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Resumen.

En la actualidad, durante las etapas de investigacion y desarrollo de nuevas turbinas
hidraulicas se realizan procesos de optimizacion del disefio por simulacion numeérica y
verificacion del rendimiento de las turbinas mediante pruebas fisicas. Dado que las pruebas
de modelo forman una gran parte del costo total del proyecto hidroeléctrico, se podria lograr
una reduccion significativa si las verificaciones de desempefio se sustituyeran por simulacion
numérica empleando calculo de alto desempefio. Esta investigacion abarca el desarrollo e
implementacién de un banco de pruebas virtual para turbinas hidraulicas tipo Francis. Para
lograr el desarrollo del banco de pruebas virtual se hizo uso del codigo libre de cédigo abierto
OpenFOAM y un par de modificaciones del mismo capaces de acoplar tarjetas graficas con
el fin de acelerar el calculo. En una etapa inicial se analizé el tubo difusor del caso de estudio
de la turbina T99 con el fin de establecer la mejor configuracién para aprovechar de mejor
manera los recursos computacionales, se llevaron a cabo una serie de pruebas para determinar
la influencia que tiene la arquitectura computacional de las tarjetas graficas, el tipo
solucionador algebraico y la memoria disponible en el tiempo de célculo y exactitud de los
resultados. Finalmente se realizaron analisis adicionales en estado estacionario y transitorio
tomando como referencia el caso de estudio de la turbina Francis 99 con el fin de corroborar
el comportamiento del banco de pruebas en un amplio rango de condiciones de operacion.

Palabras clave: Turbina, tubo difusor, caculo de alto desempefio, tarjetas gréaficas,
simulacion.
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Abstract.

Currently, during the research and development stages of new hydraulic turbines, design
optimization processes are carried out by numerical simulation and performance verification
of the turbines by physical tests. Since model tests form a large part of the total cost of the
hydroelectric project, a significant reduction could be achieved if performance verifications
were replaced by numerical simulation using high-performance calculation. This research
covers the development and implementation of a virtual test bench for Francis-type hydraulic
turbines. To achieve the development of the virtual test bench, the free and open source code
OpenFOAM was used, as well as a couple of modifications of it capable of coupling graphic
cards in order to speed up the calculation. In an initial stage, the diffuser tube of the T99
turbine case study was analyzed in order to establish the best configuration to make the best
use of the computational resources. A series of tests were carried out to determine the
influence that the computational architecture of the graphic cards, the algebraic solver type
and the available memory have on the calculation time and accuracy of the results. Finally,
additional steady-state and transient analyses were performed using the Francis 99 turbine
case study as a reference in order to corroborate the behavior of the test bench in a wide range
of operating conditions.

Key words: Turbine, diffuser tube, high-performance computing, graphics cards, simulation.
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Objetivos.

General:

e Crear un banco de pruebas virtual basado en HPC para pruebas de modelo a turbinas
hidraulicas tipo Francis que incluya la tuberia de presion, carcasa espiral, distribuidor,
alabes guia, rodete y difusor.

Especificos:

e Acoplar las tarjetas GPU para acelerar el calculo en CFD.

e Encontrar el mallado 6ptimo de acuerdo a los recursos computacionales disponibles
y realizar el analisis de convergencia.

e Establecer las condiciones del modelo numérico para la simulacién del caso de
estudio (modelo de turbulencia, funciones de pared, método de solucién,
discretizacion espacial, etc.).

e Validar los resultados obtenidos en la simulacion con datos experimentales de la
turbina Francis 99 usando leyes de similitud.

e Analizar el efecto fluido dinamico obtenido en CFD para verificar el desempefio
adecuado de los componentes del banco de pruebas virtual.
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Planteamiento del Problema.

Actualmente los recursos hidricos nacionales no son aprovechados para la generacion
eléctrica, ya que en algunos casos se requiere que tanto la turbina como equipos auxiliares e
instalaciones sean rehabilitados y/o modernizados, y en algunos otros casos no existe una
infraestructura previa.

Sin embargo, buscando el aprovechamiento de estos recursos, el re-disefio de estas unidades
requeriria de ensayos y pruebas para la nueva turbina hidraulica. Pero a lo largo de los afios,
esta ha sido una actividad que la mayoria de las veces ha sido contratada a empresas privadas
extranjeras. La razon de lo anterior es que en México no existen laboratorios dedicados
especialmente a realizar ensayos y pruebas en turbinas hidraulicas, ya sea del tipo Francis,
Kaplan o Pelton. Como consecuencia de esto, no se cuenta con el conocimiento de como
realizar estas pruebas de operacion, es decir el “know how”, siendo necesario calificar
personal para realizar tales actividades. Sumado a lo anterior, las pruebas de desempefio de
nuevos disefios de turbinas hidraulicas o re-potenciadas es una actividad que consume gran
parte del tiempo y costo de un proyecto hidroeléctrico. Lo anterior se debe a la necesidad de
construir modelos fisicos a escala en bancos de pruebas basados en leyes de similitud, lo que
conlleva a disefiar y construir también la instalacion que proporcione el caudal y carga
requeridos para la operacion de dichos modelos de pruebas.

Por todo lo anterior, es necesaria la construccion de un banco de pruebas virtual basado en
HPC que nos permita evaluar disefios de turbinas tipo Francis en forma rapida y lo mas exacta
posible.
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Justificacion.

Debido a que en México no existen laboratorios especializados para evaluar el desempefio
de turbinas hidraulicas capaces de aprovechar los recursos hidricos disponibles, es necesario
el desarrollo y construccion de un banco de pruebas virtual basado en HPC para turbinas
hidraulicas tipo Francis. El banco de pruebas incluira los siguientes componentes: tuberia de
presion, carcasa espiral, distribuidor, alabes guia, rodete y difusor; sin considerar los equipos
auxiliares como: sistema de lubricacion, sistema de enfriamiento, sistemas eléctricos de
control, regulacion y excitacion, asi como el generador eléctrico en el modelo virtual. Se
tomara como base la turbina Francis 99.

Los resultados de esta investigacion aportaran el “know how” para la evaluacion de turbinas
hidraulicas tipo Francis en diferentes condiciones de operacion. Ademés, se obtendra
experiencia en el desarrollo de pruebas de modelo, las cuéles son indispensables para evaluar
el desempefio de cada turbina.
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Hipotesis.

Un banco de ensayo virtual basado en HPC para la turbina Francis 99, permitira la realizacion
de pruebas de modelo a diferentes condiciones de operacion de manera rapida.
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Capitulo I. Aprovechamiento Hidroeléctrico.

Recursos Hidricos.

De acuerdo a la CONAGUA (Comision Nacional del Agua), en México se tienen 5,163
presas y bordos con varios usos, entre ellos la generacion de energia eléctrica [1]. En la Tabla
1 se muestran las presas mas grandes del estado de Michoacéan [2].

Tabla 1. Capacidad de almacenamiento y uso de las principales presas de México, 2014. Datos del
estado de Michoacén [2].

Nombre Capacida  Alturade Capacidad Corriente  Volumen util
Oficial d NAMO Cortina Efectiva 2014 (hm?)
(hm?) (m) (MW)
Infiernillo 9340 151.5 1000 Rio Balsas 8753.95
José Maria 540.8 73 300 Rio Balsas 501.8
Morelos
Tepuxtepec 425.2 47 80 Rio Lerma 365.72
Solidaridad 220.81 87 Rios 222.82
Coahuayana
y Barreras
El Bosque 202.4 70 Rio 176.4
Zitacuaro
Melchor 200 34 Rio Angulo 192.53
Ocampo
Cointzio 84.8 46 Rio Grande 84.34
de Morelia
SanJuanico 60.48 5.7 Rio Cotija 50.43
Zicuiran 50 46 Rio Zicuiran 47.61
Guaracha 38.2 8 Arroyo de 26.7
Las Liebres
Malpais 23.74 6.1 Rio 24.46
Queréndaro
Los Olivos 21.75 37 Rio Otates 19.67
Aristeo 18.34 9.2 Arroyo Seco 13.83
Mercado
Agostitlan 15.95 25 Rio 16.14
Agostitlan
Tercer 15.58 30 Rio Cachivi 14.43
Mundo
Urepetiro 13 31 Rio 11.48
Tlazazalca
Laguna del 12.08 8.8 El Fresno 111
Fresno
Jaripo 10.2 20 Rio Jaripo 9.82
Pucuato 9.58 15 Rio Pucuato 9.65
Copéndaro 6.5 5.7 Canal La 6.19
Estancia
Sabaneta 5.19 17 Arroyo 5.19

Sabaneta
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En Michoacéan se tienen contabilizadas 118 presas y 143 bordos, donde el 85.7% de la
capacidad de almacenamiento se encuentra en la cuenca 18-L Bajo Rio Balsas [3] como se

T el I =1 b
(hm’) (hm’)

Alto Lerma

Medio

Lerma

Bajo Lerma

Medio Balsas

Bajo Balsas

Total

Tabla 2. Principales presas de Michoacén [3].

12-D Rio Lerma 2

12-E RiolLerma 3

12-R

C. C. Lagode
Cuitzeo

12-L  Rio Angulo

12-M Rio Lerma 5

12-N Rio Lerma 6
12-N  Rio Duero

12-P Riolerma?7

18-G Rio Cutzamala

18-H Medio Rio Balsas
18-1 Rio Cupatitzio

18-K Rio Tepalcatepec

18-L  Bajo Rio Balsas

muestra en la Tabla 2.

Energia Hidroeléctrica.
Las Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA) X1y IV tienen la concesiones méas grande
para generacion eléctrica, donde el volumen total empleado para este uso es variable [4]

segun se muestra en la Tabla 3.

Tepuxtepec

Laguna del Fresno

Tercer Mundo
Cointzio
Malpais

Aristeo Mercado
Melchor Ocampo

Los Angeles
La Cofradia

Antonio Rodriguez L.

Urepetiro

Barraje de Ibarra

Guaracha
Jaripo
Agostitlin
Pucuato
Tuxpan
Del Bosque
El Pejo
Cupatitzio
San Juanico

Const. de Apatzingan

Los Olivos
El Infiernillo

La Villita

Zicuiran
El Cueramal

Generacion energia y riego 537.70
Riego 14.70
Riego 23.20
Riego y Agua Potable 84.84
Riego 28.23
Generacion energia y riego 19.03
Riego 201.38
Riego 11.25
Riego 8.70
Riego 10.30
Riego 14.70
Control de avenidas 19.27
Riego 41.20
Riego 14.00
Riego 16.55
Riego 11.30
Derivacion 20.00
Riego y agua potable 200.00
Riego 8.50
Generacion energia y riego 4.20
Riego 60.00
Riego 600.00
Riego 2175
Gen. Hid. 12 000.00
Generacion energia, riego y agua 710.00
potable.
Riego 50.00
Riego 16.50
14 747.30

298.40

13.70
18.50
69.84
18.89
15.00
185.00
5.00
7.30
750
11.00
22.00
39.20
9.70
1495
11.30
100
160.00
6.51
3.80
30.00
450.00
21.00
4 957.35

180.00

40.00
13.00
660994

Tabla 3. Volumenes declarados para el pago de derechos por la produccion de energia
hidroeléctrica, 2005-2014 [4].

Numero
de RHA
|

I
m
v
v
vi
vil
vin
IX
X
X1
X1
X1
Total
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0.0

0.0
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0.0

46578

0.0
33507
111839
310994
21396
2889.6
0.0
10516.6
11053
14279.1
46 256.8
0.0

10.6

1228316

Volumen de agua declarado (hm?)

T
3005 | 2006 [ 2007 | aoos | 2000 | 2010 | 2o | 2oz | 2o | zons |

0.0

34047

1967.7
0.0
135169
29121
140405
687933
0.0

0.0

150 669.4

0.0
31277
11 405.1
28059.6
2063.4
2960.4
0.0
9030.9
14410
13673.7
64 304.7
0.0

18.8

136 085.3

0.0
4 140.6
119121
344879
3528.0
2987.7
0.0
11764.6
15259
15029.1
49 406.9

0.0

0.0
34165
11100.3
35539.9
16313.8
3350.1
0.0
77414
1243.0
42546
818134
0.0

0.0

164 773.0

0.0
30327

51766

0.0

32177.7 281262

20282
37718

0.0
57335
13124

17286.7 16463.1

851973 48 325.9

0.0

0.0

0.0

03

1557169 1128159

0.0

123194
67 007.6
0.0
0.5

1330183
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Segun datos de la SENER, durante 2014 la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables alcanz6 55,002 GWh. Sin embargo, en 2015 se aprecié una disminucion en la
participacion de la generacion hidroeléctrica como se puede observar en la Tabla 4 [5].

Tabla 4. Participacion de las Energias Renovables en la Generacion Total (GWh) [5].

Tecnologia 2014 (%) Ene-jun 2015 (%)
Hidroeléctrica 38,822 129 17,885 119
Bagazo 629 0.2 362 0.2
Biogas 148 <0.1 86 0.1
Geotermia 6,000 20 3,100 2.1
Fotovoltaica' 85 <0.1 91 0.1
Edlica 6,426 21 4,242 28
Sistemas Hibridos’ ND N.D 0.1 <0.1
Cogeneracion Eficiente 2,892 10 1,527 10
Sistemas rurales no interconectados’ N.D N.D. 14 <0.1
SUBTOTAL DE GENERACION A PARTIR DE RENOVABLES 55,002 18.2 27,3071 18.2
:::B(\)I‘IA’?’IL.&! GENERACION A PARTIR DE NO 246,460 818 122.473.4 818
TOTAL DE GENERACION DE ELECTRICIDAD 301,462 100.0 149,780.5 100.0

Como se muestra en la Figura 1, en 2014 la capacidad instalada para generacion
hidroeléctrica llego a 12,429 MW. En 10 afios previos el crecimiento promedio habia sido
cercano al 2% anual [5].

13,000 - r 45,000
38,892 38822

12,500 4 : 40,000

35,000

12,000 4 30.000

11,500 4 25.000

11,000 4 20,000

10,500 4 15,000

10,000

10,000 4 5 000

9500 +4—m 2 e - - = = - = = =}

MW 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 GWh
Capacidad Instalada MW =t Generacion GWh
Figura 1. Capacidad Instalada y Generacion Bruta de Centrales Hidroelectricas, 2004-2014 (MW
y GWh/Afio [5].

Potencial Hidroeléctrico.

Segun datos de la IHA (International Hydropower Association) en México se cuenta con un
potencial hidroeléctrico estimado cercano a 53,000 MW, de los cuales 27,000 MW se han
catalogado como econdémicamente viables. Por su parte, CFE ha estudiado alrededor de 100
cuencas adecuadas para explotacion hidroeléctricas [6].
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En 2011 mediante un estudio independiente, el Centro Mario Molina estimé el potencial
hidroeléctrico para centrales con capacidad instalada menor a 30 MW en las cuencas del
Pacifico, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Chiapas [7]. Los datos pueden apreciarse en la Figura
2.

:; 5o Golfo de México
)

Figura 2. Distribucion de sitios potenciales para centrales mini hidroeléctricas [7].

De las 26 cuencas estudiadas, se identificaron 489 sitios con un alto potencial para producir
mas de 23 mil GWh [7] como se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5. Potencial Hidroeléctrico Nacional con pequefias Centrales [7].

Soto la Marina 1 4 35
Panuco 24 48 419
Costa de Veracruz 49 89 780
Papaloapan 42 141 1,233
Coatzacoalcos 11 125 1,100
Tonala 4 6 56
Tacotalpa 16 77 662
Grijalva 38 257 2,253
Usumacinta 38 1,157 10,134
Costa de Chiapas 4 4 37
Costa de Oaxaca 27 107 941
Costa de Michoacan 8 21 182
Costa de Guerrero 32 96 844
Balsas 45 200 1,752
Costa de Michoacan 8 21 182
Lerma 8 19 167
Costa de Jalisco 27 49 431
Santiago 17 59 513
San Pedro 6 19 163
Acaponeta 6 15 136
Baluarte Elota 16 27 235
San Lorenzo 21 37 328
Rio Fuerte 19 29 251
Yaqui 15 77 674
Conchos 4 10 92
Nazas 3 6 48
' Total 489 2,700 23,645
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Capitulo I1. Pruebas de Modelo a Turbomaquinas Hidraulicas.

La energia hidroeléctrica todavia enfrenta desafios cientificos y técnicos complejos para
asegurar la disponibilidad y la confiabilidad de las centrales eléctricas, a pesar de contar con
mas de un siglo de desarrollo. EI mayor problema esté relacionado con la dindmica del rotor
que involucra varios campos: hidraulica, ingenieria de potencia y mecénica. Por otro lado, el
gran y creciente mercado mundial de energia hidroeléctrica representa una oportunidad para
empresas técnicamente avanzadas que ofrezcan una mayor eficiencia en sus equipos. Sin
embargo, la dificultad para escalar adecuadamente cualquier mejora en los disefios desde los
modelos a escala hace que los experimentos a gran escala sean una necesidad.

Normatividad Aplicable.

A nivel nacional se cuenta con normas que establecen caracteristicas técnicas de disefio y
control de calidad que deben cubrir las turbinas hidraulicas tipo Francis, ya sea de eje vertical
(CFE W8300-11) [8] u horizontal (CFE W8300-13) [9], que se adquieren por parte de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE). En estas normas se indica que al proveedor le
corresponde, entre otras actividades, disefiar, fabricar y realizar las pruebas en fabrica y en
sitio, asi como los informes de las pruebas realizadas, incluyendo las pruebas de modelo.

De acuerdo a [8], como parte de las pruebas de modelo se debe construir y probar un modelo
homologo al prototipo con el fin de verificar el disefio hidraulico y las caracteristicas de
operacion del prototipo, de tal manera que los resultados de las pruebas de modelo se utilicen
para verificar el disefio del rodete y se consideren en la fabricacion del prototipo. EI modelo
de la turbina debe ser completo, con carcasa espiral extension de la tuberia a presion, ante
distribuidor, paletas reguladoras, rodete, tubo de aspiracion, pilas y ranuras para compuertas
a la salida del tubo. Se deben instalar tomas piezométricas en la entrada y salida del modelo,
para obtener lecturas de presion y otros datos. Una seccion del tubo de aspiracion
directamente abajo del rodete debe ser transparente para permitir la visualizacion del
comportamiento del flujo.

Las pruebas deben realizarse en un laboratorio independiente del proveedor y aprobado por
un organismo certificador, con el objeto de garantizar la imparcialidad de las mismas y son
las siguientes [8]:

e Eficiencia.

e Cavitacion.

¢ Velocidad de desboque e identificacion de posicion de marcha en vacio.
e Pulsaciones de presién en el tubo de aspiracion.

e Variacion del par motriz en la flecha.

e Empuje axial.

e Par hidraulico actuante sobre las paletas directrices.
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e Calibracion de tomas "Winter — Kennedy".

El banco de pruebas, el modelo, la calibracion de los instrumentos, la verificacion
dimensional, la realizacion de los ensayos, la transposicion de valores del modelo al prototipo
y la presentacién del reporte, deben ser de acuerdo a las normas nacionales [8] e
internacionales (IEC 60193) [10]. Sin embargo, se debe aclarar que la norma IEC-60193
aplica a modelos de méaquinas prototipo con potencia unitaria superior a5 MW y la aplicacion
completa de los procedimientos prescritos generalmente no esté justificada para maquinas de
menor potencia y tamafio. No obstante, la norma podra utilizarse para dichas maquinas
mediante comdn acuerdo [10].

Adicional a lo anterior CFE indica que se debe efectuar la simulacion de flujo por medio de
Computacional Fluid Dynamics (CFD) considerando el trayecto del agua desde la obra de
toma hasta el desfogue [8] [9].

Laboratorios y Bancos de Pruebas.

Se debe mencionar que son pocos los laboratorios que existen para la realizacién de
experimentos, entre ellos esta el Centro Hidroeléctrico Porjus en Suecia, compuesto por una
turbina Francis y una Kaplan de 10 MW cada una dedicada exclusivamente a la educacion,
la investigacion y el desarrollo. Este centro es una fundacion de empresas privadas, en el cual
se han llevado a cabo varios experimentos desde su inauguracion en 2006 por parte de
miembros de la fundacion y universidades suecas como la LTU (Lulea Tekniska Universitet)
[11].
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Un laboratorio especializado para pruebas de modelos a escala es el que existe en la NTNU
(Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet) en Noruega. Este laboratorio Ilamado
NVKS (Norsk VannKraftSenter) participa activamente en la investigacion y desarrollo de
turbinas hidraulicas desde 1917. Consiste en una infraestructura flexible, que ofrece la
posibilidad de operar plataformas de prueba en configuraciones de ciclo abierto y cerrado.
Hay dos plataformas de prueba de turbinas, turbina/bomba, turbina Francis y turbina Pelton,
asi como varios sistemas de tuberias para investigaciones de golpe de ariete, vibraciones, etc.
El sistema de tuberias cerrado puede presurizarse hasta un maximo de 100 my el sistema
abierto tiene una carga méaxima de 16 m. La potencia de bombeo disponible es de 700 KW'y
el caudal maximo es de 1.1 m%/s [12].

Figura 4. Equipo de prueba turbina / bomba-turbina Francis. Vista completa de la carcasa en
espiral, el cono del tubo de aspiracion, el codo y la descarga de la turbina conectada al tanque
aguas abajo. Las mediciones de presion y velocidad (LDV y P1V) pueden realizarse en la seccion
transparente del cono del tubo de aspiracion [12].

Turbomaquinaria Hidraulicay CFD.

En la actualidad, la produccion de las turbinas hidraulicas implica la optimizacion del disefio
por simulacion numérica y la verificacion de rendimiento de la turbina mediante pruebas
fisicas. Dado que las pruebas requieren la fabricacion del modelo de turbina, esto forma una
gran parte del costo. Si la verificacion del desempefio por pruebas convencionales se
sustituye por simulacién numeérica se podria lograr una reduccion significativa de los costos.
Sin embargo, el modelado numérico de turbinas hidraulicas es aun un desafio, ya que, el
modelado especifico para investigar una condicion de operacion no siempre funciona para
otras, ademas de que la simulacion de una turbina completa requiere recursos
computacionales sustanciales.

A partir de los resultados en [13] se observé que globalmente la eficiencia se captura bien en
las simulaciones, asi como la presion media y los perfiles de velocidad. Sin embargo, este
resultado es engafioso ya que el torque y la carga pueden presentar una fuerte desviacion de
los resultados experimentales. Esta dificultad es el resultado de una mala estimacion de las
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pérdidas en la turbina se atribuye al uso extensivo de funciones de pared para resolver el flujo
de las paredes, ya que asumen el equilibrio entre la produccion y la disipacion de la
turbulencia. Por otro lado, el estudio de la capa limite en las turbinas hidraulicas no esta
completamente desarrollado, debido a que la geometria cambia continuamente y a los
grandes gradientes de presion existentes [14]. En la Figura 5 se puede apreciar la exactitud
que tienen diversos modelos de turbulencia respecto a los resultados experimentales.

106
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Figura 5. Comparacion de los valores experimentales y numéricos de la eficiencia hidraulica en
la carga parcial, BEP, y las condiciones de funcionamiento de alta carga [13].

Esta situacion es algo comudn en la simulacion de turbinas hidraulicas mediante CFD. Es por
ello, que existe una necesidad de desarrollar funciones de pared que permitan la estimacion
de pérdidas viscosas para simulaciones mas precisas, ya que simulaciones y resultados
mejorados permiten una estimacion fiable de las cargas en los alabes del rotor. En [14],
tomando como base el caso de estudio Francis 99, se realizaron investigaciones numéricas
sobre el flujo de las fugas a través de los sellos de laberinto y se determind la eficiencia
volumétrica y las pérdidas. Se determind que las pérdidas por fugas en el sello formuladas
mediante técnicas analiticas fueron suficientes para llegar a resultados aproximados al
fenomeno real. En la Figura 6 se puede observar la variacion en la estimacion de la capa
limite dependiendo del modelo de turbulencia empleado en la simulacion.
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Figura 6. Estimacion de la capa limite en los lados de succién y presion de los alabes guia con
diferentes valores de y+y modelos de turbulencia [14].

El caso de estudio Francis 99 ha servido no solo para desarrollar el estado del arte, sino para
aplicaciones més especificas, por ejemplo en [15] se investigaron las consecuencias de la
condicion de sobre velocidad, que es un fenémeno en el cual turbinas hidraulicas presentan
rechazo de carga total durante el funcionamiento debido a las altas fluctuaciones en los
pardmetros de la red de distribucion y en consecuencia, el rodete de la turbina acelera a alta
velocidad en segundos. Las mediciones y simulaciones se realizaron en tres puntos de
operacion. Las simulaciones numeéricas se realizaron utilizando el modelo de turbulencia k-
estandar, k-w shear stress transport (SST) y scale-adaptive simulation (SAS). Un total de
12.8 millones de elementos de malla hexaédrica fueron creados en la turbina completa, desde
la entrada de la carcasa en espiral hasta la salida del tubo de aspiracion. El analisis
experimental y numérico mostrd que el rotor fue sometido a una carga de presion inestable
hasta tres veces la carga de presion observada en el mejor punto de eficiencia.

T'railing Edge 2‘

Leading Edge

03 02 01 40 00 01 02 03 04 05 0S5 08 O 09 10 10 1) 12 1)

Figura 7. Contornos del coeficiente de presion sobre los lados de succion y presion de los alabes
operando a sobre velocidad (o = 12.4°) [15].

La simulacion numérica se ha convertido en una herramienta fundamental para el analisis de
turbinas hidraulicas debido a la precision en los resultados que se ha alcanzado en los ultimos
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afios. En [16] se presenta un método de prediccion del rendimiento de una turbina Francis
completa basado en el andlisis de flujo mediante un banco de pruebas virtual. EI rendimiento
se predice resolviendo las ecuaciones promedio de Navier-Stokes (RANS) en estado
transitorio combinadas con el modelo de esfuerzos de Reynolds (Reynolds-Stress). La
precision de la prediccion con CFD se evalué comparando los resultados de las pruebas con
pruebas de modelo para tres turbinas con velocidades especificas diferentes. Al comparar los
resultados de la simulacién con los resultados de las pruebas del modelo para la eficiencia,
fluctuacién de presion y cavitacion, se demostré que el modelo numérico presentado podria
predecir caracteristicas importantes de las turbinas Francis con alta precision, no sélo
cuantitativa sino también cualitativamente. Los resultados obtenidos en cuanto a eficiencia
demuestran que las pérdidas hidréaulicas se sobrestiman en el calculo en estado estable, por
lo tanto, es necesario predecir la eficiencia utilizando estado transitorio. Sin embargo, la
simulacion en estado transitorio necesita un enorme tiempo computacional para calcular
muchos de los puntos de operacion deseados para el desarrollo del rendimiento hidraulico.
Actualmente, con el aumento de la velocidad de procesamiento, las pruebas numéricas son
una herramienta mas precisa para la estimacion del desempefio hidraulico turbinas Francis.
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Figura 8. Comparacion de la eficiencia de turbina entre la prediccion numérica y los resultados
experimentales [16].

De manera similar, en [17] se utiliza totalmente la simulacién en CFD para desarrollar un
proyecto de re-potenciacion, donde disefio inverso y simulaciones de flujo totalmente
tridimensionales se realizaron para fabricar un rotor de turbina Francis nuevo. En el trabajo,
los andlisis de flujo se llevaron a cabo con cuatro posiciones de apertura de los alabes del
distribuidor manteniendo la velocidad de rotacion constante. Para obtener caracteristicas de
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flujo, se calcularon los valores medios de parametros como velocidades y angulos de flujo
en la entrada y salida del distribuidor, los alabes guiay los ababes de la turbina. El objetivo
fue analizar el comportamiento del flujo y la distribucion de la presion para afinar alin mas
el experimento numérico completo y lograr el nivel de precision necesario para el disefio
conceptual de la nueva turbina.

La combinacién exitosa de la optimizacién del disefio basada en CFD con las pruebas fisicas
resulté en un nuevo modelo que proporciona una mejora de aproximadamente un 9,93% en
la eficiencia maxima. Ademas, el modelo proporciona una caracteristica de cavitacion
perfectamente mejorada con un rendimiento extremadamente estable en una gama mucho
mas amplia de condiciones de operacién en comparacion con el disefio existente. Ya que el
sistema de andlisis en CFD ayuda en la reduccion del costo de pruebas fisicas y ahorro en
tiempo, este puede ser Util para mejorar las técnicas existentes de medicion de eficiencia y
evaluar el rendimiento de turbinas hidréulicas [17].

Turbine efficiency(®e)

= Old 7 of turbine

e New 1) curve of turbine

— CFD

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Turbine output(kW)

Figura 9.Comparacion entre la eficiencia calculada y la eficiencia medida [17].

Ya que la simulacion mediante CFD requiere de un gran poder de computo, la llegada de los
GPUs (Grafical Processor Units) ha permitido resolver problemas numéricos de mas
intensidad. En [18] se presentan los célculos de flujo tridimensional estable en una bomba
centrifuga, lo cual es una muestra de las tendencias que se pueden implementar, a fin de
reducir costos de inversion. EI dominio computacional considerado fue una de las tres etapas
de la bomba, ya que cada una tiene exactamente el mismo disefio. Las simulaciones se
realizaron en BEP (Best Efficiency Point) con cuatro diferentes modelos de turbulencia. Los
resultados se compararon con el informe de rendimiento proporcionado por el fabricante. La
comparacion mostré que las simulaciones en estado estacionario presentan una buena
aproximacion a los datos LDV (Laser Dopler Velocimetry). Los resultados demuestran
también que RapidCFD, basado en OpenFOAM, presenta un incremento de velocidad de
procesamiento (alrededor de 2.6-3.5) con las tarjetas graficas GeForce Titan X de NVIDIA
frente a las unidades CPU Intel Xeon E5-2670 para calculos en doble precisién. Sin embargo,
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la memoria de las tarjetas GPU es limitada y puede ser un cuello de botella para simular casos

mas grandes, por lo que la distribucion de la carga de trabajo a varios nodos de célculo se
vuelve un punto de vital importancia.

il

CFD LDV

Figura 10. Magnitudes de velocidad media en la seccion media del difusor. CFD (lIzquierda),
LDV (Derecha) para el BEP (60 m*/h) con el modelo k-e Realizable [18].
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Capitulo I11. Dinamica de Fluidos Computacional.

Segun [19] la dinamica de fluidos computacionales o CFD (Computational Fluid Dynamics)
se enfoca en el analisis de sistemas que involucran flujo de fluidos, transferencia de calor y
fendmenos asociados mediante simulacion numerica. Hasta hace pocos afios el CFD se
desarrollé més lentamente respecto a otras herramientas empleadas en los paquetes CAE
(Ingenieria Asistida por Computadora), como analisis por elementos finitos (FEA), debido a
que su complejidad limita una solucidn del flujo de fluidos que sea tanto econémica como
completa y exacta.

Asi mismo, la inversion para realizar simulaciones mediante CFD suficientemente exactas
tiende a ser elevada (hardware y software), sin embargo no es tan grande como la inversion
requerida para un laboratorio bien instrumentado. Ademas, el CFD ofrece algunas ventajas
sobre la experimentacion fisica [19]:

e reduccion de los plazos de entrega y los costos de nuevos modelos

e capacidad para analizar sistemas en los que los experimentos controlados son
complicados

e capacidad para analizar sistemas en condiciones peligrosas

Los codigos comerciales de CFD y algunos de codigo abierto incluyen interfaces de usuario
(GUI) para ingresar condiciones iniciales y de frontera de los problemas y examinar los
resultados. Sin embargo, algunos cédigos de acceso abierto no cuentan con una GUI, sino
que la comunicacién en varias etapas es mediante linea de comandos [19]. Aun asi, todos
los cédigos contienen tres elementos principales:

e un pre procesador,
e un solucionadory
e Un pos procesador.

El pre procesamiento abarca lo siguiente:

e Definicion de la geometria del dominio computacional
e Generacion de la malla

o Definicion de las propiedades de los fluidos

e Especificacion de las condiciones iniciales y de frontera

La etapa de solucion incluye siguientes actividades:

e Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo en el dominio

e Discretizacion de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema de ecuaciones
algebraicas

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por métodos iterativos

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. 17




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

Finalmente, en el pos procesamiento se pueden realizar las siguientes tareas:

e Visualizacion de malla y geometria de dominio
e Graficos vectoriales

e Graficos de lineas y contornos sombreados

e Graficos de superficie 2D y 3D

e Seguimiento de particulas

Ecuaciones Gobernantes.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos representan las leyes de conservacion de la
fisica [20]:

e Conservacion de la materia
e Conservacion de cantidad de movimiento lineal y angular
e Conservacion de la energia

La ecuacion de continuidad describe la velocidad de variacion respecto al tiempo de la
densidad del fluido en un punto del espacio, se puede escribir en forma diferencial como:

o, 9 0 0
ot " ax PP T gy Py TP T

En notacion vectorial puede abreviarse como:

?3_/: +(V-pv) =0
Como se detalla en [20], el primer término de la ecuacion anterior es la tasa de incremento
de masa por unidad de volumen, mientras que el segundo término es la tasa de adicion de
masa por conveccion por unidad de volumen. El termino V - pv se conoce como "divergencia
de pv", y algunas veces se escribe como "div pv". El vector pv es la densidad de flujo de
materia y su divergencia es la velocidad neta con que sale o se emite la densidad de flujo de
materia por unidad de volumen.

La ecuacion de movimiento, la cual parte de la formulacion diferencial de la ley de
conservacion de cantidad de movimiento, incluye las fuerzas superficiales y de cuerpo. En
forma diferencial se puede escribir mediante componentes de la siguiente manera:

0 0 d 0 dp 0 0 0
T Ty POy U T g PU e g ok T T gy e 3, 1ex) * 9
d d d d dp 0 d 0
Fri (af’“x“y T oy Py ¥ g Py T o T o Ty g Ty T &sz) T PGy
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0 0 0 d dp 0 d d
apvz = - (apvxvz + @pvyvz +£,0UZUZ + E + a‘fxz + @Tyz +£

TZZ) + PYz
La forma general conservativa de la ecuacion de movimiento puede escribirse usando
notacién vectorial como:

%pv= —[V-pv] —-Vp—[V 1] +pg

Donde, como se detalla en [20], el término del lado izquierdo representa la tasa de incremento
de cantidad de movimiento por unidad de volumen, el primer término del lado derecho es la
tasa de adicion de cantidad de movimiento por conveccion por unidad de volumen, el
segundo y tercer término representan la tasa de adicion de cantidad de movimiento por
transporte molecular por unidad de volumen y el ultimo termino agrupa la fuerzas externas
sobre el fluido por unidad de volumen. El termino, Vp es un vector denominado "gradiente
del (escalar) p", y algunas veces se escribe como "grad p". El simbolo [V - t] es un vector
denominado "divergencia del (tensor) ", y [V - pvv] es un vector denominado "divergencia
del (producto diadico) V - pvv".

Para fluidos que siguen la ley de Newton de la viscosidad, el tensor de esfuerzo t es una
funcién lineal de la tasa de deformacidn que se puede escribir en forma expandida como:

[ v, vy, 0y ov, 0v,\ ]
"G THT) _“<W+E (5 +52)
dv, Odv dv dv, Jv
Yy x Yy y x
=| —u(=2+=) —2u=2+AV- —u| =2+ ==
t ‘u<6x+6y> 'u6y+ (V-v) 'u<6x+6y>
dv, OJv, v, 0Jv, dv,
(55 _“<E+E “2ug, T AV
Donde:
2 (v, 0Jv, O0v,
AV V)—§“<W oy Vo

Si se emplea notacion tensorial, el tensor de esfuerzo Tt se puede expresar como:
t=—u(W+ (W) +A(V-v)8

Por lo tanto, su divergencia es un vector que se puede escribir como:
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Que al utilizar notacion tensorial se puede escribir como:

[ ) dv,
0z K 0z

[V-t] =V [-u(Vv+ (VW)D] + V(A(V-V))

Asi, al sustituir en la forma conservativa de la ecuacion de movimiento se puede obtiene la
siguiente ecuacion:

0
5PV =~V pvv] = Vp + V- [u(Wv + (W)D)] = V(A(V-V)) + pg

Cuando se desarrolla el tercer término de la ecuacion se llega a:

9]
5PV = "1V pw] = Vp + V- [uWv] + V- [u(V9)T] = V(A(V-V)) + pg
Al agrupar en un Unico “termino fuente”, se llega a la forma conservativa de la ecuacion de

movimiento para fluidos newtonianos:
9]
3PV = —[V-pvv] —Vp + V- [uVv] + Sy

La ecuacién de energia, la cual es una derivacion de la primera ley de la termodinamica,
establece que la tasa de cambio de energia de una particula de fluido es igual a la tasa de
adicion de calor a la particula de fluido mas la tasa de trabajo realizado sobre la particula
[20]. Considerando los flujos de calor, la ecuacion toma la siguiente forma:

O T +V-pe,Tv=—V <aan> P | rewv] +
acPer PtV ="V A7\ nr) D T E YV T dgen
Donde:
v 0 +a +a
q= aqu ayqy anZ

Mediante el uso de la ley de Fourier se puede obtener:
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dLnp\ Dp
6LnT) e VI dgen

d
—pcpT+V-pcpTV=V-kVT—< Dt

Jat

En la ecuacion anterior, los divergentes de pc,Tv y kVT estan dados por:

0 0 0
V:pc,Tv = apcpTvx + @pcpTvy + EpcpTvz

VRV = (kaT)+ 0 (kaT)+ i (kaT)
dx\ dx/ ody\ dy/ o0z\ o0z

Mientras que la derivada material de p se puede expresar como:

Dp _dp dp op op op
Dt at + (v-Vp) = +vxa +vyE+vZ£

Ademas, la tasa irreversible de aumento de energia interna por unidad de volumen por
disipacion viscosa se puede definir como:

2 (0v, Ov, 6v22
[T.VV] _§M<6X+E+E>

v, \ 2 dv,, v\ dv, 0v, ? v, 0v,\° dv,  0dv, g
2(52) ”(W) +2(35) +(W+a G o) * 5 T oy

Finalmente, se puede agregar una ecuacion de estado a la ecuacién de la energia como:

+u

0 Dc, dLnp\ Dp
apcpT+V-pcpTV=V-kVT+pT —( ) — + [t VV] + qgen

Dt 0LnT/, Dt
Donde:
Dc dc dc dc dc dc
p _p _ p p p
Dt T + (V VCp) _+Ux o +Uyw+vzg

Los dltimos cuatro términos de la ecuacion de la energia pueden agruparse en un nuevo
“termino fuente”, dando lugar a la siguiente ecuacion:

0
apcpT =-=V-pc,Tv+V-kVT + S;

Ahora bien, si se introduce una variable general ¢, la forma conservativa de las ecuaciones
de conservacidn anterior, se puede generalizar y escribir de la siguiente forma:
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d
5, (P®) + V- (ppv) = V- (TV) + S

Esta ecuacion se conoce como “ecuacion de transporte para la propiedad ¢”. Atendiendo la
descripcion dada por [19], en la ecuacion se pueden observar los diversos procesos de
transporte presentes: el término de tasa de cambio y el término convectivo del lado izquierdo
y el término difusivo (I" = coeficiente de difusion) y el término fuente respectivamente del
lado derecho. Esta ecuacion se utiliza como punto de partida para los procedimientos de
calculo en el método de volumen finito. La clave del método de volumen finito para el CFD
es la integracion de la ecuacion de transporte sobre un volumen de control (CV):

f%(p¢)dv+ JV-(quv)dV = fV-(FVdJ)dV"' J5¢dV

Ccv Ccv Ccv Ccv

Las integrales de volumen en el segundo término del lado izquierdo, el término convectivo,
y en el primer término del lado derecho, el término difusivo, se pueden reescribir como
integrales de superficie usando el teorema de divergencia de Gauss [19] de la siguiente
manera:

o : ) : | :
— fpd)dV +!n-(pq,'>v)dA = fn (I'Ve)dA + f5¢dV

ot
cv A cv

Siguiendo el procedimiento dado por [19], el primer término del lado izquierdo determina la
tasa de cambio de la cantidad total de la propiedad del fluido ¢ en el volumen de control. El
segundo término del lado izquierdo, donde el producto n - (p¢pv) expresa el componente de
la propiedad ¢ debido al flujo del fluido a lo largo del vector normal hacia afuera n, es el
término convectivo, que determina la tasa neta de disminucion de la propiedad ¢ del elemento
de fluido debido a la conveccion. El primer término del lado derecho, el término difusivo,
representa la tasa neta de aumento de la propiedad ¢ del elemento fluido debido a la difusion.
El término final proporciona la tasa de aumento de la propiedad ¢ como resultado de las
fuentes dentro del elemento fluido.

En estado estacionario, el termino de tasa de cambio es igual a cero. Lo cual conduce a la
forma integral de la ecuacidn de transporte estacionaria:

]n-(pdbv)dA = Jn-(FVd))dA + JS¢dV

A A Ccv
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En estado transitorio es necesario integrar con respecto al tiempo t en un pequefio intervalo
At, desde t hasta ¢ + Az. Esto produce la forma integral més general de la ecuacion de
transporte:

f% qude dt+ffn-(pgbv)dAdt= ffn-(Fqu)dAdt+ffS¢dth

At Ccv At A At A At CV

Turbulencia.

En la naturaleza y en aplicaciones de ingenieria la mayoria de los flujos son turbulentos y dar
una definicion precisa de turbulencia muy dificil. Sin embargo, lo que se puede hacer es
proporcionar las caracteristicas de los flujos turbulentos como se describe en [21]:

e Una caracteristica es la irregularidad o aleatoriedad de todos los flujos turbulentos, esto
hace imposible un enfoque determinista de los problemas de turbulencia; en cambio se
emplean métodos estadisticos.

e La difusividad de la turbulencia provoca una mezcla rapida y mayores tasas de
transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa.

e Los flujos turbulentos siempre ocurren con nimeros de Reynolds altos. La turbulencia se
origina como una inestabilidad de los flujos laminares si el nimero de Reynolds se vuelve
demasiado grande.

e La turbulencia es rotacional y tridimensional, y se caracteriza por altos niveles de
vorticidad fluctuante. Las fluctuaciones aleatorias de vorticidad no podrian mantenerse
si las fluctuaciones de velocidad fueran bidimensionales, ya que el mecanismo de
estiramiento de vortice esta ausente en el flujo bidimensional.

e Los flujos turbulentos son siempre disipativos, ya que los esfuerzos cortantes viscosos
realizan un trabajo de deformacion que aumenta la energia interna del fluido a expensas
de la energia cinética de la turbulencia; por lo tanto se necesita un suministro continuo de
energia para compensar estas pérdidas viscosas.

e La turbulencia es un fenémeno continuo, regido por las ecuaciones de la mecanica de
fluidos. Incluso a escalas muy pequefias en un flujo turbulento, las perturbaciones son
mucho mas grandes que cualquier escala de longitud molecular.

e Laturbulencia no es una caracteristica de los fluidos sino de los flujos de fluidos, debido
que la mayor parte de la dindmica de la turbulencia es la misma en todos los fluidos, ya
sean liquidos o gases. Si el nimero de Reynolds es grande las principales caracteristicas
de los flujos turbulentos no estan controladas por las propiedades moleculares del fluido.

Propiedades Promedio.
Si se considera un flujo turbulento dentro de un tubo sometido a un gradiente de presién
constante, en un punto cualquiera dentro del seno del fluido se puede considerar el vector
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velocidad como una funcion del tiempo fluctuando de manera cadtica, donde las
fluctuaciones son desviaciones irregulares respecto a un valor medio [20]. Por lo tanto, la
velocidad puede representarse como la suma del valor promedio v y su fluctuacion v':

v=v+V

Esta formulacidn se denomina comunmente como descomposicién de Reynolds. Cuando se
obtiene un promedio en el tiempo agrupando un gran nimero de fluctuaciones a partir de v
se obtiene:

t+%to

1
V=— j vdt
to

t—%to

En la ecuacion, el periodo de tiempo to debe ser suficientemente grande para generar una
funcién promedio que capture la mayor cantidad de fluctuaciones. De esta manera, la
velocidad promedio v es independiente del tiempo, aunque aln sigue dependiendo de la
posicion [19]. Cuando la velocidad promedio no depende del tiempo, se considera un flujo
turbulento estable.

De acuerdo con [22], en definicion de valores promedio y fluctuantes para la velocidad se
tienen las relaciones siguientes:

vV =0
V=V
W =0
Vv =Vv

Ademas, seglin menciona [20], se debe notar que la cantidad v'2 no es cero, y que la relacion

JV'2 /¥ se considera una medida de la magnitud de las fluctuaciones turbulentas. Esta
cantidad, conocida como intensidad de la turbulencia. Cantidades como W también son
poseen valores distintos de cero. Esto es debido a que los movimientos locales en las
direcciones x y y estan correlacionados. En otras palabras, las fluctuaciones en la direccion x
no son independientes de las fluctuaciones en la direccion y.

Una vez definidas las cantidades promedio y establecido las propiedades de las cantidades
fluctuantes, se puede desarrollar la ecuacion de continuidad promedio para un fluido de
densidad p y viscosidad u constantes.
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Al sustituir v = v + v’ en la ecuacion de continuidad se tiene:

a
a—'IZ+V-p(\7+v’)=0

Después de reducir términos se obtiene la ecuacion de continuidad promedio en forma
vectorial:

V-pv=0
O bien, en forma desarrollada se puede expresar como:

a _ a _ a _

apvx +@pvy +&pvz =0

Adicionalmente, si se considera el flujo turbulento en un tubo sometido a un gradiente de
presion dependiente del tiempo, es posible definir cantidades promedio. Se de tener en cuenta
nuevamente que el periodo de tiempo to debe ser grande respecto a los periodos de las
fluctuaciones del gradiente de presion [20]. Por lo tanto se tiene:

p=p+tp

Al sustituir v=v+vy p=p+p' en la ecuacion de cantidad de movimiento, esta se
transforma en:

]
5P +V) =—[V-p(F+ V)T + V)] - V( +p)

+V - {u|vE +v) + (VE + v'))T]} — VAV @+ V)] + pg

Posterior a reducir términos se obtiene:

ad
&p‘_/ =—[V-pW]-Vp+|[V- (f(v) — 3] + pg

Donde T es el tensor de densidad de flujo de cantidad de movimiento turbulento, cuyas
componentes se denominan esfuerzos de Reynolds [22] y tiene la forma siguiente:

UyUy  Ugly  Uxly

0 =pluy, vu, v

UyUy  UyU; Uz

2

Los esfuerzos de Reynolds no estan relacionados con los gradientes de velocidad de una
forma simple, como es el caso de los esfuerzos viscosos promedio, ya que son funciones de
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la posicion y la intensidad de la turbulencia [22]. El tensor de densidad de flujo de cantidad
de movimiento viscoso promedio T tiene las mismas componentes que las expresiones
para flujo laminar, aunque las componentes de la velocidad promedio aparecen en ellas:

[ 0V v, 0v, 00, 0V, ]
Mo _“<E+E (5 + %)
v, 0v. v 0v, 0Ju
T = |-, =2 4+ == —oy—2 = 4+ ==
t “(ax+ay> Z'u(')y ‘u<6x+(')y>
(aﬁx N aﬁz) davu, N au,, ) davu,
| # Jz  Ox K dy 0z H 0z

Si el flujo no es isotérmico, es decir, si el fluido se somete a un gradiente de temperatura
dependiente del tiempo, también es posible obtener una temperatura promedio T y su
fluctuacion T'. Para un punto arbitrario en el fluido se puede definir entonces que:

T=T+T

Se observa que T’ = 0, pero cantidades como v.T’, v, T', v.T’ no son iguales a cero debido
a la correlacion entre las fluctuaciones de velocidad y temperatura en cualquier punto [20].
Para un fluido con densidad p, viscosidad y, calor especifico cp y conductividad térmica k
constantes, al sustituirv=v+vyT =T + T’ en la ecuacion de la energia se obtiene:

4] — _ _ _ _
apcp(T +T) ==V pc,(T+T)V+V)+V-kV(T +T') + [t:V(V + V)]
Cuando se usa la definicion de valores promedio y fluctuantes la ecuacion se escribe como:

o _ _ ey
pCpT = =V pe, TV + V- (q® +q0) + (Y + &)

Donde, el vector de flujo de calor turbulento g se define como:

q® =pc, |1;T'| = pch

y la funcion de disipacion de energia turbulenta <T>l(f) puede expresarse de la siguiente forma:

a0 =2(3)(5)+ (5) (5)+ (5) ()
v ox /) \ 0x oy / \ dy 0z )\ oz
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N 613’, ai; 42 dvy\ (dv;, N dvy\ (dv;,
dx )\ 0x dy )\ dy 0z 0z
n (ai) (ai) N (ai) (ai) ) (ai) (ai)
dx / \ dx dy / \ dy 0z/\ 0z

vy (0vy, duy\ (0v,, dvy\ (v,
+2(W)<W)”(E)(E)” oz (@)

Ademés se tiene que el vector de flujo de calor promedio g® esté dado por:

o
PR
aT
ay
oT

55

qV =k = kVT

y que la funcién de disipacion viscosa <T>f,”) esta definida como:
_ 0u,\ 2 00,\> (90,2
) x y z
& =ul2(=) +2(=2) +2(=2
v ’“‘[ (ax> * (ay> * (62)]

ou, 05,\> (00, 0u,\: (80, 09,\°
| —=+22 +( x+—2)+ 2+ =

dy 0x Jz  Ox dz  Jdy
El conjunto de ecuaciones anterior no es un conjunto cerrado y para resolverlo se requieren
ecuaciones adicionales para las componentes desconocidas de los esfuerzos de Reynolds
[22]. El proceso de célculo se puede definir como modelado de turbulencia, donde cualquier

modelo de turbulencia tiene que cerrar el sistema de ecuaciones expresando las componentes
de esfuerzos fluctuantes no lineales sdlo en términos de las componentes promedio.

Modelos de Turbulencia.

Como se ha vislumbrado, la turbulencia provoca la aparicion de remolinos con una amplia
gama de escalas de longitud y tiempo que interactian de forma dinamicamente compleja.
Debido a que ciertas aplicaciones requieren, ya sea evitar o promover la turbulencia, se han
desarrollado métodos numéricos para capturar sus efectos. De acuerdo a [19], los métodos se
pueden agrupar en tres categorias:

e Modelos de turbulencia para ecuaciones de Navier-Stokes con Promedio de Reynolds
(RANS): El analisis se enfoca en el flujo promedio y los efectos de la turbulencia en las
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propiedades promedio del flujo. Previo a la aplicacion de cualquier métodos numérico,
las ecuaciones de Navier-Stokes se promedian en el tiempo, donde aparecen términos
adicionales debido a las interacciones entre las fluctuaciones turbulentas. Estos términos
adicionales se modelan en lugar de solucionarse, por lo tanto, se denominan modelos de
turbulencia.

e Simulacion de remolinos grandes (LES): En lugar de promediar el tiempo, LES usa una
operacion de filtrado espacial para separar los remolinos méas grandes y mas pequefios.
El método realiza el filtrado espacial de las ecuaciones no estacionarias de Navier-Stokes,
con lo que los remolinos mas grandes son resueltos y los remolinos mas pequefios son
modelados. Los efectos sobre el flujo resuelto (flujo promedio y grandes remolinos)
debido a los remolinos mas pequefios no resueltos se incluyen por medio del llamado
modelo a escala de sub malla o esfuerzos SGS.

e Simulacion numérica directa (DNS): Estas simulaciones resuelven el flujo promedio y
todas las fluctuaciones de velocidad turbulenta. Las ecuaciones no estacionarias de
Navier-Stokes se resuelven en mallas espaciales que son lo suficientemente finas como
para resolver las escalas de longitud de Kolmogorov en las que tiene lugar la disipacion
de energia con pasos de tiempo pequefios para resolver el periodo de las fluctuaciones
mas rapidas.

Hasta ahora no se cuenta con un modelo de turbulencia de propdésito general adecuado para
una todos los casos de flujo turbulento, segin [19] esto se debe a las diferencias en el
comportamiento de los remolinos grandes y pequefios, donde los remolinos pequefios son
casi isotropicos y tienen un comportamiento universal, por otro lado, los remolinos grandes,
que interactlan y extraen energia del flujo medio, son anisotrépicos y su comportamiento
estd dictado por la geometria del dominio del problema, las condiciones de contorno y las
fuerzas externas o de cuerpo.

En la mayoria de los casos de analisis CFD los detalles de las fluctuaciones turbulentas son
innecesarios y la informacion sobre las propiedades promedio es suficiente, por lo tanto, los
calculos de flujo turbulento se realizan con modelos de turbulencia RANS, ya que son
computacionalmente mas econdmicos [19]. Los modelos de turbulencia RANS generalmente
se clasifican de acuerdo al nimero de ecuaciones de transporte adicionales que deben
resolverse junto con las ecuaciones de flujo como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Modelos de Turbulencia segun el nimero de ecuaciones

Ecuaciones de transporte adicionales Modelo de Turbulencia

0 Longitud de Mezclado
1 Spalart-Almaraz
2 k-¢
k-w
7 RSM
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Meétodo de Volumen Finito.

Encontrar una solucion exacta para las ecuaciones RANS es muy complicado, sin embargo,
es posible encontrar soluciones aproximadas en puntos especificos si se supone division o
discretizacion espacial mediante lo que se conoce como mallado del dominio computacional,
donde los puntos de interseccién de la malla, denominados nodos de malla, funcionan como
ubicaciones de medicion, asi los valores de cualquier propiedad ¢ se pueden colocar en el
centro o en las esquinas de cada uno de los elementos de la malla [19].

El principio fundamental del Método de VVolumen Finito (MVF), como se describe en [19],
consiste en reemplazar la solucion exacta y continua de las ecuaciones RANS por un conjunto
de valores individuales, esto implica que se esta aproximando y no resolviendo la forma en
que la propiedad ¢ cambia en el area al convertir la ecuacién original en un conjunto de
ecuaciones algebraicas. Estas ecuaciones se basan en los principios fisicos que gobiernan a
la propiedad ¢ y relacionan el valor de ¢ en cada punto con los valores de los nodos
adyacentes. Al resolver este sistema de ecuaciones, se obtienen los valores aproximados de
¢ en todos los nodos de la malla.

Se debe tener en cuenta que el dominio fisico se somete a un proceso de discretizacion
geométrica, que da como resultado una malla utilizada para resolver las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia; esto implica subdividir el dominio
en una coleccion de celdas o elementos no superpuestos conformaran el dominio
computacional, ya sea en forma bidimensional o tridimensional. Para facilitar la
discretizacién de las ecuaciones gobernantes en la malla, se requiere informacion sobre la
topologia del domino y ciertas propiedades geométricas. Méas adelante, durante el proceso de
discretizacion matematica, se integran las ecuaciones gobernantes sobre cada elemento
dentro de la malla, esto genera un sistema de ecuaciones algebraicas, donde cada ecuacion
relaciona el valor de la variable ¢ en un elemento especifico con los valores de sus elementos
vecinos [19].

La integracion de las ecuaciones sobre cada elemento se denomina ensamble local, mientras
que la construccion de todo el sistema de ecuaciones a partir de estas contribuciones se
denomina ensamble global [19], donde la conectividad de elementos establece la
correspondencia entre la matriz de ensamble local y la matriz global. De esta manera, las
ecuaciones algebraicas ensambladas en una matriz global y vectores se pueden expresar en
la forma:

Ap=B

donde la variable ¢ se define en cada elemento interior y en la frontera del dominio
computacional. Los valores de frontera para ¢ se obtienen a partir de las condiciones de
frontera especificadas.
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En términos generales, como lo describe [19], el valor de una variable ¢ en un punto de la
malla so6lo influye en la distribucion de ¢ dentro de su vecindad inmediata, a medida que
aumenta el namero de elementos de la malla, se espera que la solucién obtenida de las
ecuaciones discretizadas converja hacia la solucién exacta de la ecuacion diferencial original.
Este comportamiento se debe a que a medida que los elementos se vuelven mas pequefios,
los cambios en ¢ entre elementos vecinos se vuelven insignificantes, haciendo que los
detalles del supuesto del perfil sean menos significativos.

Si se analiza el flujo de un fluido considerando Unicamente la difusién pura en estado
estacionario, al utilizar el MVF se puede derivar la ecuacion de difusion a partir de la
ecuacion de transporte general para la propiedad ¢ eliminando los términos transitorio y
convectivo. Esto es:

V- (IVg) + S, =0

La integracion del volumen de control produce la siguiente ecuacion:

C{v (TV@)dV + C{ SedV = l n- (TVg)dA + C{ SpdV =0

De esta manera la difusion en estado estacionario de una propiedad ¢ en un dominio
unidimensional delimitado espacialmente entre los puntos A y B se rige por:
d( d¢

&(FE>+S:0

donde I es el coeficiente de difusion y S es el término fuente.

Ahora, como lo detalla [19], se debe dividir el dominio en volumenes de control discretos,
por lo tanto se crean una serie de nodales en el espacio entre A 'y B. Los limites (o caras) de
los volumenes de control se ubican en una zona media entre los nodos adyacentes. Asi, cada
nodo esta rodeado por un volumen o celda de control. Para facilitar la descripcion, un punto
nodal se identifica con P y sus vecinos, dentro de una geometria unidimensional, se
identifican con Wy E, los nodos al oeste y al este respectivamente. La cara del lado oeste del
volumen de control se denomina wy la cara del volumen de control del lado este se denomina
e. Las distancias entre los nodos Wy P, y entre los nodos P y E, se identifican mediante dxwe
y oxpe respectivamente. De manera similar, las distancias entre la cara w y el punto P y entre
Py la cara e se denotan por dxwp Yy dxpe respectivamente. Donde el ancho del volumen de
control es Ax = dxwe.

Considerando lo anterior, para un volumen de control definido se tiene
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[Z(r%)ay + [ sav=(ra ) ~(ra22) 507 =0

AV AV

Donde A es el area de la seccion transversal de la cara del volumen de control, AV es el
volumen y S es el valor promedio de la fuente S sobre el volumen de control. La ecuacion
establece que el flujo difusivo de ¢ que sale de la cara ubicada en e menos el flujo que entra
en la cara ubicada en w es igual a la generacion de ¢, es decir, se tiene una ecuacion balance
para ¢ sobre el volumen de control. Para llegar a formas Utiles de las ecuaciones discretizadas,

. - T . . d
se requieren el coeficiente de difusion de la interfaz I' y el gradiente d—‘: en las caras e y w.

Los valores de la propiedad ¢ y el coeficiente de difusion I se definen y evaltan en los puntos
nodales. Para calcular los gradientes en las caras del volumen de control se utiliza una
distribucion lineal de propiedades entre puntos nodales, denominada diferenciacion central
[19]. En una malla uniforme, los valores interpolados linealmente para I'w y T'e estan dados
por:

W: 2
[p + 1%
e= 2

Y los términos de flujo difusivo se evaltan como

(ra ), = o (F5)

dx SXyp

(ra ), = et (5)

En varios casos de flujo, el término fuente S puede ser funcién de la variable dependiente,
por lo tanto, en el MVF el término fuente se aproxima mediante una forma lineal:

SAV = S, + S,¢p

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la ecuacion para un volumen de control se tiene:

LA, (qu ¢P) r,A, (d’” ¢W) + Sy + Sppp =0

OXpg SxXyp

Al reorganizar los términos se llega a:

o, . T L L,
(G e + g =) b = (G ) o + (G e 0 + S,

8xpg Sxwp
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Finalmente se pueden agrupar varios términos en nuevas variables y escribir la ecuacion
como:

apdpp = ay Py + agdpp + S,

Para plantear un problema se deben establecer ecuaciones discretizadas en cada uno de los
puntos nodales, sin embargo, en los volumenes de control adyacentes a los limites del
dominio, la ecuacién general discretizada se modifica para incorporar condiciones de
frontera. Para resolver el sistema algebraico de ecuaciones lineales de puede utilizar una
técnica de solucion matricial con el fin de obtener la distribucion de la propiedad ¢ en los
puntos nodales [19].

Si se amplia el MVF para cubrir problemas donde el movimiento del fluido es significativo,
se deben tener en cuenta los efectos de la conveccion. La ecuacion de conveccion-difusion
en estado estacionario se puede derivar de la ecuacion de transporte para una propiedad ¢
eliminando el término transitorio como sigue:

V- (ppv) = V- (TV) + S,

La integracion sobre un volumen de control produce:

fn-(pq,’)v)dA = jn-(FVcl))dA + fS¢dV

A A Cv

Atendiendo la descripcion de [19], el lado izquierdo proporciona el flujo convectivo neto y
el lado derecho contiene el flujo difusivo neto y la generacion o destruccion de la propiedad
¢ dentro del volumen de control. Ahora, el principal problema en la discretizacion de los
términos convectivos es el calculo del valor de la propiedad transportada ¢ en las caras del
volumen de control y su flujo convectivo a través de estas fronteras. En este punto, el método
de diferenciacion central utilizado previamente para obtener ecuaciones discretizadas para
los términos de difusion y fuente podria parecer una buena aproximacién para los términos
convectivos, sin embargo, el proceso de difusion afecta la distribucién de una cantidad
transportada ¢ a lo largo de los gradientes en todas las direcciones, mientras que la
conveccion influye solo en la direccion del flujo.

En ausencia de fuentes, la conveccién y difusion estables de una propiedad ¢ en un campo
de flujo unidimensional dado el vector v se rige por:

dgb)

—(p ¢) =— ( Tx

El flujo también debe satisfacer la ecuacion de continuidad, por lo que:
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dlpu) _

0
dx

Si se considera un volumen de control unidimensional, la integracion de la ecuacion de
transporte sobre el volumen de control produce:

(pudg). — (pudg), = (14 Z—f) ~(ra Z_f)w

De igual manera, de la integracién de la ecuacién de continuidad se obtiene:
(puA)e - (puA)w =0

Para obtener las ecuaciones discretizadas, se deben obtener aproximaciones de los términos
de conveccion-difusion de las ecuaciones anteriores. Si se definen dos nuevas variables F y
D para representar el flujo de masa convectivo por unidad de area y la conductancia de
difusion en las caras de las celdas se tiene:

F =pu
D—F
 ox

Los valores de las variables F y D en las caras de las celdas se pueden escribir como:

E, = (pu)w
F, = (pu),
Y Sxyp
I,
D. =
© Sxpg

Suponiendo una malla rectangular estructurada donde Aw = Ae = A, se puede dividir ambos
lados de la ecuacidn por el area A. Asi, al emplear el método de diferenciacion central para
representar la contribucion de los términos de difusion en el lado derecho. La ecuacion
integrada de conveccidn-difusion se puede escribir de la siguiente manera:

Fope — Fypy = Do (g — dp) — Dy (Pp — Pw)
Mientras que la ecuacion de continuidad queda definida como:

F,—F,=0
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Hasta el momento, se supone que el campo de velocidades es conocido, lo que define los
valores de Fe y Fw. Para resolver la ecuacion de conveccion-difusion se necesita calcular la
propiedad transportada ¢ en las caras e y w.

Para una malla uniforme, se pueden escribir los valores en las caras de las celdas de la
propiedad ¢ como:

b, = (Pp ‘; ®r)
b = (Pw ;‘ ®p)

La sustitucion de las expresiones anteriores en los términos convectivos produce:

Fe Fy,
?((PP + ¢p) — 7(¢W + ¢p) = Do(dp — dp) — Dy (Pp — Pw)

Se pueden reorganizar los términos para llegar a:

(00 =) # (2. +3) 00 = (00 +3) o + (0. =)

(0+5)+ (-5 8o = 00+ )+ - B

Si se identifican los coeficientes de ¢w Yy ¢e como aw Y ag, las expresiones de diferenciacion
centrales para la ecuacién de conveccion-difusién discretizada son:

apPp = ay Py + agdpg

Para resolver el problema unidimensional de conveccion-difusion se deben escribir
ecuaciones discretizadas de la forma anterior para todos los nodos de la cuadricula. Esto
produce un conjunto de ecuaciones algebraicas que se resuelven para obtener la distribucion
de la propiedad transportada ¢ [19].

Solucionadores de Ecuaciones Lineales.

Como se ha comentado, el resultado del proceso de discretizacién es un sistema de
ecuaciones lineales de la forma A¢$=B donde las incognitas ¢, ubicadas en los centroides de
los elementos de malla, son los valores buscados. En este sistema, los coeficientes de las
variables desconocidas que constituyen la matriz A son el resultado del procedimiento de
linearizacion y la geometria de la malla, mientras que el vector b contiene todas las fuentes,
constantes, condiciones de frontera y componentes no linearizables. De acuerdo a [22], las
técnicas para resolver sistemas lineales de ecuaciones generalmente se agrupan en métodos
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directos e iterativos, con muchos subgrupos en cada categoria. Como los problemas de flujo
son altamente no lineales, los coeficientes resultantes de su proceso de linearizacion
generalmente dependen de la solucion. Por este motivo y dado que no se necesita una
solucion precisa en cada iteracion, los métodos directos se han utilizado unicamente en las
aplicaciones de CFD. Los métodos iterativos, por otro lado, han sido mas populares porque
son mas adecuados para este tipo de aplicaciones que requieren un menor costo
computacional por iteracion y menor memoria.

El punto de partida para cualquier solucionador lineal es el conjunto de ecuaciones generadas
por el proceso de discretizacion, que se escriben matematicamente como:

Ap =B

Donde A es la matriz de coeficientes de elementos a;;, ¢ el vector de variables desconocidas
#i, y b el vector de fuentes bi. Usando la forma matricial, la forma expandida viene dada por:

[¢1] by

a1 Q2 -+ Q-1 AN b, b,
A1 Qdzz " Qan-1 AN ||, ‘ _ 1
ay1 Qpnz -+ Ayn-1  QAnN l 5 J :
N by

Segun [22], cada fila en la matriz representa una ecuacion definida sobre un elemento del
dominio computacional, y los coeficientes distintos de cero son aquellos relacionados con
los vecinos de ese elemento. Como una celda esta conectada solo a unos pocos vecinos, y su
numero depende de la conectividad de los elementos en el dominio discretizado, muchos de
los coeficientes son ceros y la matriz A resultante es dispersa (es decir, los coeficientes
distintos de cero son una pequefia fraccion de la matriz). Si ademas el método utiliza un
sistema de mallado estructurado, la matriz A se agrupara con todos los elementos que no sean
cero alineados a lo largo de algunas diagonales.

Como se menciond anteriormente, las técnicas para resolver sistemas de ecuaciones
algebraicas se dividen en dos categorias: métodos directos e iterativos. En un método directo,
la matriz A se invierte y la solucién ¢ se calcula en un paso como ¢p=A"B, sin embargo
cuando la matriz A es grande, calcular su inversa es computacionalmente costoso, por otro
lado, con los solucionadores algebraicos iterativos, el algoritmo de la solucion se aplica
repetidamente hasta que se alcanza un nivel de convergencia predefinido [22].

Metodos Iterativos.

Los métodos iterativos son mas atractivos para problemas que involucran matrices dispersas,
ya que la solucion del sistema linearizado se convierte en parte del proceso de la solucién
iterativa. Dos métodos iterativos populares son Jacobi y Gauss-Seidel. Como se menciona en
[22], la tasa de convergencia de los metodos iterativos depende de las propiedades de la
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matriz de iteracion, que depende de la matriz de coeficientes. En base a esto, un método
iterativo realiza una transformacion del sistema de ecuaciones en un equivalente que tenga
la misma solucidn, pero de mejores caracteristicas. De esta manera, los valores propios del
sistema equivalente estan mas agrupados, lo que permite que la solucion iterativa se obtenga
mas rapido.

La baja tasa de convergencia de los métodos de Gauss-Seidel y Jacobi incentivo el desarrollo
de metodologias para acelerar la tasa de convergencia de los solucionadores iterativos. Como
se menciona en [22], se comenzo6 a emplear pre acondicionadores avanzados, en donde se
realiza una factorizacion incompleta de la matriz original de coeficientes A. Esta
implementacidn es substancial y remarcable, ya que una factorizacion completa de A en una
matriz triangular inferior L y una superior U es equivalente a una solucion directa, la cual es
costosa computacionalmente. De esta manera, se tiene que el pre acondicionador méas comin
estd basado en la factorizacién Incompleta LU (ILU), con versiones simplificadas como el
pre acondicionador diagonal LU (DILU) y el diagonal IC (DIC) basado en la factorizacion
incompleta de Cholesky.

Dentro de los métodos iterativos para resolver sistemas de ecuaciones algebraicos lineales
existen también los métodos de gradiente, los cuales incluyen los métodos de pendiente
pronunciada y de gradiente conjugado. Como lo establece [22], el método de pendiente
pronunciada garantiza la convergencia, su funcionamiento es lento debido a oscilaciones
alrededor de los minimos locales, lo que ocasiona una basqueda repetida en la misma
direccién. Para evitar este comportamiento, cada nueva busqueda debe ir en una direccién
distinta mediante la seleccion un conjunto de direcciones de bdsqueda ortogonales a la matriz
A, creando asi el método de Gradiente Conjugado (CG). La tasa de convergencia del método
CG puede aumentarse mediante el pre acondicionamiento, para lo cual se han desarrollado
pre-acondicionadores con un amplio rango de sofisticacion que varia desde una matriz
diagonal, cuyos elementos son los elementos diagonales de la matriz original A, hasta los
mas sofisticados que utilizan la factorizacion de incompleta de Cholesky. Por lo tanto, el
método CG siempre debe usarse con un acondicionador cuando se resuelven grandes
sistemas de ecuaciones (PCG).

La matriz de coeficientes resultante de la discretizacion de la ecuacion de difusion y algunas
otras ecuaciones como la presion incompresible o la ecuacion de correccidn de presion son
simétricas, lo que lleva a sistemas simétricos que pueden resolverse utilizando el método CG.
Sin embargo, como lo menciona [22], la matriz A obtenida a partir de la discretizacién de la
ecuacion de conservacion general que surge en las aplicaciones de CFD es asimétrica, lo que
produce un sistema asimétrico de ecuaciones. Para poder resolver este sistema utilizando el
método CG, debe transformarse en uno simétrico. Una manera para lograr esto es mediante
la siguiente operacion:
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Cuando se aplica a este procedimiento, el método CG da como resultado dos secuencias de
vectores similares a CG, debido esto el método se conoce como gradiente bi-conjugado
(BiCG). El método BiCG necesita una multiplicacion con la matriz de coeficientes y con su
transpuesta en cada iteracion, lo que resulta en casi el doble del esfuerzo computacional
requerido por el método CG por iteracion [22].

Metodos Multigrid.

La tasa de convergencia de los métodos iterativos se deteriora drasticamente a medida que
aumenta el tamafio del sistema algebraico, lo cual ha constituido una limitacion para los
solucionadores iterativos. Segun [22], los métodos multigrid mejoran la eficiencia de los
solucionadores iterativos al garantizar que los errores de baja frecuencia resultantes que
surgen de la aplicacion de un suavizado en cualquier nivel de malla se transformen en errores
de mayor frecuencia en un nivel de malla mas grueso. Al utilizar una jerarquia de malla
gruesas, los métodos multigrid pueden superar la degradacién de la convergencia.

Los métodos multigrid son altamente complicados y computacionalmente mas costoso que
su contraparte, los métodos de gradiente conjugado. Una descripcion de estos métodos segln
[22] a grandes rasgos es que la malla gruesa se puede formar utilizando la topologia y la
geometria de la malla mas fina, este enfoque se conoce como el método Geometric-Algebaric
Multi-Grid (GAMG). Por el contrario, el metodo Algebaric Multi-Grid (AMG) no se necesita
ni se usa directamente informacion geométrica y el proceso es puramente algebraico, con las
ecuaciones reconstruidas en cada nivel a partir de aquellas del nivel mas fino, a través del
proceso de aglomeracion. Este enfoque se puede utilizar para crear solucionadores lineales
altamente eficientes y robustos para mallas altamente aniso tropicas y/o problemas con
grandes cambios en los coeficientes de sus ecuaciones. En cualquiera de los dos enfoques, se
utiliza un procedimiento de ciclo multigrid para guiar el recorrido de las distintas jerarquias
de malla. Cada recorrido de una malla fina a una gruesa implica: (i) un procedimiento de
restriccion, (ii) la configuracion o actualizacion del sistema de ecuaciones para el nivel de la
malla gruesa, y (iii) la aplicacion de varias iteraciones mas suaves. Un recorrido de una malla
gruesa a uno mas fino requiere: (i) un procedimiento de prolongacion, (ii) la correccion de
los valores de campo en el nivel més fino, y (iii) laaplicacion de varias iteraciones mas suaves
en las ecuaciones construidas durante restriccion.
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Figura 11. Aglomeracion de un nivel de malla fina para formar un nivel de malla grueso [22]

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H.

38




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

Capitulo IV. Descripcion del Software y Hardware.

Como se ha declarado el presente proyecto involucra la creacién de un banco virtual basado
en HPC para pruebas de modelo de turbinas hidraulicas tipo Francis empleando GPUs. Esta
seccion presenta informacion que ayudara a la mejor comprension del software y hardware
empleado, asi como su importancia y la complejidad de su implementacion.

Ubuntu.

Primeramente comenzaremos con el sistema operativo empleado, ya que este ofrece
caracteristicas Utiles, como es la implementacién de software de CFD especializado
desarrollado nativamente para este sistema operativo.

Ubuntu [23] esta construido sobre la base de Linux, miembro de la familia Unix. En un inicio,
Unix estuvo completamente basado en linea de comandos hasta que aparecieron las GUIs
(Graphical User Interface) en 1973 [24].

A continuacion se enlistan las especificaciones que una computadora debe cumplir como
minimo para instalar Ubuntu [24]:

e Procesador de 1 GHz x86 (Pentium 4 o superior)

e 1 Gb de memoria del sistema (RAM)

e 8.6 Gb de espacio en disco (se recomienda al menos 15 Gb)

e Soporte de video con una resolucion de 1024 x 768

e Soporte de audio (recomendado, pero no obligatorio)

e Una conexion a Internet (muy recomendada, pero no obligatoria)

Ubuntu y sus derivados estan disponibles en dos versiones: 32 y 64 bits. Esta diferencia se
refiere a la forma en que las computadoras procesan la informacion. Las computadoras
capaces de ejecutar software de 64 bits pueden procesar mas informacion que las
computadoras que ejecutan software de 32 bits; sin embargo, los sistemas de 64 bits requieren
mas memoria para poder hacerlo, aunque obtienen mejoras de rendimiento [24].

GPUs en Ubuntu.

La mayoria de las tarjetas graficas son fabricadas por tres compafias: Intel, AMD/ATI y
NVIDIA. Ubuntu tiene soporte para dispositivos graficos fabricados por las compafiias
anteriores, esto significa que no se tiene que instalar ningn controlador. Los controladores
que se utilizan por defecto para potenciar dispositivos graficos son de codigo abierto. Sin
embargo, en algunos casos, un controlador propietario (controlador restringido)
proporcionado por la empresa fabricante de la GPU puede proporcionar un mejor
rendimiento o caracteristicas que no estan presentes en el controlador de codigo abierto. En
es0s casos, es posible que se requiera instalar el controlador restringido proporcionado por el
fabricante, ya que Ubuntu no instala controladores restringidos por defecto, sino que permite
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al usuario hacerlo segin sus necesidades [24]. Lo anterior es de vital importancia para la
implementacion de las GPUs en HPC.

Software en Ubuntu.

Muchas aplicaciones disefiadas para Microsoft Windows no se ejecutaran en Ubuntu. Para la
gran mayoria de las tareas informaticas cotidianas, se encuentran aplicaciones alternativas
disponibles en Ubuntu. Alternativamente, algunas aplicaciones desarrolladas para Windows
funcionan en Ubuntu con el programa Wine [24].

Ubuntu y varias otras variantes de Linux utilizan una coleccion de herramientas de software
Ilamadas sistema de gestion de paquetes o gestor de paquetes. Un gestor de paquetes es una
coleccion de herramientas que facilita la instalacion, eliminacion, actualizacion vy
configuracion del software. Un sistema de administracion de paquetes tiene una base de datos
de software llamada repositorio (repository) donde el software individual se organiza en una
coleccion llamada paquete. De forma predeterminada, Ubuntu proporciona un punto
centralizado con dos formas diferentes de explorar los repositorios para buscar, instalar y
eliminar software [24]:

e La aplicacion de software de Ubuntu
e Linea de comando apt-get

Aungue Ubuntu proporciona una gran libreria de aplicaciones, puede presentarse de caso de
requerir una aplicacion no disponible en estos repositorios. Ubuntu facilita la adicion de
repositorios de terceros adicionales a su lista de fuentes de software. Los repositorios mas
comunes agregados a Ubuntu se llaman PPAs. Los PPA (Personal Package Archive) son
repositorios en linea utilizados para alojar las Gltimas versiones de paquetes de software,
proyectos digitales y otras aplicaciones que no estan disponibles en los repositorios oficiales
[24].

Ya que la implementacién de GPUs para uso en CFD dentro de Ubuntu requiere de un
software especializado y flexible, se emple6 OpenFOAM vy algunas librerias o derivaciones,
las cuales no siempre estan disponibles en los repositorios de Ubuntu, por lo cual estas
ultimas alternativas fueron de gran utilidad.

OpenFOAM.

OpenFOAM es un software CFD gratuito y de codigo abierto lanzado y desarrollado por
OpenCFD Ltd desde 2004. OpenFOAM tiene una amplia gama de caracteristicas para
resolver desde complejos flujos de fluidos que involucran reacciones quimicas, turbulencia
y transferencia de calor, hasta acustica, mecanica sélida y electromagnética [25].

Las versiones de OpenFOAM fueron originalmente lanzadas por OpenCFD, hasta la version
2.0.1. Una nueva entidad, OpenFOAM Foundation, se cred en 2011 tras la adquisicién de

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. 40




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

OpenCFD por parte de Silicon Graphics International (SGI). OpenCFD continud lanzando
OpenFOAM a través de OpenFOAM Foundation hasta la version 2.3.1. En 2012, OpenCFD
se convirtié en parte del ESI Group. A partir de 2016, OpenCFD lanzé OpenFOAM
directamente una vez mas, comenzando con el lanzamiento de OpenFOAM v3.0+.
OpenFOAM se lanza cada seis meses y es probado de forma independiente por especialistas
en aplicaciones, socios de desarrollo y los clientes seleccionados de ESI-OpenCFD, y
respaldado por la infraestructura de ESI a nivel mundial [25].

foam-extend.

Una gran cantidad de caracteristicas de OpenFOAM se han perdido desde la versién 1.3, ya
que la base de codigo se ha reducido en mas del 40%. De este modo, el proyecto foam-extend
es una bifurcacion de OpenFOAM. Es un proyecto abierto que acoge e integra contribuciones
de todos los usuarios y desarrolladores. Anteriormente conocido como OpenFOAM-dev y
OpenFOAM-extend, contiene correcciones de errores y mejoras de rendimiento, asi como
extensiones y caracteristicas adicionales proporcionadas por los contribuyentes de la
comunidad, como soporte para mallas dindmicas y cambios topoldgicos, extensiones de turbo
magquinaria, incluida la interpolacion general de malla (GGI), GGI ciclica y plano de
mezclado, soporte para malla acoplada en bloque, transferencia de calor conjugada
implicitamente acoplada y otros acoplamientos fisicos, metodo de area finita, capacidad
integral de malla dindmica (movimiento y cambios topoldgicos) y soporte para GPUs. La
version 4.0, apodada "Guimaraes”, es la version actual de foam-extend [26].

Entorno de OpenFOAM.

En el nivel més basico OpenFOAM es una libreria C++ utilizada para crear ejecutables,
conocidos como aplicaciones. OpenFOAM se distribuye con un gran conjunto de
aplicaciones pre compiladas, pero los usuarios tienen la libertad de crear las propias o
modificar las existentes. Las aplicaciones se dividen en dos categorias principales [27]:

e solvers que estan disefiados para resolver un problema especifico en mecéanica del
continuo computacional;

o utilidades que realizan tareas simples de pre y pos procesamiento, principalmente con
manipulacion de datos y calculos algebraicos.

OpenFOAM se divide en un conjunto de librerias pre compiladas que se vinculan
dinamicamente durante la compilacion de los solvers y las utilidades. Las librerias, como las
de modelos fisicos, se suministran como codigo fuente (source code) para que los usuarios
puedan agregar sus propios modelos a las librerias. OpenFOAM se suministra también con
entornos de pre y post procesamiento. La interfaz para pre y post procesamiento son en si
mismas utilidades de OpenFOAM, lo que garantiza un manejo coherente de datos en todos
los entornos [27].
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OpenFOAM necesita leer un rango de estructuras de datos tales como cadenas, escalares,
vectores, tensores, listas y campos. El formato de entrada/salida (1/0) de los archivos esta
disefiado para ser flexible con el fin de permitir al usuario modificar las I/O en las diversas
aplicaciones. De esta manera OpenFOAM usa diccionarios como el medio mas comdn de
especificar datos. Un diccionario es una entidad que contiene un conjunto de entradas de
datos que las 1/0 pueden recibir por medio de palabras clave. La mayoria de los archivos de
datos de OpenFOAM son en si mismos diccionarios que contienen un conjunto de entradas
en forma de palabras clave [27].

Como proteccidn contra la implementacion de una operacion sin sentido, OpenFOAM agrega
dimensiones a los datos de campo y las propiedades fisicas y ademas realiza la verificacién
de dimensiones en cualquier operacion de tensores. EI formato de 1/0 para un conjunto de
dimensiones es de 7 escalares delimitados por corchetes, donde cada uno de los valores
corresponde a la potencia de cada una de las unidades base de medida enumeradas en la Tabla
7[27].

Tabla 7. Unidades base para Sl 'y USCS [27].

No. Property ST unit USCS unit
1 Mass kilogram (kg) pound-mass (Ibm)
2  Length metre (m) foot (ft)
3 Time _——— second (s) ——
4 Temperature Kelvin (K) degree Rankine (°IR)
5 Quantity kilogram-mole (kgmol} pound-mole (lbmol)
6  Current ampere {A)
7  Luminous intensity — — — — candela {cd) _————

Durante cualquier ejecucién, OpenFOAM comprueba que la malla cumpla un conjunto
bastante estricto de restricciones de validez y dejara de funcionar si no se satisfacen las
restricciones. De forma predeterminada, OpenFOAM define una malla de celdas poliédricas
arbitrarias en 3-D, delimitadas por caras poligonales arbitrarias, es decir, las celdas pueden
tener un nimero ilimitado de caras donde, para cada cara, no hay limite en el nimero de
bordes ni ninguna restriccion en su alineacion. Una malla con esta estructura general se
conoce en OpenFOAM como un polyMesh. Este tipo de malla ofrece una gran libertad en la
generacion y manipulacion de malla, en particular cuando la geometria del dominio es
compleja o cambia con el tiempo. El precio de la generalidad de malla absoluta es, sin
embargo, que puede ser dificil convertir mallas generadas con herramientas convencionales.
Es posible generar mallas utilizando otros paquetes y convertirlos al formato que utiliza
OpenFOAM. Existen numerosas utilidades de conversion de malla. Algunos de los
convertidores de malla mas populares se enumeran a continuacion [27]:

e fluentMeshToFoam lee un archivo de malla Fluent .msh, que funciona para casos 2D
y 3D;
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e star4ToFoam lee los archivos de malla STAR-CD/PROSTAR

e gambitToFoam lee un archivo neutro GAMBIT .neu

e ansysToFoam lee una malla I-DEAS escrita en formato ANSYS .ans
e cfx4ToFoam lee una malla CFX escrita en formato .geo

Lo anterior fue extremadamente util para trabajar con OpenFOAM, debido a que
OpenFOAM no cuenta con herramientas de mallado flexibles cuando se trabaja con
geometrias complejas.

Paralelizacion en OpenFOAM.

El método de computo paralelo utilizado por OpenFOAM se conoce como descomposicion
de dominio, en el cual la geometria y los campos asociados se dividen en bloques y se asignan
a los procesadores para la solucion. El proceso de célculo paralelo implica: descomposicion
de malla y campos, ejecutar la aplicacion en paralelo y finalmente post procesamiento del
caso descompuesto [27].

La malla y los campos se descomponen usando la utilidad decomposePar. El objetivo es
dividir el dominio con un minimo esfuerzo pero de tal manera que se garantice una solucion
econdmica computacionalmente. La geometria y los campos se dividen de acuerdo con un
conjunto de parametros especificados en un diccionario llamado descomposeParDict [27].

Un caso OpenFOAM descompuesto se puede ejecutar en paralelo utilizando la
implementacion de dominio publico openMPI. Esta se puede ejecutar en una maquina de
multiprocesador de forma muy simple, pero cuando se ejecuta en maquinas a través de una
red, se debe crear un archivo que contenga los nombres de host de las maquinas. El archivo
puede recibir cualquier nombre y ubicarse en cualquier ruta [27].

Después de que se ha solucionado un caso en paralelo, se puede reconstruir para el post
procesamiento. El caso se reconstruye fusionando los conjuntos de directorios de tiempo de
cada directorio de procesador en un Unico conjunto de directorios de tiempo. Se puede post
procesar casos descompuestos usando el post procesador paraFoam. La simulacion completa
puede procesarse posteriormente al reconstruir el caso, aunque también es posible post
procesar un segmento del dominio descompuesto de forma individual simplemente tratando
el directorio de procesador individual como un caso en si mismo [27].

CFD en OpenFOAM.

OpenFOAM incluye una amplia gama de solvers, cada uno disefiado para una clase de
problema especifico. Las ecuaciones y los algoritmos difieren de un solver a otro, de modo
que la seleccién de alguno implica conocimiento basico del modelado y fendmeno fisico para
su caso particular.
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Como en la mayoria de los problemas que involucran flujo de fluidos se deben considerar los
efectos viscos y la turbulencia. En OpenFOAM el diccionario turbulenceProperties es leido
por cualquier solver que incluya modelado de turbulencia. Dentro de ese archivo la palabra
clave simulationType controla el tipo de modelado de turbulencia que se utilizara:

¢ laminar no utiliza modelos de turbulencia;

e RAS usa el modelo de estrés promediado de Reynolds (RAS);

e LES utiliza la simulacion de grandes remolinos (LES) o la simulacién de remolino
separado (DES).

Como se ha discutido previamente la realizacion de analisis CFD requiere del discretizado
de las ecuaciones gobernantes del fendomeno. En OpenFOAM el diccionario fvSchemes
establece los esquemas numéricos se deben asignar a los términos que aparecen en las
ecuaciones gobernantes. Aunque la interpolacion lineal es efectiva en muchos casos,
OpenFOAM ofrece una amplia seleccion de esquemas de interpolacion para todos los
términos [27].

Adicionalmente los solvers, tolerancias y algoritmos se controlan desde el diccionario
fvSolution, el cual contiene un conjunto de sub diccionarios que son especificos de cada
solver [27].

El primer sub diccionario especifica cada solver lineal que se usa para cada ecuacion
discretizada; el término linear solver (solucionador lineal) se refiere al método de célculo
numérico para resolver el conjunto de ecuaciones lineales, distinto al solver de aplicaciones
que describe el conjunto de ecuaciones y algoritmos para resolver un problema particular. La
sintaxis para cada entrada dentro del apartado solvers usa una palabra clave relacionada con
la variable que se esta resolviendo. El solver se selecciona a través de palabras clave en
OpenFOAM segun la Tabla 8 [27].

Tabla 8. Solvers lineales [27].

Solver Keyword

Preconditioned (bi-)conjugate gradient PCG/PBiCGTt
Solver using a smoother smoothSolver
Generalised geometric-algebraic multi-grid GAMG

Diagonal solver for explicit systems diagonal

fPCG for symmetric matrices, PBiCG for asymmetric

Los solvers distinguen entre matrices simétricas y matrices asimétricas. La simetria de la
matriz depende de la estructura de la ecuacion que se esté resolviendo y, aunque el usuario
pueda determinar esto, no es esencial ya que OpenFOAM producird un mensaje de error para
avisar al usuario si se ha seleccionado un solver inapropiado. Existe una gama de opciones
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para el pre acondicionamiento de matrices en los solucionadores PCG/PBICG. Los pre
acondicionadores se enumeran en la Tabla 9 [27].

Tabla 9. Opciones para pre acondicionador [27].

Preconditioner Keyword

Diagonal incomplete-Cholesky (symmetric) DIC
Faster diagonal incomplete-Cholesky (DIC with caching) FDIC
Diagonal inc unl])[!‘h'-l,l- (asymmetric) DILU
Diagonal diagonal
Geometric-algebraic multi-grid GAMG

No preconditioning none

Adicional a los solvers PCG/PBICG existe el método GAMG, el cual es mas rapido que los
métodos estandar cuando el aumento de velocidad resolviendo primero mallas mas gruesas
compensa los costos adicionales de refinamiento de malla y mapeo de datos de campo [27].

Los solvers que usan un smoother (suavizador), como GAMG, requieren que este se
especifique, las opciones se enumeran en la Tabla 10. En general, GaussSeidel es la opcién
mas confiable, pero para matrices malas, DIC puede ofrecer una mejor convergencia [27].

Tabla 10. Opciones de Smother [27].

Smoother Kovword
Gauss-Seidel GaussSeidel
Diagonal incomplete-Cholesky (symmetric) DIC

Diagonal incomplete-Cholesky with Gauss-Seidel (symmetric) DICGaussSeidel

Los solvers de matrices son iterativos, es decir, se basan en la reduccion del residual de la
ecuacion sobre una sucesion de soluciones. El residual es una medida del error en la solucién
de modo que cuanto mas pequefio es, mas precisa es la solucion [27].

Un segundo sub diccionario de fvSolution en OpenFOAM es relaxationFactors que controla
la relajacion, una técnica utilizada para mejorar la estabilidad de calculo, particularmente en
la resolucion de problemas de estado estacionario. El funcionamiento consiste en limitar la
cantidad que una variable cambia de una iteracién a la siguiente, ya sea modificando la matriz
de solucion y la fuente antes de resolver un campo o modificando el campo directamente
[27].

La mayoria de las aplicaciones de resolucion de dindmica de fluidos en OpenFOAM utilizan
los algoritmos PISO o SIMPLE. Estos algoritmos son procedimientos iterativos para resolver
ecuaciones de velocidad y presion, PISO se usa para problemas transitorios y SIMPLE para
estado estacionario. Ambos algoritmos se basan en evaluar algunas soluciones iniciales y
luego corregirlas [27].
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RapidCFD.

OpenFOAM no esta desarrollado para hacer uso de GPUs en la solucién de problemas. Lo
que se ha realizado por parte de grupos de investigacion y compafiias ha sido desarrollar
librerias que se compilan adicionalmente a OpenFOAM vy de esta manera hacer uso de las
GPUs en el célculo, sin embargo durante la ejecucion de las mismas surge un cuello de botella
que no permite alcanzar el desempefio méaximo del hardware. En este trabajo se hace uso de
RapidCFD, el cual es un toolbox de CFD ejecutdndose en Compute Unified Device
Architecture (CUDA), donde los solvers de OpenFOAM han sido portados a Nvidia CUDA.
Todo el calculo se hace completamente en la GPU y no es necesario copiar datos entre la
CPU vy la GPU durante los céalculos. Todo esto para hacer el trabajo mas rapido. Sus
principales caracteristicas son [28]:

e la mayoria de los solvers incompresibles y compresibles para mallas estaticas estan
disponibles

e todos los calculos se hacen en la GPU

e sin sobrecarga para la copia de memoria entre GPU y CPU

e puede ejecutarse en paralelo en maltiples GPU

RapidCFD multi-GPU scaling 4M cells pimpleFoam+LES

o I :
Figura 12. Comparacion del tiempo de Figura 13. Speedup mediante el uso de GPUs
ejecucion usando CPUs (OpenFOAM) y GPUs (RapidCFD) para un caso de 4 millones de
(RapidCFD) para un caso de 4 millones de celdas [28].
celdas [28].

RapidCFD se puede compilar usando el sistema de compilacion estandar de OpenFOAM.
Para simulaciones multi GPU, se requiere OpenMPI. Todos los archivos fuente de RapidCFD
se compilan utilizando nvcc, por lo tanto, el proceso de compilacion lleva mucho tiempo en
comparacion con la compilacion estandar [29].

cufflink.

Cuda For FOAM Link (cufflink) [30] es una biblioteca de codigo abierto para vincular
métodos numéricos basados en el lenguaje de programacion CUDA de Nvidiay OpenFOAM.
Actualmente, la biblioteca utiliza los solucionadores lineales Cusp [31] y los métodos de
Thrust [32] para resolver el sistema lineal derivado de OpenFOAM vy devolver el vector
solucion. Cufflink estd disefiado para utilizar el paralelismo completo de OpenFOAM (a
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través de la descomposicion del dominio) para permitir el paralelismo multi-GPU al nivel
del solucionador lineal del sistema. Sus principales caracteristicas son [30]:

e Actualmente solo es compatible con foam-extend.

e Sedispone de un solucionador de gradiente conjugado basado en CUSP para matrices
simétricas con opcion de Pre acondicionador diagonal y AMG basado en el pre
acondicionador de agregacion suavizada.

e Se dispone de un solucionador de gradiente bi-conjugado estabilizado basado en
CUSP para matrices asimétricas con opcion de: Pre acondicionador diagonal y
disperso aproximado inverso.

e Compatibilidad con GPU Unica.

e Soporte multi-GPU a través del paralelismo de OpenFOAM logrado mediante la
descomposicion de dominio.

e Compatibles con precision sencilla y precision doble. Los solucionadores de doble
precision se recomiendan sobre la precision sencilla debido a los errores conocidos
encontrados en el pre acondicionador de agregacion suavizada en precision simple.

La aceleracion de célculo depende en gran medida de la GPU utilizada y el CPU con el que
se comparen los resultados [30].

CUDA.

CUDA es una plataforma de computo paralela y un modelo de programacion desarrollado
por NVIDIA para computo general en GPU, con la cual se pueden acelerar drasticamente las
aplicaciones informéticas mediante el aprovechamiento de la potencia de las GPU. En las
aplicaciones aceleradas por GPU, la parte secuencial de la carga de trabajo se ejecuta en el
CPU, que esta optimizado para el rendimiento de un Unico subproceso, mientras que la parte
intensa de calculo de la aplicacién se ejecuta en miles de nucleos GPU en paralelo. Al usar
CUDA, se programa en lenguajes como C, C ++, Fortran, Python y MATLAB y se logra
acelerar el paralelismo [33].

CUDA fue desarrollado con varios objetivos [33]:

e Proporcionar un conjunto de extensiones a los lenguajes de programacion estandar,
como C, que permiten una implementacion directa de algoritmos paralelos.

e Soportar el calculo heterogéneo donde las aplicaciones usan tanto la CPU como la
GPU. Las porciones seriales de las aplicaciones se ejecutan en la CPU y las porciones
paralelas se descargan a la GPU, donde la CPU y la GPU se tratan como dispositivos
separados que tienen sus propios espacios de memoria. Esta configuracién también
permite el calculo simultaneo en el CPU y la GPU.

Las GPUs compatibles con CUDA tienen cientos de nicleos que pueden ejecutar
colectivamente miles de subprocesos. Estos nicleos tienen recursos compartidos que
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incluyen un archivo de registro y una memoria compartida. La memoria compartida en el
chip permite que las tareas paralelas que se ejecutan en estos nucleos compartan datos sin
enviarlos a través del bus de memoria del sistema [34].

Las librerias NVIDIA aceleradas por GPU proporcionan funciones altamente optimizadas
que funcionan de 2x a 10x mas rapido que las alternativas de CPU. Las librerias aceleradas
por GPU para élgebra lineal, procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes y video
sientan las bases para aplicaciones de computo intensivo en areas tales como dinamica
molecular, quimica computacional, imagenes médicas y exploracion sismica [33].

Para usar CUDA en un sistema, se necesita lo siguiente [34]:

e GPU con capacidad para soportar CUDA
e Una version compatible de Linux con un compilador gcc y herramientas relacionadas
e NVIDIA CUDA Toolkit

CUDA Toolkit puede instalarse utilizando cualquiera de los dos mecanismos de instalacion
disponibles: paquetes especificos de distribucion o un paquete independiente de la
distribucion linux. El paquete de distribucién independiente tiene la ventaja de trabajar en un
conjunto mas amplio de distribuciones de Linux, pero no actualiza el sistema de
administracion de paquetes nativo de la distribucion [34].

Programacion en CUDA.

CUDA Toolkit se dirige a una clase de aplicaciones cuya parte de control se ejecuta como un
proceso en una computadora de proposito general, ya sea en Linux o Windows, y que utiliza
una o mas GPU NVIDIA como coprocesadores para acelerar los trabajos paralelos. Tales
trabajos son autébnomos y pueden ser ejecutados y completados por un lote de subprocesos
de GPU sin intervencién del host. CUDA Toolkit admite el envio de trabajos de GPU por el
host en forma de llamadas a procedimientos remotos. El cdédigo de GPU se implementa como
una coleccion de funciones en lenguaje C, pero con anotaciones para distinguirlas del codigo
del host, mas anotaciones para distinguir los diferentes tipos de datos de memoria que existen
en la GPU. Dichas funciones pueden tener parametros, y pueden llamarse usando una sintaxis
que es muy similar a la funcién de llamada C normal, pero extendida para poder especificar
la matriz de subprocesos de GPU que deben ejecutar la funcion de Ilamada [35].

Los archivos fuente para aplicaciones CUDA consisten en una mezcla de cédigo C++
convencional, mas funciones de dispositivo GPU. La compilacién con CUDA Toolkit separa
las funciones del device del codigo del host y compila las funciones del device usando
compiladores/ensambladores NVIDIA, mientras que el cddigo del host se compila utilizando
un compilador C/C ++ de uso general. En la etapa de vinculacién, se agregan librerias de
ejecucion de CUDA especificas para admitir llamadas a procedimientos remotos y para
proporcionar manipulacion explicita de la GPU, como la asignacion de almacenamientos de
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memoria de GPU vy la transferencia de datos entre la GPU y el host. Esta trayectoria de
compilacion implica varios pasos de division, compilacion, pre procesamiento y fusién para
cada archivo fuente CUDA, y varios de estos pasos son diferentes para cada modo de
compilacion CUDA. El propdsito del controlador del compilador CUDA nvcc es ocultar los
detalles intrincados de la compilacion CUDA. Ademas, en lugar de ser un controlador de
compilacion CUDA especifico, nvcc imita el comportamiento del compilador GNU gcc, y
acepta una variedad de opciones de compilacion convencionales para definir macros y rutas
para dirigir el proceso de compilacion [35].

GPUs en CUDA.

Las primeras GPU se disefiaron como aceleradores graficos, volviéndose mas programables
en los 90, culminando en la primera GPU de NVIDIA en 1999. Los investigadores y
cientificos rapidamente comenzaron a aplicar el excelente rendimiento de punto flotante de
estas GPUs para calculo de propésito general. En 2003, un equipo de investigadores dirigido
por lan Buck dio a conocer Brook, el primer modelo de programacidén ampliamente adoptado
para extender C a construcciones de datos paralelos. lan Buck luego se uni6 a NVIDIA y
dirigio el lanzamiento de CUDA en 2006, la primera solucién del mundo para informética
general en GPU [33].

Impulsada por la insaciable demanda del mercado para gréficos en 3D de alta definicién en
tiempo real, la Unidad procesadora gréfica programable o GPU se ha convertido en un
procesador altamente paralelo, multiproceso y multi-core con una gran potencia de célculo y
un ancho de banda de memoria muy alto, como se ilustra en la Figura 14 y la Figura 15 [36].

Theoretical GFLOP/s
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Figura 14. Operaciones de punto flotante por segundo para CPU y GPU [36].
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Figura 15. Ancho de banda para memoria de CPU y GPU [36].

La razon detras de la discrepancia en la capacidad de punto flotante entre la CPU y la GPU
es que la GPU esta especializada en computacion altamente paralelay ademas esta disefiada
para que mas transistores se dediquen al procesamiento de datos en lugar de caché de datos
y control de flujo, como se ilustra esquematicamente en la Figura 16 [36].

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

Figura 16. Comparacion de asignacion de transistores para procesamiento de datos en CPU y
GPU [36].

Mas especificamente, la GPU es especialmente adecuada para abordar problemas que pueden
expresarse como célculos paralelos de datos con alta intensidad aritmeética. Debido a que se
ejecuta el mismo programa para cada elemento de datos, existe un requisito menor para un
sofisticado control de flujo, y debido a que se ejecuta en muchos elementos de datos y tiene
una alta intensidad aritmética, la latencia de acceso a memoria puede ocultarse con calculos
en lugar de cachés de datos grandes. El procesamiento de datos paralelos mapea los
elementos de datos a los hilos de procesamiento paralelos [36].
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El advenimiento de las CPU multi ndcleo y las GPU significa que los chips procesadores
convencionales ahora son sistemas paralelos. Ademas, su paralelismo continda escalando con
la ley de Moore. El desafio es desarrollar software de aplicaciones que escale de manera
transparente su paralelismo para aprovechar el creciente nimero de nucleos de procesadores.
El modelo de programacion en paralelo de CUDA esta disefiado para superar este desafio,
manteniendo una curva de aprendizaje baja para los programadores familiarizados con los
lenguajes de programacion estandar, como C [36].
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Capitulo V. Casos de Estudio.

El caso de estudio de la turbina Francis-99, que consiste en un modelo de turbina Francis de
alta carga es el objeto de estudio en este proyecto, sin embargo, se tomd la decision de utilizar
el caso de estudio de la turbina T-99 en la etapa inicial, ya que es un caso mas sencillo.

Turbina T-99.

La recuperacion de la presion en un tubo de aspiracion, que es el difusor curvado corriente
abajo del rodete en una turbina de agua, tiene lugar en una geometria muy complicada.
Cuando se restauran antiguas centrales hidroeléctricas, existe la posibilidad de mejorar la
recuperacion de presion en el tubo de aspiracién modificando la geometria del difusor. Para
utilizar este potencial, se necesitan herramientas validadas de CFD [37].

El flujo aguas abajo del corredor en una turbina de agua, que es el flujo de entrada al tubo de
aspiracion, es complicado con un flujo medio en remolino, un componente de velocidad
periddica y turbulencia. El flujo en el tubo de aspiracion en si estd compuesto por varios
fendmenos de flujo o regimenes de flujo coexistentes: capas limite en gradiente de presion
positiva, curvatura de flujo, rotacion de flujo y posiblemente separacién de flujo (2D o 3-D),
creando asi un verdadero desafio de la aplicacion [37].

El caso de la Turbina T-99 consiste en un estudio experimental del flujo en un tubo de
aspiracion con tacon afilado para una turbina Kaplan. Las mediciones se realizaron en la
instalacion de pruebas de turbinas en Vattenfall Utveckling AB en Alvkarleby, Suecia. El
tubo de aspiracion es un difusor curvado aguas abajo del rotor en una turbina de agua, y el
propdsito del tubo de aspiracidn es recuperar la mayor cantidad posible de la energia cinética
del flujo después del rotor. La pérdida de eficiencia en el tubo de aspiracion es
particularmente importante para las estaciones de energia Kaplan de baja altura y alto flujo.
El modelo completo consiste en una copia a escala 1:11 de la estacion de energia Holleforsen
que incluye el rotor tipo Kaplan, que tiene un diametro de 0.5 m. La Figura 17 muestra el
tubo de aspiracion [37].

Figura 17. Esquematico del tubo de aspiracion [37].
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El caso de prueba presentado aqui esta disefiado para evaluar la capacidad de los codigos
CFD para predecir el aumento de presion y el campo de flujo para tales problemas [37].

Turbina Francis-99.

En el caso de estudio la Turbina Francis-99, se realizaron experimentos en una turbina tipo
Francis modelo Tokke con escala 1:5.1, considerando un sistema hidraulico de ciclo abierto.
La carga de operacion fue de aproximadamente 12 my la descarga fue de 0.2 m®s en el BEP
(Best Efficiency Point). Se utiliz6 un sistema de registro para obtener datos relacionados con
el diagrama de colina y otro para adquirir valores de presion de los sensores de presion
adicionales.
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Figura 18. Localizacion de sensores en el banco de pruebas de la turbina Francis [12].

Se instalaron seis sensores de presion en la turbina, un sensor (VL01) en el espacio sin alabes,
tres sensores (P42, S51 y P71) en el rotor y dos sensores (DT11 y DT21) en el tubo de
aspiracion. Las ubicaciones de los sensores y el sistema de registro se muestran en la Figura
18. Los valores de presion se adquirieron a la frecuencia de muestreo de 2,083 Hz. Se utilizd
un sistema de telemetria inalambrico para obtener datos de los sensores del rotor [12].

La turbina prototipo correspondiente (carga = 377 m, potencia = 110 MW y didmetro de
rodete = 1.779 m) esta en operacion en la central hidroeléctrica Tokke, Noruega. El modelo
y el prototipo estan integrados con 14 alabes estacionarios unidos dentro de la carcasa de la
voluta, 28 alabes guia, un rotor con 15 divisores y 15 alabes de longitud completa, y un tubo
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de aspiracion tipo codo. La geometria del modelo comienza en la entrada de la carcasa en
espiral y termina en la salida del tubo de aspiracion [38] (ver Figura 19).

' Friglura 1.9.
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Antes de las mediciones de presion y velocidad, se llevd a cabo un analisis detallado del
rendimiento de la turbina. Se seleccionaron 10 angulos diferentes para los alabes guia y se
seleccionaron 15 valores de velocidad diferentes para cada angulo. Asi, se realizaron
mediciones de eficiencia en un total de 150 puntos. La Tabla 11 y la Figura 20 muestran los
parametros observados en estos puntos de operacion.

Tabla 11. Pardmetros observados a las condiciones de operacion PL, BEP and HL [12].

Parameter PL BEP HL Remark

Turbine inlet pressure absolute (kPa) 219.93 21654  210.01  Pressure was measured just before the casing inlet
using ring type manifold.

Differential pressure across the turbine 120.39  114.98  114.03  Turbine outlet pressure = Inlet pressure - Differential

(kPa) pressure.

Water density (kg m™) 999.23  999.19  999.20  Water density was computed using measured
temperature value.

Net head (m) 12.29 11.091 11.24 Head was calculated using equations given in IEC
60193.

Discharge (m®s™) 0.071 0.203 0.221 Discharge was measured using a magnetic flow meter.

Generator input torque (Nm) 13752 61956 597.99  Torque was measured in-between the thrust block just
and generator.

Friction torque (Nm) 6.54 8.85 7.63 Torque developed by runner = Generator input torque
+ Friction torque.

Runner speed (rpm) 406.2 335.4 369.6

Hydraulic efficiency (%0) 71.69 92.61 90.66 Hydraulic efficiency is computed using equations
given in IEC 60193

Guide vane angle (degree) 3.91 9.84 12.44 14 degree is the maximum opening position (full load).
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Figura 20. Diagrama de colina para la eficiencia [12] [38].

Las secciones transversales de medicion de la presion de entrada y salida de la turbina son
de 0.0872 m? y 0.2360 m?, respectivamente. La constante gravitacional en el laboratorio es
de 9.821 m/s?. El diametro de referencia del modelo Francis es 0.349 m. La viscosidad
cinematica es 9.57x10" m?/s. Los niimeros de Reynolds en BEP son 1.8x10° [17].
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Capitulo VI. Resultados.

Aceleracion de Calculo.

El flujo turbulento desarrollado en un tubo de aspiracion de una turbina hidraulica tiene una
estructura compleja, y asi, para lograr la exactitud necesaria en una prediccion numerica, el
dominio del problema debe estar suficientemente discretizado. Sin embargo, a medida que
aumenta el namero de puntos de la malla, también aumenta el tiempo computacional
requerido para obtener la simulacion. Sin embargo, estudiar el flujo en detalle exige un
esfuerzo computacional significativo para acelerar el tiempo de solucion [39], ya que se
requieren modelos de turbulencia robustos, nuevos esquemas de discretizacion, mallas
densas y pasos de tiempo mas cortos. Adicional a la solucién numérica, el uso eficiente del
hardware continda siendo un factor importante detrés de las decisiones de ingenieria para
expandir el CFD como una tecnologia para apoyar el disefio del producto. En el célculo de
alto rendimiento (HPC), el paralelismo se considera el futuro de la informatica, ya que los
esfuerzos en el desarrollo de microprocesadores se han concentrado en agregar nucleos en
lugar de aumentar el rendimiento de un solo subproceso. En consecuencia, los célculos de
CFD se han realizado distribuyendo el proceso en muchos nodos en un entorno paralelo
distribuido o utilizando CPU multi nacleo en un solo nodo. Las caracteristicas de disefio de
la GPU dan como resultado un poder de cémputo y un ancho de banda de memoria que
excede el de las CPU mas répidas de varios nucleos en casi un orden de magnitud. Sin
embargo, problemas que no tienen una solucién paralela no se benefician del paralelismo en
absoluto y se resuelven mejor usando un CPU. Por otro lado, los problemas que pueden
dividirse en muchos sub problemas independientes. Tales problemas son masivamente
paralelos y se resuelven mejor usando una GPU. Por lo tanto, este tremendo potencial solo
puede explotarse en calculos que se pueden paralelizar en al menos decenas de miles de
subprocesos, con un patron de acceso a la memoria muy regular. Afortunadamente, los
algoritmos CFD contienen muchos pasos que satisfacen estas condiciones, por lo que vale la
pena probar su aceleracion en GPU [40].

Para cuantificar la aceleracion de calculo se tomé analizo el caso de estudio de la turbina
T99. Esta geometria ha sido utilizada previamente en dos talleres de la Comunidad Europea
de Investigacion sobre Turbulencia de Flujo y Combustion (ERCOFTAC) [41] [42] [43]. Las
pruebas se desarrollaron inicialmente utilizando dos workstations distintas para un tamafio
de malla estructurada de un millon de celdas hexaédricas.

La Tabla 12 muestra las caracteristicas de las workstations WSPAC y WSMOL utilizadas en
los analisis.
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Tabla 12. Caracteristicas de las Workstations WSPAC y WSGAL

Workstation WSPAC Workstation WSGAL
CPU
2 x Intel Xeon E5504, 2.0 GHz 2 x Intel Xeon L5639, 2.13 GHz
4 cores per processor / 4 threads 6 cores per processor / 12 threads
14 GB Memory DDR3, 1060 Hz 24 GB Memory DDR3, 1060 Hz
GPU
4 x Nvidia TESLA C1060 2 x Nvidia TESLA M2090
240 CUDA cores, 1.296 GHz 512 CUDA cores, 1.3 GHz

4 GB Memory GDDR3, 800 MHz 6 GB Memory GDDRS5, 1.85 GHz

Los programas/software utilizados fueron las siguientes:

e OpenFOAM v1706, que utiliza la libreria de interfaz de paso de mensajes (MPI) para
proporcionar una funcionalidad de paralelizacion multiprocesador al CPU, que se adapta
bien a sistemas homogéneos pero que no utiliza al maximo el rendimiento potencial por
nodo en sistemas hibridos.

e RapidCFD, que es una implementacion de codigo abierto de OpenFOAM capaz de
ejecutar simulaciones en GPUs de Nvidia, mediante paralelizacién de la GPU con la
libreria de arquitectura de dispositivo unificado de calculo (CUDA), lo que conduce a
mejoras de rendimiento [28].

El dominio computacional se resolvio con doble precision de punto flotante utilizando la
aplicacion simpleFoam en estado estacionario, lo cual implica que los términos temporales
no se resuelven; ademas se emplearon esquemas de discretizacion de segundo orden. Debido
a que los datos experimentales para las condiciones de frontera solo proporcionan
informacion de k 'y ¢ [41] [42] [43], el modelo de turbulencia k-¢ standard se implementé en
las simulaciones. El solucionador lineal utilizado para la ecuacion de presion p fue PCG y
para la velocidad U, k y & se us6 PBiCG. Para el pre acondicionamiento de las matrices de
utilizo el pre acondicionador diagonal. La tolerancia del solucionador se establecié en 101
para todas las ecuaciones. Para acoplar el sistema de ecuaciones p-U, se utilizo el algoritmo
del método semi implicito de ecuaciones vinculadas a la presion (SIMPLE).

El dominio computacional se descompuso usando el método de descomposicion scoth. Al
usar OpenFOAM, el dominio se descompuso proporcionalmente al nimero de nucleos/hilos
del CPU, sin embargo, en el caso de RapidCFD, el dominio no se descompuso de acuerdo
con la cantidad de nucleos en la GPU, sino con el numero de GPU utilizados. El
procedimiento descrito se resume en la Tabla 13.
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Tabla 13. Descomposicion de dominio

Workstation WSPAC Workstation WSGAL

Configuration Cores Domains Configuration Cores Domains

1cpu 1 1 1cpu 1 1

2cpu 2 2 2cpu 2 2

4 cpu 4 4 4 cpu 4 4

6 cpu 6 6 6 cpu 6 6

8 cpu 8 8 8 cpu 8 8

1cpu+1gpu 240 1 10 cpu 10 10

2cpu+2gpu 480 2 12 cpu 12 12

3cpu+3gpu 720 3 24 cpu 24 24

4 cpu + 4 gpu 960 4 lcpu+1gpu 512 1

2cpu+2gpu 1024 2

En todas las simulaciones se utilizé la misma configuracién numeérica, donde el modelo
computacional alcanzé el criterio de convergencia de 10 para los residuales de las
ecuaciones de momento y continuidad después de 557 iteraciones al usar OpenFOAM
v1706+ y 599 iteraciones para RapidCFD. Este comportamiento se puede observar
claramente en la Figura 21 y Figura 22.

Residual vs. iteration Residual vs. iteration

"logsiepsilon_0" \
“logsf_0" 1 i

Residual
Residual

1e-05 ' i L L L 1605 L i L L L J
o 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600

Figura 21. Residuales de ecuaciones de Figura 22. Residuales de ecuaciones de
momento y continuidad en OpenFOAM v1706 momento y continuidad en RapidCFD
utilizando CPU. utilizando GPU.

La diferencia en el nimero de iteraciones necesarias para llegar a la solucién podria atribuirse
a que RapidCFD se desarroll6 en base a OpenFOAM 2.3.1y se incluyen muchas mejoras en
las versiones de software mas recientes.

El execution time mide el tiempo durante el cual un procesador esta trabajando activamente
en una determinada tarea y el wall clock time es el tiempo transcurrido desde el inicio del
proceso hasta el final. Si el wall clock time es menor que el execution time, entonces un
programa se ejecuta perfectamente en paralelo; por el contrario, si este es mayor, el sistema
estd consumiendo tiempo en acceso de datos en memoria, red u otros dispositivos entre cada
iteracion. Los resultados del tiempo de computo se presentan en la Figura 23 y Figura 24
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Figura 23. Execution time del benchmark de la  Figura 24. Wall clock time del benchmark de la
turbina T99. turbina T99.

El speedup mide cuanto mas rapido corre un algoritmo en paralelo con respecto al mejor
algoritmo secuencial. La aceleracion se compar6 mediante la ecuacion 1 [44]. Para un problema
de tamafio n, la expresion para el speedup es:

_T(n,1)
P T,(n,N)

Ecuacion 1

Donde T;(n, 1) es el tiempo del mejor algoritmo secuencial y T,(n, N) es el tiempo del
algoritmo en paralelo con los procesadores N, ambos resolviendo el mismo problema. La
Figura 25 muestra la aceleracidn dada por la ecuacion anterior usando el tiempo de ejecucion
por iteracién obtenido a partir de las simulaciones CFD. Con ambas worksations, las GPUs
fueron significativamente mas rapidas (hasta alrededor de 9.32 veces). Esto demuestra que
las GPUs son dispositivos masivamente paralelos que necesitan decenas de miles de
subprocesos para una ejecucion eficiente del programa. En [45] se reporta hasta 4.29x de
speedup, mientras que en [40] reportan hasta 6x de speedup. En muchos casos, obtener una
aceleracion de 5 o 10 es méas que adecuado, especialmente si el esfuerzo involucrado en el
desarrollo del programa paralelo no fue muy grande [46].

10

——WSPAL

—WSGAL

LGPV | GPGPU->

100 1000
Cores

Figura 25. Speedup del modelo computacional

La ley de Amdahl [44] establece que, para un problema de tamafio fijo, el speedup esperado
esta dada por:
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1
Sp = m Ecuacion 2

Donde c es la fraccion paralela del programa, (1 — ¢) la fraccion secuencial y N la cantidad
de procesadores. Si se tiene una gran cantidad de procesadores, N = oo, entonces el speedup
maximo esta limitada por la parte secuencial del algoritmo (1 — ¢). La Figura 26 compara la
fraccion de paralelismo ¢ lograda por el hardware en ambas workstations. EI mayor
paralelismo alcanzado fue 0.92 y depende de la cantidad de nucleos utilizados (CPU y GPU).

——WSPAL

—WSGAL

\SCPU | GPGPU—>
J

1 100 1000

Cores.

Figura 26. Fraccion de paralelismo del modelo computacional

La paralelizacion determinada por el nimero de nucleos de la GPU desempefia un papel clave
en las implementaciones multi GPU. Como se muestra en la Figura 25 y Figura 26 cuando
se usan alrededor de 500 nucleos, el speedup y el paralelismo son similares en ambas
workstations, sin embargo, cuanto mas se descompone el dominio, el speedup y paralelismo
caen en WSPAC. Sin embargo, cuando se usan cerca de 1000 nucleos, el speedup en WSPAC
es 6.32 mientras que en WSGAL continta creciendo hasta 9.32.

Los analisis de tiempo de célculo y speedup anteriores se realizaron con GPUs de primera y
segunda generacion de la familia Tesla de NVIDIA (C1060 y M2090), que a pesar de soportar
calculos con doble precision, el tamafio de memoria RAM y numero de nucleos es limitado
con respecto a modelos posteriores.

Debido a estas caracteristicas y la necesidad de contar con equipos mas potentes, fue
necesario el uso de una tercera workstation denominada WSMOL, cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Caracteristicas de la Workstation WSMOL

Workstation WSMOL

CPU
2 x Intel Xeon E5-2640v2, 2.0 GHz

8 cores per processor / 16 threads

64 GB Memory DDR3, 1600 MHz
GPU

4 x Nvidia Tesla K40
2880 CUDA cores, 745 MHz
12 GB Memory GDDR5, 3GHz

Para complementar los analisis previos y evaluar el desempefio de las GPUs K40, se analiz6
el tiempo de célculo y el speedup para la solucion del caso de estudio de la Turbina T99
utilizando Unicamente RapidCFD, considerando el mismo dominio computacional de un
millén de celdas utilizado en analisis previos, pero ahora utilizando la workstation WSMOL.

La Figura 27 y Figura 28 muestran el execution time y wall clock time respectivamente. Se
puede observar en ambas graficas que las GPUs K40 en la WSMOL son mas rapidas que las
C1060 y M2090.

16000.00 —o—WSPAC 16000.00 —— WSPAC
14000.00 | ——WSGAL 14000.00 —r—WSGAL
WsMOL WSMOL
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o u
2 2
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£ E
‘é‘ 8000.00 -| % 8000.00 |
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S -]
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Figura 27. Execution time del benchmark de la  Figura 28. Wall clock time del benchmark de la
turbina T99 empleando diferentes modelos de  turbina T99 empleando diferentes modelos de
GPU (WSPAC/C1060, WSGAL/M2090, GPU (WSPAC/C1060, WSGAL/M2090,
WSMOL/KA40). WSMOL/KA40).

Al incrementar el nmero de GPUs y en consecuencia el nimero de nacleos para solucionar
el mismo dominio computacional, el wall clock time comienza a incrementarse, mientras que
el execution time sigue disminuyendo. Esto es debido principalmente al intercambio de
informacidn que existe entre las GPUs. A medida que se paraleliza el mismo tamafio de
dominio computacional, el tamafio de problema asignado a cada GPU disminuye, y con ello
la ventaja de las GPUs de disponer de canales de memoria asignados a cada nucleo para
acelerar el célculo no se aprovecha, ya que ahora la informacion tiene que transmitirse a
través del bus de comunicacion en la tarjeta madre de la estacion de trabajo. La Figura 29
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muestra lo anteriormente descrito mediante una comparacion entre execution time y wall
clock time.

16000.00
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14000.00 + —— WSPACWCT
12000.00 - T WSGALEXT
WSGAL WCT
10000.00 -

—— WSMOL EXT

8000.00 —e— WSMOL WCT

6000.00 | g
4000.00 - h

2000.00 -

Time (seg)

0.00

200 2200 4200 6200 8200 10200
Cores

Figura 29. Wall clock time vs excecution time del benchmark de la turbina T99 empleando
diferentes modelos de GPU (WSPAC/C1060, WSGAL/M2090, WSMOL/K40).

El intercambio de informacion que se asemeja a un “cuello de botella”, es la razon de que el
tiempo de calculo para la solucion de un dominio computacional no se reduzca linealmente
al emplear mas nucleos en la solucién. Esto influye directamente en el speedup como se
muestra en la Figura 30. Se puede observar que el speedup aumenta al aumentar de una GPU
a dos, sin embargo a partir de este punto el speedup comienza a descender, llegando incluso
a ser mas lento el proceso de célculo que usando una sola GPU.

16 ——WSPAC

1.4 - e WSGAL

L/

WSMOL

200 2200 4200 6200 8200 10200
Cores

Figura 30. Speedup por workstation del modelo computacional de la turbina T99 empleando
diferentes modelos de GPU (WSPAC/C1060, WSGAL/M2090, WSMOL/K40).

También se puede observar que el speedup mas alto lo obtienen las GPUs C1060 (1.5
aproximadamente) a pesar de ser las mas limitadas computacionalmente. Este resultado es
debido a la forma en que se calcula y presentan los datos. En la Figura 30 el speedup se
calculd utilizando la Ecuacién 1. En los tres casos el cociente se realizd entre 1os mismos
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datos de cada modelo de GPU, es decir T;(n, 1) de la GPU C1060 se dividié entre T(n, N)
de 1, 2,3y 4 GPUs C1060.

La Figura 31 muestra el speedup utilizando la misma Ecuacion 1, sin embargo en este caso
T,(n,1) de la GPU C1060 se dividio entre T(n,N) de 1, 2, 3y 4 GPUs C1060, M2090 y
K40. Ya que el valor de T,(n, 1) de la GPU C1060 es el mas grande cuando se emplea una
sola GPU. De esta manera se puede observar que el mayor speed up se obtiene con las GPUs
K40 (aproximadamente 3.5), lo cual estd de acuerdo con los valores de wall clock time
presentados previamente. Por lo que, cuando se compare equipo de computo en base al
speedup se debe considerar y analizar la forma en que se calculo.

4 ——WSPAC
35 ——WSGAL

WSMOL
3

2.5 >€/X

2

15 ﬂ
1

0.5

Speedup

0
200 2200 4200 6200 8200 10200
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Figura 31. Speedup global del modelo computacional de la turbina T99 empleando diferentes
modelos de GPU (WSPAC/C1060, WSGAL/M2090, WSMOL/K40).
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Solucionadores Lineales y Velocidad de Calculo.

Para determinar el set up méas adecuado que explote de manera més eficiente el hardware
(GPUs NVIDIA C1060, M2060 y K40), se realizaron pruebas utilizando varios
solucionadores lineales, pre acondicionadores y suavizadores, asi como dos configuraciones
para el parametro tolerance entre time step (iteracion) durante la solucion del caso de la
Turbina T99 utilizando un dominio computacional de un millén de celdas.

Para el analisis se empled el solucionador lineal PCG/PBICG en conjunto con los pre
acondicionadores diagonal y AINV. También se utilizd el solucionador lineal GAMG, lo
cual incluyo el uso de dos diferentes suavizadores; Gauss-Seidel y Jacobi. Ademas, se
realizaron pruebas con dos valores del parametro tolerance. El algoritmo de solucion
SIMPLE vy el modelo de turbulencia k-¢ standard se utilizaron nuevamente. Es importante
recalcar que el esfuerzo principal se encamino a obtener el mejor set up empleando una sola
GPU. A continuacion, en la Tabla 15 se detalla el esquema de todas las pruebas realizadas.

Tabla 15. Pardmetros de simulacion de RapidCFD en Workstations usando GPUs.

algorithm SIMPLE

solver PCG/PBICG GAMG
preconditioner/smoother diagonal AINV GaussSeidel Jacobi
RAS model k-¢ standard

tolerance 1x101?  1x10% 1x10?%? 1x10% 1x10%? 1x10% 1x10?% 1x10°0¢
residuals 1x10°%

Se analizaron 3 parametros: wall clock time del primer y dltimo time step y time per time
step. De la Figura 32 a la Figura 40 se observa que el solucionador PCG/PBICG en
combinacion con el pre acondicionador AINV es mas rapido que el resto cuando se utiliza
un valor de tolerance de 1x10*2. Por otro lado, cuando se utiliza un valor de tolerance de
1x10°% el solucionador GAMG en combinacion con el suavizador Jacobi es mas rapido que
el resto. Estos resultados concuerdan para los diferentes modelos de GPUs utilizados (C1060,
M2090 y M2090), con lo que se podria generalizar esta tendencia a modelos de GPU mas
recientes.
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Figura 32. Wall clock time de primer time step  Figura 33. Wall clock time de primer time step
(iteracién) en WSPAC con RapidCFD y GPUs  (iteracion) en WSGAL con RapidCFD y GPUs
C1060. M2090.
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Figura 34. Wall clock time de ultimo time step ~ Figura 35. Wall clock time de ultimo time step
(iteracién) en WSPAC con RapidCFD y GPUs  (iteracion) en WSGAL con RapidCFD y GPUs
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Figura 36. Tiempo por time step (iteracion) en  Figura 37. Tiempo por time step (iteracion) en
WSPAC con RapidCFD y GPUs C1060. WSGAL con RapidCFD y GPUs M2090.
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Figura 38. Wall clock time de primer time step (iteracion) en WSMOL con RapidCFD y GPUs
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Figura 39. Wall clock time de ultimo time step (iteracién) en WSMOL con RapidCFD y GPUs
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Figura 40. Tiempo por time step (iteracion) en WSMOL con RapidCFD y GPUs K40.

Al hacer una comparacion entre los resultados obtenidos de los diversos modelos de GPUs
empleando 1, 2, 3 y 4 GPUs se observa el mismo comportamiento antes descrito y se
confirma nuevamente que las GPUs NVIDIA Tesla K40 son mas rapidas como anteriormente
también se habia demostrado y que el tipo de solucionador lineal no influye en su desempefio
(ver Figura 41 a Figura 44).
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Figura 41. Wall clock time de ultimo time step
(iteracion) con RapidCFD empleando
diferentes modelos y numero de GPU.
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Figura 43. Wall clock time de ultimo time step
(iteracion) con RapidCFD empleando
diferentes modelos y numero de GPU.

Solucionador lineal GAMG, suavizador Jacobi.
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Figura 42. Wall clock time de ultimo time step
(iteracion) con RapidCFD empleando
diferentes modelos y numero de GPU.
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Figura 44. Wall clock time de ultimo time step
(iteracion) con RapidCFD empleando
diferentes modelos y humero de GPU.

Solucionador lineal PCG, pre acondicionador
AINV.

Los resultados en cuanto al desempefio de las combinaciones software/hardware, mostraron
que la mejor estrategia es utilizar el solucionador GAMG con valores de tolerance bajos, ya
que de esta manera se logra una reduccion en los tiempos de calculo si afectar los resultados

en CFD.
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Solucionadores Lineales y Uso de Memoria.

En esta seccion se describen las pruebas realizadas para encontrar el tamafio del problema
que se podra resolver, es decir el nimero maximo de celdas que se emplearan para encontrar
la mejor resolucién de flujo en CFD utilizando RapidCFD y GPUs Nvidia Tesla C1060,
M2090 y K40. Hasta el momento se ha empleado un tamafio fijo de problema para los
analisis, los cuales incluyen tanto speedup empleando GPUS, como analisis de velocidad de
solucion con distintos solucionadores lineales (PCG/PBICG y GAMG).

Aun asi, la memoria RAM (Random Access Memory) requerida por una GPU para la
solucion de un problema o dominio sin tener en cuenta el tipo de solucionador lineal y/o la
arquitectura empleada es desconocida. De esta manera fue creado un grupo de dominios
computacionales con un numero de celdas que fue escalandose hasta alcanzar la memoria

RAM maximo disponible en las GPUs.

Los dominios fueron creados empleados utilizando la parametrizacion de la Tabla 16.

Tabla 16 . Parametros para generacion de dominios computacionales.

Domain 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Size 446820 739584 1154832 1412992 2051712 2594120 2815200 3179080 3433600 3799840 4215904 4624896 5096736

A 18 21 24 27 30 33 33 36 36 36 39 39 42
a 8 10 11 12 13 14 14 15 15 15 16 16 17
B 10 12 14 16 18 20 20 20 20 22 22 24 24
C 15 18 21 24 27 30 30 30 30 33 33 36 36
D 5 6 7 8 9 10 10 10 10 11 11 12 12
1 15 18 21 21 24 27 27 27 30 30 30 30 30
2 6 6 7 7 8 8 9 10 10 10 11 11 12
3 15 18 21 21 24 27 27 27 30 30 30 30 30
4 6 6 7 7 8 8 9 10 10 10 11 11 12
5 42 48 56 56 64 70 72 74 80 80 82 82 84
6 33 36 39 45 51 51 51 57 57 57 60 60 63
7 4 4 6 6 8 8 10 12 12 12 14 14 16
8 6 8 9 9 10 10 11 12 12 12 13 13 14
9 6 8 9 9 10 10 11 12 12 12 13 13 14
10 20 26 30 30 34 34 38 42 42 42 46 46 50
11 14 18 21 21 24 24 27 30 30 30 33 33 36
12 20 26 30 30 34 34 38 42 42 42 46 46 50
13 6 8 9 9 10 10 11 12 12 12 13 13 14
14 2 2 3 3 4 4 5 6 6 6 7 7 8
15 6 8 9 9 10 10 11 12 12 12 13 13 14
16 4 4 6 6 8 8 10 12 12 12 14 14 16
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Los valores de las variables A y a corresponden a las lineas radiales de la entrada del tubo de
aspiracion de la turbina T-99, asi como de los niveles inferiores como se muestra en la Figura
45.

Figura 45. Discretizacion de los ejes de los grupos Ay a.

Los valores de las variables B, C y D corresponden a los arcos que forman la seccion
cilindrica del tubo difusor y lineas en la direccion Y de la seccién rectangular como se
muestra de la Figura 46 a Figura 48.
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Figura 46. Discretizacion de los ejes del grupo B.
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Figura 47. Discretizacion de los ejes del grupo C

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. 69




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

Figura 48. Discretizacion de los ejes del grupo D.

Los valores de la variable 1-5 corresponden a los valores de las lineas en la direccion Z de
los niveles superior a inferior de la seccién cilindrica del tubo de aspiracion como se muestra
en la Figura 49.

Figura 49. Discretizacion de los ejes del nivel 1-5.

Los valores de las variables 6-16 corresponden las lineas restantes en la direccion X de la
seccion rectangular del tubo difusor, con lo que queda establecida la discretizacion del
dominio computacional (Ver Figura 50).

Figura 50. Discretizacion de los ejes del nivel 6-16 (izquierda) y del dominio computacional
completo (derecha).

Finalmente se inserto el valor de la capa limite, para lograr una resolucion de flujo durante
las simulaciones mas aproximada al fendmeno fisico. Tedricamente un valor mas pequefio
para la altura las primeras celdas de la capa limite favorece a la exactitud de los resultados y
convergencia de la simulacion, pero durante el proceso de discretizacion se debe cuidar la
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calidad de la malla, por lo que existe un limite para el valor de la altura de la celda mas
pequefa respecto a la pared. Un valor extremadamente producira dominios computacionales
de mala calidad, de esta manera se tuvieron que utilizar valores diferentes para la capa limite
en el mismo dominio computacional con el fin de asegurar la calidad de malla.

Con los dominios computacionales creados, se realizaron simulaciones en tres workstations
(WSPAC, WSGAL y WSMOL) para medir la memoria RAM requerida para la solucion de
cada uno de ellos, empleando los solucionadores lineales PCG/PBiCG y GAMG en conjunto
con el pre acondicionador AINV suavizador Gauss-Seidel respectivamente, ya que se ha
comprobado que son las combinaciones mas rapidas cuando se utiliza un valor de tolerance
de 10, El algoritmo de solucion SIMPLE y el modelo de turbulencia k-¢ standard se
utilizaron nuevamente para alcanzar un valor de residuals de 10 como criterio de
convergencia. Las simulaciones se realizaron en serie empleando Rapid CFD y GPUs, es
decir cada dominio computacional fue resuelto empleando Unicamente una GPU. La
memoria RAM requerida para la solucion de cada dominio computacional se muestra en la
Figura 51.
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Figura 51. Memoria RAM requerida para la solucion de dominios computacionales.

Se puede observar que el solucionador GAMG requiere mayor memoria RAM para la
solucion de cualquier dominio computacional, independientemente de la arquitectura
empleada. En promedio el solucionador GAMG requiere 22% mas de memoria RAM que el
PCG/PBICG. Por lo que, se puede concluir que la mayor velocidad en tiempo de calculo
empleando el solucionador GAMG implica una penalizacion relacionada con el uso de la
memoria RAM.

Ya que, en la mayoria de ocasiones se pretende emplear toda la capacidad de computo
disponible para realizar CFD, se realizaron también mediciones de la memoria RAM
requerida para los mismos tamarios de dominio, pero ahora en paralelo en cada una de las en
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tres workstations (WSPAC, WSGAL y WSMOL). Cada dominio computacional en WSPAC
y WSMOL fue evaluado empleando 2, 3y 4 GPUs, mientras que en WSGAL solo en 2 GPUs.

Usando regresion lineal simple se obtuvieron los valores del intercepto y la pendiente de las
lineas que se ajusten de mejor manera a los datos obtenidos. En cada caso se obtuvieron dos
ecuaciones, una para el solucionador PCG/PBICG y otra para el GAMG, usando datos de
WSPAC, WSGAL y WSMOL. La Figura 52 muestra la memoria RAM requerida para la
solucion en serie de los dominios computacionales con 1 GPU vy las lineas que se ajustan a
cada grupo de datos.
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Figura 52. Memoria RAM requerida para la solucion de dominios computacionales y regresién
lineal para cada solucionador con 1 GPU. A) PCG/PBIiCG, M=83.79+0.001148S B) GAMG,
M=64.47+0.0014248S. Donde M es la memoria requerida y S el tamafio del dominio
computacional.

De la Figura 53 a la Figura 55 se muestra la memoria RAM requerida para la solucion en
paralelo de los dominios computacionales con 2, 3y 4 GPUs y las lineas que se ajustan a
cada grupo de datos.
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Figura 53. Memoria RAM requerida para la solucion de dominios computacionales y regresion
lineal para cada solucionador con 2 GPUs. A) PCG/PBICG, M=203.69+0.001151S B) GAMG,
M=115.35+0.001416S. Donde M es la memoria requerida y S el tamafio del dominio
computacional.
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Figura 54. Memoria RAM requerida para la solucién de dominios computacionales y regresion
lineal para cada solucionador con 3 GPUs. A) PCG/PBICG, M=293.60+0.001152S B) GAMG,
M=303.80+0.001437S. Donde M es la memoria requerida y S el tamafio del dominio
computacional.
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Figura 55. Memoria RAM requerida para la solucién de dominios computacionales y regresion
lineal para cada solucionador con 4 GPUs. A) PCG/PBICG, M=379.09+0.001159S B) GAMG,
M=407.87+0.001434S. Donde M es la memoria requerida y S el tamafio del dominio
computacional.

Las Figura 56 a Figura 57 muestran las mediciones de RAM requerida en serie y paralelo
para la soluciéon de los dominios computacionales. Se observa que tanto al emplear el
solucionador lineal PCG/PBICG como GAMG los datos obtenidos siguen la misma
tendencia, es decir, al paralelizar un dominio computacional dado se requiere mas memoria
RAM que al resolverse en serie.
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Figura 56. Memoria RAM requerida para la solucion de dominios computacionales y regresién
lineal utilizando el solucionador PCG/PBICG con 1, 2, 3y 4 GPUs.
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Figura 57. Memoria RAM requerida para la solucion de dominios computacionales y regresién
lineal utilizando el solucionador GAMG con 1, 2, 3y 4 GPUs.

Al realizar un analisis de las 8 ecuaciones obtenidas en total (4 para PCG/PBICG y 4 para
GAMG), se observa claramente que para cada dominio computacional el intercepto va
cambiando en funcion del nimero de GPUs empleadas en la solucion, ya sea en serie con 1
GPU o paralelo con 2, 3 y 4 GPUs, ya que las pendientes de las ecuaciones de cada
solucionador son précticamente las mismas. Esta variacion del intercepto en funcion del
numero de GPUs presenta un patron, el cual consiste en que cada vez que se paraleliza el
dominio computacional el intercepto aumenta en promedio 150 unidades respecto al caso
previo. La Figura 58 muestra los datos obtenidos de las mediciones de memoria RAM
requerida contra las lineas de ajuste propuestas basadas en las observaciones anteriores.
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Figura 58. Memoria RAM requerida para la solucién de dominios computacionales y propuesta
de linea de ajuste para cada solucionador. A) PCG/PBiCG, M=150N+0.001165S B) GAMG,
M=150N+0.001469S. Donde M es la memoria requerida y S el tamafio del dominio
computacional y N el namero de GPUs empleadas que corresponde al nimero de dominios en
paralelo.
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Exactitud de los Célculos.

Los resultados en secciones anteriores utilizando Rapid CFD y GPUs Nvidia Tesla C1060,
M2090 y K40 para la solucion del dominio de un millon de elementos correspondiente al
caso de estudio de la Turbina T99, mostraron que el solucionador PCG/PBICG en conjunto
con el pre acondicionador AINV es mas eficiente con valores de tolerance de 102, sin
embargo con valores de tolerance de 10% GAMG es mas veloz. Al hacer el
postprocesamiento cualitativo de los resultados de CFD, se observa que la diferencia entre
usar distintos valores de tolerance es casi inexistente.

Figura 59. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 60. Contornos de velocidad en m/s con

RapidCFD vy solucionador GAMG con RapidCFD vy solucionador GAMG con
suavizador GasussSeidel. suavizador GasussSeidel.
Tolerance 1072, Tolerance 10°.

Figura 61. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 62. Contornos de velocidad en m/s con
RapidCFD vy solucionador GAMG con RapidCFD vy solucionador GAMG con
suavizador Jacobi. suavizador Jacobi.

Tolerance 10, Tolerance 10,

Asi mismo, la diferencia entre el solucionador GAMG y PCG/PBICG con sus distintos
suavizadores y pre acondicionadores es muy pequefia.
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Figura 63. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 64. Contornos de velocidad en m/s con
RapidCFD y solucionador PCG/PBICG con RapidCFD y solucionador PCG/PBICG con
precondicionador AINV. precondicionador AINV.
Tolerance 102, Tolerance 102,

Figura 65. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 66. Contornos de velocidad en m/s con
RapidCFD y solucionador PCG/PBICG con RapidCFD y solucionador PCG/PBICG con
precondicionador diagonal. precondicionador diagonal.
Tolerance 10, Tolerance 10%.

Unicamente se muestran los resultados de WSPAC ya que los resultados son idénticos a los
obtenidos en WSGAL y WSMOL.

Adicionalmente se realizaron pruebas empleando Unicamente OpenFOAMv1706 con CPUs
en WSPAC, WSGAL y WSMOL. Al realizar el postprocesamiento de los resultados de CFD
se observo un comportamiento similar al que se presentd empleando RapidCFD y GPUs, esto
es, que tampoco existe una diferencia apreciable entre usar PCG/PBICG y GAMG con
distintos valores de tolerance.
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Figura 67. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 68. Contornos de velocidad en m/s con
OpenFOAMV1706 y solucionador GAMG con  OpenFOAMv1706 y solucionador GAMG con
suavizador GasussSeidel. suavizador GasussSeidel.
Tolerance 102, Tolerance 10,

Figura 69. Contornos de velocidad en m/s con  Figura 70. Contornos de velocidad en m/s con
OpenFOAMV1706 y solucionador PCG/PBICG  OpenFOAMv1706 y solucionador PCG/PBICG
con precondicionador diagonal. con precondicionador diagonal.
Tolerance 102, Tolerance 10%.

La comparacion entre RapidCFD y OpenFOAMvV1706 con estos Ultimos resultados muestran
una pequefia diferencia tanto en los valores de velocidad como de presion. Es probable que
esta diferencia se deba a la diferencia entre los software, ya que RapidCFD esta basado en
OpenFOAM v2.3.1y la version OpenFOAMvV1706 es equivalente a OpenFOAM v5.0, entre
cada version se van modificando algunos algoritmos y funciones. Otro factor que podria
influir en los resultados en la transferencia de informacion entre los ndcleos de
procesamiento, ya sean GPGPU cores o CPU cores, y la memoria RAM en cada aplicacion.

Mediciones detalladas de velocidad y presion fueron realizadas por [47] en varias secciones
del tubo difusor de la turbina T99. Estas mediciones se utilizan tanto para establecer las
condiciones de frontera, como para validar los resultados de las simulaciones numéricas. Una
vista en perspectiva del tubo de aspiracion se muestra en la Figura 71. La Figura 72 presenta
un plano simétrico vertical que incluye seis secciones transversales. Para dar certeza a los
resultados de la solucién obtenida a través de CFD, se realiz6 una comparacion con los datos
experimentales disponibles, donde se tomo6 como referencia el plano Csll.
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Figura 71. Lineas centrales superior e inferior Figura 72. Secciones de medicién del tubo
del tubo difusor. difusor.

Tomando como punto de comparacion un dominio computacional de 1 millon de celdas
aproximadamente, en la Figura 73 se puede observar que los resultados de CFD para el
componente de velocidad axial (Ux) son diferentes de los datos experimentales, ya que en
estos ultimos la region de baja velocidad esta en la esquina inferior del lado izquierdo y el
CFD lo muestra bastante mas centrado. Sin embargo, los datos generados por CFD en el
centro y el lado derecho de la seccion de prueba Csll presentan una buena aproximacién a
los datos experimentales. Los datos disponibles del calculo en CFD de Vattenfall Utveckling
AB [37] se incluyen como referencia para ilustrar resultados computacionales tipicos para el
caso obtenidos en Fluent con una malla de aproximadamente 700,000 celdas.

T8989 CFD

Figura 73. Contornos de velocidad axial Ux y vectores de la componente de velocidad horizontal
Uy en m/s en la seccion Csll (el flujo se mueve hacia el lector). De izquierda a derecha: 1)
Experimental, 2) T99 CFD de referencia y 3) malla de 1 millén de celdas.

Cualitativamente, los resultados de CFD podrian considerarse una buena aproximacion al
flujo real, sin embargo, se realizd la verificacion a través del Cppwan (coeficiente de
recuperacion de presion).

El coeficiente de recuperacion de presion en la pared obtenido mediante CFD con diferentes
tamafnos de malla se compard con los datos experimentales disponibles. La Figura 72
presenta la linea central superior e inferior del tubo de aspiracién a lo largo de la cual el
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coeficiente de recuperacion de presion estatica se midio experimental y computacionalmente
usando la siguiente ecuacion:

CPwan = % Ecuacion 3
7PU?

Donde Pout €s la presion estatica en la pared en diferentes puntos a lo largo de la linea central
de la pared, Pin es la presion estatica en Csla, p es la densidad y Uin es la velocidad media en
Csla.

El factor de recuperacion de presion indica el grado de conversion de la energia cinética en
presion estatica, donde un valor mas alto significa una mayor eficiencia para el tubo de
aspiracion. El valor exacto del factor de recuperacion de presion depende de la solucién del
campo completo y puede verse como una propiedad integral de la solucion. Debido a que la
presion de pared estatica promedio de entrada, Pin, Se ha encontrado muy sensible a las
condiciones de entrada y la geometria en la entrada, se ha utilizado un Cpaverage alternativo
definido como [37]:

C _ Pout:mean = Pinmean
Paverage = 1 Ecuacion 4

7PU?

Donde Pout:mean Y Pin:mean SON las presiones estaticas promedio en estas secciones. El Cpaverage
es un resultado directo de toda la solucién de campo para todas las variables (si la presion se
establece en la salida) y mucho menos sensible a los diferentes cambios en la entrada.

Si bien los contornos de velocidad muestran un acuerdo aceptable, la Figura 74 y Figura 75
muestran que los valores de Cp calculados a partir de CFD no concuerdan con los valores
experimentales calculados en la linea central superior e inferior del tubo de aspiracion.
Nuevamente en los graficos de Cp se han incluido los resultados CFD disponibles de uno de
los participantes en el taller T99 como referencia.
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Figura 74. Comparacion de la recuperacién de
presion en la linea central inferior y superior
del tubo de aspiracion utilizando
solucionadores GAMG con una malla de 1
millon de celdas.

Figura 75.Comparacion de la recuperacion de
presion en la linea central inferior y superior
del tubo de aspiracion utilizando solucionador
PCG/PBICG con una malla de 1 millén de
celdas.

Tedricamente, un mayor numero de celdas mejora la precision de los resultados y la
convergencia de la solucion. Por lo tanto, se desarrollaron pruebas para estimar el tamafio de
problema que se debera resolverd a fin de alcanzar un nivel de precision y resolucién de flujo
aceptables en CFD, es decir el tamafio del dominio computacional en términos del numero
elementos. Se solucionaron cinco dominios computacionales, desde el tamafio de malla mas
grueso al més fino: 0.5, 1, 2, 3 y 4 millones de celdas aproximadamente utilizando el
solucionador GAMG, que ha mostrado tiempos de simulacién mas bajos y un resultado igual
al PCG/PBICG.

Para la malla mas fina de 4 millones de celdas, los graficos de contorno de los resultados de
CFD en la Figura 76 muestran una mejor aproximacion en las partes central y derecha del
plano de prueba Csll. Sin embargo, el lado izquierdo de la grafica no coincide con los datos
experimentales como en la prueba con la malla de 1 millén de celdas.
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Figura 76. Contornos de velocidad normal Ux y vectores del componente de velocidad horizontal
Uy en m/s en la seccion Csll (el flujo se mueve hacia el lector). De izquierda a derecha: 1)
Experimental, 2) T99 CFD de referencia y 3) malla refinada de 4 millones de celdas.
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A pesar de esto, la Figura 77 y la Figura 78 muestran un mejor acuerdo entre los resultados
de CFD vy los datos experimentales a medida que aumenta el tamafio de malla, lo que indica
que un refinamiento de malla mayor conducira a una mejor solucion, incluso sin implementar
modelos de turbulencia méas robustos o esquemas de discretizacion precisos como en [48]
[49].
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Figura 78. Comparacién de la recuperacién de
presién en la linea central superior del tubo de
aspiracion con diferentes tamafios de rejilla.

Figura 77. Comparacion de la recuperacién de
presién en la linea central inferior del tubo de
aspiracion con diferentes tamafios de rejilla.

Para verificar la solucion en CFD, como se describe en [50], los valores de las variables de
rendimiento como Cpwail, Se pueden extrapolar en funcion de los valores iniciales obtenidos
en CFD y a partir de la solucion de malla escalados utilizando los métodos de extrapolacion
de Richardson. Los valores de extrapolacion se pueden calcular mediante dos enfoques,
primer y segundo orden, que dependen del método utilizado en los métodos numéricos para
resolver el problema estudiado, como se menciono antes, el FVM es un esquema de segundo
orden, por lo tanto, se utilizé un enfoque de segundo orden.
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En Figura 79 para la linea central superior y la Figura 80 para la linea inferior, se pueden
observar los resultados del andlisis de convergencia. Los valores de extrapolaciones de
primer orden ¢(1) y de segundo orden ¢(2) del Cpwan total se muestran junto con los valores
obtenidos de las soluciones CFD, ¢, y los valores experimentales, ¢(E). En los graficos, a
indica el nivel de refinamiento, cuanto menor es el valor, méas fino es el tamafio de malla,
donde un valor cero corresponde a un continuo. Para el Cpwall, solo las tres mallas mas finas
estan dentro del rango de convergencia asintotico. Por lo tanto, la malla que tiene 2 millones
de celdas parece estar dentro del rango que minimizaria los célculos de CFD.
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Figura 79. Gréficos de Cp: extrapolaciones de  Figura 80. Graficos de Cp: extrapolaciones de
primer ¢ (1) y segundo ¢ (2) orden, soluciones  primer ¢ (1) y segundo ¢ (2) orden, soluciones
CFD ¢ y valores experimentales ¢ (E) para el CFD ¢ y valores experimentales ¢ (E) para el
andlisis de convergencia de malla en la linea andlisis de convergencia de malla en la linea
central superior. central inferior.

El error del CFD y los valores extrapolados de Cpwan frente a los experimentales se presentan
en la Tabla 17.

Tabla 17. Calculo de error contra valores experimentales de Cpwai

Error %

Source Upper wall Lower
wall

0.5 M cells 14.36 12.28
1 M cells 10.21 8.34
2 M cells 9.25 7.51
3 M cells 6.83 5.12
4 M cells 5.62 4,01
1st Order 8.67 8.88
2" Order 0.69 1.73

Después de concluir la etapa de validacion de las simulaciones numeéricas del caso de estudio
de la turbina T99, se logra dar confiabilidad a los resultados obtenidos de las simulaciones
numéricas para la solucion en CFD de modelos complejos de turbo maquinaria. Sumado a
los datos de aceleracion de célculo, demuestra la viabilidad del proyecto para la creacion de
un banco de pruebas virtual basado en HPC para turbinas tipo Francis.
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RapidCFD vs. cufflink.

Una de las actividades que mas tiempo consume en HPC es la realizacién de simulaciones
mediante CFD. Las arquitecturas hibridas que incluyen configuraciones de CPU + GPU han
demostrado acelerar los procesos de computacion en diferentes aplicaciones. Sin embargo,
las opciones confiables de codigo abierto para aprovechar este tipo de combinacion de
hardware para CFD son pocas. Dos alternativas que se mantienen vigentes son cufflink y
RapidCFD. Sin embargo, ain son desconocidos parametros como el uso de memoria y el
tiempo de calculo al elegir alguno de los software para aplicaciones de turbomaquinaria. Por
lo tanto, se desarrollaron varias pruebas para resolver el caso de la turbina T99. El wall clock
time y la RAM requerida se midieron a lo largo de un andlisis de convergencia con el fin de
ofrecer pautas al usuario de CFD sobre los criterios méas representativos e importantes para
elegir una aplicacion basada en CUDA para aprovechar la potencia computacional de las
GPU en el anélisis de turbomaquinaria.

Se solucionaron 4 diferentes tamafios de dominio de la turbina T99, estos fueron: 1) 446,820
celdas, 2) 1,154,832 celdas, 3) 2,051,712 celdas y 4) 3,179,080 celdas. Cada dominio fue
resuelto usando RapidCFD y cufflink, en las tres workstations WSPAC, WSGAL y WSMOL.
De esta manera se realizaron 24 simulaciones en total para obtener datos de tiempo de calculo
y uso de RAM en las GPUs. En las simulaciones se emple6 el solucionador PCG/PBICG en
conjunto con el pre acondicionador diagonal para RapidCFD, mientras que en cufflink se
empled el solucionador cudaCG/cudaPBiCGStab con el pre acondicionador diagonal. El
algoritmo de solucion SIMPLE y el modelo de turbulencia k-e¢ standard se utilizaron
nuevamente para alcanzar un valor de residuals de 10 como criterio de convergencia, asi
como un valor de tolerance de 10°%.

En la Figura 81 se muestra como el tiempo de calculo por iteracion aumenta a medida que se
incrementa el niamero de celdas dentro del dominio computacional, asi como la influencia
del tipo de hardware empleado. También se puede observar la influencia que tiene el tipo de
implementacién usada para la solucion del caso. Es claro que RapidCFD es més rapido que
cufflink para la solucion del caso.
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Figura 81. Tiempo de célculo por time/step para cada dominio computacional utilizando
diferentes software (RapidCFD, cufflink) y hardware (Tesla C1060, M2090, K40).

La Figura 82 muestra el tiempo total de céalculo de todos los casos solucionado, en promedio
cufflink requiere un 22.82% mas de tiempo para la solucion de cada caso cuando se emplean
GPUs C1060, un 79.8% mas de tiempo cuando se emplean M2090 y un 107% mas de tiempo
cuando se usan K40, respecto al uso de RapidCFD. Aun con esta marcada diferencia en el
tiempo extra requerido para la solucion de los casos, las GPUs K40 solucionaron todos los
casos mas rapido utilizando tanto RapidCFD como cufflink.

RapidCFD C1060
ol Cufflink C1060
RapidCFD M2090
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Figura 82. Tiempo de calculo total para cada dominio computacional utilizando diferentes
software (RapidCFD, cufflink) y hardware (Tesla C1060, M2090, K40).

También se obtuvieron datos del uso de RAM empleando RapidCFD y cufflink en la solucion
de cada caso. En la Figura 83 se puede observar que el uso de RAM es practicamente el
mismo en con las tres distintas GPUs. Sin embargo, al usar cufflink con GPUs C1060 se
requiere en promedio 77.20% menos de RAM, mientras que al usar GPUs M2090 este valor
disminuye a 76.85% y finalmente al utilizar GPUs K40 el uso de memoria RAM disminuye
hasta 73.3% menos.
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Figura 83. Memoria usada en GPUs para cada dominio computacional utilizando diferentes
software (RapidCFD, cufflink) y hardware (Tesla C1060, M2090, K40).

Los datos anteriormente descritos se resumen en la Figura 84. De esta grafica se puede tomar
la decision de qué tipo de hardware y software usar la momento de realizar simulaciones
numéricas en CFD dependiendo de las necesidades y recursos disponibles, ya que cuando se
requiera velocidad de calculo sobre exactitud de los resultados, se podria optar por usar
RapidCFD, en caso de dar mayor importancia a la exactitud que a la velocidad de célculo se
pude optar por cufflink.
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Figura 84. Memoria usada en GPUs vs tiempo de cdmputo para cada dominio computacional
utilizando diferentes software (RapidCFD, cufflink) y hardware (Tesla C1060, M2090, K40).
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Simulaciones RANS.

Hoy en dia CFD es una herramienta confiable que se puede utilizar en la prediccion del
rendimiento de turbomaquinas como lo demuestra [16], donde se realizaron una serie de
pruebas para una turbina Francis a diferentes velocidades especificas y se compar6 con datos
experimentales, en general se observO una buena concordancia para las cantidades
analizadas. EIl despliegue de CFD en aplicaciones de turbomaquinas es de hecho bastante
importante en la optimizacion y el disefio de nuevos equipos para la modernizacion de plantas
de energia.

A medida que la potencia de célculo ha aumentado, la complejidad y precisién de los
fendmenos resueltos y analizados en CFD ha seguido el mismo camino, comenzando con el
flujo potencial para seguir con la solucién de las ecuaciones promedio de Reynolds Navier-
Stokes (RANS) en estado estable y transitorio con el fin de incluir efectos viscosos [51]. Por
lo tanto, se ha llegado a analizar geometrias mas complejas dentro de un umbral de precision
aun mas fino, aqui es donde las GPU han surgido como un nuevo paradigma para resolver
problemas computacionales complejos.

Recientemente, se ha abierto el caso de estudio Francis 99 [52] para mejorar las capacidades
de CFD vy aplicar herramientas y técnicas modernas a las aplicaciones de turboméaquinas. El
caso de prueba Francis 99 es una excelente oportunidad para probar esta implementacion ya
que el modelado numérico de turbinas hidraulicas es todo un desafio. Primero, porque el
modelado especifico de un problema para investigar una condicion operativa no siempre
funciona para otros; segundo, la simulacion de una turbina completa requiere recursos
computacionales sustanciales.

El caso de prueba Francis 99 consiste en un modelo de turbina tipo Francis (1:5.1) de la
turbina que opera en la planta de energia Tokke en Noruega. La Figura 85 muestra el modelo
completo de la turbina Francis y los alabes del rodete.

Figura 85. Vistas isométricas de la turbina Francis 99 (izquierda), de cerca (centro) y de los
alabes del rodete (izquierda).

Las condiciones de operacion analizadas fueron carga parcial (PL), mejor punto de eficiencia
(BEP) y carga alta (HL). La Tabla 18 muestra los datos disponibles que se utilizaron como
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condiciones de frontera y validacion en este trabajo; se muestran condiciones de operacion
duplicadas, ya que se realizaron 2 talleres con algunas diferencias en los datos
experimentales.

Tabla 18. Datos de las condiciones de funcionamiento de la serie de talleres Francis 99.

Parameter PL1 pL2? BEP BEP? HL HL?

Turbine inlet pressure absolute (kPa) 219.93 218.08 216.54 21557 210.01 212.38

Differential pressure across the turbine (kPa) 120.39  104.91 114.98 104.44 114.03  102.79

Water density (kg/m?) 999.23 999.80  999.19  999.80  999.20 999.80
Kinematic Viscosity (m?/s) 9.57E-07 9.57E-07 9.57E-07 9.57E-07 9.57E-07 9.57E-07
Gravity (m/s?) 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82 9.82
Net head (m) 12.29 11.87 11.91 11.94 11.24 11.88
Discharge (m®/s) 0.07100 0.13962 0.20300 0.19959 0.22100 0.24246
Runner torque (N-m) 144.06  420.79 628.41 620.65 605.62 744.3900
Runner speed (rpm) 406.20 332.84 335.40 332.59 369.60 332.5900
Hydraulic efficiency (%0) 71.6900 90.1300 92.6100 92.3900 90.6600 91.7100
Guide vane angle (degree) 3.9100 6.7200 9.8400  9.8400 12.4400 12.4400

2 Second workshop

Para calcular el speedup y la exactitud de las simulaciones utilizando OpenFOAM vy
RapidCFD, ya que esta Ultima es una implementacion mas veloz respecto a cufflink, se
realizaron varias pruebas en la worstation WSMOL, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 14. Se utiliz6 el algoritmo del SIMPLE para alcanzar el nivel de convergencia de
residuals de 10 Todas las simulaciones se resolvieron con doble precision flotante
utilizando la aplicacion simpleFoam en estado estable bajo la aproximacion de Marco de
Referencia Multiple (MRF). A fin de asegurar la estabilidad y la convergencia para los casos
de prueba, se utiliz6 un esquema de discretizacion de primer orden upwind para los términos
convectivos, incluso cuando es sabido que este esquema tiende a ser difusivo, se ha
demostrado que puede ser utilizado como una buena aproximacion inicial en aplicaciones de
turbomaquinas [48]. Los términos restantes de gradiente y laplaciano utilizaron un esquema
de discretizacion de segundo orden lineal. El solucionador lineal utilizado fue GAMG vy se
incluyd en el proceso el suavizador GaussSeidel. En todas las simulaciones se utilizé el
modelo de turbulencia k-w SST.
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La configuracién descrita anteriormente se utilizé para resolver un dominio de 22,984,188
celdas para cada condicion de operacion. La malla fue proporcionada por NTNU [52] en
dominios separados para cada componente que se fusionaron en un solo dominio utilizando
herramientas de pre procesamiento OpenFOAM. Para transferir informacion entre dominios
se utilizo la condicion de frontera de Interfaz de Malla Arbitraria (AMI). Con el fin de
conservar concordancia en la comparacion de la velocidad y la precision de la simulacion, se
utilizaron la misma configuracién y condiciones de frontera en OpenFOAM y RapidCFD, o
al menos en opciones equivalentes

La condicion BEP del primer taller se seleccioné como punto de referencia de comparacion
para la aceleracion. EI dominio computacional se resolvié usando 1, 4 y 32 hilos en
OpenFOAM v1912 mientras que en RapidCFD se resolvio usando 4 GPUs equivalentes a
11,520 nucleos. En la Figura 86 se muestra la aceleracion calculada a partir de la Ecuacion
1. La Figura 87 muestra el tiempo del reloj de pared medido durante las simulaciones, que es
el tiempo transcurrido entre el inicio del proceso y su finalizacion.

Como se puede observar, el speed up maxima usando OpenFOAM con la capacidad de CPU
de la maquina completa fue de 9.78 mientras que usando RapidCFD con 4 subprocesos de
CPU maés 4 GPUs fue de 20.53. Este valor supera los reportados anteriormente en trabajos
de investigacion relacionados con aplicaciones de GPUs en CFD [53] [45] [40]. Esto podria
ser consecuencia del tamafio del caso de prueba, ya que las CPU y GPU funcionan mejor en
paralelo a medida que aumenta el tamafio de problema.

BT 2053 400.000 £ 345518
. T — 350,000

w
"o 300,000

Speed up [Sp]

S 150,000
= 100,000

50,000
: " " " | 0 | " " :
1 4 32 11520 1 4 32 11520
Number of threads Number of threads

75.691 35345 16.826

Figura 86. Speedup en la condicion de BEP Figura 87. Tiempo del reloj de pared para la
usando varios subprocesos. condicion BEP usando varios subprocesos.

La validacion de los resultados de CFD tiene una gran relevancia si se desea tener un modelo
confiable en futuros procesos de optimizacién. Por lo tanto, se realiz6 una validacion con
datos experimentales para la diferencia de presion en la turbina, el par generado por el rodete,
la carga neta y la eficiencia hidraulica.

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. 89




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

Los valores de presion diferencial y torque se extrajeron directamente de las simulaciones
CFD en entrada, salida y rodete, respectivamente. Con respecto a la altura neta h,,; y la
eficiencia hidraulica ny, se calcularon utilizando datos adicionales de la siguiente manera:

2 2
Pin — Pout + Vin — Vout

Pg 2g
Tw
Ny

 pghnetQ

hpet = + (z; — z,) Ecuacién 5

Ecuacion 6

Donde p;, — Poue representa la presion diferencial a través de la turbina, v3, — v3,,
representa la diferencia en la magnitud de la velocidad en la entrada y la salida, z; — z, es la
diferencia de altura entre la entrada y la salida, Tw es la potencia producida por el rodete y
pghn..:Q es la potencia disponible en el sistema.

Como se puede observar en la Tabla 19, la presion diferencial, el torque del rodete y la altura
neta estan sobreestimados por OpenFOAM y RapidCFD; sin embargo, la eficiencia
hidraulica esta subestimada. Este comportamiento podria ser consecuencia de la naturaleza
difusiva del esquema de discretizacion de primer orden utilizado en los términos convectivos.
Sin embargo, los datos de CFD pueden considerarse una buena aproximacion inicial.
También se puede observar que no hay gran diferencia entre los resultados de RapidCFD y
OpenFOAM a pesar de la cantidad de hilos utilizados para la solucién en ambos casos.

Tabla 19. Comparacion de datos experimentales frente a CFD para BEP.

Experiment  RapidCFD  Diff. (%) OpenFOAM  Diff. (%)

Differential pressure (kPa) 114.9800 122.4897 6.13% 123.4399 6.85%
Runner torque (N-m) 628.4100 680.0770 7.60% 679.3510 7.50%
Net head (m) 11.9100 13.8103 13.76% 13.9072 14.36%
Hydraulic efficiency (%) 92.61 87.04 -6.40% 86.34 -7.26%

La variacion de presion a través de la turbina calculada mediante CFD se puede observar en
la Figura 88. Se aprecia que la transformacion de energia potencial (presidn) a cinética ocurre
en la zona de los alabes guia (distribuidor), la cual es aprovechada en el rodete. Ademas, se
muestra una zona de baja velocidad en la zona del hub asociada con el flujo rotatorio presente.
La Figura 89 presenta una mejor visualizacién de los cambios de presion y velocidad en el
conjunto carcasa, distribuidor y rodete.
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U Magnitude

Figura 88. Contornos de valores de presion en Pa (izquierda) y velocidad en m/s (derecha) en la
turbina Francis 99 para la condicién BEP.

Figura 89. Contornos de valores de presion en Pa (izquierda) y velocidad en m/s (derecha) en
carcasa, distribuidor y rodete de la turbina Francis 99 para la condicién BEP.

La interaccion entre el fluido y el rodete en forma de una diferencia de fuerzas producto de
variaciones de presion se puede apreciar en la Figura 90, asi mismo, el momento producto
del desequilibro de fuerzas es visible, el cual produciria una aceleracion constante y
velocidad angular infinita teéricamente de no ser por la extraccion de energia que equilibra
el sistema.
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Figura 90. Contornos de valores de fuerza en N (izquierda) y torque en N-m (derecha) en el
rodete de la turbina Francis 99 para la condicion BEP.
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Las simulaciones CFD para el resto de condiciones de operacion y sus variaciones para el 1°
y 2° taller se realizaron Unicamente en RapidCFD. El tiempo requerido y el nmero de pasos
de tiempo (iteraciones) para alcanzar la convergencia fueron cercanos entre si y se esperaba
un comportamiento similar en relacion con la aceleracion. En la Figura 91 se muestra el
tiempo de simulacion requerido para cada condicion de operacion. Incluso cuando la
condicion operativa de HL tom6 mas tiempo para resolverse; no es el tiempo maximo por
paso de tiempo, que pertenece a la condicion de operacion PL1 (Figura 92), el caso resuelto
mas réapido. Esto muestra como los célculos de CFD se ven afectados por la geometria, la
malla, las condiciones de frontera y los esquemas de discretizacion cuando ocurren pequefios
cambios; en consecuencia, una configuracion para una condicion no siempre puede funcionar
para otras, lo que se mostrara mas adelante.
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Figura 91. Tiempo del reloj de pared para Figura 92. Tiempo por paso de tiempo para
diferentes condiciones de operacion usando diferentes condiciones de operacion usando
RapidCFD. RapidCFD.

Al igual que se hizo anteriormente, los datos experimentales se compararon con los
resultados de CFD para todas las condiciones de operacion. Se evaluaron la presion
diferencial, el par, la altura neta y la eficiencia hidraulica. La Figura 93 muestra como la
presion diferencial en la mayoria de las condiciones de operacion es mayor que lo estimado
por el CFD a excepcion de PL1y HL.

Se podria suponer que los valores de torque del rodete seguiran la misma tendencia que los
datos de CFD de presion diferencial, es decir, seran sobre predichos para todas las
condiciones de operacion, pero no es el caso. Como se muestra en la Figura 94, el par para
la condicion PL1 esta draméaticamente subestimado, el valor experimental es 144.06 N-m,
mientras que el valor CFD es 4.59 N-m. Esto podria atribuirse a maltiples causas, una de
ellas es el esquema de discretizacion para los términos convectivos, y otra podria ser el
modelo de turbulencia o incluso las condiciones de frontera.
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Figura 93. Valores de presion diferencial para Figura 94. Valores de torque del rodete para
diferentes condiciones de operacion usando diferentes condiciones de operacion usando
RapidCFD vs. datos experimentales. RapidCFD vs. datos experimentales.

Debido a que los valores netos de carga estan relacionados con la presion diferencial entre
otras variables, los valores del CFD son cercanos a los experimentales, sin embargo estan
sobre estimados para todas las condiciones de operacion como se puede observar en la Figura
95. La influencia combinada del torque del rodete y los calculos de altura neta por el CFD
producen que los valores de eficiencia hidraulica caen por debajo de los experimentales en
todos los casos. Esta tendencia es mas visible para la condicion PL1 en la Figura 96, donde
el valor experimental es 71.69% y 2.20% para el CFD, la razon principal es la mala
aproximacion del torque del rodete.
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Figura 95. Valores de altura neta para Figura 96. Valores de eficiencia hidraulica para
diferentes condiciones de operacion usando diferentes condiciones de operacion usando
RapidCFD vs. datos experimentales. RapidCFD vs. datos experimentales.

Los articulos de investigacion relacionados [13] [14] [54] [55] informaron discrepancias
significativas con respecto a los datos experimentales para los valores de eficiencia hidraulica
obtenidos de CFD para la condicion PL1 (angulo alabe guia = 3.91 °), mientras que los otros
valores de las condiciones de operacion de eficiencia hidraulica presentan mejor
concordancia con los valores experimentales.
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Calculos en estado estable utilizando MRF

Debido a que hasta ahora Unicamente se realizaron pruebas en estado estacionario utilizando
la aproximacion MRF y el modelo de turbulencia k- SST, se afiadieron pruebas adicionales
para todas las condiciones de operacion previamente utilizadas con el fin de determinar cual
modelo de turbulencia proporciona los resultados mas aproximados a los datos
experimentales al realizar la validacion de los mismos. Los modelos adicionales que se
incluyeron en las pruebas fueron: k-¢ Realizable y k-¢ RNG. La eleccidn de estos tres modelos
se basa en el hecho de que son los de uso mas comin en CFD de turbomaquinaria y que dan
como resultado las mejores aproximaciones.

Desde la Figura 97 a la Figura 100 se muestran los resultados para la condicion de operacion
de carga parcial PL1, se observa que la presion diferencial es calculada de mejor manera por
el modelo k-¢ RNG, sin embargo la carga neta se calcula mejor con el modelos k- SST. En
cuanto al torque y la eficiencia ninguno de los modelos de turbulencia genera resultados
aceptables.
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Figura 97. Valores de presién diferencial para Figura 98. Valores de torque para diferentes
diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
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Figura 99. Valores de altura neta para Figura 100. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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En la Figura 101 a Figura 104 solo se muestran los resultados de los modelos k- SST'y k-¢
Realizable para la condicién de operacion de carga parcial PL2, ya que el modelo k-¢ RNG
no presento convergencia a la solucion. En general se puede observar que el modelo k-¢
Realizable presenta mejores aproximaciones.
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Figura 101. Valores de presion diferencial para  Figura 102. Valores de torque para diferentes
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Figura 103. Valores de altura neta para Figura 104. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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Los resultados para la condicion de operacion de eficiencia maxima BEP se muestran en la
Figura 105 a Figura 108. Se observa que para esta condicion de operacién los mejores
resultados se obtienen con el modelo k-¢ Realizable.

Differential Pressure [kPa)

125.00
120.00
115.00
110.00
105.00
100.00

Exp RANS k- RANSk RANSk

Omega SST  Epsilon Epsilon

Realizable RNG

Figura 105. Valores de presion diferencial para
diferentes modelos de turbulencia usando

Net Head [m)]

RapidCFD.
14.00
13.50
13.00
12.50
12.00
11.50
11.00
RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable

Figura 107. Valores de altura neta para

diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
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Torque [Nm)]

-6%0.00
-680.00
-670.00
-660.00
-650.00
-640.00
-630.00
-620.00
-610.00
-600.00
RANS k- RANS k RANS k-
Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable

Figura 106. Valores de torque para diferentes
modelos de turbulencia usando RapidCFD.

Efficiency [%]

100.00
80.00

60.00
40.00
20.00
0.00
RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable

Figura 108. Valores de eficiencia hidraulica

para diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
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Para la condicidn de operacion de eficiencia méxima BEP* se observa nuevamente que se
obtienen resultados ligeramente mejores con el modelo k-& Realizable como se muestra en la
Figura 109 a Figura 112.

BEP* BEP*
100.00 -670.00
-660.00
= 80.00 — -630.00
= = -640.00
g 6000 £ 63000
5 2 62000
2 doo0 £ 61000
= 2000 £ -600.00
-5%0.00
0.00 -580.00
RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RAI\Sk RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 110. Valores de torque para diferentes
modelos de turbulencia usando RapidCFD.

Figura 109. Valores de presion diferencial para
diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
BEP* BEP*
14.00 100.00
- 1350 '\? 20.00
5 1300 = 6000
31250 =
5 1200 g 000
= 150 = 2000
11.00 0.00
RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 111. Valores de altura neta para
diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD.
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Figura 112. Valores de eficiencia hidraulica

para diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
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Como se muestra en la Figura 113 a Figura 116, el modelo k-¢ Realizable genera resultados
ligeramente mejores que sus contrapartes para la condicion de operacion de carga maxima
HL, como ha sucedido en condiciones de operacion previas.

125.00 -630.00
z -625.00
= 120,00 — -620.00
2 c = -615.00
z 11500 £ 610,00
2 =, -605.00
= 1o £ -600.00
£ 105.00 & -595.00
5 -590.00
£ 100.00 -585.00
B RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RAI\Sk RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 113. Valores de presion diferencial para  Figura 114. Valores de torque para diferentes

diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
14.00 100.00
. 1350 —. 30,00
= =
5 oo & 60.00
5 1250 2
5 1200 2 4000
“ 1150 = 2000
11.00 0.00
RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 115. Valores de altura neta para Figura 116. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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Finalmente la Figura 117 a Figura 120 muestran los resultados para la condicion de operacion
de carga maxima HL*, donde el modelo k-¢ Realizable ofrece resultados ligeramente
mejores.

* *

120.00 -7%0.00

-780.00
115.00 -770.00
-760.00
110.00 £.-750.00
105_00 '?40.00
-730.00
100.00 -720.00

Torque [Nm)]

Differential Pressure [Kpa)

RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 117. Valores de presion diferencial para  Figura 118. Valores de torque para diferentes

diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
* *
14.00 100.00
. 1350 — 8000
E =S
= 13.00 S 6000
21250 5
3 1200 g 000
“ 1150 = 2000
11.00 0.00
RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k- RANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 119. Valores de altura neta para Figura 120. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.

Perfiles de velocidad en estado estable

Una vez evaluados los resultados de las cantidades globales como lo son presién diferencial,
torque, carga neta y eficiencia, se procedié a la validacion de los perfiles de velocidad del
fluido a la salida del rodete, justamente en el cono del tubo aspirador.

Los datos experimentales de velocidad axial (V) y horizontal (U) se obtuvieron mediante PIV
en un plano situado a la salida del rodete, donde valores discretos se obtuvieron a lo largo de
3 lineas, dos de ellas horizontales paralelas y otra vertical. La Figura 121 y Figura 122
muestran los detallas y ubicacion del plano utilizado para el Pl, asi como las lineas a lo largo
de las cuales se realizaron las mediciones.
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L

Figura 122. Secciones de medicion mediante PIV en el cono del tubo de desfogue.

La Figura 123 a la Figura 128 muestran los perfiles de velocidad obtenidos con los modelos
de turbulencia k-w SST'y k-¢ Realizable para la condicion de operacion a carga parcial PL2,
el modelo k-¢ RNG no produjo resultados. Se puede observar que entre ambos modelos existe
muy poca diferencia en los perfiles de velocidad obtenidos, aunque ninguno de los dos logra
una buena aproximacion de la velocidad vertical en la parte media del cono. Se observa
ademas que hay una marcada diferencia en la prediccion de la velocidad horizontal en las
zonas cercana a las paredes del cono.
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Figura 123. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.

1 [mfs]

=
in

b PPrdHE s S ) e k‘a
S R P o o . u\ S
.\’5'\00%‘3’\‘"‘}‘#‘\“’5“«:'&\3”

Q ﬁ ')
R [mm]
Exp KOmezaSsT KE prilonRealizabl

Figura 125. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.
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Figura 127. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.
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Figura 124. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.
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Figura 126. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.
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i

KEpsilonFealizable

]

EOmezaS5T

Figura 128. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia a carga parcial PL2.

Los perfiles de velocidad obtenidos por los tres modelos de turbulencia para la condicion de
operacion de maxima eficiencia BEP* presentan una buena aproximacion tanto para la
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velocidad horizontal como vertical. Asi mismo, existe poca diferencia entre las predicciones
de los tres modelos como se muestra en la Figura 129 a la Figura 134.
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R [mm]
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KEpeilonRealizable ee— LE psilonBN G

Figura 129. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.
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Figura 131. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.

EOmezaS5T

e Exp

KEpeilonRealizable ee— LE psilonBN G

Figura 133. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.
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Figura 130. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.
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Figura 132. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.
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Figura 134. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*.
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En cuanto a la condicion de operacion de carga maxima HL* los perfiles obtenidos por los
diferentes modelos de turbulencia presentan una buena aproximacion cualitativa, sin
embargo, ninguno de ellos genera buenas aproximaciones cuantitativas en las zonas centrales
del cono tanto para la velocidad vertical como par la horizontal. EI mismo comportamiento
inexacto en la prediccion de la velocidad horizontal se puede observar para las zonas cercanas
la pared como muestran la Figura 135 a la Figura 140.
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Figura 135. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia a carga méaxima HL*.
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Figura 137. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia a carga maxima HL*.
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Figura 136. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 1 con diferentes modelos de
turbulencia a carga méaxima HL*.
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Figura 138. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 2 con diferentes modelos de
turbulencia a carga maxima HL*.
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Figura 139. Valores de velocidad horizontal en Figura 140. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 3 con diferentes modelos de PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia a carga maxima HL*. turbulencia a carga maxima HL*.
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Simulaciones URANS.

Calculos en estado transitorio utilizando mallas deslizantes

Buscando obtener resultados mas exactos, se realizaron calculos adicionales utilizando
esquemas de discretizacion de segundo orden ademas de incluir los términos temporales, es
decir, se realizaron calculos en estado transitorio con los mismos tres modelos de turbulencia
empleado en la seccidn anterior. En estos nuevos calculos no se utilizo la aproximacion MRF,
ya que este solo puede ser utilizada en estado estable, por lo que se hizo uso de la
aproximacion sliding mesh (mallas deslizantes) para considerar el giro del rodete. Se utilizé
la aplicacion de RapidCFD denominada pimpleDymFoam, la cual combina dentro de su
programacion los algoritmos de solucién SIMPLE y Pressure-Implicit with Splitting of
Operators (PISO) con el fin de utilizar intervalos de tiempo més grandes y mantener
estabilidad en el proceso de calculo. Para todas las condiciones de operacidn Unicamente se
calcularon 24° de giro del rodete, con un time step (intervalo de tiempo) promedio de
aproximadamente 0.00005 segundos (varia de acuerdo a cada condicion de operacion) que
corresponde a 1° de giro del rodete, en total se calcularon 24 intervalos de tiempo. Se
utilizaron los resultados de las simulaciones en estado estable como condiciones iniciales con
el fin de reducir el tiempo de célculo, en cuanto a las condiciones de frontera estas
permanecieron iguales que en los calculos de la seccién anterior.

Los resultados para la condicién de operacion de carga parcial PL1 una vez concluidos los
24 intervalos de tiempo se muestran en la Figura 141 a la Figura 144. Se observa que ninguno
de los modelos de turbulencia genera buenas aproximaciones para la el torque y la eficiencia,
ademas de que uno de los modelos de turbulencia no genero ninguna prediccion.

PL1 PL1
12500 -160.00
% 12000 — }i’ggg
§ 115.00 Z -100.00
Z 5 -80.00
&2 110.00 5 _60.00
; 105.00 = -40.00
g -20.00
= 100,00 0.00
a Exp URANS k- URANSk- URANS k- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 141. Valores de presion diferencial para  Figura 142. Valores de torque para diferentes
diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
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PL1 PL1
14.00 100.00
_ 1350 — 2000
E =S
= 13.00 S 6000
21250 5
11.00 0.00 .
Exp URANS k- URANSk URANSk- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 143. Valores de altura neta para Figura 144. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.

En cuanto a la condicion de operacion de carga parcial PL2, las predicciones son ligeramente
mejores con el modelo k-¢ Realizable como se muestra en la Figura 145 a la Figura 148,
mismo comportamiento que los calculos en estado estable.

125.00 ~440.00
120.00 435.00
115.00 ~430.00

5 -425.00
110.00 = 42000
105.00 | -415.00
100.00 ~410.00

Forque [Nm)]

Differential Pressure [kPa)

Exp URANS k- URANS k- URANS k- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega SST  Epsilon Epsilon Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable RNG Realizable

Figura 145. Valores de presion diferencial para  Figura 146. Valores de torque para diferentes

diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
14.00 100.00
. 1350 — 8000
E =S
= 13.00 S 6000
21250 5
5 1200 g 000
= 150 = 2000
11.00 0.00
URANS k- URANSk URANSk- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 147. Valores de altura neta para Figura 148. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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La Figura 149 a la Figura 152 muestran que el modelo k-¢ Realizable genera las mejores
aproximaciones para la condicion de operacion de eficiencia maxima BEP, comportamiento

similar al obtenido en estado estable.

125.00

120.00
115.00
110.00
105.00
100.00

Exp URANS k- URANS k- URANS k-
Omega SST  Epsilon Epsilon
Realizable RNG

Differential Pressure [kPa)

Figura 149. Valores de presion diferencial para

diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
14.00
13.50
E 1300
E
8 1250
5 1200
z
11.50
11.00
URANS k- URANSk URANSk-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable

Figura 151. Valores de altura neta para
diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD.
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-650.00
-640.00
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-620.00
-610.00
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Figura 150. Valores de torque para diferentes
modelos de turbulencia usando RapidCFD.
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Figura 152. Valores de eficiencia hidraulica

para diferentes modelos de turbulencia usando

RapidCFD.
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En cuanto a la condicién de operacion de eficiencia méxima BEP*, se puede observar en la
Figura 153 a la Figura 156 que al igual que en estado estable, las mejores aproximaciones se
obtienen con el modelo k-¢ Realizable.

BEP* BEP*
100.00 -660.00
= 8000 __-650.00
5 6000 £ 64000
g 5 -630.00
2 000 £ 62000
= 2000 61000
0.00 -600.00
Exp URANS k- URANSk- URANS k- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable

Figura 153. Valores de presion diferencial para  Figura 154. Valores de torque para diferentes

diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
BEP*
BEP*
100.00
14.00
_ 1350 = 80.00
E 1300 % 60.00
8 1250 E 40.00
5 1200 = 2000
11.50 0.00
11.00 Exp URANS k- URANSk- URANSk-
URANS k- URANSk URANSk- OmegaSST  Epsilon Epsilon RNG
Omega SST  Epsilon  Epsilon RNG Realizable
Realizable
Figura 155. Valores de altura neta para Figura 156. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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En la condicion de operacion de carga méxima HL en estado transitoria, al igual que estado
estable, se observa que los resultados son ligeramente mejores con el modelo k-¢ Realizable
como se muestra en la Figura 157 a la Figura 160.

-620.00

__125.00

120.00 -615.00
115.00 -610.00
110.00 Z -605.00
105.00 I I -600.00
100.00 -595.00

Torque [Nm)]

Differential Pressure [kPa)

Exp URANS k- URANSk- URANS k- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega 58T  Epsilon Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 157. Valores de presion diferencial para  Figura 158. Valores de torque para diferentes
diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
HL
14.00 100.00
_ 1350 __. 8000
E =
g 1300 = 6000
51250 2
5 1200 2 4000
= 150 = 2000
11.00 0.00
Exp URANS k- URANSk URANSk- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 159. Valores de altura neta para Figura 160. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.
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Finalmente para la condicién de operacion de carga maxima HL*, se observa que el modelo
k- SST presenta aproximaciones ligeramente mejores al resto de los modelos de
turbulencia, a diferencia de los que se habia observado hasta el momento. Lo antes descrito
se muestra en la Figura 161 a la Figura 164.
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Figura 161. Valores de presion diferencial para  Figura 162. Valores de torque para diferentes

diferentes modelos de turbulencia usando modelos de turbulencia usando RapidCFD.
RapidCFD.
* *
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= 13.00 S 6000
21250 5
5 1200 g 000
“ 1150 = 2000
11.00 0.00
URANS k- URANSk URANSk- Exp URANS k- URANSk- URANS k-
Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG Omega S8T  Epsilon  Epsilon RNG
Realizable Realizable
Figura 163. Valores de altura neta para Figura 164. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes modelos de turbulencia usando para diferentes modelos de turbulencia usando
RapidCFD. RapidCFD.

El utilizar los resultados de los célculos en estado transitorio después de solo haber girado
24° el rodete podria parecer inapropiado, ya que los calculos en estado transitorio
generalmente requieren que los elementos rotativos realicen dos o tres giros completos para
alcanzar un comportamiento ciclico. Sin embargo como se muestra més adelante, el haber
inicializado los calculos con los resultados obtenidos en estado estable permiti6 reducir el
proceso de célculo.

Solucidn transitoria utilizando el modelo de turbulencia k- SST

Las Figura 165 a la Figura 168 muestran el comportamiento de los resultados para cada
variable a lo largo de cada intervalo de tiempo calculado correspondiente a la condicion de
operacion de carga parcial PL1 utilizando el modelo k- SST. Se puede observar que tanto
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la presion diferencial como la carga neta alcanzaron de inmediato valores oscilatorios
cercanos a los datos experimentales, sin embargo el torque y la eficiencia presentan una
tendencia ascendente después de 24° de giro, por lo que para esta condicion probablemente
se requiera un tiempo extra de calculo.
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Figura 165. Valores de presion diferencial para  Figura 166. Valores de torque para diferentes

diferentes posiciones del rodete utilizando posiciones del rodete utilizando modelo de
modelo de turbulencia k-« SST en condicién de turbulencia k- SST en condicion de carga
carga parcial PL1. parcial PL1.
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Figura 167. Valores de altura neta para Figura 168. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k- SST en condicién de  utilizando modelo de turbulencia k-« SST en

carga parcial PL1. condicién de carga parcial PL1.
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En la condicion de operacién de carga parcial PL2con el modelo k- SST se observa que
todas las variables mantienen un comportamiento oscilatorio después de algunos intervalos
de tiempo como muestran la Figura 169 a la Figura 172.
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Figura 169. Valores de presion diferencial para  Figura 170. Valores de torque para diferentes

diferentes posiciones del rodete utilizando posiciones del rodete utilizando modelo de
modelo de turbulencia k-« SST en condicién de turbulencia k- SST en condicion de carga
carga parcial PL2. parcial PL2.
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Figura 171. Valores de altura neta para Figura 172. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k- SST en condicién de  utilizando modelo de turbulencia k-« SST en
carga parcial PL2. condicién de carga parcial PL2.

Facultad de Ingenieria Mecénica de la U.M.S.N.H. 112




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

En la condicién de operacion de eficiencia maxima BEP segun se muestra en la Figura 173
a la Figura 176 préacticamente después de dos intervalos de tiempo se llega a valores cercanos
a los experimentales utilizando el modelo k-a SST.
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Figura 173. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-« SST en condicién de
eficiencia maxima BEP.
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Figura 175. Valores de altura neta para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k- SST en condicion de
eficiencia maxima BEP.
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Figura 174. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k- SST en condicion de eficiencia
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Figura 176. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete
utilizando modelo de turbulencia k-« SST en
condicién de eficiencia maxima BEP.
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Un comportamiento similar se observa para la condicion de carga maxima BEP* al utilizar
el modelo de turbulencia k- SST en la Figura 177 a la Figura 180.
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Figura 177. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-« SST en condicion de

eficiencia maxima BEP*.
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Figura 179. Valores de altura neta para

diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k- SST en condicion de
eficiencia maxima BEP*.
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Figura 178. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k- SST en condicion de eficiencia
méaxima BEP*.

100
¢

=)
=)

2

= F
85 &

BEP* URANS

=)

Efficiency [%a]

=)

Lo
s

L EEP* RANS

& EEP*Exp

&
S

13 4%

5 7

Degrees [°]

8 0 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 15 24

Figura 180. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete
utilizando modelo de turbulencia k- SST en
condicioén de eficiencia maxima BEP*.
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En la condicidn de carga maxima HL se observa que para alcanzar valores cercanos a los
experimentales deben pasar en seis y siete intervalos de tiempo ya que la presion diferencial
no es calculada de manera precisa al inicio de los calculos como se muestra en Figura 181 a
la Figura 184.
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Figura 181. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-« SST en condicion de
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Figura 183. Valores de altura neta para

diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k- SST en condicion de

carga maxima HL.
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Figura 182. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k- SST en condicion de carga

maxima HL.
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Figura 184. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete
utilizando modelo de turbulencia k-« SST en

condicién de carga maxima HL.

115




Banco de Pruebas Virtual Basado en HPC para Pruebas de Modelo de la Turbina Francis 99

En el caso de la condicidn de carga méxima HL* el calculo de la presion diferencial presenta
un comportamiento un poco mas estable como se muestra en la Figura 185 a la Figura 188.
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Figura 185. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-« SST en condicion de

carga maxima HL*.
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Figura 187. Valores de altura neta para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-« SST en condicion de

carga maxima HL*.
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Figura 186. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k- SST en condicion de carga
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Figura 188. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete
utilizando modelo de turbulencia k-« SST en
condicidn de carga maxima HL*.

Soluciodn transitoria utilizando el modelo de turbulencia k-¢ Realizable
El segundo modelo de turbulencia utilizado fue el modelo épsilon Realizable, el cual ha
demostrado generar resultados ligeramente mas aproximados a datos experimentales que el
resto de los modelos probados. En la Figura 189 a la Figura 192 se puede observar que al
igual que con el uso del modelo k-w SST, los valores de torque son calculados de manera

deficiente, lo que impacta en los valores de eficiencia hidraulica.
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Figura 189. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en
condicion de carga parcial PL1.
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Figura 191. Valores de altura neta para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en
condicion de carga parcial PL1.
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Figura 190. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k-¢ Realizable en condicién de

carga parcial PL1.
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Figura 192. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete
utilizando modelo de turbulencia k- Realizable
en condicion de carga parcial PL1.
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Al utilizar el modelo de turbulencia k-¢ Realizable para la condicion de operacién de carga
parcial PL2 se observa un comportamiento inestable en los resultados al inicio del proceso
de célculo, sin embargo después de seis o0 siete intervalos de tiempo se estabilizan como se
muestra en la Figura 193 a la Figura 196.
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Figura 193. Valores de presion diferencial para  Figura 194. Valores de torque para diferentes

diferentes posiciones del rodete utilizando posiciones del rodete utilizando modelo de
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en turbulencia k-¢ Realizable en condicién de
condicidn de carga parcial PL2. carga parcial PL2.
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Figura 195. Valores de altura neta para Figura 196. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en utilizando modelo de turbulencia k-¢ Realizable
condicion de carga parcial PL2. en condicién de carga parcial PL2.
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En la condicion de maxima eficiencia se observa también un inicio inestable en los resultados
sin embargo después de 4 0 5 intervalos de tiempo se estabilizan como puede apreciarse en
la Figura 197 a la Figura 200.
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Figura 197. Valores de presion diferencial para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en
condicion de eficiencia maxima BEP.
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Figura 199. Valores de altura neta para
diferentes posiciones del rodete utilizando
modelo de turbulencia k- Realizable en
condicion de eficiencia maxima BEP.
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Figura 198. Valores de torque para diferentes
posiciones del rodete utilizando modelo de
turbulencia k-¢ Realizable en condicién de

eficiencia maxima BEP.
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Figura 200. Valores de eficiencia hidraulica
para para diferentes posiciones del rodete

utilizando modelo de turbulencia k-¢ Realizable

en condicion de eficiencia maxima BEP.
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Los resultados para la condicion de operacion de eficiencia maxima BEP*se muestran en la
Figura 201 a la Figura 204 donde se observa un comportamiento similar a la condicion BEP
(de parametros similares).
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Figura 201. Valores de presion diferencial para  Figura 202. Valores de torque para diferentes

diferentes posiciones del rodete utilizando posiciones del rodete utilizando modelo de
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en turbulencia k-¢ Realizable en condicién de
condicion de eficiencia maxima BEP*. eficiencia méaxima BEP*.
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Figura 203. Valores de altura neta para Figura 204. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en utilizando modelo de turbulencia k-¢ Realizable
condicién de eficiencia maxima BEP*. en condicién de eficiencia maxima BEP*.
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Los resultados mostrados en la Figura 205 a la Figura 208 para la condicién de operacion de
carga maxima HL utilizando el modelo k-¢ Realizable presenta un comportamiento parecido
al modelo k- SST, sin embargo como se mostré previamente, los resultados del primero son
mejores.
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Figura 205. Valores de presion diferencial para  Figura 206. Valores de torque para diferentes

diferentes posiciones del rodete utilizando posiciones del rodete utilizando modelo de
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en turbulencia k-¢ Realizable en condicién de
condicion de carga maxima HL. carga maxima HL.
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Figura 207. Valores de altura neta para Figura 208. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k-¢ Realizable en utilizando modelo de turbulencia k-¢ Realizable
condicién de carga méaxima HL. en condicién de carga maxima HL.
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Para finalizar con el modelo k-¢ Realizable, la Figura 209 a la Figura 212 muestran los
resultados para la condicién de operacidén de carga maxima HL*. Se puede observar un
comportamiento un poco mas estable que la condicion de operacion previa.
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Figura 211. Valores de altura neta para Figura 212. Valores de eficiencia hidraulica
diferentes posiciones del rodete utilizando para para diferentes posiciones del rodete
modelo de turbulencia k- Realizable en utilizando modelo de turbulencia k-¢ Realizable
condicion de carga maxima HL*. en condicion de carga maxima HL*.

Solucidn transitoria utilizando el modelo de turbulencia k-¢ RNG

Los resultados obtenidos con el tercer modelo de turbulencia, k-¢ RNG, se muestran a
continuacién. Se debe mencionar que este modelo de turbulencia no genero resultados para
las condiciones de operacién de carga parcial PL1y PL2. En el caso d la primera condicion
de operacion mencionada a pesar de que se tenia una solucion inicial en estado estable, esta
no logro convergencia en ninguno de los intervalos de tiempo (posicion del rodete)
establecidos. Para la segunda condicién de operacion no se cont6 con datos para inicializar
el célculo por lo que este no se realizo.
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La Figura 213 a la Figura 216 muestran los resultados obtenidos para la condicion de
operacion de eficiencia maxima, donde se puede observar que después de un par de intervalos
de tiempo los resultados se estabilizan.
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Al evaluar los resultados de la condicion de operacion de eficiencia maxima BEP* con el
modelo k-¢ RNG, se puede observar en la Figura 217 a la Figura 220 que los valores obtenidos
se estabilizan después de dos o tres intervalos de tiempo.
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Para la condicion de operacion de carga maxima HL se observa en la Figura 221 a la Figura
224 que los resultados son practicamente estables después de seis o siete intervalos de tiempo

al usar el modelo de turbulencia k-¢ RNG.
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Finalmente los resultados obtenidos utilizando el modelo k-¢ RNG para la condicién de
operacion de carga maxima HL* se muestran en la Figura 225 a la Figura 228, donde se
observa comportamiento similar a la condicion de operacion previay al resto de los modelos
de turbulencia.
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Perfiles de velocidad en estado transitorio

Al igual que se hizo en el anlisis en estado estacionario, se realizé una comparacion de los
resultados obtenidos en estado transitorio para los perfiles de velocidad utilizando diferentes
modelos de turbulencia. Los resultados que se muestran en todos los casa la solucidn obtenida
después de 24 intervalos de tiempo, es decir después de 24° de giro del rodete.

La Figura 229 a la Figura 234 muestran los perfiles de velocidad obtenidos con los modelos
de turbulencia k- SST y k-¢ Realizable para la condicion de operacion a carga parcial PL2,
el modelo k-¢ RNG no produjo resultados, ya que como se menciond anteriormente no se
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contaba con una solucion en estado estable para inicializar el célculo. Se observa que entre
ambos modelos existe poca diferencia en los perfiles de velocidad obtenidos, aunque ninguno
logra una buena aproximacion de la velocidad vertical en la parte media del cono, ademés
hay una marcada diferencia en la prediccion de la velocidad horizontal en las zonas cercana
a las paredes del cono. Por otro lado, los resultados son muy similares a los obtenidos en

estado estable.
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Figura 233. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
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Los perfiles de velocidad obtenidos por los tres modelos de turbulencia para la condicion de
operacion de maxima eficiencia BEP* presentan en general una buena aproximacion tanto
para la velocidad horizontal como vertical. Asi mismo, existe poca diferencia entre las
predicciones de los tres modelos como se muestra en la Figura 235 a la Figura 240. Un
comportamiento similar al observado en los céalculos en estado estable.
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Figura 239. Valores de velocidad horizontal en Figura 240. Valores de velocidad vertical en
PIV Line 3 con diferentes modelos de PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia en eficiencia maxima BEP*. turbulencia en eficiencia maxima BEP*.

Finalmente en la condicion de operacion de carga maxima HL* los perfiles obtenidos por los
diferentes modelos de turbulencia presentan una aproximacion cualitativamente buena, sin
embargo, ninguno de ellos presenta aproximaciones cuantitativas exactas en zonas centrales
del cono tanto para la velocidad vertical como par la horizontal. EI mismo desfase de la
velocidad horizontal se puede observar para las zonas cercanas a la pared como muestran la
Figura 241 a la Figura 246, esto a pesar de que se estdn empleando esquemas de
discretizacion de segundo orden y términos temporales.
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Figura 245. Valores de velocidad horizontal en
PIV Line 3 con diferentes modelos de
turbulencia a carga méaxima HL*.
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Conclusiones.

Simular el flujo en turbomaquinas es un desafio para las aplicaciones industriales de CFD,
sin embargo, OpenFOAM ha demostrado obtener con buenas aproximaciones numérica en
algunos casos de estudio. Una gran ventaja de usar este software gratuito es que el codigo
fuente completo es de acceso abierto. Por lo tanto, se ha investigado la posibilidad de acelerar
las simulaciones de CFD mediante el uso de GPUs y un par de implementaciones de CUDA
(RapidCFD y cufflink), debido a que las GPU pueden proporcionar un mayor rendimiento
que los CPU para los solucionadores de CFD.

De los analisis realizados sobre el caso de estudio de la turbina T99, una vez que se realizd
una comparacion entre el uso de CPUs mediante OpenFOAM y GPUs acopladas con
RapidCFD, se demostro que incluso usando GPUs de baja capacidad como la Nvidia Tesla
C1060, se logra una reduccion en los tiempos de célculo, sin importar los diferentes
parametros que se utilicen en el set up para la simulacion numérica. Ademas, los resultados
mostraron que la mejor estrategia para acelerar el calculo es utilizar el solucionador GAMG
con valores de tolerance alrededor de 10, ya que de esta manera se logra una reduccion en
los tiempos de calculo si afectar la exactitud de los resultados en CFD.

Por otro lado, mediante el andlisis de los registros de memoria RAM consumida para la
solucién de varios dominios computacionales del caso de estudio de la turbina T99, se
demostrd que el solucionador GAMG requiere aproximadamente un 22% mas de memoria
RAM que el PCG/PBICG. Esto podria considerarse como el costo a cubrir por la diferencia
en aceleracion de célculo para llegar a la solucion, ya que el solucionador GAMG en
promedio es hasta 70% mas rapido el solucionador PCG/PBICG.

Se debe remarcar que el tipo de pre acondicionador o suavizador asociado con cada uno de
los solucionadores lineales mencionados tiene poco influencia en la exactitud de los
resultados y velocidad de calculo de cada caso.

Un analisis de la ley de Amdah y el speedup de la solucién de los dominios computacionales
de la turbina T99, demuestra que los recursos computacionales son aprovechados de manera
mas eficiente cuando se resuelven problemas de gran tamafio, es decir, que cada GPU debe
resolver el tamafio de dominio que mas se acerque al limite de su capacidad en memoria
RAM. Asi mismo, se ha demostrado que la paralelizacién para la solucion de un dominio
computacional dado tiene un costo asociado a cambio de la reduccion en el tiempo de célculo.
Por lo tanto, de los datos obtenidos se propuso un conjunto de ecuaciones que determinan la
memoria RAM requerida para cada solucionador lineal.

En la revision bibliografica hasta el momento no se ha encontrado un anélisis similar en
cuanto a la relacion existente entre el tipo de solucionador lineal, la velocidad de solucion, la
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memoria RAM requerida y la eficiencia del uso del hardware aplicado a la solucion de
dominios computacionales en CFD.

Al comparar el desempefio de cufflink y RapidCFD, se han encontrado diferencias
significativas. Por un lado, cufflink tiene la desventaja de ser mas lento para la solucién de
dominios computacionales respecto a RapidCFD, aungue tiene la ventaja de hacer un uso
menor de la memoria de las GPUs comparado con RapidCFD, lo cual es muy importante
cuando se tienen recursos limitados para la solucion de modelos de gran tamafio. Ademas,
cufflink tiene la ventaja de trabajar en conjunto con foam-extend, el cual cuenta con mas
herramientas desarrolladas para la solucion de problemas de turbo maquinaria en
comparacion con RapidCFD. Asi que, no se puede descartar su uso de cufflink en pro de
RapidCFD debido a su mayor rapidez de célculo. Sin embargo, existe un area de oportunidad
para trasladar algunas herramientas de foam-extend y cufflink a RapidCFD o incluso
desarrollar la integracién de ambos software en conjunto para la solucién de algunos
problemas méas complicados y demandantes.

Para el caso de estudio de la turbina Francis 99, se llevd a cabo un andlisis de aceleracion
para verificar el potencial de las GPU en la solucién de un caso de turbomaquinaria mas
complejo y grande en CFD. Se demostr6 que se puede lograr una aceleracién de hasta 20x,
respecto a OpenFOAM, cuando el cddigo RapidCFD se usa en combinacién con GPUs
Nvidia Tesla K40.

La validacion de los resultados de CFD demostro que la presion diferencial, el par motor y
la altura neta son sobre estimados, sin embargo, la eficiencia hidraulica esta por debajo de lo
previsto. Los resultados de los calculos computacionales en estado estacionario y transitorio
utilizando diferentes modelos de turbulencia mostraron que el modelos k-¢ Realizable
produce los mejores resultados en la mayoria de las condiciones de operacion.

En cuanto a la precision de los resultados obtenidos para los perfiles de velocidad se observo
que los tres modelos de turbulencia utilizados, tanto en estado estacionario como transitorio,
producen perfiles practicamente idénticos, al menos para las condiciones de operacion
analizadas. Sin embargo, los resultados en estado transitorio, son un poco méas precisos que
los obtenidos en estado estacionario, ya se emplearon esquemas de discretizacion de segundo
orden y en estado estable se utilizaron esquemas de primer orden.

Otro punto importante a mencionar es el referente al tiempo de célculo, ya que se observé
que para la mayoria de las condiciones de operacién el modelo de turbulencia k- ¢ RNG fue
el més rapido, tanto en estado estable como en estado transitorio.

De lo anterior se puede inferir que la mejor opcion para realizar analisis de CFD en
aplicaciones de turbomaquinaria de flujo incompresible, es utilizar esquemas de
discretizacion de primer orden en estado estacionario con MRF en conjunto con el modelo
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de turbulencia k-¢ Realizable, ya que esta combinacién ofrece menores tiempos de célculo,
menor uso de memoria Yy aproximaciones aceptables.

Sin embargo, el uso de simulaciones en estado estacionario no ofrece la posibilidad de
analizar fluctuaciones en el torque producido durante la rotacion completa del rodete, asi
como detalles de interaccién fluido estructura (vibraciones) y pulsaciones de presion en el
tubo difusor. Esta clase de andlisis conllevaria un costo computacional asociado al uso de
mallas deslizantes y el tiempo requerido para los calculos de cada intervalo de tiempo en
funcién del tamarfio de este, ya que entre menor tamafio de intervalo de tiempo se requiere
mayor nimero de estos para evaluar un giro completo del rodete, pero se podrian apreciar
diversos espectros de frecuencias de vibracion y pulsaciones de presion.

Los resultados de aceleracion de calculo obtenidos son prometedores, ya que sugieren que
trasladar la parte de calculo intensiva de las simulaciones CFD a GPUs conduce a un ahorro
significativo en el tiempo de célculo. Al afadir a esto ultimo el hecho de que la validacion
de las simulaciones numéricas de los caso de estudio de la turbina T99 y Francis 99 da
certidumbre a los datos obtenidos. De esta manera se demuestra la viabilidad del proyecto
para la creacion de un banco de pruebas virtual basado en HPC para turbinas tipo Francis.
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