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2.1 Estado del arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Antecedentes de operación de turbinas Francis en condiciones

desfavorables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Fuentes de error en la simulación de turbomáquinas 37
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bloques (centro y derecha) . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Figura 5.5 Malla con o-grid colapsada . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Figura 5.6 Malla completa para la carcasa espiral de la turbina Fran-

cis de la central La Herradura . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 5.7 Verificación de los criterios de calidad de la malla para la

carcasa espiral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 5.8 Malla generada para el canal hidráulico formado por dos
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Figura 5.9 Verificación de los criterios de calidad de la malla para
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Figura 8.2 Fenómenos hidráulicos que se presentan en diferentes con-
diciones de operación. Cavitación entre álabes (izquier-
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Figura 8.5 Aproximación del ciclo de vida . . . . . . . . . . . . . . 129
Figura 8.6 Mecanismos de erosión. a) Corte por abrasión; b) Fatiga

superficial; c) Deformación plástica; d) Fractura frágil . 132
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Figura 8.9 Fuerzas que actúan sobre las part́ıculas en un fluido . . 135
Figura 8.10 Zonas t́ıpicas de erosión por cavitación para una turbina

Francis. a) y b) cavitación de borde de ataque (leading
edge cavitation); c) viaje de burbujas (travelling cavita-
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Figura 9.17 Daño de erosión por part́ıculas generado por el vórtice de
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Presentación

Este libro recoge los resultados más relevantes acerca de la simulación compu-
tacional de máquinas hidráulicas, obtenidos en el desarrollo del proyecto de
investigación Modelación dinámica computacional de la turbina Francis en con-
diciones reales de explotación, que permita la simulación del comportamiento
de la condición de estado de la turbina en diferentes modos de fallas, desarro-
llado conjuntamente entre el Grupo de Mecánica Aplicada de la Universidad
EAFIT y el Grupo de Mecánica de Fluidos de la Universidad Autónoma de
Occidente. Dicho proyecto de investigación forma parte del contrato N.◦ 272
del 11 de diciembre de 2006, suscrito entre Colciencias, Empresas Públicas de
Medelĺın y la Universidad EAFIT, para realizar el proyecto de investigación
difranci, Investigación para el diagnóstico técnico de una turbina Francis en
la central hidroeléctrica La Herradura, bajo una aproximación hoĺıstica.

Como parte del desarrollo del proyecto difranci, también se suscribió un
acuerdo de cooperación académica y cient́ıfica en el campo Hydropower Scien-
ce and Technology con la École Polytechnique Fédérale de Lausanne (epfl),
Suiza, con la colaboración directa del director del Laboratorio de Máquinas
Hidráulicas, el profesor François Avellan.

Durante los últimos 20 años, la aplicación del software Computational Fluid
Dynamics, cfd, a problemas industriales, ha venido incrementándose d́ıa tras
d́ıa. La principal ventaja de la cfd yace, por un lado, en la predicción de las
condiciones de funcionamiento; y, por el otro, en el análisis del flujo interno
o externo, algo que desde el punto de vista experimental a veces es dif́ıcil o
imposible de lograr. Una gran ventaja frente a las medidas experimentales, es
la disponibilidad de las ecuaciones de evolución temporal del flujo. Además, la
realización de estudios paramétricos, por ejemplo, variaciones en la geometŕıa
y condiciones de carga, es rápida y barata. Sin embargo, el flujo en una tur-
bomáquina hidráulica es extremadamente complejo, puesto que generalmente
es turbulento, no estacionario, aparecen altos gradientes de presión, posible-
mente bifásicos agua-aire y altamente tridimensionales, con fuertes efectos de
la rotación y la curvatura. Por estas razones, la simulación numérica y predic-
ción del flujo en estas máquinas es una tarea muy exigente que no está exenta



de dificultades, y requiere de grandes esfuerzos por parte de personal experi-
mentado. Debido a ello, el uso de esta técnica no es muy común en páıses en
v́ıas de desarrollo.

Adicionalmente, hasta donde llega nuestro conocimiento, no existe en la
literatura especializada un documento dedicado a abordar las especificidades
de la simulación numérica de turbomáquinas hidráulicas que utilice la cfd;
por ello, los autores creemos que este libro puede resultar de gran utilidad
a aquellos ingenieros que deseen o necesiten adentrarse en el mundo de la
simulación numérica de sistemas, con elementos rotantes tales como turbinas,
bombas o aerogeneradores.

El texto se encuentra organizado de la siguiente forma: en el Caṕıtulo 1 se
realiza una introducción que contextualiza el papel de la simulación numérica
en el campo de las turbomáquinas hidráulicas, seguida, en el Caṕıtulo 2, de
una revisión del estado del arte en este mismo campo. El Caṕıtulo 3 se dedica
a la discusión de las diferentes fuentes de error que aparecen cuando se realizan
simulaciones numéricas en turbomáquinas hidráulicas. El Caṕıtulo 4 aborda
la revisión de las simulaciones recientes de los procesos no estacionarios rele-
vantes en turbinas Francis, es decir, la interacción rotor-estator y la dinámica
vortical en el tubo de descarga. Al estudiar la simulación de una turbina Fran-
cis, es necesario tener en cuenta sus especificidades, tal como se explica en el
Caṕıtulo 5, para cuyo desarrollo fueron imprescindibles los comentarios y su-
gerencias del profesor François Avellan. El proceso de mallado de los diferentes
dominios computacionales se describe con gran detalle en el Caṕıtulo 6. El
Caṕıtulo 7 describe tanto la metodoloǵıa como los resultados obtenidos en las
simulaciones estacionarias, las cuales estuvieron encaminadas a determinar la
curva caracteŕıstica de la turbina y las pérdidas de enerǵıa entre sus diferentes
componentes. El Caṕıtulo 8 expone la metodoloǵıa y los resultados alcanza-
dos con las simulaciones no estacionarias, dirigidas a describir la interacción
rotor-estator y la dinámica vortical en el tubo de descarga, fenómenos que se
compararon con medidas experimentales tomadas en el sitio. En el Caṕıtulo 9
se repasan diferentes modos anormales de funcionamiento de la turbina Francis
(modos de falla), que repercuten en el ciclo de vida de la máquina, tales como
la erosión, las fugas, la cavitación y la interacción fluido-estructura. El Caṕıtu-
lo 10 presenta los resultados obtenidos para estos modos de falla en diferentes
puntos de operación de la turbina: el nominal y un punto por debajo del rango
de operación recomendado por el fabricante, aśı como su influencia en el ciclo
de vida de la máquina. La sección de Anexos, en el Caṕıtulo 11, resume los
principales resultados obtenidos, y presenta las recomendaciones y sugerencias
para la operación de la turbina en condiciones por fuera del punto de diseño.



Caṕıtulo 1

Introducción

La enerǵıa hidroeléctrica es una fuente limpia y renovable, puesto que utiliza
únicamente agua. Las máquinas que procesan esa fuente de enerǵıa son las
turbinas hidráulicas, construidas desde finales del siglo xix. Su tecnoloǵıa ha
alcanzado un gran desarrollo, y la eficiencia máxima lograda supera el 95%.
Sin embargo, conseguir esta eficiencia requiere un gran esfuerzo de ingenieŕıa,
ya que las turbinas hidráulicas usualmente son productos individuales y deben
diseñarse para unas condiciones locales determinadas, tales como la altura de
salto (head) y el caudal o descarga, que demandan un diseño espećıfico para
sus diferentes componentes. El proceso tradicional de diseño contempla expe-
rimentos, medidas y análisis de modelos, lo cual implica una gran inversión de
tiempo y dinero. En los últimos 15 o 20 años, la simulación numérica o cfd
(Computational Fluid Dynamics) se ha adoptado como un elemento más en el
proceso de diseño y análisis de turbinas, y ha permitido disminuir los tiempos
de desarrollo y los costos.

Además, en el sector hidroeléctrico, pequeñas mejoras en la geometŕıa de
los elementos rotantes de una turbina hidráulica pueden tener un gran efecto
positivo, desde el punto de vista de costos de mantenimiento y operación. Sin
embargo, para que dichas mejoras puedan identificarse en los primeros mo-
mentos del proceso de diseño, se necesita considerar todos y cada uno de los
componentes e interacciones entre ellos. El proceso de optimización basado en
la simulación consiste en un paquete de software de simulación avanzada, aco-
plado con un entorno cad (Computer-aided Design), que puede desempeñar un
papel cŕıtico en los diseños preliminares, y ayuda a detectar posibles problemas
y a encontrar el camino más rápido para la optimización de la máquina.

El primer paso en cualquier modelo cfd es crear una geometŕıa que repre-
sente el objeto que va a ser modelado. Por consiguiente, se debe generar una
malla como la que se muestra en la Figura 1.1, izquierda, donde viven las celdas
o volúmenes de control. Una vez que la malla está finalizada, se especifican las
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condiciones iniciales de frontera y los valores de entrada, y el software resuelve
las ecuaciones de estado para cada celda hasta que se obtiene una convergencia
aceptable. Cuando el modelo ha sido resuelto, los resultados pueden analizarse
numérica y gráficamente como se ilustra en la Figura 1.1, derecha.1

Figura 1.1 Malla computacional y distribución de presiones alrededor de un
rodete de una turbina Francis

De hecho, en los últimos años, con el rápido desarrollo de la tecnoloǵıa
computacional y la cfd avanzada, la simulación del flujo interno en componen-
tes individuales o múltiples de una turbomáquina es casi una tarea rutinaria
(Labrecque, Sabourin y Deschênes, 1996; Ruprecht, Heitele, Helmrich et al.,
2000; Ciocan, Iliescu, Vu et al., 2007).

Sin embargo, el flujo en una turbina hidráulica es extremadamente comple-
jo, puesto que generalmente es turbulento, no estacionario y aparece con altos
gradientes de presión, posiblemente bifásico agua-aire, y altamente tridimen-
sional (3d), con fuertes efectos de la rotación y la curvatura. Por estas razones,
la simulación numérica y la predicción del flujo en estas máquinas es una tarea
muy exigente y no está exenta de dificultades.

Una situación concreta en el caso de las turbinas hidráulicas, viene deter-
minada por el hecho de la demanda variable de enerǵıa en el mercado, lo cual
significa que el beneficio económico depende muy a menudo de la capacidad
de operación eficiente con cargas parciales, lejos de las condiciones óptimas de
funcionamiento. Sin embargo, cuando las turbinas Francis operan con carga
parcial, presentan un vórtice muy intenso o torcha (vortex rope) a la salida del
rotor. Conforme el flujo rotante se desacelera en el tubo de descarga, surge una
inestabilidad hidrodinámica en la que el vórtice anterior cambia su posición de
forma periódica, creando altas fluctuaciones de presión no estacionarias en las

1Las figuras que no tienen fuente fueron elaboradas por los autores.
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paredes del tubo de descarga, las cuales, con el tiempo, pueden llevar a un fallo
por fatiga del material. Este fenómeno es especialmente severo cuando la fre-
cuencia de las oscilaciones de la torcha se acopla con la frecuencia resonante de
la turbina o del circuito. Dado que no es posible, o requiere una gran inversión
de recursos, medir el comportamiento de la torcha en las turbinas en funcio-
namiento, la simulación numérica constituye una alternativa para obtener la
frecuencia, la amplitud de los pulsos de presión y otros parámetros, bajo varias
condiciones de operación y geometŕıas de turbina. Esta información posibilita
optimizar el diseño de las turbinas para reducir la intensidad de la torcha y
mitigar las fluctuaciones de presión residuales, minimizando el daño por fatiga.
Sin embargo, para calcular esos efectos dinámicos, es esencial realizar una si-
mulación transitoria del flujo, que incluye las diferentes interacciones entre los
componentes. Debido a la no uniformidad del flujo en la carcasa espiral y al
desigual posicionamiento de los álabes del distribuidor y del rodete, es necesa-
rio considerar la turbina completa con todos los canales hidráulicos del rotor y
los álabes directrices con una malla suficientemente refinada. Actualmente, esa
simulación está fuera del alcance de la capacidad de cálculo, por lo que en la li-
teratura se encuentra que es común realizar simplificaciones en las simulaciones
no estacionarias. En el Caṕıtulo 4 se revisan algunas de esas aproximaciones.

Figura 1.2 Simulación no estacionaria (izquierda) de la torcha que aparece a la
salida del rotor de una turbina Francis (derecha)

Fuente: Iliescu, M. S., Ciocan, G. D. y Avellan, F. (2008). “Analysis of the cavita-
ting draft tube vortex in a francis turbine using particle image velocimetry measure-
ments in two-phase flow”. Journal of Fluids Engineering, vol. 130, núm. 2, 021105.
doi:10.1115/1.2813052

Es necesario recalcar que el uso de la cfd en el diseño y análisis de tur-
bomáquinas ha sido ampliamente aceptado por las grandes compañ́ıas hidro-
eléctricas en las últimas dos décadas. Esto se ve reflejado en el el art́ıculo “Si-
mulation Software” de la revista Water Power (Water Power, 2005). En este
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art́ıculo, los ingenieros de GE Hydro recalcan la importancia de las simulacio-
nes en los procesos de diseño. Afirman por ejemplo que los resultados de las
simulaciones no estacionarias que han realizado muestran una muy buena con-
cordancia al comparar las predicciones de la simulación y las mediciones f́ısicas.
La diferencia entre los resultados experimentales y las predicciones numéricas
fue menor de 2.5% para niveles medios de presión, aproximadamente igual a la
exactitud con la que se realizaron las mediciones. También en la comparación
de los campos de velocidad los ingenieros de GE Hydro afirman que la velocidad
numérica promedio también mostró buena concordancia con las medidas f́ısicas.
En la simulación de los procesos transitorios, como la formación de la torcha en
el tubo de descarga, el campo de vorticidad, que muestra la posición del vórtice
fue correctamente predicho por los cálculos numéricos, con una diferencia de
5% del radio entre la posición predicha y la medida. La intensidad del vórtice
es 18% más pequeña en los cálculos numéricos. Esta diferencia, concluyen los
analistas, puede ser explicada por la malla relativamente gruesa usada para la
modelación de la geometŕıa del tubo, especialmente en la región del cono. Las
simulaciones de la torcha (vortex rope) fueron comparadas con medidas experi-
mentales detalladas, en condiciones libres de cavitación. Estos experimentos se
realizaron en el laboratorio de maquinas hidráulicas de la Escuela Politécnica
Federal de Lausana (epfl) en Suiza.

En el mismo art́ıculo se resalta que la exactitud de las predicciones para
las cantidades globales del vórtice, la amplitud de la pulsación de presión y la
frecuencia del vórtice, es realmente buena. Los análisis cuantitativos del campo
de velocidad medio, el campo de velocidad promedio de fase, la vorticidad y
la posición del centro del vórtice, también presentaron una buena predicción.
Thi Vu, ingeniero hidráulico sénior de GE Energy, afirma que estos resultados
confirman las ventajas del uso de la cfd para simular la torcha, para diseñar
nuevas turbinas hidroeléctricas y para solucionar problemas de las existentes.
También menciona las ventajas de aprovechar las capacidades de computación
en paralelo de la cfd, utilizando un gran número de rápidos procesadores
para reducir los tiempos de solución, preferiblemente a menos de 24 horas.
Finalmente concluye diciendo que Ansys cfx permite diseñar turbinas de forma
rápida y con un amplio rango de operación, ayudando a convertir a GE Energy
en una empresa más competitiva para el mercado.
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