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Presentacion

Este libro recoge los resultados mas relevantes acerca de la simulacién compu-
tacional de maquinas hidraulicas, obtenidos en el desarrollo del proyecto de
investigacién Modelacion dindmica computacional de la turbina Francis en con-
diciones reales de explotacion, que permita la simulacion del comportamiento
de la condicion de estado de la turbina en diferentes modos de fallas, desarro-
llado conjuntamente entre el Grupo de Mecédnica Aplicada de la Universidad
EAFIT y el Grupo de Mecanica de Fluidos de la Universidad Auténoma de
Occidente. Dicho proyecto de investigacion forma parte del contrato N.° 272
del 11 de diciembre de 2006, suscrito entre Colciencias, Empresas Publicas de
Medellin y la Universidad EAFIT, para realizar el proyecto de investigacién
DIFRANCI, Investigacion para el diagndstico técnico de una turbina Francis en
la central hidroeléctrica La Herradura, bajo una aproximacion holistica.

Como parte del desarrollo del proyecto DIFRANCI, también se suscribié un
acuerdo de cooperacion académica y cientifica en el campo Hydropower Scien-
ce and Technology con la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
Suiza, con la colaboracion directa del director del Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas, el profesor Francois Avellan.

Durante los 1ltimos 20 anos, la aplicacion del software Computational Fluid
Dynamics, CFD, a problemas industriales, ha venido incrementandose dia tras
dia. La principal ventaja de la CFD yace, por un lado, en la predicciéon de las
condiciones de funcionamiento; y, por el otro, en el andlisis del flujo interno
o externo, algo que desde el punto de vista experimental a veces es dificil o
imposible de lograr. Una gran ventaja frente a las medidas experimentales, es
la disponibilidad de las ecuaciones de evolucién temporal del flujo. Ademsds, la
realizacién de estudios paramétricos, por ejemplo, variaciones en la geometria
y condiciones de carga, es rapida y barata. Sin embargo, el flujo en una tur-
bomaquina hidraulica es extremadamente complejo, puesto que generalmente
es turbulento, no estacionario, aparecen altos gradientes de presién, posible-
mente bifdsicos agua-aire y altamente tridimensionales, con fuertes efectos de
la rotacién y la curvatura. Por estas razones, la simulacién numérica y predic-
cion del flujo en estas maquinas es una tarea muy exigente que no estd 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 comiin en paises en
vias de desarrollo.

Adicionalmente, hasta donde llega nuestro conocimiento, no existe en la
literatura especializada un documento dedicado a abordar las especificidades
de la simulacién numérica de turbomaquinas hidraulicas 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
simulacién numérica de sistemas, con elementos rotantes tales como turbinas,
bombas o aerogeneradores.

El texto se encuentra organizado de la siguiente forma: en el Capitulo 1 se
realiza una introduccién que contextualiza el papel de la simulacién numérica
en el campo de las turbomdquinas hidraulicas, seguida, en el Capitulo 2, de
una revision del estado del arte en este mismo campo. El Capitulo 3 se dedica
a la discusién de las diferentes fuentes de error que aparecen cuando se realizan
simulaciones numéricas en turboméaquinas hidraulicas. El Capitulo 4 aborda
la revisién de las simulaciones recientes de los procesos no estacionarios rele-
vantes en turbinas Francis, es decir, la interaccion rotor-estator y la dindmica
vortical en el tubo de descarga. Al estudiar la simulacién de una turbina Fran-
cis, es necesario tener en cuenta sus especificidades, tal como se explica en el
Capitulo 5, para cuyo desarrollo fueron imprescindibles los comentarios y su-
gerencias del profesor Frangois Avellan. El proceso de mallado de los diferentes
dominios computacionales se describe con gran detalle en el Capitulo 6. El
Capitulo 7 describe tanto la metodologia como los resultados obtenidos en las
simulaciones estacionarias, las cuales estuvieron encaminadas a determinar la
curva caracteristica de la turbina y las pérdidas de energia entre sus diferentes
componentes. El Capitulo 8 expone la metodologia y los resultados alcanza-
dos con las simulaciones no estacionarias, dirigidas a describir la interaccion
rotor-estator y la dindmica vortical en el tubo de descarga, fendmenos que se
compararon con medidas experimentales tomadas en el sitio. En el Capitulo 9
se repasan diferentes modos anormales de funcionamiento de la turbina Francis
(modos de falla), que repercuten en el ciclo de vida de la maquina, tales como
la erosidn, las fugas, la cavitacién y la interaccién fluido-estructura. El Capitu-
lo 10 presenta los resultados obtenidos para estos modos de falla en diferentes
puntos de operacién de la turbina: el nominal y un punto por debajo del rango
de operacién recomendado por el fabricante, asi como su influencia en el ciclo
de vida de la méaquina. La seccién de Anexos, en el Capitulo 11, resume los
principales resultados obtenidos, y presenta las recomendaciones y sugerencias
para la operacién de la turbina en condiciones por fuera del punto de disefio.



Capitulo 1

Introduccion

La energia hidroeléctrica es una fuente limpia y renovable, puesto que utiliza
Unicamente agua. Las maquinas que procesan esa fuente de energia son las
turbinas hidraulicas, construidas desde finales del siglo X1X. Su tecnologia ha
alcanzado un gran desarrollo, y la eficiencia mdxima lograda supera el 95 %.
Sin embargo, conseguir esta eficiencia requiere un gran esfuerzo de ingenieria,
ya que las turbinas hidraulicas usualmente son productos individuales y deben
disenarse para unas condiciones locales determinadas, tales como la altura de
salto (head) y el caudal o descarga, que demandan un diseno especifico para
sus diferentes componentes. El proceso tradicional de disefio contempla expe-
rimentos, medidas y analisis de modelos, lo cual implica una gran inversién de
tiempo y dinero. En los dltimos 15 o 20 anos, la simulacién numérica o CFD
(Computational Fluid Dynamics) se ha adoptado como un elemento més en el
proceso de diseno y andlisis de turbinas, y ha permitido disminuir los tiempos
de desarrollo y los costos.

Ademsds, en el sector hidroeléctrico, pequenas mejoras en la geometria de
los elementos rotantes de una turbina hidraulica pueden tener un gran efecto
positivo, desde el punto de vista de costos de mantenimiento y operacién. Sin
embargo, para que dichas mejoras puedan identificarse en los primeros mo-
mentos del proceso de diseno, se necesita considerar todos y cada uno de los
componentes e interacciones entre ellos. El proceso de optimizacién basado en
la simulacién consiste en un paquete de software de simulacién avanzada, aco-
plado con un entorno CAD (Computer-aided Design), que puede desempefiar un
papel critico en los disefios preliminares, y ayuda a detectar posibles problemas
y a encontrar el camino mas rapido para la optimizacion de la maquina.

El primer paso en cualquier modelo CFD es crear una geometria 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 volumenes de control. Una vez que la malla esta 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 graficamente como se ilustra en la Figura 1.1, derecha.!

Figura 1.1 Malla computacional y distribucién de presiones alrededor de un
rodete de una turbina Francis
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De hecho, en los ultimos anos, con el rapido desarrollo de la tecnologia
computacional y la CFD avanzada, la simulacién del flujo interno en componen-
tes individuales o muiltiples de una turbomdquina es casi una tarea rutinaria
(Labrecque, Sabourin y Deschénes, 1996; Ruprecht, Heitele, Helmrich et al.,
2000; Ciocan, Iliescu, Vu et al., 2007).

Sin embargo, el flujo en una turbina hidraulica es extremadamente comple-
jo, puesto que generalmente es turbulento, no estacionario y aparece con altos
gradientes de presion, posiblemente bifasico agua-aire, y altamente tridimen-
sional (3D), con fuertes efectos de la rotacién y la curvatura. Por estas razones,
la simulacién numérica y la prediccién del flujo en estas maquinas es una tarea
muy exigente y no esta exenta de dificultades.

Una situacién concreta en el caso de las turbinas hidraulicas, viene deter-
minada por el hecho de la demanda variable de energia en el mercado, lo cual
significa que el beneficio econémico depende muy a menudo de la capacidad
de operacién eficiente con cargas parciales, lejos de las condiciones 6ptimas de
funcionamiento. Sin embargo, cuando las turbinas Francis operan con carga
parcial, presentan un vértice 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 hidrodinamica en la que el vértice anterior cambia su posicién de
forma periddica, creando altas fluctuaciones de presién 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 fenémeno 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 inversion
de recursos, medir el comportamiento de la torcha en las turbinas en funcio-
namiento, la simulacién numérica constituye una alternativa para obtener la
frecuencia, la amplitud de los pulsos de presién y otros pardmetros, bajo varias
condiciones de operacion y geometrias de turbina. Esta informacién posibilita
optimizar el diseno de las turbinas para reducir la intensidad de la torcha y
mitigar las fluctuaciones de presién residuales, minimizando el dano por fatiga.
Sin embargo, para calcular esos efectos dindmicos, es esencial realizar una si-
mulacién 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 dlabes del distribuidor y del rodete, es necesa-
rio considerar la turbina completa con todos los canales hidraulicos del rotor y
los 4labes directrices con una malla suficientemente refinada. Actualmente, esa
simulacién esta fuera del alcance de la capacidad de célculo, por lo que en la li-
teratura se encuentra que es comun realizar simplificaciones en las simulaciones
no estacionarias. En el Capitulo 4 se revisan algunas de esas aproximaciones.

Figura 1.2 Simulacién 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, ndim. 2, 021105.
doi:10.1115/1.2813052

Es necesario recalcar que el uso de la CFD en el diseno y analisis de tur-
bomaquinas ha sido ampliamente aceptado por las grandes companias hidro-
eléctricas en las 1iltimas dos décadas. Esto se ve reflejado en el el articulo “Si-
mulation Software” de la revista Water Power (Water Power, 2005). En este
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articulo, los ingenieros de GE Hydro recalcan la importancia de las simulacio-
nes en los procesos de diseno. 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 simulacién y las mediciones fisicas.
La diferencia entre los resultados experimentales y las predicciones numéricas
fue menor de 2.5 % para niveles medios de presion, aproximadamente igual a la
exactitud con la que se realizaron las mediciones. También en la comparacion
de los campos de velocidad los ingenieros de GE Hydro afirman que la velocidad
numérica promedio también mostré buena concordancia con las medidas fisicas.
En la simulacién de los procesos transitorios, como la formacién de la torcha en
el tubo de descarga, el campo de vorticidad, que muestra la posicién del vértice
fue correctamente predicho por los célculos numéricos, con una diferencia de
5% del radio entre la posicién predicha y la medida. La intensidad del vértice
es 18 % mds pequena en los célculos numéricos. Esta diferencia, concluyen los
analistas, puede ser explicada por la malla relativamente gruesa usada para la
modelacién de la geometria del tubo, especialmente en la regién del cono. Las
simulaciones de la torcha (vortex rope) fueron comparadas con medidas experi-
mentales detalladas, en condiciones libres de cavitacion. Estos experimentos se
realizaron en el laboratorio de maquinas hidraulicas de la Escuela Politécnica
Federal de Lausana (EPFL) en Suiza.

En el mismo articulo se resalta que la exactitud de las predicciones para
las cantidades globales del vortice, la amplitud de la pulsacién de presién y la
frecuencia del vortice, es realmente buena. Los analisis cuantitativos del campo
de velocidad medio, el campo de velocidad promedio de fase, la vorticidad y
la posicién del centro del vértice, también presentaron una buena prediccidn.
Thi Vu, ingeniero hidraulico sénior de GE Energy, afirma que estos resultados
confirman las ventajas del uso de la CFD para simular la torcha, para disenar
nuevas turbinas hidroeléctricas y para solucionar problemas de las existentes.
También menciona las ventajas de aprovechar las capacidades de computacion
en paralelo de la CFD, utilizando un gran numero de rapidos procesadores
para reducir los tiempos de solucién, preferiblemente a menos de 24 horas.
Finalmente concluye diciendo que Ansys CFX permite disefiar turbinas de forma
rapida y con un amplio rango de operacion, ayudando a convertir a GE Energy
en una empresa mas competitiva para el mercado.
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