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RESUMEN

Palabras clave: turbinas, simulacion, vortice, CFD.

En el presente documento se muestra el proceso de desarrollo del trabajo de grado
para optar por el titulo de tecndlogo mecanico. Empezando por una breve
introduccion donde se presenta la energia hidraulica como una alternativa de
obtencion de energia enfatizando en las plantas hidroeléctricas GWVPP. Luego se
expone la importancia de la generacion de energia limpia en el contexto ambiental
y social actual del planeta. Después se hace una resefa de los diferentes trabajos
e investigaciones en el campo de las plantas hidroeléctricas GWVPP vy la utilizacién
de software CAE en el estudio de fendmenos hidraulicos. Posteriormente expondran
los conceptos béasicos que involucran las maquinas hidraulicas, los fenomenos
hidraulicos como son los vortices y finalizando con el funcionamiento del software
CAE empleado para este trabajo (Ansys CFX) entre otros conceptos. Mas adelante
se podra observar el proceso de realizacion de las simulaciones desde la seleccidon
del modelo de referencia, pasando por el proceso enmallado y de asignacién de los
pardmetros y las condiciones de borde hasta la visualizacion de resultados y su
posterior andlisis y comparacion para finalizar unas conclusiones vy
recomendaciones finales resultado de este proceso de estudio.



1. INTRODUCCION

En el campo de la produccion de energia eléctrica, la hidroeléctrica se posiciona
como uno de los métodos de obtencion mas limpios que existe. Tradicionalmente
se aprovecha la energia potencial presente en grandes embalses y presas de agua,
sin embargo la construccidn de estas plantas representa en ocasiones un gran reto
de ingenieria debido a las condiciones medioambientales del lugar de su
construccion, lo que acarrea sin lugar a dudas una fuerte inversion y sin mencionar
el impacto ambiental que involucra interrumpir el ciclo natural del agua de los
ecosistemas aledafios, por esta razén la ingenieria se ha propuesto buscar nuevas
alternativas para la obtencion de energia hidroeléctrica. Las micro centrales
hidroeléctricas se han popularizado en los ultimos afios, ya que estas por el
contrario utilizan la energia cinética de pequefios rios sin necesidad de interrumpir
su cauce y en comparacioén son mucho mas econémicas y pequefias, lo que permite
Su construccion en zonas muy apartadas de la ciudad, como pueblos y aldeas donde
no hay acceso a la energia eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas GWVPP por sus siglas en inglés Gravitational Water
Vortex Power Plant (Planta de energia de vortice de agua gravitacional) son un tipo
especial de micro central hidroeléctrica, inventada por el ingeniero austriaco Franz
Zotl6terer, esta planta produce energia mediante la transformacion de la energia
cinética presente en los voértices. El funcionamiento de esta planta consiste en la
desviacion de una pequefia parte del caudal de un rio, el flujo pasa a través de un
canal hasta llegar a una cuenca donde el fluido empieza a rotar formando un vértice
donde la turbina ubicada en la seccién circular de la cuenca recibe la energia y
finalmente el flujo regresa al cauce original del rio.

Este tipo de centrales hidroeléctricas representan una alternativa bastante
prometedora ya que en sus primeras construcciones solo requirieron
aproximadamente la mitad de la inversion que normalmente se emplea en la
construccion de plantas tradicionales, produciendo 50.00kW/h en su primer afio de
operacion (ZOTLO TERER, sf).

Por esta razén los ingenieros se han dedicado a estudiar este tipo de centrales
hidroeléctricas y su fiabilidad para su implementaciéon en zonas sin acceso a la
energia eléctrica. Una de las herramientas mas empleadas para sus estudios es el
software CAE Ansys. Ansys CFX es un médulo del software CAE Ansys que permite
estudiar fendmenos relacionados a la mecanica de fluidos utilizando las ecuaciones
de Navier-Stokes y llegando a su resoluciéon mediante elementos finitos.

En este trabajo se utilizara el software Ansys para hacer un analisis de como la
variacion de ciertas caracteristicas geométricas en los canales plantas GWVPP
afecta los valores de velocidad y presion en el recorrido del fluido evidenciando la
metodologia y los pasos realizados para la ejecucion exitosa de las simulaciones.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas la demanda energética de las grandes ciudades ha
aumentado significativamente, debido a que el mundo experimenta en la actualidad
una nueva revolucién tecnoldgica, dicha revolucién cambio para siempre la vida de
los humanos, pero es imprescindible que la masificacion de la nuevas tecnologias
sea respaldada por fuentes de energia cada vez mas potentes representando asi
uno de los grandes desafios de la ingenieria moderna; pero aun hoy en dia, zonas
de Latinoameérica y Asia el acceso a la energia eléctrica es precario o inexistente.
Es el deber de la ingenieria es no solo ocuparse de los problemas energéticos de
las grandes urbes, sino también centrar su atencion en solucionar los problemas de
estas comunidades vulnerables, brindarles las mismas condiciones de acceso a la
energia eléctrica y hacerlos parte de esta revolucion tecnoldgica.

Por otro lado, no es un secreto que el continuo uso de combustibles fésiles ha
creado una problematica ambiental muy seria, segun indicoé la OMN (Organizacion
mundial de meteorologia) “2016 fue un afio extremo para el clima mundial y se trata
del afio mas caluroso del que se tengan datos”, dijo el Secretario General de la
OMM, Petteri Taalas. No obstante, las temperaturas no son sino un aspecto de la
nueva realidad” (Organizacion meteorolégica mundial, 2017). Dado esto es de vital
importancia implementar fuentes de energia sustentables que ayuden a lidiar con
esta problematica, iniciativas que no dafien el ecosistema y que a su vez puedan
dar la posibilidad de mantener una calidad de vida digna en términos energéticos.

Colombia es el segundo pais del mundo con la riqueza hidrica més grande, cuenta
con varios complejos naturales para la generacion de agua, territorios
fundamentales en el ciclo de este elemento, que se conectan con bastas carreteras
fluviales que en algun punto convergen en algun rio aln mas grande. La produccion
por energia hidraulica es uno de los pilares fundamentales de la demanda
energética en Colombia, hidroeléctricas como la hidroeléctrica de Guatapé en el
departamento de Antioquia, la central hidroeléctrica de Chivor en Boyaca, la central
hidroeléctrica San Carlos de Antioquia, entre otras cubren una parte significativa de
la demanda energética de Colombia. El problema de estos complejos de generacion
eléctrica es que requieren de una gran inversion por parte del estado, sea para su
construccion o mantenimiento para mantener sus condiciones normales de
funcionamiento y sobretodo estas implican un infarto a lo que refiere al ciclo del
agua, ya que el agua es retenida de forma masiva, dafiando las biésferas aledafias,
Colombia es el pais con mas riqueza biologia del mundo ya que la diversidad de su
geografia asi lo permite, es inapropiado no considerar esto cuando se busca
generar energia de forma limpia, dado que las actividades energéticas del hombre
no tienen por qué afectar la calidad de vida de las especies que habitan un territorio.



Las herramientas computacionales CFD, facilitan el proceso de analisis para
diversos tipos de fendmenos y el estudio de la viabilidad para implementar
tecnologias que sean competitivas ante las fuentes tradicionales.

Las plantas hidroeléctricas GWVPP (Gravitation water vortex power plant) plantean
un esquema de generacion de energia inclusive méas limpio que las centrales
hidroeléctricas tradicionales, estas a comparacion no retienen agua, es por ello que
la implementacién de estas turbinas debe de ser de gran importancia para un pais
como Colombia. El potencial principal de estas turbinas es la generacion de energia
eléctrica en zonas de dificil acceso.

Adicional esto, es un tema aun no abordado por parte de la universidad y con
muchas posibilidades, este trabajo espera servir de base para otros proyectos de
estudiantes de la universidad que vayan por esta misma linea de investigacion.



3. ESTADO DEL ARTE

La utilizacion de software CAE para el analisis de mecénica de fluidos mediante
CFD (dinamica de fluidos computacional) se ha convertido en una opcion fascinante
para los ingenieros hoy en dia debido a la posibilidad de analizar, estudiar y predecir
el comportamiento de ciertos fendmenos mediante el modelado virtual, ahorrando
tiempo y dinero que una alternativa de construccion de prototipos y pruebas de
ensayo y error no contemplan. Razon por la cual la ingenieria ha prosperado en el
ambito del desarrollo de conocimiento e investigacién en este campo y asi mismo
existe una cuantiosa cantidad de informacion alrededor de este campo.

Aprovechando las facilidades que proporciona el internet se pudo hacer una
mesurada investigacion en varias bases de datos especializadas en ingenieria y
tecnologia en torno a contenido relacionado con turbinas hidraulicas, plantas
hidroeléctricas y dindmica de fluidos computacional.

Unos de los primeros items a tener en cuenta son las condiciones de funcionamiento
de la turbina, principalmente los transitorios hidraulicos que en el caso de ser
excesivos generan dafios en la tuberia de impulsion o en la turbina hidraulica y por
ende es necesario hacer el respectivo calculo. Partiendo de esta premisa un grupo
de ingenieros chinos realizaron una simulacion en su trabajo “Herramienta basica
de modelado y simulacion para el analisis de Transitorios hidraulicos en centrales
hidroeléctricas” (Hongqing, Long, Nkosinathi, y Zuyi, 2008), basados en datos reales
de una central hidroeléctrica tipica variando parametros como presion y sistema de
suministro de agua. Concluyendo que este modelo puede ser aplicado a cualquier
tipo de central hidroeléctrica y ser util para disefios preliminares o la evaluacién de
nuevos proyectos hidroeléctricos.

Actualmente se consideran nuevos proyectos en cuanto a la construccion de
pequefias centrales hidroeléctricas en lugares aislados donde se implementan
turbinas de corriente fluvial(RCT) o turbinas hidrocinéticas también utilizadas en
océanos debido a las fuerzas de marea, no requieren de obras de gran dimensién
y tampoco un costo tan elevado como lo seria una central hidroeléctrica ordinaria.

En cuanto a esto “una revisién y simulacion de la tecnologia basada en analisis de
rendimiento de la turbina de corriente fluvial” (Khan, Igbal y Quaicoe, 2007) fue un
estudio realizado del comportamiento de varios tipos de rotores de RCT vy
dispositivos de canalizacion en entornos fluviales y maritimos teniendo en cuenta la
variabilidad del caudal del rio afectado por factores externos como las lluvias y la
presencia de objetos en suspension tales como piedras o peces. Como resultado
se llegd a la deduccion que para la implementacion de este tipo de proyectos es
mas apropiado el uso de turbinas de ejes verticales considerando que estas
proponen menos desafios de disefio y tienen la posibilidad de acoplar el generador



sobre el nivel del agua donde el rotor Darrieus de eje vertical es aparentemente el
mas conveniente.

Uno de los tantos proyectos de construccion de micro centrales hidroeléctricas que
estan en fase de estudio es “Modelo de simulacion de la turbina Darrieus utilizando
el software CFD (Dynamic Fluid Computacional) en el distrito Bedono Village de
Demak” (Margiantono y Nurhayati, 2017) , donde se habla del levantamiento de una
planta de energia mediante la fuerza de marea en un poblado costero aislado
llamado Baldono en el distrito de Demak en Indonesia como una opcion para
proporcionar energia eléctrica limpia ya que la gran mayoria del suministro
energético esta dado por combustibles fésiles.

Para el estudio de la viabilidad del proyecto se realiza una simulacion mediante CFD
de una turbina Darrieus tipo H llamada NACA0018 desarrollada por NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics) especial para aplicaciones de turbinas
marinas. La simulacién se realiza mediante el modelado de algunos pardmetros de
la turbina, tales como diametro y la longitud de la hoja y asi mismo la medicién de
la velocidad de la corriente cada 2 horas

Figura 1.Resultados simulacion turbina vertical. (Margiantono y Nurhayati, 2017)
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Con los resultados obtenidos de la simulacion se determinaron las velocidades
maximas y minimas a lo largo del dia y se concluy6 que las mareas suministraban
la suficiente velocidad para hacer que la turbina funcione normalmente incluso en
condiciones donde la velocidad es minima




La implementacion de este tipo de plantas hidroeléctricas en los ultimos afios
alrededor del mundo ha sido intensivo, existen decenas de miles de construcciones
de este tipo solo en China y en un gran numero en paises como Nepal, Sri Lanka,
Pakistan, Vietnam, Pera y Norte América, sin embargo mas recientemente se ha
estudiado la posibilidad de desarrollar un método de generacion de energia
empleando vértices de flujo de agua y aplicar esta tecnologia a las plantas
hidroeléctricas llamadas centrales eléctricas de vortice de agua por gravedad
(GWVPP).

Las GWVPP consisten en un canal, una estructura base y una turbina donde el flujo
de agua pasa a través de del canal y entra a una base redonda (cuenca) donde se
empiezan a formar vortices que después pasara a través del rodete de la turbina
generandose energia eléctrica.

En materia de estas hidroeléctricas se encuentran diversos estudios que buscan la
optimizacion de este tipo de plantas mediante simulacibn como por ejemplo
“Investigacion Computacional y Experimental de rodete para planta de energia de
vortice de agua gravitacional” (Dhakal et al., 2017) donde se ensaya la geometria
de rodete mas eficiente para la aplicacion en este tipo de entorno usando ANSYS
CFX y validando los resultados con una prueba experimental. Se evaltan tres tipos
de rodete donde como resultado de la simulacion se resuelve que la geometria mas
adecuada corresponde a la de perfiles curvados con una eficiencia del 82.4% en
contraste con los resultados que arrojaron las otras geometrias que arrojaron
eficiencias del 43% al 63%. Luego se realizan las pruebas experimentales
obteniendo un valor del 71% para el rodete mas eficiente y se concluye que el
margen de error entre la simulacion y la prueba experimental es aceptable.

Figura 2.Simulacion del flujo hidrodinamico con el rodete posicionado. (Dhakal et al., 2017)
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Estos tipos de centrales estan disefiadas para funcionar en condiciones de cabeza
de agua entre los 0.5 y 3 metros no requiere de depoésitos de almacenamiento de
agua y se pueden ubicar en cualquier parte del rio.

La aparicion de este relativamente nuevo modelo de planta hidroeléctrica ha
despertado el interés de los ingenieros y por ende se han realizado una gran
cantidad de estudios en materia de cdmo aumentar la eficiencia de este tipo de
técnicas y naturalmente uno de los factores mas importantes es la formacién del
vortice. Basados en esta idea ingenieros del departamento de ingenieria mecéanica
de la universidad Khon Kaen en Tailandia realizaron un estudio llamado” Disefio
Preliminar de un Vortex Pool para Generacion eléctrica” (Wanchat y Suntivarakorn,
2010) mediante Ansys CFX. En este estudio se contemplan tres casos diferentes;
utilizando una cuenca cilindrica comun, una geometria completamente rectangular
y una cuenca cilindrica con una placa de inclinacion a 45 grados. Finalmente se
concluye que el caso mas eficiente es el ultimo ya que el factor de inclinacién de la
placa induce un efecto de pre-rotacion al fluido aumentando los valores de velocidad
a la salida de la cuenca.

Figura 3.Caso de estudio 2 (Wanchat y Suntivarakorn, 2010)
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En otra investigacion realizada por ingenieros de la facultad de ingenieria mecanica
de la universidad de Malaysia llamada “Validacion de CFD para un eficiente sistema
de agrupacion de vortices gravitacionales” (Shabara et al.,2015) se hace un estudio
mediante Ansys CFX del cambio en la eficiencia de la central hidroeléctrica al



aumentar la altura de la cuenca y posteriormente se hace una validacion de los
resultados realizando una prueba experimental donde se concluye que no los datos
arrojados por el software son consistentes con los obtenidos de forma experimental.

Figura 5. Perfil de velocidad en el sistema (Shabara et al., 2015)

Uno de los fendmenos presentes en estos vortices hidraulicos es el denominado
ndcleo de aire que se puede extender desde la superficie del agua hasta el orificio
inferior de la cuenca. Este nacleo de aire se manifiesta debido a la succione de aire
del orificio inferior y la presion decae por debajo de la presion atmosférica. En un
estudio realizado por ingenieros de la Facultad de Ingenieria Mecanica Instituto de
Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia GIK llamado “Investigacion numérica de
geometrias de cuenca para la generacién de vortice en una planta de vortice por
agua gravitacional” (Chattha, Cheema y Khan,2017), se analiza mediante
simulacién como la variacién de ciertos parametros como la velocidad de entrada
del agua, los didmetros y la relacion de aspecto de la cuenca influyen en este
fenébmeno de nucleo de aire y de qué manera esto afecta la potencia generada por
la turbina. De ahi resulta que al obtener un nucleo de aire completo se logra
aumentar la velocidad en el vortice por lo que se desarrolla una mayor energia
cinética y aumenta la potencia generada por la turbina y esto se consigue
aumentando el diametro de salida de la cuenca.



Figura 6. Vortice formando un nicleo de aire completo (Chattha, Cheema y Khan, 2017)
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Todavia cabe sefalar que las centrales hidroeléctricas GWVPP presentan ciertas
ventajas en contraste con otras plantas del mismo tipo puesto de que se ha
comprobado que maximiza la velocidad de flujo en la superficie del agua y disemina
los contaminantes del agua.

En otro reciente estudio realizado por ingenieros del Instituto de Ingenieria de la
Universidad de Tribhuvan en Nepal llamado “Comparacién de lavabos cilindricos y
conicos con una posicion 6ptima de rodete: Central eléctrica de vortice de agua
gravitacional” (Dhakal et al., 2015), hacen un andlisis de como el cambio de
geometria de la cuenca del vortice influye en la eficiencia comparando entre una
forma completamente cilindrica y una conica utilizando ANSYS CFX .Se realizan
dos simulaciones para cada modelo de cuenca independientes entre si variando
ciertos parametros como velocidad de entrada del agua y haciendo suposiciones
tales como viscosidad de 0.001003kg/m-s , densidad 998.2kg/m3 y utilizando el
modelo turbulento de RNGk-¢. Finalmente se obtuvo que la cuenca de fondo cénico
es mejor en comparacion debido a que se determinaron mayores rangos de
velocidad lo que incide directamente en la energia eléctrica generada y habria que
decir también que con un mayor grado de inclinacién de las paredes del cono la
velocidad de flujo del vértice incrementaria.



Figura 7.Simulacion del flujo en cuenca de fondo cénico (Dhakal et al., 2015)

Figura 8.Simulacion del flujo en cuenca cilindrica (Dhakal et al., 2015)

Finalmente en el &mbito de las tesis de grado se encontré un trabajo realizado por
Haro Jonathan y Sanaguano Edison de una universidad de las fuerzas armadas de
ecuador llamado “Estudio del comportamiento de fluidos de una micro central
hidroeléctrica gravitacional de vértice, mediante la dindmica computacional de
fluidos de alto rendimiento, para la generacion de energia eléctrica y la
implementacion de un prototipo “(Haro y Sanaguano, 2016) donde utilizan el
software Ansys para hacer el estudio preliminar de los esfuerzos a los que puede
estar sometido el canal de la turbina y el comportamiento del flujo hidraulico a través
de él, para terminar realizan un prototipo a escala donde comparan los resultados
del software con los experimentales concluyendo que existe una consistencia en los
resultados arrojados por el software.



A pesar de la numerosa cantidad de trabajos, investigaciones y estudios realizados
en este campo no se encontrdé un documento con la metodologia empleada para
realizar estas simulaciones, un elemento importante y que puede ser un aporte
relevante a los estudiantes que quieran involucrarse a este tipo de estudios. Como
ya se vio anteriormente Ansys CFX es una herramienta muy poderosa y fiable a la
cual se tiene un facil acceso, por lo cual uno de los enfoques de este proyecto es el
de realizar una metodologia donde se puedan observar los pasos a seguir para
realizar este tipo de simulaciones usando el médulo CFX para fendmenos de
mecanica de fluidos.



4. JUSTIFICACION

La ingenieria asistida por computador (CAE) es una herramienta tecnoldgica de
gran utilidad para el disefio en ingenieria desde la aparicion de las primeras
computadoras. A lo largo de las ultimas décadas se han desarrollado tecnologias
mas sofisticadas en términos de computacién que han reducido los costos de
hardware y han aumentado la capacidad de las computadoras, lo que ha provocado
que este instrumento haya cobrado relevancia cada vez mas y se haya convertido
en una opcidén mas atractiva y tal vez a futuro indispensable en el proceso de disefio
de ingenieria. Ansys es un conglomerado de programas CAE para el disefio, analisis
y simulacion por elementos finitos, cuenta con etapas de malleo, ejecucion y post
proceso, lo que permite analizar elementos sometidos a fenédmenos fisicos como
esfuerzos térmicos, fluidos y vibraciones. El médulo de Ansys especializado en el
CFD es el denominado Ansys CFX que cuenta con herramientas de modelado,
malleo y simulacion de fendmenos relacionados a la mecanica de fluidos

La puesta en escena de la planta GWVPP en el territorio colombiano implica algunos
retos, ya que los gradientes que presenta cada rio o afluente no van a ser iguales
en todos los casos, el software Ansys alli es cuando se hace indispensable, ya que
si se varian algunos parametros dentro del modulo virtual se pueden conseguir
resultados muy cercanos a la realidad y realizar un estudio objetivo. Una evaluacién
realizada con esta herramienta es muy Uutil si se hace con cuidado. Las comunidades
aisladas que no posean el servicio de electricidad se pueden beneficiar con este
tipo de turbinas ya que no requieren mantenimiento frecuentemente.

Por lo tanto, es pertinente la elaboracion de una metodologia para el analisis y
simulacion de este tipo de turbina, que permita la comparacion de distintos tipos de
cuenca mediante dinamica de fluidos computacional en Ansys CFX, que sirva como
un mecanismo de guia y aprendizaje para el modelado de objetos de este tipo, para
estudiantes de la universidad que deseen realizar proyectos relacionados.



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de la variacion de las caracteristicas geométricas de la cuenca de
una turbina de vértice mediante Ansys CFX.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar los modelos CAD de la cuenca.
e Discretizar los modelos y definir los parametros de entrada de las
simulaciones.

¢ Realizar las simulaciones y analizar los resultados obtenidos.
e Elaborar un registro en video con fines académicos con la metodologia
utilizada.



6. MAQUINAS HIDRAULICAS

6.1 CLASIFICACION

Las maquinas de fluidos son elementos o dispositivos que se caracterizan por
trabajar con fluidos para obtener un objetivo haciendo uso de sus propiedades
fisicas y quimicas, estas se clasifican en dos grupos: maquinas hidraulicas y
maquinas térmicas. Para fines practico este trabajo solo hablara de las maquinas
hidraulicas.

Las maquinas hidraulicas son dispositivos que su accionar solo compromete las
caracteristicas mecénicas del fluido y su dindmica, la maquinas hidraulicas poseen
varias clasificaciones, pero la mas usual es: “Segun el principio de funcionamiento
de la maquina”. En esta clasificacidon podemos encontrar dos grupos: las turbo
magquinas y las maquinas de desplazamiento positivo.

6.1.1 Turbomé&quinas

“Las turbomaquinas son mecanismos en los que se produce un intercambio de
cantidad de movimiento entre el fluido y la maquina a través de una pieza giratoria,
llamada rotor o rodete. El fluido circula de forma continua a través de los canales
que forman los &labes del rotor. Las fuerzas son sobre todo de direccion tangencial,
por lo que hay un cambio en el momento cinético del fluido cuando atraviesa el rotor,
y por ello se transmite un par entre el rotor y el fluido, y un intercambio de energia
mecanica” (Robles, 2016).

6.1.2 Maquinas de desplazamiento positivo

“Son mecanismos en los que el intercambio de energia es sobre todo en forma de
presién mediante el paso del fluido a través de una cadmara de trabajo, en la que
entra y sale en un proceso alternativo. ElI 6rgano de trabajo es el elemento
desplazador y no hay conexion simultanea a través del fluido entre la entrada y la
salida. Existe una fuerza entre el fluido y otros 6rganos moviles que da lugar al
intercambio de energia” (Robles, 2016).



6.2 TURBINAS

Nuevamente se reducira el estudio, en este caso solo se enfocara en las turbo
maquinas, especificamente en un tipo de ellas: Las turbinas. Las turbinas
hidraulicas son dispositivos que intercambian energia mecanica proveniente del
fluido y lo transforma en energia eléctrica dada la rotacion que produce el fluido en
su recorrido por el rodete de la turbina. Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar
dependiendo de la potencia eléctrica que sean capaces de producir, a continuacion,
se presenta una imagen con esta clasificacion.

Tabla 1 Clasificacién de las turbinas segun su potencia eléctrica (Benedicto, N. 2015)

Large-Hydro Méas de 100MW
Medium-Hydro 15-100MW
Small-Hydro 1-15MW
Mini-Hydro 100KW-1MW
Micro-Hydro S5KW-100KW
Pico-Hydro Debajo de 5KW

Las turbinas Micro-hydro y Pico-hydro son turbinas usualmente asociadas con
turbinas de rio, estas suelen ir en el orden de maximo hasta 100kW, lo suficiente
como para abastecer de energia eléctrica a algunas casas.

Figura 9.Clasificacion de las turbinas. (Dhakal et al., 2017)
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Las turbinas de interés son las turbinas de vértice de agua gravitacional, en este
tipo turbinas su atractivo principal es que pueden ser empleadas inclusive en
pequefios arroyos utilizando el principio de los vortices.

Esto se logra haciendo una desviacion de este fluido mediante canales
prefabricados. Con el uso de maquinaria la tierra debe de ser removida para dar
lugar a los canales donde el agua correra, este proceso puede tardar de uno a tres
dias dependiendo de la dificultad que presente el terreno para excavar. El fluido
ingresa al canal cuando se levanta una pared reguladora de caudal recorriéndolo
hasta topar con una cuenca en forma de caracol donde el agua adquiere el estado
de vortice, alli aumenta su velocidad el fluido a medida que se va arremolinando, el
proceso tiene su punto clave en el Sifén, en este punto es donde el agua hace
contacto con el rodete de la turbina y lo empuja provocando que esta adquiera
movimiento rotacién, el agua luego de haber pasado por la turbina es regresada al
rio.

Figura 10.Flujo en turbina GWVPP (Turbulent. 2017)

Las turbinas GWVPP utilizan dos disefios de turbina para sustraer la energia
cinética del fluido, dichas se diferencian entre si, tanto en disefio como su ubicacion
en la cuenca. La primera es una turbina de flujo axial, ubicada en el fondo de la
cuenca, justo después de pasar por el sifon, en ella la energia recolectada proviene
de la velocidad de la punta o base del vortice. Al pasar por el sifon inmediatamente
se encuentra con la turbina, golpeando sus alabes provocando la rotacion de todo
el conjunto



Figura 11 Turbina GWVPP de flujo axial (Turbulent. 2017)

El segundo tipo de disefio corresponde a una turbina de flujo tangencial ubicada a
la altura media de la cuenca en la regién circular, la turbina utiliza la velocidad
manifestada en las paredes del vértice para conseguir rotacion, impactando sus
alabes de forma tangencial

Figura 12 Turbina GWVPP de flujo tangencial (Zotl6terer. 2014)
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6.3 TEORIA DE LOS VORTICES

6.3.1 Definicién de vortice

“Un voértice se manifiesta cuando la masa de un fluido adquiere un movimiento de
rotacion alrededor de un eje, aparecen diversas fuerzas reales que provocan un
gradual hundimiento de la masa del fluido en la zona cercana al eje, produciendo
un menisco, en donde la parte central estd a menor altura que la parte mas alejada
del eje” (Manjon et al., 2013)

Los vortices dados su comportamiento se pueden clasificar en dos tipos: Vértices
forzados y vortices libres o0 espontaneos.

6.3.2 Vortices forzados

“Estos se genera por el contacto entre un fluido real en movimiento y un obstaculo
qgue puede ser una pared fija u otro fluido cuya velocidad sea contraria a la del
primero, o simplemente cuya velocidad sea sensiblemente distinta a la del
mencionado fluido real. Este caso se presenta cuando una corriente de agua se
aproxima a una transicion o a cualquier obstaculo que, debido al contacto con este
cuerpo solido, genera una rotacion que provoca la formacion del fenébmeno. Estos
vortices son superficiales y no tienen salida por su p arte inferior como los vortices
libres, en realidad, se trata de depresiones concavas que giran en la superficie del
agua y su sentido de giro es el que imprime el choque del agua con el obstaculo
mencionado.

Figura 13.Tipos de vortices forzados (Gardea, H. 2001)
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6.3.3 Vortices libres

El vértice libre se presenta tipicamente sobre una descarga que puede ser “de
fondo” como sucede en las tinas de bafio o en los lavamanos al vaciarse, cuando el
liguido se encontraba originalmente en reposo. U n caso semejante es el del vortice
gue se forma debido a la succién provocada en un tanque por la tuberia de succién
de una bomba.

Para que se forme un vortice libre debe existir un punto de baja presion que succione
el flujo hacia él. Este punto llamado nucleo, es el que en la atmdsfera produce un
gradiente de presiones que hace que los vientos provenientes de zonas con mayor
presion se dirijan hacia él y formen los vértices que comunmente llamamos
remolinos, o cuando es mayor su magnitud ciclones o tornados. En el caso de los
liquidos, la depresién en el nacleo se debe a la succién ya mencionada o a cualquier
otro fendmeno fisico que produzca una sensible caida de presion. Un ejemplo de lo
antes descrito fue lo que observo el Dr. Gabriel Echavez, quien al colaborar con el
Dr. Enzo-Levi (1989) en sus investigaciones en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, descubrié que, si en un recipiente que contenga un liquido en reposo, se
inyecta bajo el agua con un chorro inclinado y orientado hacia el fondo, también
aparece un vortice en la superficie del tanque.” (Gardea, H. 2001)

Figura 14.Tipos de vortices libres (Gardea, H. 2001)

1) descarga de fond b) succion de una bomba c) aomosfer



La ecuacion 1 muestra un modelo general que describe el comportamiento de los
vortices. Esta es la ecuacion de Euler.

Ecuacion 1

d ¥
—p+y-z)=—p

Donde:

p: presion sobre la superficie del fluido.

y: producto de la densidad por la aceleracion gravitacional.
z: altura.

p: densidad del fluido.

V: velocidad del fluido.

r: distancia al eje de rotacion (radio).

A partir de esta ecuacion, se llega a dos modelos mateméticos que describen el
comportamiento de ambos tipos de vortices, espontaneos y forzados, mostrados
por las Ecuaciones 2 y 3, respectivamente. Estas muestran una relacion entre la
altura y el radio.

Ecuacion 2
B 2

- Lo ] =

2gr=

Donde:

z*: altura maxima del vortice; corresponde a la altura en la mayor distancia al eje
de rotacion.

B: constante del modelo.

g: aceleracion de gravedad.

r: distancia al eje de rotacion (radio)

Ecuacion 3

Donde:

wO0: velocidad angular inicial del vértice.
g: aceleracion de gravedad.

r: distancia al eje de rotacién (radio).

El comportamiento de los vortices se puede comparar en la figura 11



Figura 15.a) Vortice forzado b) Vértice libre o espontaneo (Arrigada, P. 2014)
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Por otro lado, la velocidad angular para un vortice espontaneo viene dado por la
Ecuacion 4, y para un vortice forzado viene dado por la Ecuacién 5.

Ecuacion 4

., T8
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Donde:

w: velocidad angular del vortice.

wO: velocidad angular inicial del vortice.

r0: distancia al eje de rotacion en el punto mas alejado del eje (radio maximo).
r: distancia al eje de rotacién (radio).

Ecuacién 5

=iy

Donde:
w: velocidad angular del vortice.
wO0: velocidad angular inicial del vortice.

Esto implica que la velocidad angular para el vértice espontaneo disminuye
conforme se aumenta el radio, por lo que en radios mayores los puntos del fluido
giran mas lentos. Por otro lado, para un vortice forzado la velocidad angular es
constante en cada punto del fluido, por lo que en todos lados giran a la misma
velocidad.



Para el calculo de la velocidad angular en la superficie del vortice, se utiliza la
Ecuacion 6, que relaciona el niumero de revoluciones por segundo en que un punto
del fluido gira con la velocidad angular en ese punto.

Ecuacioén 6

w=2*mM*n

Donde:
w: es la velocidad angular.
n: es el numero de revoluciones por segundo que un punto gira alrededor del eje.



7. ANSYS CFX

7.1 ¢:QUE ES ANSYS?

Ansys es un software de simulacion CAE donde se pueden plantear una gran
variedad de fendmenos fisicos presentes en la ingenieria, este software ayuda a su
usuario a entender la situacion gracias a una serie de pasos en los cuales
parametriza su objeto de interés y obtiene gracias a ello la solucién de ecuaciones
necesarias para la convergencia del problema. Ansys le permite a su usuario
interactuar con sus resultados a través de su matriz grafica, el usuario gracias a ello
puede entender facilmente el fenbmeno presentado, copilar informacion para ser
presentada y reflexionar formas de enriquecer su proceso u estudio.

Los usuarios de Ansys van desde ingenieros que lo utilizan como herramienta de
calculo en la industria hasta estudiantes o profesores que lo ven como una
herramienta indispensable para visualizar situaciones basicas necesarias que el
estudiante comprenda, por otro lado, Ansys en una herramienta que facilita que el
estudiante o profesor proponga sus propios estudios a desarrollar.

7.2 ¢ QUE ES ANSYS CFX?

Ansys CFX hace parte de las extensiones de estudio que posee Ansys, €S un
software de analisis y simulacion CFD (Computational Fluids Dynamics) que se
emplea a lo que refiere a problemas de fluidos, en especifico a su desplazamiento
o circulacion en el sistema propuesto.

7.3 FUNCIONAMIENTO DE ANSYS CFX

ANSYS CFX consta de cuatro modulos de software que toman una geometria y
una malla y pasan la informacién requerido para realizar un analisis de CFD:

7.3.1 Software de generacién de geometria

El usuario debe hacer uso de SpaceClaim que es el software CAD que posee Ansys
o importar la geometria desde cualquier otro Software CAD (NX, Solid edge,
Inventor, etc.) para obtener el disefio que sera evaluado.

7.3.2 Software de generacion de malla

El usuario con ayuda del modulo de malla de Ansys Workbench del cual se hablara
a mas adelante, constituira una malla bajo su criterio.



7.3.3 Ansys CFX-Pre

“Los analisis CFX-Pre consisten en fisica de flujo, condiciones de contorno, valores
iniciales y pardmetros de resolucion, son también donde se especifica una gama
completa de condiciones de contorno, incluidas entradas, salidas y aberturas”
(ANSYS academic, 2013).

7.3.4 Ansys CFX-Solver

“CFX-Solver resuelve todas las variables de solucién para la simulacion para la
especificacion del problema generado en CFX-Pre.

Una de las caracteristicas mas importantes de ANSYS CFX es su uso de un
solucionador acoplado, en el que todas las ecuaciones hidrodinamicas se resuelven
como un solo sistema. El solucionador acoplado es més rapido que el solucionador
segregado tradicional y se requieren menos iteraciones para obtener una solucién
de flujo convergente” (ANSYS academic, 2013).

7.3.5 Ansys CFX- Post

“CFD-Post proporciona herramientas gréficas interactivas de post-procesamiento
de vanguardia para analizar y presentar los resultados de la simulacion ANSYS
CFEX.

Las caracteristicas incluyen:

Post-procesamiento cuantitativo

La generacién de un informe de resultados

Entrada de linea de comando, archivo de sesion o archivo de estado
Variables definidas por el usuario

Generacion de una variedad de objetos graficos donde la visibilidad, la
transparencia, el color y la representacién de lineas / caras puede ser
controlado

e Power Syntax para permitir archivos de sesion completamente
programables” (ANSYS academic, 2013).



Figura 16.Diagrama de flujo de ANSYS CFX (ANSYS, Inc. 2015)
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7.3.6 Modelo matematico CFX

“El conjunto de ecuaciones que describen los procesos de transferencia de
momento, calor y masa se conocen como las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas
ecuaciones diferenciales parciales se derivaron a principios del siglo XIX 'y no tienen
una solucién analitica general conocida, pero se pueden discretizar y resolver
numeéricamente.

Las ecuaciones que describen otros procesos, como la combustién, también se
pueden resolver junto con las ecuaciones de Navier-Stokes. A menudo, se utiliza un
modelo aproximado para derivar estas ecuaciones adicionales, siendo los modelos
de turbulencia un ejemplo particularmente importante.

Ecuacion 7

d
=5 ), o0V +£i pOV-dA  § T,V0-dA s [, 5oV
Inestable = Adveccion Difusion  Generacion

Hay una serie de diferentes métodos de solucién que se utilizan en los cédigos CFD.
La mas comun, y en la que se basa CFX, se conoce como la técnica de volumen
finito.

En esta técnica, la region de interés se divide en pequefias subregiones, llamadas
volimenes de control. Las ecuaciones estan discretizadas y resueltas
iterativamente para cada volumen de control. Como resultado, se puede obtener
una aproximacion del valor de cada variable en puntos especificos en todo el
dominio. De esta manera, se deriva una imagen completa del comportamiento del
flujo.” (ANSYS Inc, 2018)



7.4 ¢ QUE ES ANSYS WORKBENCH?

Es una herramienta de gestion de proyectos donde se presentan todas las
extensiones de Ansys, tales como Ansys Static Structural, Ansys Electric, Ansys
Steady State Thermal, Ansys CFX, entre otros de manera gréfica. Cada extensién
se encuentra en un moédulo, cada uno dividido por cuatro celdas: Geometry, Mesh,

Setup, Solution y Results.

Figura 17.Ansys Workbench. (Elaboraciéon propia)
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Los modulos de Ansys Workbench trabajan en serie, esto implica que el usuario no
puede avanzar a la siguiente celda sin antes haber concluido la actividad anterior y
que el software haya revisado y confirmado que no hay ningun problema con la
informacion obtenida. Ansys Workbench en los mddulos utiliza una serie de
simbolos para indicar al usuario el estado de las celdas como se ve a continuacion:
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Figura 18.Estado de celda (ANSYS, Inc. 2016)
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7.5 METODOLOGIA DE ANSYS WORKBENCH

7.5.1 Geometry

La celda Geometry corresponde al lugar donde el usuario debe seleccionar un sélido
de trabajo, para esto el usuario puede usar la matriz de dibujo que posee Ansys
(SpaceClaim) o si lo desea puede importarlo desde cualquier software CAD
(SolidWorks, Siemens NX, Inventor, Catia, etc.), siempre y cuando el archivo se
encuentre en una extension de dibujo neutra (.IGES, .STEP, .Parasolid) con el fin
de que el usuario no encuentre errores a la hora de importarlo al software.

Figura 19.Importacién de geometrias (Elaboracién propia)
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7.5.2 Mesh

La creacion de mallas consiste en la utilizacion de subvolimenes o también
conocidos como subdominios que imiten la forma de la geometria importada en la
celda de Ansys Workbench anterior (Geometry), en otras palabras, a partir de
pequefias secciones construir el sélido de trabajo. Ansys en el area de mallado
usualmente en objetos en 3D trabaja con dos figuras geométricas: Hexaedros,
tetraedros y prismas.

Figura 20.Hexaedros, tetraedros y prismas (ANSYS, Inc. 2015)
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La utilizacién de cada figura viene condicionada por el tipo de geometria que se
planee mallar, ya que no en todas las geometrias es conveniente utilizar Tetraedros,
después de todo mientras mayor sea la cantidad de subdominios en la malla, esto
representara un costo computacional mas alto para la computadora del usuario
cuando deba solucionar todo el problema.

Figura 21.Comparacién entre tetraedros y hexaedros (OZEN ENGINEERING.Inc, 2014)
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Es necesario aclarar que, asi como se debe ser cuidadoso en el numero de
elementos de la malla, es igual de importante revisar la calidad de la malla con el
objetivo de que el andlisis a realizar tenga mas posibilidad de que converja y que
los resultados recogidos tengan la mayor precision posible. Elementos de mala
calidad hacen que los resultados posean un porcentaje de error significativo y haga
del estudio algo poco confiable.

En la celda de Mesh el usuario puede ir revisando la calidad de la malla en la
pestana “Quality”, los dos criterios mas usados para determinar su calidad son:
segun su oblicuidad (Skewness) y segun su ortogonalidad (orthogonal quality)



Figura 22.Ubicacion de criterios de calidad de malla (Elaboracién propia)
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El criterio de oblicuidad se entiende como que tan deformado se encuentra el
elemento respecto a un Angulo de 90° entre sus lados, es debido a lo anterior que
mientras sea menor el valor de este criterio la malla tendra una mejor calidad. Por
el contrario, se encuentra el criterio de ortogonalidad de la malla, que evalta que
tan cercano se encuentra cada subdominio a que sus lados formen un angulo de
90° entre si. La siguiente figura resume lo anterior:

Figura 23.Criterio de evaluacion de malla (ANSYS, Inc. 2015)
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7.5.3 Setup

En esta etapa se ingresa los pardmetros fisicos del fenobmeno a evaluar y se
relacionan directamente con el sélido en cuestion. Es la etapa donde se definen las
entradas, salidas y paredes dentro del sistema. Y definimos que es lo que
esperamos de nuestra simulacion para luego ser solucionado por la matriz de
Ansys.



Figura 24.Celda Setup (Fluid Codes FZ LLE, 2014)
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7.5.4 Solution

“El componente que resuelve el problema de CFD se llama “Solver”. Produce los
resultados requeridos en un proceso no interactivo / por lotes. Un problema de CFD
se resuelve de la siguiente manera:

Las ecuaciones diferenciales parciales estan integradas en todos los volimenes de
control en la regién de interés. Esto es equivalente a aplicar una ley de conservaciéon
basica (por ejemplo, para masa o impulso) a cada volumen de control. Estas
ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas
generando un conjunto de aproximaciones para los términos en las ecuaciones
integrales.

Las ecuaciones algebraicas se resuelven de forma iterativa. Se requiere un enfoque
iterativo debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones, y cuando la solucién se
aproxima a la solucién exacta, se dice que converge. Para cada iteracion, se informa
de un error o residual como una medida de la conservacion general de las
propiedades de flujo.

La proximidad de la solucion final a la solucion exacta depende de varios factores,
incluidos el tamafio y la forma de los volimenes de control y el tamafio de los
residuos finales. Los procesos fisicos complejos, como la combustion y la
turbulencia, a menudo se modelan utilizando relaciones empiricas. Las
aproximaciones inherentes a estos modelos también contribuyen a las diferencias



entre la solucion CFD y el flujo real. El proceso de solucion no requiere la interaccion
del usuario y, por lo tanto, generalmente se lleva a cabo como un proceso por lotes.
El solucionador produce un archivo de resultados que luego se pasa al post-
procesador” [12].

Figura 25 Celda de solucion (Ozen engineering Inc, 2014)
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7.5.5 Results

El visualizador de resultado es un médulo donde el usuario puede observar los datos
obtenidos de una manera visual que va desde la animacion de vectores de flujo con
su respectiva magnitud, la incidencia del fenémeno a través de todo el dominio
estudiado, animaciones y por supuesto graficos numéricos que representan el
fenémeno a lo largo de su recorrido.

Figura 26.Celda de resultados (Fluid Codes FZ LLE, 2014)




8. MODELOS DE TURBULENCIA EN CFD

Como se vera en el siguiente capitulo el proceso de simulacién consta de cuatro
fases; generacion de la geometria y discretizacion, configuracién del modelo fisico,
resolucién y post procesamiento de los datos, sin embargo, la configuracion del
modelo fisico de pende en gran medida del modelo de turbulencia a utilizar puesto
gue del modelo de turbulencia vienen las ecuaciones que el software CAE tendra
que solucionar.

Los fendmenos de turbulencia se caracterizan por ser fendbmenos complejos por
esto no existe un modelo absoluto de turbulencia si no varios que varian
dependiendo de las variables o detalles especificos que se quieran observar, puede
ser resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds con
modelos para cantidades turbulentas o computandolas directamente. (Sodja, 2007)

8.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE TURBULENCIA

Entre los principales criterios para diferenciar los modelos de turbulencia se pueden
encontrar: la precision de los resultados, la gama de datos que se pueden obtener
en cuanto los fenomenos inherentes al flujo y el costo computacional y el tiempo
que involucra realizar estas simulaciones. Por esto es importante conocer los
campos particulares de aplicaciéon de estos modelos para realizar una eleccién
apropiada para el contexto de este trabajo.

Los modelos de turbulencia pueden dividirse en los siguientes tres grandes grupos:
8.1.1 RANS (Reynolds Averaged Navier- Strokes)

Este modelo se basa en realizar un promedio de las variables contempladas en la
ecuacion de Navier-Strokes. Son los modelos de turbulencia mas conocidos y por
ende mas utilizados por los ingenieros ya que son los que menor costo
computacional involucran de forma que utilizarse en ordenadores promedio. La
razon principal de que estos sean los modelos mas utilizados lo dijo (Ballesteros,
2004)” En aplicaciones ingenieriles, vamos a estar mas interesados en los efectos
del flujo medio que en los detalles de las fluctuaciones, por lo que se adopta una
aproximacion estadistica, promediando las ecuaciones de conservacion (‘time-
averaging’) durante un periodo de tiempo mucho mas grande que el periodo
caracteristico de las fluctuaciones turbulentas.”

A continuacion, los modelos RANS mas destacables:



8.1.1.1 Eddy-viscosity models (EVM)

En el estudio de la turbulencia en fluidos, una estrategia practica comun es ignorar
los vértices (0o remolinos) a pequefia escala en el movimiento y calcular un
movimiento a gran escala con una viscosidad efectiva, llamada "viscosidad de
Foucault o viscosidad de eddy"”, que caracteriza el transporte y disipacion de energia
en el flujo a menor escala (Viscosity s.f).

Existen varias subcategorias para los modelos lineales de viscosidad de Foucault,
dependiendo del nimero de ecuaciones (de transporte) resueltas para calcular el
coeficiente de viscosidad de eddy.

e Spallart-Allmaras

El modelo Spalart-Alimaras es un modelo relativamente simple de una ecuacién que
resuelve una ecuacion de transporte modelada para la viscosidad (turbulenta) de
eddy. El modelo Spalart-Allmaras fue disefiado especificamente para aplicaciones
aeroespaciales que involucran flujos limitados a la pared y se ha demostrado que
ofrece buenos resultados para las capas limite sometidas a gradientes de presion
adversos (Fluent Inc. 2006).

e Standard k-g

Es un modelo semi-empirico basado en ecuaciones de transporte modelo para la
energia cinética de turbulencia (k) y su tasa de disipacion ().
En la derivacion del modelo k-¢, el supuesto es que el flujo es completamente
turbulento, y los efectos de la viscosidad molecular son insignificantes. Por lo
tanto, el modelo estandar es valido solo para flujos totalmente turbulentos. (Fluent
Inc., 2006).

e RNG k-¢

El modelo RNG k-¢ se derivd utilizando una técnica estadistica rigurosa (llamada
teoria de grupos de renormalizacién). Es similar en forma al modelo estandar k -¢,
pero incluye refinamientos. EI modelo RNG tiene un término adicional en su
ecuacion &€ que mejora significativamente la precision para flujos rapidamente
tensos y el efecto del remolino en la turbulencia se incluye en el modelo RNG, que
mejora la precision de los flujos en remolino (Fluent Inc., 2006).



e Realizable k-¢

El modelo realizable k-¢€ es un desarrollo relativamente reciente y difiere del modelo
estandar en dos formas importantes:

El modelo realizable k-¢ contiene una nueva formulacién para la viscosidad
turbulenta. Una nueva ecuacion de transporte para la tasa de disipacion, €, se ha
derivado de una ecuacion exacta para el transporte de la fluctuacién de vorticidad
cuadratica media (Fluent Inc., 2006).

e Standard k-w

El modelo estandar de k-w es un modelo empirico basado en ecuaciones de
transporte modelo para la energia cinética de turbulencia (k) y la tasa de disipacion
especifica (w), que también se puede considerar como la relacion de € a k.

A medida que el modelo k-w se ha modificado a lo largo de los afios, los términos
de produccién se han agregado a las ecuaciones k-w, que han mejorado la precision
del modelo para predecir los flujos de corte libre (Fluent Inc., 2006).

e SST (Shear Stress Transport)

El modelo SST o Shear Stress Transport, fue disefiado para sobreponerse a las
deficiencias de los otros modelos de dos ecuaciones. Es un modelo que resulta
tener caracteristicas combinadas de los modelos k-¢ y k-w para diferentes partes
del flujo. En la capa limite interna se desarrolla mediante k-w mientras que en la
region fuera de la capa limite se maneja como k-¢ (Fluent Inc., 2006).

8.1.1.2 Non-linear eddy-viscosity models (NLEVM)

Esta es una clase de modelos de turbulencia para las ecuaciones RANS en las que
se utiliza un coeficiente de viscosidad de Foucault para relacionar el campo de
turbulencia media con el campo de velocidad media, sin embargo, en una relacion
no lineal (Non linear eddy viscosity models, s.f).

8.1.1.3 RSM (Reynolds Stress Model)

El modelo de tension de Reynolds (RSM) es el modelo de turbulencia mas
elaborado. Abandonando la hipétesis de la turbulencia isotrépica, el RSM cierra las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds resolviendo las
ecuaciones de transporte para las tensiones de Reynolds, junto con una ecuacion
para la tasa de disipacion. Esto significa que se requieren cinco ecuaciones de



transporte adicionales en flujos 2D y siete ecuaciones de transporte adicionales se
deben resolver en 3D. El uso del RSM es imprescindible cuando las caracteristicas
de flujo de interés son el resultado de la anisotropia en las tensiones de Reynolds.
Entre los ejemplos se encuentran los flujos de ciclones, Flujos altamente turbulentos
en camaras de combustion, pasos de flujo giratorios, y los flujos secundarios
inducidos por el estrés en los conductos (Fluent Inc., 2006).

8.1.2 DNS (Direct Numerical Simulation)

La simulacion numérica directa (DNS) es la rama de CFD dedicada a la solucion de
alta fidelidad de flujos turbulentos. EI DNS difiere del CFD convencional en que la
turbulencia se resuelve explicitamente, en lugar de ser modelado por un cierre
Navier-Stokes (RANS) promediado por Reynolds. Su gran fortaleza es la capacidad
de proporcionar un conocimiento completo, no se ve afectado por aproximaciones,
en todos los puntos dentro del flujo, en todo momento dentro de la simulacion. Por
lo tanto, el DNS es ideal para abordar preguntas de investigacion basicas sobre
turbulencia fisica y modelizacion. Sin embargo, esta capacidad tiene un precio alto,
lo que evita que el DNS sea utilizado como una herramienta de disefio de proposito
general (Coleman y Sandberg 2010).

Algunas de las razones por las cuales el modelo DNS no es muy popular en
comparacién con los modelos RANS se deben a su altisimo costo computacional y
a su limitada aplicacion ya que solo es apropiado con numeros Reynolds
relativamente bajos.

8.1.3 SRS (Scale Resolving Simulation)

Los métodos de simulacién de resolucion de escalas son modelos que tienen la
capacidad de estudiar todo el espectro de turbulencia en un flujo hidraulico a
diferencia de los modelos RANS que realizan un promedio de las variables.

“Los modelos SRS destacan en comparacion de los modelos mas utilizados (RANS)
principalmente por dos razones. La primera razén para usar los modelos SRS es la
necesidad de informacién adicional que no se puede obtener. De las simulaciones
de RANS. Ejemplos de ello son las simulaciones acusticas donde se genera la
turbulencia. Fuentes de ruido, que no se pueden extraer con precisién de las
simulaciones de RANS. Otros ejemplos son cargas térmicas inestables en zonas de
mezcla inestables de flujos de flujo a diferentes temperaturas, que puede conducir
a fallas materiales, o efectos multifisicos como la cavitacion de vortice, donde el
campo de presion de turbulencia inestable es la causa de la cavitacién. La segunda
razén para usar los modelos SRS esta relacionada con la precision” (Menter, 2012).

A continuacién, los modelos SRS mas destacables:



8.1.3.1 LES (Large Eddy Simulation)

Los flujos turbulentos se caracterizan por remolinos con una amplia gama de
escalas de longitud y tiempo. Los remolinos mas grandes son tipicamente de
tamafio comparable a la longitud caracteristica del flujo medio. Las escalas mas
pequefias son responsables de la disipacion de la energia cinética de turbulencia.

En teoria, es posible resolver directamente todo el espectro de escalas turbulentas
utilizando un enfoque conocido como simulacion numérica directa (DNS). No se
requiere modelado en DNS. Sin embargo, el DNS no es factible para problemas
practicos de ingenieria que involucran altos flujos de nimeros de Reynolds. El costo
requerido para que DNS resuelva el rango completo de escalas es proporcional a,
donde esta el nimero turbulento de Reynolds. Claramente, para altos numeros de
Reynolds, el costo se vuelve prohibitivo. En LES, los grandes remolinos se
resuelven directamente, mientras que los pequefios remolinos se modelan. La gran
simulacion de Eddy (LES) cae entre DNS y RANS en términos de la fraccion de las
escalas resueltas.

Resolver solo los remolinos grandes permite usar una malla mucho mas gruesa y
tamafios de pasos de tiempo mas grandes en LES que en DNS. Sin embargo, él
LES aun requiere mallas sustancialmente mas finas que las que se utilizan
normalmente para los célculos de RANS. Ademas, LES debe ejecutarse durante un
tiempo de flujo suficientemente largo para obtener estadisticas estables del flujo que
se esta modelando. Como resultado, el costo computacional involucrado con LES
es normalmente érdenes de magnitudes mas altas que para los calculos de RANS
constantes en términos de memoria (RAM) y tiempo de CPU. Por lo tanto, la
computacion de alto rendimiento (por ejemplo, computacién paralela) es una
necesidad para LES, especialmente para aplicaciones industriales. (Fluent Inc.,
2006).

En resumen, el modelo LES es el mas preciso de todos los modelos de turbulencia,
sin embargo, el costo computacional que involucra hacer una simulacién con este
modelo es bastante alto y representa una cantidad de tiempo mucho mas alta llegar
a su solucién, en la siguiente imagen se puede observar una comparaciéon entre un
modelo RANS y un modelo LES.

Figura 27.Comparacion entre modelo LES y RAMS (Menter, 2012)

Method Cells Time Innerloops per Ratio to
steps time step RANS

RANS ~10" ~10° 1 1

LES ~10°-10° ~10%-10° 10 10°-10°




8.1.3.2 DES (Detached Eddy Simulation)

En el enfoque de DES, los modelos RANS inestables se emplean en las regiones
cercanas a la pared, mientras que las versiones filtradas de los mismos modelos se
utilizan en las regiones alejadas de la pared cercana. La region LES se asocia
normalmente con la region turbulenta del ndcleo donde las escalas de turbulencia
grandes desempefian un papel dominante. En esta region, los modelos DES
recuperan los respectivos modelos de subgrid. En la region cercana al muro, se
recuperan los respectivos modelos RANS.

Sin embargo, la aplicacion de DES puede requerir recursos de CPU significativos y,
por lo tanto, como una guia general, se recomienda que los modelos de turbulencia
convencionales que emplean el método de Reynolds promediados se utilicen para
calculos practicos.

Los modelos DES, a menudo denominados modelos hibridos LES / RANS,
combinan el modelado RANS con LES para aplicaciones tales como simulaciones
de aerodindmica externa (Fluent Inc., 2006).

8.2 SELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA

Las opciones de modelos de turbulencia que el software Ansys 19.2 nos ofrecia se
limitaban a modelos de categoria RAMS: k-¢, SST (Shear Stress Transport) y RMS
(Reynolds Stress Model), sin embargo, de estar disponibles modelos como LES o
DES no hubieran sido tenidos en cuenta debido al altisimo costo computacional y a
la gran cantidad de tiempo que requerian para simular.

El modelo elegido entonces para el desarrollo de las simulaciones del proyecto fue
un Reynolds Stress Model debido a que el software recomienda enfaticamente el
uso de este modelo para la simulacién de fluidos en rotacion como ciclones y
vortices, donde modelos como k-¢ no eran muy precisos para la simulaciéon de
fluidos en rotacion.



9. METODOLOGIA

Metodologia de trabajo en Ansys CFX para la simulacion de cuenca de una turbina
de voértice

9.1 DEFINICION DE GEOMETRIA

9.2 DEFINICION DE PARAMETROS

9.2.1 Celda Geometry:

La importacion de la geometria que sera estudiada se realiza en la celda Geometry
de Ansys Workbench seleccionando el archivo CAD. Ansys puede importar

geometrias directamente de software CAD tales como NX, SolidWorks o si prefiere
desde cualquier extensién de dibujo neutra como. IGES o. Step

Figura 28.Metodologia: Importacién de Geometria. (Elaboracion propia)
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9.2.2 Celda Mesh

En la celda Mesh el usuario debe hacer division de la geometria en pequefios
subdominios que son requisito para llevar a cabo la simulacién. Alli dentro de la
celda Mesh tendré la tarea de asignar un nombre a las caras o lados principales de
la cuenca, generar la malla y verificar su calidad



9.2.2.1 Asignacion de nombres a las caras principales

La asignacién de nombre se hace con el objetivo de que en la celda Setup le sirvan
como referencia al usuario como a Ansys para plantear rapidamente el sistema. La
asignacion de nombre se realiza seleccionando las caras, luego con click derecho
seleccionar la opcion Created named selection y finalmente el usuario debe elegir
un nombre a su gusto para los lados seleccionados.

Figura 29. Metodologia: Asignacion de nombres. (Elaboracion propia)
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A continuacion, se presentan los lados principales de la cuenca de una turbina de
vortice que el usuario debe bautizar. Es importe no dejar caras sin nombre, ya que
en los pasos posteriores ello puede ser causal de un error en la simulacién.

Figura 30.Metodologia: Lados principales. (Elaboracién propia)




9.2.2.2 Generacion de malla

Ansys por defecto utiliza principalmente tetraedros, ya que ellos se suelen adaptar
mejor a las geometrias que usuario proponga, pero con el inconveniente que genera
demasiados elementos innecesarios, elementos que el usuario se puede ahorrar sin
bajar la calidad de la malla, esto si define otro método de mallado. Es necesario
recordar que a mayor numero de elementos la simulacion tardara mas en converger.
El primer paso consiste en definicion de un método de mallado. Dada la forma
regular de la cuenca es conveniente utilizar como método hexaedros principalmente
y en las zonas donde le sea dificil imitar a los hexaedros la geometria se utilizara
tetraedros.

El usuario debe dirigirse a la pestafia Method, cuando lo haga se habilitara una
nueva ventana en la parte inferior izquierda de la pantalla, donde puede seleccionar
el método.

Figura 31.Metodologia: Seleccion de método. (Elaboracion propia)
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Lo segundo que debe realizar el usuario es definir el tamafio del elemento. Para
esta geometria se planted un tamafo de subdominio de 2mm, pero el usuario es
libre de elegir el tamafio del subdominio, decisiéon que la hara mas fina o gruesa.

Se debe dirigir a la casilla Mesh en la parte izquierda, inmediatamente se habilitara
una ventara en la parte inferior izquierda de la pantalla. Alli en la seccién Defaults
debe hacer click en la casilla que se encuentra a la derecha de Element size para
definir un tamafio de elemento por defecto. Luego en la seccién Sizing en la casilla



derecha de MaxSize se define el tamafio maximo de cada subdominio. Nuevamente
se dimensiona a 2 mm, pero esté a criterio del usuario.

Figura 32.Metodologia: Tamafio de elemento. (Elaboracion propia)
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Luego de realizado lo anterior en la casilla Mesh hace click derecho, luego se
desplegara una ventana con opciones, alli debera seleccionar Generate Mesh y
espera que el software realice el proceso de construccion de la malla. Esto puede
tardar algunos minutos dependiendo de las capacidades tecnoldgicas del ordenador

del usuario.

Figura 33.Metodologia: Malla generada. (Elaboracion propia)
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9.2.2.3 Calidad de malla

La calidad de la malla debe ser revisada para asegurarse de que los resultados que
se pretende obtener sean resultados confiables. Para hacer la revision Ansys posee
varias herramientas de evaluacién de malla.

e Criterio de ortogonalidad

El usuario se debe dirigir a la casilla Mesh en la parte izquierda, inmediatamente se
habilitard una ventana en la parte inferior izquierda de la pantalla. Alli en la seccién
Quality debe hacer click en la casilla Mesh Metric y seleccionar Orthogonal Quality.

Figura 34.Metodologia: Orthogonal Quality. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente en la parte inferior derecha de la pantalla se podra visualizar una
tabla de barras con la informacién de la malla bajo el criterio de ortogonalidad
Figura 35.Metodologia: Tabla de calidad de malla bajo criterio de ortogonalidad. (Elaboracién propia)
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La figura 22 debe ser utilizada por el usuario para determinar la calidad de la malla
segun ese criterio



e Criterio de oblicuidad

El usuario se debe dirigir a la casilla Mesh en la parte izquierda, inmediatamente se
habilitara una ventana en la parte inferior izquierda de la pantalla. Alli en la seccién
Quality debe hacer click en la casilla Mesh Metric y seleccionar Skewness

Figura 36.Metodologia: Skewness. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente en la parte inferior derecha de la pantalla se podra visualizar una
tabla de barras con la informacion de la malla bajo el criterio de oblicuidad
Figura 37.Metodologia: Tabla de calidad de malla bajo criterio de oblicuidad. (Elaboracion propia)
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La figura 22 debe ser utilizada por el usuario para determinar la calidad de la malla
segun ese criterio



9.2.3 Celda Setup:

En la celda Setup el usuario debe plantear las condiciones del sistema.

Lo primero que el usuario debe definir son los fluidos que intervienen dentro del
fendémeno, en el caso de las cuencas de las turbinas de vortice sera agua y aire.
Los fluidos se agregan en la casilla Default Domain. Alli se le debe asignar un
nombre al fluido a criterio del usuario y relacionar el fluido creado con uno existente
en la biblioteca de fluidos de Ansys CFX. Cuando hace esto el fluido adquiere todas
las propiedades fisicas necesarias para la convergencia del estudio.

Ansys CFX usa una presion de referencia sera de una atmosfera, se le deja tal cual

Figura 38.Metodologia: Definicion de fluidos. (Elaboracion propia)
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Después en la seccion Buoyonant Model en la parte derecha Option se debe abrir
la ventana para habilitar la opcion Buoyonant, se selecciona y aparece
inmediatamente aparecen nuevas opciones bajo la casilla. En estas casillas se debe
especificar la fuerza de gravedad, teniendo mucho cuidado en seleccionar el eje de
coordenadas correcto para incluir la especificar esta fuerza. Como ultimo paso a



seguir se debe indicar un valor de densidad de referencia de flotabilidad, en este
caso la densidad del aire, se debe tener en cuenta que este valor cambia en funcion
de la temperatura y la altura sobre el nivel del mar donde hipotéticamente se
instalaria el sistema, para este caso particular se tomé un valor suponiendo 25°C
(1.185kg/m"3).

A continuacion, una tabla con valores de densidad del aire en funcién de la
temperatura:

Tabla 2.Densidad del aire en funcion de la temperatura (Engineers edge, 2019)

| 40 [ 1514 1485 |
| 20 [1395] 1368 |
| o 1203 1267 |
| 5 [1e2es | 1245 |
| 10 [1ea7| 1223 |
| 15 [12es|  1zor |
| 20 [1204] 1181 |
| 25 |1 1ner |
| 30 |15 1143 |
| 40 [ri7| 105 |
| 50 [ 11e| 1088 |
| 60 [ 1os0| 1040 |
| 70 [ o2 1008 |
| 80 |o9%9s| 9803 |
| 90 [osri| 9533 |
| 100 [os461| 9278 |
| 200 [omer]| 7317 |
| 300 [os1ss] 6040 |
| 400 [os243|  s142 |
| 500 [o4s65| 4477 |
| 100 [oz7rz| 278 |




Figura 39.Metodologia: Buoyonant. (Elaboracion propia)
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Posteriormente se selecciona la casilla Homogeneus model de esta forma
podremos seleccionar el modelo de turbulencia a utilizar para la simulacion de no
seleccionarse el software tomara el modelo como si fuera un flujo laminar.

Figura 40.Metodologia: Homogeneous model. (Elaboracién propia)
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El siguiente paso es seleccionar un modelo de turbulencia pertinente con el
fendbmeno, se ubica el modelo de turbulencia SSG Reynolds Stress ya que es el
modelo mas adecuado para simular la cuenca de una turbina de vortice



Figura 41.Metodologia: Modelos de turbulencia. (Elaboracién propia)

Turbulence 8
Option k-Epsilon -
s : {None (Laminar)
Wall Function |k-Epsilon
Advanced Turbulence ( Shear Stress Transport
Buoyancy Turbulence |BSL Reynolds Stress =)
| SSG Reyj olds Stress

Siguiente, en la pestafia Fluid Pair Models el usuario debe indicar la tensién
superficial del agua, esto lo consigue habilitando la pestafia Surface Tension
Coefficient. Es necesario recordar que al incluir aire como nuevo fluido en el estudio
el usuario seleccioné aire a una temperatura de 20°C, asi que para simplificar la
simulacion se asume que el agua esta a la misma temperatura. El agua posee
distintos valores de tension superficial dependiendo de la temperatura que posea,
como se aprecia a continuacion:

Tabla 3.Tabla de tension superficial del agua. (Mott, R.L., 2006)

Temperatara Tensién saperficial Temperatura Tension superficial
*F) imib/pie) ("C) {mM/m)
i 5.8 0 736
41 513 3 749
50 5.09 10 742
6l 5.03 20 728
0 4.97 30 7.2
80 4.9 40 69.6
o0 4,86 50 £7.9
106 4,79 &) 66.2
120 4.67 70 64.5
| 40 4.53 ®0 627
[ 60 4.40 90 608
180 4.26 | 00 58.9

200 4.12

212 4.04
Luego en la seccion Surface Tension en la parte derecha de la casilla Option, el
usuario debe abrir la ventana y seleccionar Continium Surface Force,
inmediatamente en la parte de abajo se habilitara la casilla Primary Fluid, alli debe
especificar el agua como fluido primario



Figura 42.Metodologia: Fluid Pair Models. (Elaboracién propia)
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Una vez configuradas las generalidades del sistema en el paso anterior, el siguiente
paso es la definicion de los limites o Boundary, para el ello el usuario tiene que fijar
una entrada, frontera o pared, una salida y una tapa al aire o apertura.

Para dar inicio a la asignacioén de los limites el usuario debe dar Click en la pestafia
Boundary y darle un nombre. Inmediatamente emergera una pestafia nueva en la
parte derecha de la pantalla. Una vez alli encontrara entre sus opciones la pestafia
Boundary Type, alli puede escoger el tipo de limite, entre las opciones se
encuentran: Inlet, Wall, Outlet, Opening y en la pestafia Location observara el grupo
de caras principales creadas (Ver figura 28), grupo que le ayudara a definir los
limites.

e Entrada

El usuario para asignar una entrada debe en la pestafia Boundary Type seleccionar
Inlet y como localizacién de seleccionar dentro del grupo de caras principales la
opcion Inlet.



Figura 43.Metodologia: Basic Settings Inlet. (Elaboracién propia)
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Luego debe de pasar a la seccion Boundary Details, alli debe especificar la
velocidad con la cual ingresa el agua a la cuenca, para ello tiene varias opciones
para plantearlo: Velocidad normal, Velocidad en componentes -cartesianas,
Velocidad en componentes cilindricas, Flujo mésico, Presion total y Presidn estatica.

Debido a conocemos todas las cotas de la cuenca es conveniente plantear la
entrada en velocidad normal, ya que si el usuario desea conocer el caudal solo debe
multiplicar el area Inlet de su grupo de lados principales por la velocidad ingresada.

Basados en el trabajo “Validacién de CFD para un eficiente sistema de agrupacion
de vortices gravitacionales” (Shabara et al., 2015), trabajo de donde se obtuvo el
modelo de cuenca de referencia se tomé un valor de velocidad de la siguiente tabla:

Tabla 4.Velocidad de entrada recomendada. (Shabara et al., 2015)

Water depthin mm  Inlet Veloc ity (mis)

100 027
150 0.3
200 0.20
250 0.53
300 042

El modelo seleccionado para este trabajo cuenta con una altura de 300mm por lo
gue basados en la tabla anterior se tomé un valor de velocidad de entrada de 0.42



Figura 44.Boundary Details Inlet. (Elaboracion propia)
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El paso siguiente es pasar a la seccion Fluid Values, alli debe especificar el
porcentaje de fluido en la entrada. Sera de 0% de aire y 100% de agua

Figura 45.Metodologia: Fluid Values Inlet. (Elaboracion propia)
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Con esto dara por terminada la parte de entrada, cuando acepte todos los cambios
hechos, inmediatamente aparecera un grupo de vectores o flechas que simbolizan
el fluido que entrando a la cuenca



Figura 46.Metodologia: Visualizacién de Inlet. (Elaboracion propia)
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e Apertura

El usuario para asignar una entrada debe en la pestafia Boundary Type seleccionar
Opening y como localizacién de seleccionar dentro del grupo de caras principales

la opcion Opening.

Figura 47.Metodologia: Basic Settings Opening. (Elaboracion propia)
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Luego debe de pasar a la seccion Boundary Details, alli debe especificar la presion
relativa del grupo de caras llamadas Opening, dado que esta seccidn se encuentra
expuesta a la presion atmosférica la presion relativa que se debe indicar es cero



Figura 48.Metodologia: Boundary Details Opening. (Elaboracién propia)
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El paso siguiente es pasar a la seccion Fluid Values, alli debe especificar el
porcentaje de fluido en la entrada. Sera de 100% de aire y 0% de agua

Figura 49.Metodologia: Fluid Values Opening. (Elaboracion propia)
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Con esto dara por terminada la parte de apertura, cuando acepte todos los cambios
hechos, inmediatamente aparecera un grupo de vectores o flechas en color azul en
ambas direcciones que simbolizan que el fluido puede entrar y salir del sistema

Figura 50.Metodologia: Visualizacion de Opening. (Elaboracion propia)
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e Pared

El usuario para asignar una entrada debe en la pestafia Boundary Type seleccionar

Wall y como localizacion de seleccionar dentro del grupo de caras principales la
opcion Wall.

Figura 51.Metodologia: Basic Settings Wall. (Elaboracién propia)
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Luego debe de pasar a la seccién Boundary Details, alli debe especificar Free Slip
Wall en las paredes de la cuenca, esto implica que en las paredes no va a existir
friccion, asi que se desprecian las pérdidas que produce.

Figura 52.Metodologia: Boundary Details Wall. (Elaboracién propia)

Basic Settings  Boundary Detals  Sources

Mass And Momentum =
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[[] wall velocity No Slip Wall
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Con esto se dara por terminada la seccién Wall, en este caso no apareceran
vectores o0 algo que indique que el cambio fue realizado

e Salida

El usuario para asignar una entrada debe en la pestafia Boundary Type seleccionar

Outlet y como localizacion de seleccionar dentro del grupo de caras principales la
opcion Outlet.



Figura 53.Metodologia: Basic Settings Outlet. (Elaboracién propia)
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Luego debe de pasar a la seccién Boundary Details, alli debe especificar en la
pestafia Average Static Pressure, alli incluird presion estatica promedio con la cual
saldra el agua a la cuenca. Alli indicara una presion de cero

Figura 54.Metodologia: Boundary Details Wall. (Elaboracién propia)

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime B8
Option Subsonic v

Mass And Momentum B
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Pres. Profile Blend I0.0S |

Con esto dara por terminada la parte de entrada, cuando acepte todos los cambios
hechos, inmediatamente aparecera un grupo de vectores o flechas que simbolizan
el fluido que sale de la cuenca



Figura 55.Metodologia: Visualizacion de Outlet. (Elaboracion propia)
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Las iteraciones se pueden entender como dividir el fendbmeno en pequefios
instantes y estos instantes serdn evaluados segun las condiciones expresadas en
los pasos anteriores, luego el instante siguiente y al final Ansys recogera toda la
informacion y la presentara en su matriz gréafica.

Ansys por lo general trabaja con 100 iteraciones para dar solucién al problema. A
mayor numero de iteraciones mas preciso sera el estudio, ya que el fenébmeno sera
dividido en muchos méas instantes de evaluacion.

Si el usuario desea cambiar el nimero de iteraciones para que su estudio, debe
dirigirse a la pestafia Solver Control, alli podra asignar el nimero maximo de
iteraciones en la seccion Convergence Control en la opcion Max. Iterations.

Ciento cincuenta iteraciones es un numero aceptable de iteraciones, ya que el
problema se aborda un poco mas pausadamente que con cien y el tiempo de espera
oscila alrededor de veinte minutos aproximadamente lo que no es demasiado.



Figura 56.Metodologia: Solver Control. (Elaboracion propia)
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9.2.4 Celda Solver:

En Ansys Workbench el usuario debe ingresar a la celda solver. Cuando ingrese
debe asegurarse que en Run Mode este seleccionada la opcion Serial y finalizar

haciendo Click en Start Run.

Figura 57.Metodologia: Define Run. (Elaboracién propia)
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Inmediatamente Ansys comenzara a realizar una evaluacion de los pasos anteriores
en busca de algun error que haga que la simulacién no pueda converger. Si no hay
ningun inconveniente en la pantalla emergera una tabla que indicara los resultados

obtenidos



9.2.5 Celda Results:

En la celda Results de Ansys Workbench el usuario podra interactuar con los
resultados obtenidos luego de que la simulacion haya convergido. Esta seccion
ofrece una variedad de formas de expresar la informacién gracias a la matriz grafica
de Ansys, matriz que le provee al usuario una forma de entender mucho mejor el
fenomeno. Entre las principales se encuentra: Contour, Isosurface, Streamline,
Plane, Volume Redering

9.2.5.1 Contour

La herramienta de contorno es utilizada para determinar los valores de determinada
variable en cualquier region del sdlido, tanto la variable como la region de interés
son determinadas por el usuario.

La herramienta contorno se encuentra en la barra de tareas en la parte superior de
la pantalla, el usuario luego de seleccionada la opcion debe asignarle un nombre a
Su criterio.

Figura 58.Metodologia: Ubicacion de herramienta Contour. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente en la pantalla en la parte inferior izquierda aparecera una ventana,
en ella el usuario debe definir Location y Variable.

Location es la ubicacion de la pared o lado de la cuenca que el usuario desea
evaluar, al abrir la pestafia Location encontrara en su interior los lados principales
de la cuenca (Ver figura 28)

Figura 59.Metodologia: Ubicacién de Contour. (Elaboracion propia)
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El paso siguiente en la seleccion de la variable, en la pestafia Variable en su interior
encontrara el usuario una lista con distintas variables que se pueden plasmar en la
region anteriormente escogida. Las variables que se suelen revisar en las cuencas



de turbinas de voértice gravitacional son la velocidad superficial del agua y la presion
en las paredes de la cuenca, sin embargo, el usuario es libre de revisar todos los

datos que desee.

Figura 60.Metodologia: Definicién de variable de Contour. (Elaboracién propia)
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Defaults

Ansys dibujara dentro del solido un diagrama de fases con la informacion que el
solucionador recolecto en el proceso de solucion. La informacion presentada debe
relacionarse al instante con la tabla de valores al lado izquierdo de la figura.

Figura 61.Metodologia: Visualizacion de Contour. (Elaboracion propia)
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La herramienta Isosurface es utilizada visualizar superficies de interés en el fluido
gue atraviesa la cuenca, ademas permite observar una variable en funcion de otra
variable. Actividad Gtil para entender el comportamiento del vortice que se presenta

en la cuenca.

Para visualizar la velocidad superficial del agua en funcion de la fraccién de volumen
del fluido el usuario debe dirigirse a la barra de tareas ubicada en la parte superior
de la pantalla, abrir la pestafia Location y seleccionar la opcion Isorsuface, el usuario
luego de seleccionada la opcion debe asignarle un nombre a su criterio.



Figura 62.Metodologia: Ubicacién de herramienta Isosurface. (Elaboracién propia)
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Inmediatamente en la pantalla en la parte inferior izquierda aparecera una ventana,
en ella el usuario debe definir la variable principal de trabajo. En la pestafia Variable
debe buscar y seleccionar la opcion Water Volume Fraction

Figura 63.Metodologia: Definicion de variable principal Isosurface. (Elaboracion propia)

Variable Pressure v |
Water. Turbulence Eddy Dissipation A
Boundary Data Water, Turbulence Kinetic Energy
Value Water, Velocity
Water. Velocity u
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X

Luego en la pestafia Color ubicada al lado izquierdo de Geometry, el usuario podra
determinar la variable secundaria. En la pestafia mode debe seleccionar la opcion
Variable, ello habilitara una variable secundaria. Pondra a la variable principal en
funcién de la variable secundaria que se elija

Figura 64.Metodologia: Habilitacion de variable secundaria Isosurface. (Elaboracion propia)
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Para determinar la variable secundaria el usuario debe ubicar la pestafia variable y
buscar en su interior Water Superficial Velocity. Luego buscar la pestafia Range y
elegir Local. La diferencia entre rango Local y Global es que el usuario al elegir un
rango global, lo que se graficara en la cuenca tendra magnitudes a escala de todo
el fendbmeno y en rango local lo valores presentados estaran en un marco mas
reducido, un marco donde los cambios en la variable se pueden apreciar mejor. Sin
embargo, si el usuario desea compararlos concluira tienen la misma magnitud.

Figura 65.Metodologia: Definicion de variable secundaria Isosurface. (Elaboracién propia)
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Se aceptan los cambios e instantaneamente aparecerd dentro la cuenca una
superficie en funcion de la velocidad superficial del agua.

Figura 66.Metodologia: Visualizacion de Isorsuface. (Elaboracién propia)




9.2.5.3 Streamline

La herramienta Streamline o linea de corriente es utilizada visualizar el
comportamiento de una o varias particulas de fluido a través de la cuenca en forma
de linea o hilo, cambiando su color conforme la magnitud velocidad vaya cambiando
a traves de la cuenca.

La herramienta Streamline se encuentra en la barra de tareas en la parte superior
de la pantalla, el usuario luego de seleccionada la opcion debe asignarle un nombre
a su criterio.

Figura 67.Metodologia: Ubicacion de herramienta Contour. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente en la pantalla en la parte inferior izquierda aparecera una ventana,
en ella el usuario debe definir desde donde se comenzara a graficar la corriente de
agua, alli tiene dos opciones, pueden iniciar su estudio desde donde ingresa el fluido
a la cuenca o tomar como punto de referencia la superficie del paso anterior

Name

Figura 68.Metodologia: Seleccién punto de inicio Streamline. (Elaboracion propia)
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El paso siguiente es la seleccion de la variable, el usuario debe seleccionar Water
Superficial Velocity, seguido debe indicar el nUumero de elementos que tendra la
grafica, a mayor cantidad de elementos mas tardara el ordenador en completar la
tarea.



Figura 69.Metodologia: Definicion de variable Streamline y nimero de elementos. (Elaboracién propia)
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Finalmente se aceptan los cambios, en pantalla aparecera el recorrido del agua
dentro de la cuenca. A continuacion, se presentara la diferencia entre utilizar Inlet e
Isosurface como punto de inicio

Figura 70.Metodologia: Visualizacion de Streamline. (Elaboracién propia)
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9.2.5.4 Plane

La herramienta Plane es utilizada visualizar los resultados obtenidos respecto una
variable en una vista de corte a través de la cuenca.

Plane se encuentra en la barra de tareas ubicada en la parte superior de la pantalla,
abrir la pestafia Location y seleccionar la opcién Plane, el usuario luego de
seleccionada la opcién debe asignarle un nombre a su criterio.



Figura 71.Metodologia: Ubicacion de herramienta Plane. (Elaboracion propia)
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Luego el usuario debe definir el plano en el cual desea representar la variable, para
realizarlo debe dirigirse a la seccion Geometry y buscar la pestafia Method, alli
ubicara el plano YZ, plano YZ es ideal para visualizar los datos, ya que divide el
vortice a la mitad

Figura 72.Metodologia seleccion de plano. (Elaboracién propia)
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Después en la pestafia Mode ubicada al lado izquierdo de Geometry, el usuario
podra determinar la variable secundaria. En la pestafia mode debe seleccionar la
opcion Variable, ello habilitara una poder representar una variable en el plano, por
altimo, se debe especificar la variable a representar. En la pestafia variable el
usuario encontrara una lista de opciones de variables que puede utilizar.



Figura 73.Metodologia: Habilitacion y definicion de variable Plane. (Elaboracion propia)
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Finalmente se aceptan los cambios, en pantalla aparecerda un plano con la

informacion de la variable seleccionada anteriormente, se acomodard la vista para
poder ver el plano en verdadera magnitud

Figura 74.Metodologia: Visualizacion de Plane. (Elaboracién propia)
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9.2.5.5 Volume Redering

La herramienta Volume Rendering es utilizada para de ver el volumen de agua
dentro de la cuenca, una vista general de todo el fenébmeno.
La herramienta Volume Rendering se encuentra en la barra de tareas en la parte

superior de la pantalla, el usuario luego de seleccionada la opcion debe asignarle
un nombre a su criterio.



Figura 75.Metodologia: Ubicacién de herramienta Volume Rendering. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente en la pantalla en la parte inferior izquierda aparecera una ventana,
en ella el usuario debe definir la variable de trabajo. En la pestafia Variable debe
buscar y seleccionar la opcion Water Superficial Velocity y ajustar la transparencia
de la grafica, si el usuario indica una transparencia baja y una resolucién por encima
de 50 le sera facil poder ver el fenémeno

Figura 76.Metodologia: Definicién de variable y transparencia Volumen Rendering. (Elaboracidn propia)

Detals of Volume Rendering 1
Geometry  Color  Render View

Domains Al Domans v

WaterSuperioal vekoaty X 3
Water, Superfical velocity Y Defiits

Water, Superfidal Velocity 2

Transparency Tuning
Resolution 20

Transparency [%Oll < 1 ' | &

Finalmente se aceptan los cambios, en pantalla aparecera dentro de la cuenca el
volumen de agua, alli se puede apreciar las magnitudes de las variables
seleccionada en una escala de colores




Figura 77.Visualizacién de Volumen Rendering. (Elaboracion propia)
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10. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

10.1 SELECCION DEL MODELO DE REFERENCIA Y VALIDACION

Para la seleccion del modelo de canal inicial se decidié tomar una geometria
previamente disefiada, ya que el disefio de esta no pertenece a los objetivos del
proyecto. Con la informacion recopilada en la fase de investigacion previa se
encontraron varias opciones, sin embargo, no todas proporcionaban informacion en
cuanto a que valores de velocidad de entrada o caudal eran apropiados para el
modelo, a excepcion del modelo utilizado en el trabajo citado anteriormente “CFD
Validation for Effcient Gravitational Vortex Pool System” (Validaciéon CFD para un
eficiente sistema de agrupacion de vortices gravitacionales). Este fue el modelo
elegido para el desarrollo del trabajo.

Figura 78.plano del modelo de referencia. (Shabara et al., 2015)
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A partir de este plano se realiz6 el modelo en software CAD
Figura 79 Modelo CAD de referencia. (Elaboracion propia)
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La concordancia de los datos obtenidos en la simulacion con respecto a la
informacion entregada por el trabajo CFD Validation for Effcient Gravitational Vortex
Pool System es indispensable para tener una base sélida para empezar a variar
caracteristicas geométricas del disefio original

Para desarrollar la verificacion fue necesario imitar las condiciones expuestas en el
informe, de tal forma que los resultados sean similares. El informe consiste un
estudio en el que se busca averiguar cuél es la altura de agua o nivel de agua mas
Optimo para que el vortice desarrollado en el interior de la cuenca genere la maxima
velocidad de salida. Para ello tomaron cinco niveles de referencia. 100mm, 150mm,
200mm, 250mm y 300mm.

El estudio determind que un nivel de agua de 300mm produce que el fluido a la
salida de la cuenca genere 2,67 m/s en la simulacion y 2,62 m/s experimental, la
mayor velocidad de salida entre todas las posibles alturas contempladas. Para la
altura de 300mm la velocidad de entrada a la geometria fue de 0,42m/s segun indica
el informe y finalmente expresa que el diametro de salida utilizado para realizar las
simulaciones fue de 100mm. A continuacion, los resultados obtenidos:

Tabla 5.Velocidades de salida del Informe. (Shabara et al., 2015)

Water Inlet Fuluut::tt Experimental 0

depth Velocity - . Outlet Velocity . ?

in mm (m/s) Velocity (ms) difference

(m/s)

100 027 191 2.06 7%
150 0.31 212 222 4%
200 0.20 245 256 4%
250 0.53 232 233 0%
300 042 2.67 262 -2%

La metodologia utilizada para realizar las simulaciones fue explicada en el capitulo
anterior de este trabajo. La simulacion arrojo los siguientes resultados de velocidad:

Figura 80 Validacion de resultados. (Elaboracién propia)




La velocidad maxima se registro en la salida de la cuenca con un valor de 2.433m/s,
a partir de ello se puede validar que efectivamente los datos obtenidos en la
simulacion son bastantes similares al valor experimental obtenido por los ingenieros
que fue de 2.62m/s lo que representa un porcentaje de error del 7.1%. De esta forma
se corrobora que la simulacion arroja resultados consistentes, sin embargo, la
simulacion permite observar aspectos destacables en la dinamica del fluido que el
lector en el informe original no permite ver por ejemplo la distribucién de la presion.

El diagrama de presiones expresa los valores en las paredes de la cuenca, en el
fondo se localizan las presiones maximas con un valor de 2961Pascales y a medida
gue nos desplazamos verticalmente se puede observar que va disminuyendo la
magnitud de la presion hasta igualar la presion atmosférica

Figura 81. Distribucion de la presion en el sistema. (Elaboracion propia)
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Un hecho destacable es que la presién cerca del agujero de descarga tiende a bajar
hasta un valor minimo de -740 Pascales, ya que fluido aumenta su velocidad. Tiene
sentido de acuerdo a la Ecuacion 4, donde la velocidad angular del vortice estara
en funcion de la distancia que tenga con su eje de rotacidén. La siguiente figura
permite visualizar la ubicacion de la zona con valor minimo y maximo de presién



Figura 82 Vista de perfil de la distribucién de la presion. (Elaboracion propia)

ANSYS

R19.2

Academic

-

0 0250 0.500 (m)
]

0.125 0.375

En la vista en corte se aprecia que el eje de rotacion del vortice no pasa por el centro
del agujero de salida, se evidencia que mucha de la energia que llevaba el fluido se
pierde, ya que este se estrella con el fondo de la cuenca, generando una
distribucién desigual de la energia cinética. Es necesario que la velocidad del fluido
se distribuya simétricamente alrededor de la salida para obtener un mejor
rendimiento de la turbina

Figura 83.Vista en corte (izquierda) y Streamline (derecha) del vértice. (Elaboracién propia)




10.2 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: CAMBIO DE
DIAMETRO

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se dibujaron nueve modelos CAD
variando el diametro de descarga desde 100mm a 500mm con intervalos de 50mm
cada uno, para poder estudiar el comportamiento del vortice. A continuacion, se
presentan los resultados de velocidad del agua en vista de corte

Figura 84 Distribucion de velocidades en vista de corte fondo plano. (Elaboracion propia)

Se puede observar que existe una relacién entre el diametro de descargay el nucleo
de aire que experimenta el vértice, en otras palabras, si el agujero de salida crece
asi mismo se hara mayor el nucleo de aire. No es conveniente que el ndcleo de aire
aumente su diametro, porque le resta espacio al agua para impulsar los alabes de
la turbina ubicada a la salida de la cuenca. Por otro lado, la excentricidad del vortice
persiste. A continuacion, se presenta un diagrama de fases en la salida de cuenca
usando como variable la velocidad del agua.



Figura 85 Distribucién de velocidades en vista superior fondo plano. (Elaboracién propia)

La figura 82 corresponde a didmetros de salida entre 100mm hasta 350mm, dicha
figura ratifica la sentencia de que el disefio no permite una distribucion simétrica de
las velocidades en la salida de la cuenca.

Con respecto a las magnitudes de velocidad, la siguiente tabla presenta los valores
maximos en el agujero de descarga.

Tabla 6.Velocidades maximas a la salida modelos fondo plano. (Elaboracién propia)

Diametro de agujero de Yelocidad maxima (m/fs)
descarga (mm)
100 259
150 2412
200 2431
250 2524
300 2529

El valor més alto de velocidad se obtiene con un didmetro de 100mm, pero los
didmetros que le siguen no poseen una diferencia considerable en magnitud, sin
embargo, siendo reiterativos la cantidad de masa de agua que golpea los alabes de
la turbina no es demasiada, dado que el diametro del nucleo de aire abarca gran
parte del area del agujero de descarga.



Disefios con diametro de salida de 350mm o superiores, ni siquiera permiten la
generacion de un estado de vortice completo, ya que fluido solo da una vuelta por
el perimetro de la cuenca y sale de ella como se ve a continuacion:

Figura 86 Streamline cuenca de 350mm. (Elaboracién propia)
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10.3 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: CAMBIO DE
FONDO

A partir de los datos anteriores surgi6 la necesidad de modificar el disefio original
de la cuenca en busca de mejorar la dinamica del fluido. Un disefio que consiguiera
suavizar el paso del vértice cerca del fondo de la cuenca y brindar resultados mas
simétricos a la salida de la cuenca.

Se sugirié cambiar el fondo plano del disefio original por un fondo cénico en forma
de cono, la conicidad se construye uniendo agujero de descarga con el didmetro
mayor.



Figura 87. Disefio modificado. (Elaboracion propia)
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Para corroborar la viabilidad del disefio se planteé una nueva simulacion con
utilizando el disefio de cuenca de fondo cénico con diametro de 100mm de salida y
revisar su comportamiento en comparaciéon a la simulacién original del informe:
“CFD Validation for Effcient Gravitational Vortex Pool System”.

Figura 88 Vista en corte (izquierda) y Streamline (derecha) del vortice de cuenca de fondo coénico.
(Elaboracion propia)
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El primer hecho destacable es que la velocidad del agua a la salida de la cuenca
disminuy6 a un valor de 2.34m/s, ya que en la simulacion original registro un valor
de 2.43m/s, lo que implica un decrecimiento del 3.7% en la velocidad. La



excentricidad del vortice persiste, pero la conicidad del nuevo disefio genera que el
choque con el fondo no sea tan agresivo y redirija el flujo de agua hacia la salida,
esto se puede corroborar en la vista del corte de la figura 91, en ella se puede
observar como la regién aledafia a la salida la velocidad es maxima y esta
totalmente concentrada

Con respecto a las presiones, el reparto de ellas parece ser mas uniforme como se
aprecia en la siguiente figura,

Figura 89. Distribucion de la presion cuneca fondo conico. (Elaboracion propia)

%

Tal simetria es producto de la inclusion de la conicidad al disefio, ya que el fluido se
desliza a lo largo de la superficie hasta encontrar la salida, conforme se acerca al
agujero de salida aumentara la presion en dicha regiéon hasta un valor maximo de
3005 Pascales (regién roja). La region con la presidbn maxima posee una seccién
con una presién un poco mas baja, debido a la excentricidad que posee el vortice.



Figura 90Excentricidad del vértice con respecto al centro del desagiie. (Elaboracién propia)
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Luego de observar el desempefio del nuevo disefio, la metodologia de trabajo
consistid en repetir el proceso de cambio diametros de salida y observar el
comportamiento del fluido. Se dibujaron nueve modelos CAD con el fondo cénico,
utilizando el mismo rango de 100mm a 500mm espaciados en intervalos de 50mm.
A continuacion, los resultados obtenidos en vista de corte

Figura 91. Distribucion de velocidades en vista de corte fondo conico. (Elaboracion propia)




El diagrama en corte de velocidades revela una nueva distribucion, dicha
distribucién es mas simétrica a lo que respecta la dinamica del fluido, probablemente
debido a que la conicidad ayuda al fluido a encontrar el camino a la salida de cuenca,
por otro lado, se observa una disminucion en el diametro del nacleo de aire

A continuacién, se presenta un diagrama de fases en la salida de cuenca usando
como variable la velocidad del agua.

Figura 92.Distribucién de velocidades en vista superior fondo coénico. (Elaboracién propia)

La distribucién de velocidades a la salida en el nuevo disefio toma la forma de anillo
para los didmetros de descarga entre 100mm a 350mm, ademas las areas
marcadas con altas en velocidades cubren gran parte del area del circulo de salida,
particularidad que no ocurria en el disefio original, pero para disefios de 350 en
adelante la vorticidad no se completa, asi que se vuelve deficiente su
implementacion



Figura 93 Streamline cuenca de 350mm. . (Elaboracion propia)
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Con respecto a las magnitudes de velocidad, la siguiente tabla presenta los valores
maximos en el agujero de descarga

Tabla 7.Velocidades maximas salida modelo de fondo cénico. (Elaboracién propia)

Diametro de agujero de Yelocidad maxima (m/fs)
descarga (mm)
100 2853
150 2543
200 234
250 2409
300 239

Se debe decir que la magnitud de velocidad debe de ir de la mano con la forma en
se distribuye la velocidad en el aguero de descarga, ya que velocidades altas sin
una buena dinAmica no permite extraer todo el potencial que las turbinas de vértice
pueden ofrecer

10.4 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Para este trabajo las variables de interés son la velocidad y la presion ya que
influyen directamente en la formacion y el comportamiento del vortice.

Inicialmente se analizan los resultados del modelo de referencia inicial y se observa
gue los valores de velocidad y presidn obtenidos son bastante cercanos a los



expuestos en el trabajo citado, por lo que se infiere que la metodologia empleada
para realizar las simulaciones es correcta.

Inicialmente se pudo observar que se presentaban algunos patrones de
comportamiento del fluido comunes en todos los modelos simulados. El primero de
estos es el aumento del tamafio del nucleo del vértice a la par del aumento del
diametro de desagle (aplica para las cuencas de fondo cénico) como se puede
observar en las figuras 84 y 91 con este comportamiento se pudo inferir que el
diametro de desagule es un factor geométrico delimitante en la cuenca ya que de
aumentarse el diametro lo suficiente el nicleo de aire cubriria un gran porcentaje de
la turbina y por ende esta no recibiria suficiente energia cinética.

La altura total del vortice fue otra de las dimensiones que se alteraron con el cambio
de diametro de desagie se pudo evidenciar que la relacion entre la magnitud del
diametro de desagiie y la altura del vortice es inversamente proporcional, al
aumentar el diametro de desagie la altura del vortice se disminuye esto se puede
apreciar en las figuras 84 y 91, sin embargo, Ansys nos proporciona una
herramienta de visualizacion llamada “Volumen Rendering” que nos permite
observar el volumen de agua presente lo que nos permite comparar las alturas de
vortice de una forma mas clara:

Figura 94 Altura vértice diametro 100mm (izquierda) y 350mm (derecha). (Elaboracion propia)

Es evidente que para la cuenca con desagie de 100mm tiene una altura mayor a la
cuenca gue cuenta con un desague de 350mm.



9.4.1 Cuenca de fondo plano:

Como se menciond anteriormente existe una pérdida de energia cinética debido al
choque directo del flujo con las paredes del desagle, casualmente estos valores
corresponden a los valores maximos de velocidad en la salida obtenidos por el
software, sin embargo, estos valores no son aprovechados por la turbina.
Continuando con la observacién de resultados se pudo notar que al aumentar el
didmetro de desagle este porcentaje del fluido que choca empieza a tener una
tendencia a rotar parcialmente como se puede observar en las siguientes imagenes:

Figura 95 Rotacion del fluido de choque didmetro 150mm. . (Elaboracién propia)

Figura 96 Rotacion del fluido de choque didmetro 350mm. (Elaboracion propia)
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Como se puede ver el flujo que choca contra el desagtie tiende a rotar parcialmente
al borde del desague lo que explica la distribucion inesperada de las velocidades a
la salida del desague:

Figura 97 Distribucion de la velocidad en la salida (100mm). (Elaboracién propia)
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Inicialmente se esperaba que la distribucién de la velocidad a la salida describiera
un patrén similar a la de varios anillos concéntricos de diferente diametro donde los
valores maximos de velocidad se presentarian en los anillos exteriores y se llegé a
la conclusion de que irregularidad en la distribucion de las velocidades se debian al
choque anteriormente mencionado.

Como se dijo anteriormente las velocidades maximas que se observaban en los
resultados no pertenecian a las magnitudes que realmente aprovecharia la turbina
puesto que esta estaria ubicada en el fondo, es decir; encima del desagtie, si no
que se encuentran un poco mas arriba donde las velocidades son ligeramente
menores:



Figura 98 Velocidades de trabajo de turbina (300mm). (Elaboracién propia)
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En la figura 98 se puede observar claramente que la velocidad maxima registrada
corresponde a un valor de 2.529 m/s, pero realmente las velocidades de interés
corresponden a las velocidades ubicadas alrededor del nucleo justo antes de entrar
al desaglie. Tomando los valores de velocidad ubicados en esta region del vortice
para todos los modelos se realiz6 la siguiente tabla:

Tabla 8.velocidades de trabajo modelo de fondo plano. (Elaboracion propia)

Velocidad de trabajo | Diametro de desague
(m/s) (mm)
1.295 100
1.206 150
1.217 200
1.262 250
1.897 300
1.87 350
1.84 400
1.81 450
1.77 500

Basados en los datos de la tabla se pudo deducir que inicialmente los valores de
velocidades en estas zonas iban en aumento conforme aumenta el didmetro de
desagiie hasta un valor maximo de 1.897 m/s correspondiente a la cuenca con
diametro de 300mm y posteriormente se inicia un deceso en la magnitud de estas
velocidades. Este descenso de velocidades se puede explicar acudiendo al hecho
de que a partir de estos didmetros el fluido empieza a perder vorticidad, es decir, se
reduce el numero de revoluciones que da el fluido y eventualmente no se alcanzaria



a formar un vortice como se observo en la figura 89 donde se observo que el fluido
apenas da una vuelta y cae directamente al desagtie.

Estos aumentos de velocidad en funcién del incremento del didmetro no son
Gnicamente propios de las zonas de velocidad de la turbina, sino que también
aumenta la velocidad de todo el volumen de agua en su totalidad como se puede
ver en las siguientes imagenes:

Figura 99 Velocidad del agua (100mme-izquierda) y

Velocidad del agua (150mm-derecha). (Elaboracién propia)

Notese el cambio del tono del color conforme se presentan las imégenes
correspondientes a 100 mm y 150 mm, inicialmente con un color azul predominante
en la primera cuenca hasta cambiar a un tono mucho mas claro y apariciéon de tonos
verdes y amarillos en la segunda cuenca lo qgue demuestra el aumento de velocidad.

En cuanto al comportamiento y variacion de la presion cabe mencionar que existen
dos zonas criticas donde la presion varia mas bruscamente que son el fondo del
canal donde se espera las presiones maximas debido a que sobre este se ubica la
totalidad del volumen de agua y la salida del desaglie donde se supone que esta el
nacleo de aire y las presiones son minimas. A continuacion, se muestra la
distribucion de la presién en las paredes de varios canales:



Figura 100 Distribucion de la presién (100mm) y

Distribucion de la presion (350mm). (Elaboracion propia)

Lo primero que se puede notar es la variacion de la altura de la franja de presion
superior, esto se debe a que como se dijo anteriormente la altura del vértice de
agua disminuye con el aumento del didmetro de desague por lo que el fluido que
reemplaza al agua en esa zona es el aire y se mide la presidon que ejerce el aire
sobre esta zona

De estas imagenes de distribucion de presion se pudo deducir que existe un patron
de disminucién de la presion en el fondo del canal (donde se presentan las
presiones maximas) a medida que el desagle incrementaba su tamafio, con los
valores arrojados por las imagenes se realizé la siguiente tabla:

Tabla 9.Valores de presién fondo modelo fondo plano. (Elaboracién propia)

Presion en el fondo Didametro de desagle

(KPa) (mm)
3.23 100
3.094 150
2.96 200

2.8 250
2.61 300
2.35 350
2.095 400
1.902 450
1.74 500

Se puede observar que la presion en el fondo varia desde 3.23 KPa para el desaglie
de 100mm hasta una presion de 1.74KPa para el desagiie de 500mm.



Por otro lado, el comportamiento de la presion en el desaglie es semejante, con el
aumento del didmetro de desagiie se reduce la presion en la salida:

Figura 101 Distribucion de la presion en el desagiie (100mm). (Elaboracion propia)
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Figura 102 Distribucion de la presion en el desagiie (250mm). (Elaboracion propia)
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Finalmente se pudo concluir que la presion es otra variable delimitante debido a que
a magnitudes muy altas o muy bajas de presion posiblemente el canal y la turbina
no puedan trabajar en estas condiciones, aunque el estudio de esto no pertenece a
los objetivos del trabajo.



9.4.2 Cuenca de fondo coénico:

Una de las principales desventajas del modelo de fondo plano es lo que se
denomind choque del fluido con las paredes del desagie en la seccién anterior, esta
geometria con fondo cénico se pensd para suavizar la magnitud de este impacto
estos fueron los resultados:

Figura 103 Vértice en cuenca con fondo cénico (150mm). (Elaboracion propia)

b

0 0350 0.700 (m)

0475 0525

Figura 104 Vértice en cuenca con fondo cénico (300mm). (Elaboracién propia)
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Lo primero que se pudo notar es que para la geometria con fondo cénico no
presenta el choque propio de la geometria plana y se puede observar que se
consolida un vértice completo hasta la salida del desaglie. También cabe recalcar
un detalle muy importante en cuanto a la distribucién de la velocidad en el vortice
en el modelo anterior de fondo plano se podia observar que las velocidades méas
altas se presentaban solamente en la zona inferior, sin embargo, para esta
geometria de fondo conico este rango de velocidades abarca una zona mas amplia



del vortice, esto se denota por el rango de colores en el vortice donde se observan
tonos amarillos y verdes en la mayor parte del nucleo, por el contrario para
geometrias de fondo plano se observan estos tonos solo en la parte inferior.

Como se habia dicho en la seccidén anterior los valores maximos registrados de
velocidad se debian a los choques del fluido con las paredes del desaglie donde
estos valores de velocidad no eran realmente a los que trabajaba la turbina. Para el
caso de la cuenca de fondo conico este rango de velocidades de trabajo es
ligeramente mas amplio en comparacion:

Figura 105 Velocidad de trabajo cuenca fondo cénico (250mm). (Elaboracion propia)
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Analogamente con las geometrias de fondo cénico se realizé una tabla con los
resultados obtenidos de estas velocidades de trabajo para los modelos de fondo
conico, estos fueron los resultados:

Tabla 10.Velocidades de trabajo modelo fondo cénico. (Elaboracion propia)

Velocidad de trabajo | Diametro de desagle

(m/s) (mm)

1.426 100
1.271 150
1.755 200
1.807 250
1.797 300
1.911 350
1.718 400
1.674 450
1.672 500




Comparando ambas geometrias de cuenca se encuentra que la geometria de fondo
plano en promedio cuenta con mayores velocidades de trabajo, sin embargo, la
geometria de fondo cénico cuenta con una mejor distribucién de la velocidad en el
vortice.

Al igual que las cuencas de fondo plano el comportamiento de la velocidad en el
volumen de agua se mantiene, es decir, al aumentar el didmetro de desague la
velocidad en todo el volumen de agua dentro del vortice también aumentara. A
continuacion, algunas imagenes que lo ilustran:

Figura 106 Velocidad del agua fondo cénico (100mm). (Elaboracion propia)
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Figura 107 Velocidad del agua fondo cénico (150mm). (Elaboracién propia)
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Se puede observar que para un diametro de desagtie de 100mm se muestra un tono
de azul mas oscuro que para la cuenca otra cuenca (150mm) lo que representa lo
anteriormente dicho.

El comportamiento de la presién en este modelo de cuenca tuvo un comportamiento
equivalente al de la geometria analizada en la seccién anterior con disminuciones
de la presién en funcion del aumento del tamafio del desague:

Figura 108. Distribucién de la presion en las paredes fondo cénico (100mm). (Elaboracién propia)
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Figura 109 Distribucion de la presion en las paredes fondo conico (250mm). (Elaboracion propia)
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Al igual que con la geometria analizada anteriormente la disminucion de la altura
del vértice da cabida a la presencia de aire en la parte superior del canal lo que
como consecuencia produce el aumento de la altura de la franja superior de presion
debida al aire. A continuacion, los valores de presion en el fondo para todos los
modelos de fondo conico

Tabla 11.Presiones en el fondo modelos de fondo cénico. (Elaboracién propia)

Presién en el fondo Diametro de desagie
(KPa) (mm)
3.657 100
3.283 150
3.005 200
2.675 250
2.318 300
2.355 350
1.767 400
1.547 450

1.5 500

Una pequefia diferencia encontrada entre los dos modelos fueron las caidas de
presion en la salida del modelo de fondo conico ya que se presentaron presiones
mas bajas en comparacion con las presiones obtenidas para el modelo anterior y la
distribucion de estas presiones también fue un poco mas simétrica ya que podia
observarse claramente la zona de vacio donde se presentaban las presiones mas
bajas:

Figura 110 Distribucion de la presion en la salida fondo cénico (100mm). (Elaboracion propia)
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Figura 111 Distribucion de la presion en la salida fondo cénico (250mm). (Elaboracion propia)
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Una vez identificados aspectos referentes a la dinamica del fluido es necesario
vincular los resultados obtenidos con el tipo de turbina que sera instalada en la
seccion circular de la cuenca, si hablamos de una turbina de flujo axial o de flujo
tangencial, su posicion y disefio implica detalles a tener en cuenta para poder sacar
el mejor provecho de cada una de ellas.

Las turbinas de flujo axial para su 6ptimo funcionamiento requieren que la magnitud
de velocidad del agua a la salida de la cuenca sea lo mas alta posible y simétrica.

El disefio modificado de cuenca de fondo conico demuestra tener mejores
resultados que su contraparte de fondo plano, especificamente el disefio con
didmetro de salida de 100mm. Dicho se posiciona como el mejor, ya obtuvo un valor
maximo de velocidad de 2.853m/s a la salida y una distribuciéon de velocidad
simétrica que abarcada la mayor parte del area de descarga.

Figura 112 Dinamica de cuenca de fondo conico 100mm (Elaboracién propia)
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Las turbinas de flujo tangencial van ubicadas cerca de la altura media de la cuenca
en la seccion circular, para su 6ptimo funcionamiento la turbina requiere que la
velocidad en las paredes del vortice en el nicleo de aire sean lo més altas posibles
con el objeto de que puedan ejercer fuerzas de empuje en la turbina y generen
rotacion. En este tipo de turbinas la excentricidad del vortice no es un factor a tener
en cuenta

Los disefios de cuenca de fondo plano poseen magnitudes de velocidad similares,
valores de 1,8 m/s en promedio se pueden observar sin importar el diametro de
descarga, pero como se dijo anteriormente, al aumentar el diametro de salida
implica también un aumento en el diametro del nucleo de aire, por ende, la turbina
de flujo tangencial tendria que ser cada vez mas grande y pesada.

Figura 113 Comparacién cuenca de fondo plano 100mm y 300mm (Elaboracion propia)
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Los disefios de cuenca de fondo conico en las regiones utiles poseen en promedio
casi la misma velocidad que los explicados anteriormente, sin embargo, la velocidad
en las cuencas cénicas se propaga mejor por la seccién circular, lo que sugiere que
el nuevo disefio hace rotar mayor volumen de agua.

El disefio con diametro de descarga de 250mm obtuvo el mejor desempefio, ya que
la magnitud de velocidad en las paredes del nucleo de aire fue la mayor y también
fue la propuesta que genero mayor regién Util que puede ser aprovechada por la
turbina. Cabe aclarar que disefios con diametros cercanos también obtuvieron
resultados similares.



Figura 114 Comparacién cuenca de fondo conico 200mm y 250mm (Elaboracién propia)
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11. CONCLUSIONES

El software de simulacion Ansys CFX demostré ser una herramienta muy poderosa
capaz de suministrar una amplia gama de resultados de utilidad para el desarrollo
de este proyecto, sin embargo, se requiere de una de una considerable cantidad de
estudio, investigacion y practica el utilizarlo de forma apropiada.

No existe una forma o una metodologia absoluta para realizar este tipo de
simulaciones, las consideraciones y las condiciones iniciales contempladas varian
dependiendo de las necesidades del sujeto y se ha podido ver que en materia de
CFD este trabajo abordo una parte muy pequefa.

En cuanto a los resultados obtenidos es preciso asegurar que efectivamente la
variacion de las caracteristicas geométricas propuestas en este trabajo puede llegar
a provocar cambios sustanciales en el resultado final del vortice a tal punto de
obtener un sistema ineficaz o directamente disfuncional como por ejemplo: el
aumento del diametro de desagie tiene una relacién directa con la formacion del
voértice ya que para didmetros de desagiie superiores a 300 mm en el caso del
modelo de fondo plano y diametros de desagtie superiores a 350mm en el caso del
prototipo de fondo cénico el fluido deja de comportarse como un vortice por lo que
los valores de energia cinética que podrian obtenerse en esos escenarios es muy
inferior en comparacién a cuencas de desagles inferiores, ciertamente esto
representa un factor delimitante ya que con estos resultados se puede trabajar en
torno a evitar superar estos valores de diametro.

Otro fendmeno dependiente de las dimensiones del desaglie es la tendencia del
ndcleo de aire a aumentar su tamafio en sincronia con el aumento del diametro de
salida lo que involucra que en configuraciones donde se ubique la turbina en el
fondo de la cuenca se reduzca el area de contacto entre los alabes y el fluido, lo
que llevaria a un desaprovechamiento de la energia cinética generada, sin embargo,
se pudo observar que la cuenca de fondo coénico es ligeramente superior al otro
modelo en este entorno ya que como consecuencia de las pérdidas de energia
cinética originada de los choque del fluido con las paredes del desaglie se pens6
en el modelo de fondo coénico y se pudo observar una distribucién mas uniforme de
la velocidad lo que por un lado resulta oportuno ya que la energia maxima no se
concentra en un punto de dificil acceso como era el caso de la cuenca de fondo
plano.

La distribucion de la velocidad en las cuencas de tipo conico ha demostrado ser mas
adecuado dado comportamiento en forma de anillo en la salida, fenomeno que no
ocurria en el disefio original. Las velocidades abarcan la mayor parte del area de
salida y el nucleo de aire bajo su tamafio fendmeno indispensable para las turbinas



de flujo axial, ademas se pudo observar que el nuevo disefio genera la rotacion de
una mayor cantidad de volumen de agua, ello lo convierte en un disefio mas
conveniente para la implementacion de turbinas de flujo tangencial en comparacion
con su homénimo en didmetro del disefio original, lo que parece sugerir que la
inclusion de una conicidad a este disefio fue acertada.

Si el diametro de descarga supera el 35% del diametro exterior de la cuenca, la
vorticidad empieza a presentar problemas para llegar un estado estable. La
vorticidad necesita que el fluido rote alrededor de un eje fijo, lo que implica que el
fluido de algunas vueltas por el perimetro de la cuenca, pero al ser tan grande el
diametro del agujero de descarga, este sale directamente luego de dar solo una
vuelta. La anterior afirmacién es vélida para ambos disefios. El diametro de
descarga en ambos disefios obtuvo su mejor rendimiento en términos de
distribucién y velocidad entre el 10% y 20% del diametro exterior de la cuenca.

La excentricidad del vortice en la salida sigue siendo un problema persistente, la
conicidad mejoro la dindmica del fluido ya que vortice cuando llega al fondo de la
cuenca el choque no es tan agresivo como en el disefio original, pero es necesario
revisar bibliografia acerca de disefio de volutas para encontrar alternativas
geomeétricas que corrijan la desviacion del vértice

Finalmente, la nocién que deja la comparacion de los resultados obtenidos en este
trabajo es que la configuracién de cuenca con fondo cénico demuestra ser superior
al prototipo original de fondo plano.



12. RECOMENDACIONES

Ansys se ha destacado en los ultimos afios por ser uno del mejor software de
simulacién de ingenieria del mundo. Utilizado significativamente en el ambito
académico e industrial para hallar compresion fendmenos y solucién a problemas,
Ansys parece proyectarse como una herramienta indispensable para todo tecndlogo
mecénico para agilizar los analisis de fendmenos e implementar tecnologia con
confianza, asi que la ensefianza de este tipo de disciplinas en la universidad puede
ser muy enriquecedor para los estudiantes, ya que Ansys Workbench ademas de
incluir la extension de CFX, también posee médulos para trabajar analisis estatico,
optimizacién topolégica, analisis térmicos

Es importante tener en cuenta la relacién precisiébn - costo computacional que
involucra una labor de ingenieria asistida por computador, ya algunos analisis
pueden tardan varios dias e incluso dias si no se es cuidadoso en el proceso de
malla o parametros, ya que las modificaciones correctas pueden rebajar el tiempo
de solucion significativamente. Si el usuario desea disminuir el tiempo de
convergencia de su estudio también debe invertir en un equipo de trabajo con
mejores caracteristicas dependiendo del tipo de simulaciones que desarrolle
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