: Mallado de la relacién I/L = 1.
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b) Calidad ortogonal de malla
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c) Skew de malla

Figura 30: Pardmetros de calidad de malla con relacién I/L = 1.

El resto de las geometrias se pueden ver en la figura 31:

b) /L =0.42 ) l/L=0.30
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d) /L =0.29 e)l/L=0.28

Figura 31: Mallado para las relaciones I/L.

3.4 Preprocesamiento

En esta etapa son creados los componentes de la turbina, siendo los denominados
como: predistribuidor (S1), distribuidor (S2), rotor (R1) y tubo de aspiracion (S3), siendo
este ultimo el componente que se cambiara de acuerdo a la geometria que se esté utilizando.

Para llevar esto a cabo, en CFX-Pre se seleccioné el caso para turbomaquinas. Se
configuran los componentes hidraulicos estacionarios y rotativos, comenzando por el
predistribuidor. El proceso de configuracion comienza cargando el archivo de malla.
Posteriormente, se verifica y configura la informacion de los contornos o regiones del
dominio computacional asignando a cada superficie la regién correspondiente: entrada y

salida del dominio, superficies de periodicidad, Hub y Shroud.

Figura 32: Definicion del predistribuidor (S1).
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El proceso descrito anteriormente es el mismo que se usa para el distribuidor,

Unicamente se cambia el nombre a S2.

En el caso del rotor (R1), ahora el componente llevara por nombre R y seré de tipo
rotativo, dando le un valor de 500 rpm. El proceso de configuracion de las regiones o

contornos del dominio es similar al proceso detallado lineas arriba.

El dltimo componente a cargar corresponde al tubo de aspiracion (S3). La
configuracién fue realizada considerando la malla de la geometria base, para posteriormente
cambiar las mallas correspondientes a cada una de las geometrias que resultan de la
parametrizacion. En cuanto a las regiones correspondientes, Unicamente hay que considerar

la entrada (inlet) y la salida (outlet), que corresponden al mallado del tubo de aspiracion.

El siguiente paso fue la union del rotor con el tubo de aspiracion. Para ello, se recarga

la malla para colocar el nuevo mallado, lo que se puede apreciar en la Figura 33:

B Reload Mesh Files ?

[[] s1_Mekhorado.cfx5

[[] s2_Melhorado.cfx5

[] rotor_periodico_modificado_01.cfx5
script_042.cfx5

0@ @B ¥

e

File to Load: JICEM\Saripts\saript_042\saript_042.cfx5

Preserve Existing Names

[ox ] o

Figura 33: Pantalla de recarga de archivos de malla.

Posteriormente, se tiene que mover la geometria 1 mm en Dz positiva, esto para que
ambos mallados se pongan en contacto. Al transformar la malla este error se puede corregir,

lo que se aprecia en la Figura 34:
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Figura 34: Editor de transformacion de malla.
En la Figura 35 se puede apreciar el dominio computacional del rotor y el tubo de

aspiracion como unasola pieza, la cual tiene un total de 4004898 nodos y 9107434 elementos.

Los pasos anteriores deben repetirse para cada una de las simulaciones de cada geometria.

Figura 35: Dominio computacional del rotor y el tubo de aspiracién con relacion I/L = 1

3.5 Propiedades

El siguiente paso fue definir las fisicas del sistema. Primeramente, el tipo de fluido
fue agua, la presion de referencia fue de 1 atm, se desactiva la transferencia de calor ya que
no se esta trabajando con la parte térmica y el modelo de turbulencia a usar es Shear Stress

Transport (SST). Estos son los valores predeterminados dados por CFX.

Una vez establecido el modelo de turbulencia se configura la frontera Inlet Ilamada
INLET_S1, que define la entrada del dominio. La condicion de frontera considerada es la
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presion total, con valor de 58092 Pa, el cual fue previamente calculado con base al valor de
la altura de energia correspondiente al punto de eficiencia maxima. Estas caracteristicas se

aprecian en la Figura 36:

Detanls of Irdet 1n S In Fow Anabysis 1
Basis Sattings Boundary Datails Sourcesd Fat Options
Floww Reengirme a2

Option Subsgnic r

Mage Artd Momentum =]
Dption Totsl Prasury [sobe} -

Relative Fressure 58091977 [Pa)

Flow Direction =
Dption Oyhndrical Compenents -

Awal Cemponant a
Radwal Componant -0.5591%

Theta G Q.2a0ae
Poas Cefintion =

Tpstion Coordinate Ans v

Rolaton Aos Global 2 ~

Turbulance =]
Dpen Medium [Imensty = 5%} £

Figura 36: Detalles de frontera a la entrada del predistribuidor.

Adicionalmente, es configurada la frontera que caracteriza la salida del fluido en el
dominio computacional, denominado Outlet. La condicion de frontera considerada fue el

flujo mésico con valor de 371.212 kg/s.

Outline Boundary: Outlet [¥]
Details of Qutlet in $3 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Flow Regima =]
Option Subsonic

Mass And Momentum =]
Option Mass Flow Rate

Mass Flow Rate 371.2124 [kg 5~-1]

Mass Flow Rate Area  As Specifled

| Mass Flow Outlet Constraint &]

Figura 37: Detalles de frontera a la salida del tubo de aspiracion.

En el proceso de configuracion de las condiciones de frontera, se verifica que las
fronteras correspondientes al Hub, Shroud, alabes y el contorno del tubo de aspiracion esten
correctamente configuradas con la condicion de pared, teniendo cuidado al considerar la

pared rotativa en el caso del Hub y el alabe del rotor.

Finalmente, se deben comprobar las interfaces entre los componentes, que seran las

secciones gque enviaran la informacion de un componente a otra. Las interfaces deben ser:
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e Periodicidad en el predistribuidor.
e Periodicidad en el distribuidor.

e Periodicidad en el rotor.

e Entrada del distribuidor y salida del predistribuidor (S2 a S1).
e Entrada del rotor y salida del distribuidor (R1 a S2).
e Entrada del tubo de aspiracion y salida del rotor (S3 a R1).

Para las tres ultimas interfaces, se deben realizar los cambios de paso necesarios para
que las relaciones entre los componentes sean correctas. En el caso de S2 a S1 es necesario
colocar un cambio de valor 1, asi las relaciones seran 1:1 ya que, al ambos componentes
tienen 24 alabes y el canal periddico de cada uno corresponde a un pasaje de fluido alrededor
de un &labe con un paso de 360/24 (15°); en el caso de R1 a S2 se ha de especificar el angulo,
siendo este de 27.6923° (considerando solo una sola cuchilla de las 13 del rotor) en el lado 1

y de 15° en el lado 2; finalmente, para el caso de S3 a R1 el angulo para el lado 1 es de 360°
y de 27.6923° para el lado 2.

Tnrlng Dornar Inerface: £2 1o 51
Desdis o $2 40 51 0 Flow Analysla 1

Outline  Domain Interface: K1 to 52 4

Detaitz of R1 to 52 in Flow Anabysis 1
Bepc Betinge  aucibosal lerface wocels  Mesh Connection

Basic Sattings  Additional Interface Models  Mesh Connection

m:ﬂ:::“ N Dol nd = Intarface Type Fluid Fuid

Boman (Rftar) - Interface Side 1

Regon L MET_S2 Domain (Filter) Rl

Tmarface Swa 2 Region List INLET_ROTOR

Doman (Fihar) 5L Interface Side 2

Regan L OUTLET_51 Dormain {Fiter)

Tmerface Hodalc Region List OQUTLET_52
Ov::! thargedMxrg :;‘:al S Interface Models

Opoen Froqen Ao Ogtion General Connection

[ Retatons onet

Frame Change/Moing Model

Pch Chorge Option Frozen Rofor
Dpbon walug _| Rotational Offset
gk Rae 1 Pitch Change

kel Option Specified Pitch Angles
Dpbon Eomrdinma ks Pitch Angle Sidel 27.6923 [degrea]
e ps Eow? Fitch Angle Side2 15 [degres]

a)S2aS1

b)R1aS2
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Duthne Doman Interface: 53 to R1 %]
Details of 53 to R in Fow Anabysis 1
Basic Settings Additional Interface Modets Mesh Connection

Trterface Type Fluid Phiid
Interface Side 1

Domain (Filter) 53

Ragean List INLET
Interface Side 2

Domain {Filter) R1

Rugian List OUTLET_ROTOR

Interface Models

Option General Connectian
Frame Change/Mbxing Model a
Cption Frozen Rotar
| Rotationsl Offsst =

Fitch Change a
Cption Speafied Fitch Angles

Fitch Angle Suel 360 [degree]

Pitch Angle Sidez 27.6923 [degree]

c)S3aR1

Figura 38: Dominio de interfaces para cada seccion.

Una vez establecidas las condiciones de frontera se configuran los esquemas de

solucidn y el criterio de convergencia, como se muestra en la Figura 39:

Basic Settings Equatson Class Settings Dynamic Model Controf Advanced Options

Advection Scheme

Option Upwind

Turbulence Numerics =]
Option High Fesplution

Convergance Control

Min. Tterations ]
Man. Ierations 100000
Fiuid Timescale Control =)
Timescake Control Local Timescale Factor
Timescale Factor 5

Convergence Critena

Residual Type RMS
Residual Targat 1_.?-4 8
[ conservation Target 8
|__| Elapsed Wall Clock Time Control &
Interrupt Controd =]
Option Any Interrupt
Convergence Conditions a
Option Default Conditions
User Interrupt Conditions 8

Figura 39: Sistemas de solucidn para la simulacion.

En este momento se ejecuta la simulacion, la cual tiene doble precision y usa 4

nucleos de la computadora.
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Figura 40: Definicion de la ejecucion de la simulacion.

El tiempo total de la simulacion son aproximadamente 15 horas.

3.6 Postprocesamiento
En este punto se deben realizar diversos planos de los cuales se van a obtener diversos
parametros, los cuales se utilizardn para el analisis de resultados. Los planos se pueden

apreciar en la Figura 41:

L.

Figura 41: Planos generados con superficies en la relacion I/L = 1.
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Donde el plano 1 corresponde a la entrada al cono-difusor, el plano 2 se encuentra en
el cambio de divergencia a ducto (o, en el caso de la relacion completamente divergente, a la
mitad de la altura del cono-difusor), el plano 3 a la salida del cono-difusor y entrada al codo,
el plano 4 a la mitad del codo, el plano 5 a la salida del codo y entrada al tubo de salida, y
finalmente el plano 6 a la salida del flujo. También se incluyd un plano transversal ZX el cual

ayudara al andlisis cualitativo del proyecto.

3.7 Parametros de comportamiento
Un pardmetro de comportamiento es el criterio de disefio bajo el cual se optimiza,
expresado como funcion de las variables de disefio. La eleccion de la funcion objetivo es

regida por la naturaleza del problema.

La primera funciéon objetivo seleccionada fue el coeficiente de recuperacion de
presion promedio, Cpm, el cual indica el incremento en presion estatica comparado con la
energia cinética con un flujo promedio en la entrada, y nos permite representar el desempefio

del tubo de aspiracion. ElI Cpm se define de la siguiente manera:

1
PdA =5, P dA

2
20 (15)

Coeficiente de recuperacion de presion promedio

1
:mfsal (29)

Com

Donde P es la presion estatica, p la densidad del agua, Q el flujo volumétricoy A el

area de la seccion transversal. Sharan (1976) reescribe la Ecuacidn 29 de la siguiente forma:

asal/aen] Pten B Ptsal

C = 1-— —

Psn aen[ AR2 1 ( Q )2 (30)
2P \4,,

Coeficiente de recuperacion de Shardn
Donde P es la presion total promedio de una seccion transversal, AR es la relacion

del area de salida sobre el area de entrada y o es el factor de correccion de energia cinética.

El segundo término de la Ecuacion 31 tambiéen se le conoce como factor de pérdida

de energia ¢, el cual cuantifica la energia convertida en una forma que no se puede utilizar,
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es decir, en pérdidas. Considerando la pérdida de presion total desde la entrada a la salida en

relacién con la energia cinética a la entrada, se puede definir { de la siguiente forma:

1 1
A_enfenpt dA _Efsalpt dA

2
%p (Afn)

Factor de pérdida de energia

7= (31)
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para las geometrias generadas
utilizando la metodologia previamente descrita, la cual nos ha ayudado a determinar la
geometria que permitird desarrollar de mejor manera el flujo en el ducto y asi alcance su

mayor rendimiento.

El andlisis se llevara a cabo de tres formas: la primera corresponde al anélisis
cuantitativo que ayudara a determinar la uniformidad del flujo; la segunda corresponde al
analisis cualitativo que nos permite observar los fendmenos del flujo a través del tubo de
aspiracion; la tercera y ultima define los resultados de las funciones objetivo, las cuales nos
ayudaran a determinar la geometria con menores pérdidas de energia. Asimismo, también se

analizara la eficiencia del sistema.

4.1 Analisis cuantitativo
El andlisis cuantitativo del flujo se lleva a cabo tiene por objetivo describir la
uniformidad del flujo de forma axial y tangencial, el comportamiento del momentum y la

intensidad de giro a lo largo del tubo de aspiracion.

4.1.1 Factor de correccidn de energia cinética axial

El factor de correccidn de energia cinética axial corresponde a la uniformidad del
perfil de flujo axial en la seccion de referencia. Esta dado por la Ecuacién 32:
(32)

aax:A_V?’ ., u3dA

Factor de correccion de energia cinética axial

Donde A es el area de referencia, V la velocidad promedio de la seccion, u la

velocidad axial en un area diferencial y dA el area de elemento diferencial.

La Figura 42 presenta la comparacion de los valores de correccion de energia cinética
aax para la geometria original, asi como para todas las relaciones parametrizadas para el
difusor. Mientras mayor sea el valor de este parametro se representaran perfiles no uniformes,

y mientras mas se acerquen a la unidad seran mas uniformes. Es posible notar como la
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funcion del difusor tiene por objetivo uniformizar el perfil de velocidad axial, ya que es en
esta seccion donde tenemos los resultados mas proximos a la unidad. Debido a lo anterior es
que la relacion completamente divergente en S2 tiene una forma diferente al resto de

relaciones, ya que la forma le da una velocidad axial mas uniforme.

a,, Vs Superficie

0
-0.2
—8=|/L=0.28
-0.4
I/L=0.29
5 -0.6 I/L=0.3
I/L=0.42
-0.8
—9=|/L=.86
-1 ——|/L=1
-1.2

Superficie

Figura 42: Factores de recuperacion de energia axial obtenidos para las relaciones I/L en multiples superficies.

4.1.2 Factor de recuperacion de energia cinética tangencial
De manera parecida a la Ecuacion 32, el factor de recuperacion de energia tangencial
interpresa la uniformidad del flujo, pero en este caso del perfil de velocidad tangencial,
siendo w la velocidad tangencial del elemento diferencial.
1 (33)

atg = A_V3 ., qu dA

Factor de recuperacion de energia tangencial

La Figura 43 compara los valores del factor de correccion de energia tangencial oug
para la geometria original, asi como las geometrias parametrizadas del difusor. En este caso,

el difusor cumple con su funcion de uniformizar el flujo tangencialmente.
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Asimismo, de forma similar, la seccidon S2 de la relacion completamente divergente
tiene un valor diferente al resto de relaciones debido a la direccion de flujo mas uniforme.

Esto nos indica una recuperacion tangencial mas uniforme comparada con el resto de

relaciones.
Q. VS Superficie

0.05

0
—e—|/L=0.28
0.05 I/L=0.29
F -01 I/L=03
I/L=0.42

-0.15
—e—|/L=.86

0.2 ——|/L=1
-0.25

Superficie

Figura 43: Factor de correccion de energia cinética tangencial para las diferentes relaciones I/L en multiples superficies.

4.1.3 Factor de momentum

El factor de momentum describe el comportamiento del momentum en una seccion
definida. Se puede definir con la Ecuacion 34:

B=£;Au%A (34)
Factor de momentum

La Figura 44 compara los valores del factor de momentum S para la geometria
original, asi como para las geometrias parametrizadas del difusor. Se observa como el factor
de momentum se mantiene ligeramente estable en la transicion de la divergencia al ducto, sin

embargo, a su salida hasta el fin del sistema el valor se reduce considerablemente.
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0.4 I/L=0.42
0.2 —8—|/L =.86
; ——I/L=1
S1 2 S3 54 S5 S6
Superficie

Figura 44: Factores de momentum obtenidos para las diferentes relaciones I/L en multiples superficies.

4.1.4 Intensidad de giro

También conocida como swirl, es un flujo helicoidal generado al centro del cono-

difusor. Este factor permite controlar la recuperacion de presion y estabilizar el flujo.

5 wrwyas (35)
R [, (pw)(w)dA

Intensidad de giro

En la Figura 45 se realiza la comparativa entre las multiples relaciones generadas para
cada geometria. Se observa como se incrementa su valor para la divergencia y se reduce en
la zona del ducto. Asimismo, es notable la diferencia de valores que se obtienen a la salida
del tubo de aspiracién. Dado que la intensidad de giro no es ni muy pequefia para ocasionar
separacion del flujo de las paredes del tubo de aspiracion ni muy grande para generar zonas

muertas en el centro de aspiracion.
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Figura 45: Intensidades de giro obtenidas para las diferentes relaciones I/L en multiples superficies.

4.2 Andlisis cualitativo

El anélisis cualitativo tiene por objetivo analizar los contornos de velocidad promedio,
axial y tangencial a lo largo del tubo de aspiracion, los contornos de presién estatica y total,
asi como el flujo masico a lo largo del tubo de aspiracion. Con esto se podra realizar una
interpretacion del comportamiento del flujo y sus caracteristicas de mayor interés para el

presente estudio.

4.2.1 Flujo masico

El flujo mésico se define como la cantidad de masa a través de del tiempo. En la

Figura 41 se puede apreciar la forma en que cambia el flujo méasico segun la relacion I/L.
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b)l/L=0.86

) l/L=0.42 d)I/L=0.30

e)l/L=0.29 fAlL=028

Figura 46: Flujos mdsicos para las relaciones I/L.

Es notable como la mayor parte del flujo mésico se encuentra en la entrada al difusor,
asi como la parte inferior del tubo de salida. Asimismo, existe la presencia de zonas donde
no se puede encontrar nada de flujo. Pese a lo anterior, las diferencias entre las diversas

relaciones no son muy grandes.
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4.2.2 Presion estatica

La presion estatica se refiere a la que posee un fluido independientemente de su
velocidad. En este estudio la presion estatica se utiliza para calcular el factor de recuperacion
promedio. En la Figura 47 se puede apreciar la forma en que cambia en cada geometria.

c)l/L=0.42 d)l/L=0.30

e)l/L=0.29 fAlL=028

Figura 47: Presion estdtica para las relaciones I/L,
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Se puede observar que la mayor parte de la presion se concentra en el tubo de salida,
asi como en el radio exterior del codo, lo cual es consistente con el comportamiento esperado
del flujo al cambiar de direccién y aumentar su velocidad en esas zonas. Por otro lado, la
menor presion se registra en la entrada al difusor, donde el flujo comienza a desacelerarse, lo

que genera una caida de presion caracteristica de esta region.

En cuanto a la salida del sistema, se observa que la menor presion se obtiene con la
relacion 1/L=0.30, lo que indica una mejor recuperacion de presion en comparacion con las
demés geometrias evaluadas. Este resultado sugiere que dicha configuracion favorece una
transicion mas eficiente del flujo, minimizando las pérdidas de carga y mejorando el

desempefio hidraulico general del sistema.

4.2.3 Presion total
La presion total es la suma de la presion atmosférica y la presion estatica. Para este
estudio la presion total es necesaria para obtener el valor de la disipacién. En la Figura 43 se

muestra como cambia la presién total con respecto a cada relacion /L.

o) l/L=0.42 d)l/L=0.30
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e)l/L=0.29 Al/L=028

Figura 48: Presion total para las relaciones I/L = a) 1, b) 0.86, c) 0.42, d) 0.30, e) 0.29, y f) 0.28

Es notable que la presion total en el difusor es mayor mientras mas cercano esté a la
pared, mientras que en el centro del fluido es donde tiene un menor valor. La relacion donde
encontramos menor presion en las paredes fue en la relacion 0.28, mientras que a la salida

todas las presiones tienen valores similares.

4.2.4 Velocidad
Lavelocidad es simplemente la velocidad promedio del fluido. Este valor es necesario
para obtener los factores de correccion axiales, tangenciales y de momentum. Esto se puede

apreciar mejor en la Figura 49:

a)l/L=1 b) l/L =0.86
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o) l/L=0.42 d)I/L=0.30

e)l/L=0.29 Al/L=028

Figura 49: Velocidad promedio para las relaciones I/L.

Lo mas notable es que la mayor velocidad se forma a la entrada del difusor, como es
esperable, pero también en el radio menor del codo. Por el contrario, la velocidad es menor
en la parte inferior a la salida del difusor, siendo en la relacion totalmente divergente donde

tenemos la region de mayor tamafio.

4.2.5 Velocidad axial

La velocidad axial se refiere al componente de velocidad del flujo moviéndose a lo
largo del eje de rotacidn, siendo en este caso Z. En la Figura 50 podemos apreciar sus cambios
respecto a las relaciones I/L.
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b)I/L=0.86

c)l/L=0.42

e)l/L=0.29 fAlL=028

Figura 50: Velocidad axial para las relaciones I/L.

En este caso, es notable que la velocidad axial experimenta un fendmeno inverso a la
velocidad promedio, donde la menor se encuentra a la entrada del difusor, mientras la de
mayor valor va desde la salida del codo hasta la salida del tubo de aspiracion. Asimismo, hay
que remarcar como se reduce la region roja, donde se encuentra la mayor velocidad,
conforme la relacién I/L se reduce. La relacion con la velocidad axial mas uniforme a la
salida es la 0.28, lo que indicaria un mejor flujo.
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4.2.6 Velocidad tangencial

También llamada velocidad circunferencial, la velocidad tangencial es aquella que es

tangente a la trayectoria del flujo. Esto lo podemos apreciar en la Figura 51:

a)l/L=1 b) /L =0.86

. o -
—— e ——

e)l/L=0.29 fl/L=028

Figura 51: Velocidad tangencial para las relaciones I/L.

Sabiendo la definicion de velocidad tangencial, obtenemos un resultado esperable

donde la mayor velocidad se ubique en la circunferencia del difusor, asi como en el radio
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menor del codo. La menor velocidad tangencial se haya en la parte inferior del tubo de

aspiracion.

4.3 Parametros de comportamiento

4.3.1 Factor de recuperacion de presion promedio

El factor de recuperacion de presion promedio Cpm Se obtuvo relacionando la entrada
al difusor (Superficie 1) a las diferentes superficies que funcionan como salida del flujo, hasta
llegar a la salida a la atmosfera (Superficie 6). La Figura 52 muestra la evolucion del Cpm a

lo largo del tubo de aspiracion.

cp,, Vs Superficies de entraday salida

1
0.9
0.8
0.7 —8—I/L=0.28
) 0.6 —e—I/L=0.29
a 0.5
< I/L=0.30
0.4
03 I/L=0.42
0.2 —e—1/L=0.86
01 —a—|/L=1
0

51 52 53 54 S5 56

Superficies de entraday salida

Figura 52: Coeficientes de recuperacién promedio obtenidos para las diferentes relaciones I/L en multiples superficies.

Lo méas importante a resaltar es que los valores més altos al momento de hacer el
cambio de divergencia a ducto son las relaciones I/L = 0.86 y 0.42, lo que nos puede indicar

que el mejor desempefio puede darse en una de estas dos relaciones.
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4.3.2 Factor de recuperacion de Sharan

El factor de recuperacion de Sharan es importante para determinar la dependencia del
Cpm con respecto a la uniformidad de los perfiles de velocidad oax de entrada y salida, asi
como las pérdidas de presién C. En la Figura 53 podemos observar estos resultados.

cp., Vs Superficiesde entraday salida

0
S1 2 S3 54 S5 S6

0.2
— I/l =028

0.4
I/L=029
2 o I/L=030

(%]

I/L=0.42

0.8
—e—|/L=086

1 ——|/ =1
1.2

Superficies de entraday salida

Figura 53: Coeficientes de recuperacidn de Shdrdn obtenidos para las diferentes relaciones I/L en mdltiples superficies.

Podemos notar que el factor de recuperacién decrece, lo que implica que utilizando
este factor se puede reducir el costo computacional de un hipotético proceso de optimizacion
en el futuro. Asimismo, hay que notar que la relacion I/L = 0.86 es la que tiene el menor valor,

lo que puede indicar que es en esta relacién donde se puede obtener el mejor rendimiento.

4.3.3 Factor de pérdida de energia

Este factor de péerdida de energia { nos permite determinar la disipacion que ocurre a
lo largo del tubo de aspiracion, desde su entrada hasta la salida a la atmoésfera. En la Figura

54 podemos ver la evoluciédn del flujo a lo largo del sistema.
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Figura 54: Factores de pérdida de energia obtenidos para las diferentes relaciones I/L en multiples superficies.

Es notable que la relacién I/L = 0.42 es el de menor valor en el cambio de divergencia

a ducto, y asi se mantiene hasta la salida a la atmosfera. Esto nos podria indicar que la

eficiencia del sistema puede ser mejor para esta geometria.

4.4 Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica se refiere a la relacion entre la salida y la entrada de energia

mecénica en un sistema hidraulico, como puede ser una bomba, una turbina o una red de

tuberias. Especificamente, esta eficiencia mide la capacidad del sistema para transformar la

energia que recibe —ya sea en forma de energia mecanica o eléctrica— en energia Util que

se manifiesta como movimiento o transporte efectivo del fluido. Una alta eficiencia

hidraulica implica que el sistema opera con minimas peérdidas de energia debido a factores

como friccion, turbulencia o disefio ineficiente, lo que se traduce en un mejor

aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles. (Cengel & Cimbala, 2018)

En nuestro caso especifico, para calcular la eficiencia se realiza con la Ecuacion 38:
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T w
- (36)
7 ApQ

Eficiencia hidrdulica
Donde T es el torque axial del rotor al fluido, o es la velocidad rotacional de la turbina,
Ap es la diferencia de presion total y Q es la razén de flujo volumétrico en la turbina.

(Derakhshan & Mostafavi, 2011)

Para los valores del torque se pueden obtener directamente del postprocesamiento de

CFX, siendo los siguientes:

Tabla 2: Valores de torques individuales y totales para el rotor.

-0.0559934 -0.7279142 -0.055993 -0.727909 -0.0559947 -0.7279311
-0.225116 -2.926508 -0.225128 -2.926664 -0.2251 -2.9263
27.8287 361.7731 27.8292 361.7796 27.835 361.855

-0.0559998 -0.7279974 -0.0560186 -0.7282418 -0.0560229 -0.7282977
-0.224821 -2.922673 -0.224141 -2.913833 -0.224019 -2.912247
26.4838 344.2894 27.796 361.348 27.7966 361.3558

El torque total se refiere a la suma del torque considerando todas las cuchillas del
rotor, que son 13 en total. Posteriormente se suman los valores absolutos y éste es el torque

que se ha de usar en la férmula.

La Figura 55 indica las eficiencias obtenidas:
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90.35
90.30

90.25
0.28 0.29 0.3 0.42 0.86 1

I/L
Figura 55: Eficiencias totales para las relaciones I/L.

Resalta que la eficiencia mejora conforme aumenta la relacion I/L, hasta el punto que

la geometria completamente divergente es la que tiene la mejor eficiencia.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha propuesto la metodologia para un redisefio de las
geometrias del cono-difusor del tubo de aspiracion en una turbina Francis GAMM mediante
la utilizacion de la mecanica de fluidos computacional. Estas nuevas geometrias tienen como
objetivo mejorar la eficiencia del rodete, asi como la recuperacién de energia del tubo de

aspiracion.

Para llevar a cabo esta metodologia, se parametrizaron diferentes geometrias basadas
en multiples relaciones I/L (0.28, 0.29, 0.30, 0.42, 0.86 y 1), para posteriormente realizar una
simulacion de su analisis de flujo en CFX. Finalmente, se realizaron andlisis cuantitativos y
cualitativos de los resultados obtenidos, los cuales se usaron para definir cual de todas las
relaciones generadas es la mejor para el propdésito de la investigacion.

Asi, el principal objetivo de este trabajo fue encontrar una geometria donde se
encontrara una mayor eficiencia del rodete, asi como una correccion del flujo a la entrada al
sistema (swirl) y mejoramiento de la recuperacién de energia (). Sin embargo, los analisis
demostraron que esto no fue posible. La mayor eficiencia hidraulica se encontrd en la relacion
completamente divergente (I/L = 1), mientras que esta misma presentd los peores resultados
para la correccién del flujo y la reduccion de pérdidas de energia. Fue la relacion I/L = 0.42

la que presentd los mejores valores del swirl y C.

Podemos concluir, por tanto, que la geometria ideal es aquella con la relacién I/L =
0.42. Esta configuracion ha demostrado ser la més adecuada no necesariamente por ofrecer
la mayor eficiencia total en términos absolutos, sino por su capacidad para corregir el flujo y
reducir significativamente las pérdidas de energia dentro del sistema. Esta mejora en el
comportamiento del flujo representa una ventaja clave que puede aprovecharse en el disefio
y desarrollo de nuevos rodetes, los cuales podrian emplearse en el futuro para sistemas de
generacion de energia méas flexibles y adaptables. Al identificar esta relacion geométrica
Optima, es posible disefiar rodetes que se ajusten a ella, permitiendo asi alcanzar un mejor

desempefio global y una mayor eficiencia energética en aplicaciones reales.
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Entre los beneficios que esta mejor eficiencia puede aportar, se encuentran
primeramente una menor dependencia a los combustibles fosiles, y por ende reducir el
impacto ambiental tanto a nivel regional como mundial. Otro beneficio corresponde que, al
modificar el cono-difusor, se evita la necesitad de agregar complementos, tales como aletas
0 compresores de aire, a la entrada del mismo y por tanto tener menores pérdidas en su
manufactura. Y un altimo beneficio es el generar mayores ganancias economicas, tanto por
el ahorro de la instalacién y mantenimiento de los elementos, asi como a la energia extra

generada que se pueda vender.

La principal limitante de este proyecto fue, sin duda, el uso de diferentes softwares
de analisis de fluido computacional. Esto se debid principalmente a la incapacidad de CFX
de leer los archivos *.jou generados por FLUENT. Fue debido a esta incompatibilidad que el

enfoque del proyecto cambi6 de una optimizacion a un estudio paramétrico.

TRABAJO A FUTURO

A futuro, se planea llevar a cabo la optimizacion del difusor, el cual era el plan original
al momento de concebir el proyecto. Gracias a los resultados obtenidos, sabemos que la
optimizacion se puede realizar alrededor de la relacion I/L = 0.42. Los cambios que se lleven
a cabo en la geometria permitirian mejorar la eficiencia y por tanto tener aportes ain mayores

comparados con los de este estudio.
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