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ANALISIS Y SIMULACION FLUIDODINAMICA DEL FENOMENO DE CAVITACION EN UNA TURBINA FRANCIS

INTRODUCCION

En el Perd una de las principales fuentes de energia eléctrica proviene de las centrales
hidroeléctricas, estas estructuras hidrdulicas dependen de un trabajo netamente ingenieril;
pero el funcionamiento y la eficiencia de estas grandes obras de ingenieria depende de las
condiciones de trabajo a las que sean sometidas tanto las estructuras como las maquinas

hidraulicas que estén implicadas en el proceso.

En el funcionamiento de una central hidroeléctrica intervienen diferentes maquinas
hidraulicas, como las turbinas y las bombas. El presente trabajo de tesis abordara el estudio de
uno de los principales problemas de funcionamiento que aquejan a las turbinas Francis: la
cavitacion, tanto en su forma cualitativa como cuantitativa. El estudio de este fendmeno nos
proporcionarad vital informacién que podra ser tomada en cuenta para mejorar la eficiencia de
una central hidroeléctrica, ya que obtendremos los puntos criticos de operacién de las turbinas
Francis dependiendo tanto de sus dimensiones como de sus condiciones de operacion

hidraulica.

Luego de conocer la influencia de la cavitacién en una turbina Francis, estaremos en
condiciones de reducir sus efectos planteando algunas mejoras para el funcionamiento y no
solo eso, al reducir los efectos de la cavitaciéon también reduciremos sus efectos secundarios

gue esta produce, como las vibraciones.

El método de simulacion usado para obtener nuestros resultados podrda ser usado para
posteriores estudios de fendmenos, tanto en maquinas como en estructuras hidraulicas y
podran ser contrastados con resultados reales obtenidos mediante mediciones tomadas
durante la operacién de estas o en el laboratorio mediante modelos fisicos, segun sea el caso,
obtenidos estos resultados estariamos con la facultad de plantear posibles soluciones de
disefio o mejoras para su funcionamiento, sin embargo con el método de la simulacién

obtendremos resultados muy aproximados a los reales.
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OBIJETIVOS

A. OBIJETIVO GENERAL

Analizar y simular la fluidodindmica del fenémeno de cavitacidén, haciendo uso de la
herramienta ANSYS 14.5.
B. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos buscados son los siguientes:

> Encontrar el caudal de maxima eficiencia de la turbina usada en la central hidroeléctrica

Cahua.

» \Verificar si la central hidroeléctrica Cahua presenta problemas de cavitacién durante su

operacion.

> Validar la simulacion realizada con el simulador ANSYS 14.5 haciendo uso de material

bibliografico y referencias.
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ANTECEDENTES

Bien se conoce que el estudio de la cavitacidn no es una novedad, ya que se remonta a
los tiempos de Euler, quien planted un analisis de esta en las que nosotros ahora conocemos
como turbomdquinas, pero debemos tener en cuenta que los pioneros del estudio de la
cavitacioén en los tiempos actuales son Barbany y Parsons al estudiar las fallas producidas en un
buque Britdnico en 1893, concluyendo que la cavitacion era la responsable de su falla debido a

su influencia en los alabes de la propela.

Fue debido a esta situaciéon que Parsons estudio de forma experimental la cavitacién
construyendo un tunel de agua e introduciendo una propela, simulando asi el movimiento de
los alabes de la propela dentro del agua, para luego estudiar los efectos generados en esta,

este mddulo de prueba fue construido en 1895 [cavitation of hydraulic machinery, 2000].

En el afio 2008 el bachiller Carranza Castro, Florencio Heyner, egresado de la
Universidad Nacional del Callao, presenté la tesis “Mejoramiento de potencia de la central
hidroeléctrica Cahua”, para optar el titulo de ingeniero eléctrico, esto se debié a que la central
hidroeléctrica Cahua presentaba problemas de cavitacidon y sedimentacién, el objetivo de esta
tesis fue hallar la forma de aumentar la potencia de la central y disminuir los efectos erosivos
causados por la cavitacién y los sedimentos finos, como conclusién se llegd a que esto se

lograria con algunas modificaciones en la geometria del rodete.

En marzo del afio 2010 en la Faculty of Engineering Science and Technology de la
Norwegian University of Science and Technology (NTNU) se presentd la tesis doctoral
“Sediment Erosion in Hydro Turbines” esta tesis se basdé con datos tomados en la central
hidroeléctrica de Cahua, ubicada 200 km al norte de Lima (Pativilca), desarrollada por el ahora
Doctor Hari Prasad Neopane, en la cual se realizd una investigacion acerca del analisis
numérico, sobre el efecto de la erosion producido por las particulas finas no sedimentadas en
las turbomaquinarias. Este andlisis se hizo usando como medio de trabajo el simulador ANSYS

CFX.
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JUSTIFICACION

Los problemas de cavitacion aun son parte importante de andlisis para la central
hidroeléctrica Cahua, a pesar de los estudios realizados, con el fin de optimizar el
funcionamiento de la central, hasta la actualidad no hay un registro de estudios,

exclusivamente de cavitacidn, que se hayan realizado en la central hidroeléctrica de Cahua.

El Ingeniero Carranza Castro, Florencio Heyner en el afio 2008, buscé mejorar la
potencia de la central hidroeléctrica, realizando algunas modificaciones en el rodete de la

turbina.

El Doctor Hari Prasad Neopane en el afio 2010, buscé reducir los daifios generados por la
erosion de sedimentos finos, analizando el comportamiento de estos durante su paso por la

turbina.

El presente trabajo analiza el comportamiento del fenédmeno de cavitacién, basandose
en los conceptos de la mecanica de fluidos, haciendo uso de la dinamica de fluidos
computacional y utilizando la herramienta de simulacién ANSYS CFX, tendremos una visiéon
mucho mds amplia del fendmeno. La metodologia realizada en este estudio podra ser tomada
como una referencia para posteriores trabajos de optimizacién y disefio en turbinas Francis o

implementaciones de estas en centrales hidroeléctricas.
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HIPOTESIS

Los resultados obtenidos con el simulador ANSYS 14.5, al simular la Turbina Francis
usando las dimensiones y condiciones de operacién, son lo suficientemente confiables para

simular la operacién de la central.
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NOMENCLATURA

A: Area tranversal del conducto.

ANSYS: Swanson Analysis Systems.

dB: Decibeles (mediciéon sonora).

BEP: Punto de maxima eficiencia.

CFD: Dindmica de fluidos computacional.

CFX: M6dulo de simulacién fluidodinamica.

cs: Velocidad a la salida del tubo difusor.

c,: Velocidad en el nivel inferior de salto.
CV:Caballos de vapor.

c:Velocidad media del fluido.

D: Diametro.

e: Incremento de la energia.

f: Frecuencia de la red.

F: Fuerzas internas del cuerpo debido a la gravedad.
FEM: Método de elementos finitos.

FSI: Interaccion entre fluido y estructura.

g: Gravedad.

H: Altura neta.

H,,: Pérdidas en el tubo difusor.

h: Entalpia.

hy: Presion atmosférica o altura barométrica.
hy: ps: Presion de saturacion del vapor para el agua.

hg: Hg: Altura de sumergencia o altura de succion.
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M: Momento mecanico.
m:masa.
n: Revoluciones por minuto o velocidad sincrénica.
NI: Nivel inferior de salto .
NS: Nivel superior de salto .
NTNU: Norwegian University of Science and Technology .
ng: Namero especifico.
OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
P: Potencia teorica.
P;: Cantidad de pares de polos del generador.
pi: Presion media de entrada al rodete.
p,: Presién media a la salida del rodete.
P,: Potencia de eje o potencia util.
P;: Potencia interna.
pz: Presiéon en el nivel inferior de salto.
P”,.: Potencia requerida para vencer los rozamientos mecanicos.
Q: Caudal.
q: Flujo de calor.
qe: Caudal que se pierde al exterior.
gi: Caudal que recircula.
RPM: rpm: Revoluciones por minuto.
S:Salida del tubo difusor.
S¢ : Término fuente.
Tjj: Tensor de tensiones.
t: Tiempo.

U:v:Velocidad.
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u,v,w: Velocidades respecto a los ejes cartesianos XYZ respectivamente.

(X,Y,Z): Coordenadas cartesianas.

VC: Volumen de control.

V:Velocidad en forma vectorial.

Z,: Altura de la salida del rodete.

z,: Altura del nivel inferior de salto.
n: Eficiencia de la turbina.

y: Peso especifico.

o:Coeficiente de Thoma.

a,1,0: Direccion del flujo de entrada en los alabes fijos.

V: Operador vectorial.

p: Densidad.

i,7, k: Notacién vectorial.

w: Viscosidad absoluta.

[: Funcién rotacional.
¢:Variable genérica especifica.
2D: Dos dimensiones.

3D:Tres dimensiones.

(r,0): Coordenadas polares.

p=,u”, U*, V2, W, P®,T*: Condiciones fuera del volumen de control.
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CAPITULO |I: FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS TURBINAS
HIDRAULICAS

1.1 TURBINAS HIDRAULICAS
1.1.1 DEFINICION DE TURBINA HIDRAULICA

Una turbina es una maquina que tiene como fin transformar la energia de los fluidos
en energia mecdnica, para luego esta ser transformada en el caso de las centrales
hidroeléctricas en energia eléctrica mediante un alternador aprovechando el movimiento
circular que genera el eje de la turbina, las turbinas entonces cumplen el trabajo de la
transformacion de energia para su posterior aprovechamiento. Entonces podremos dar una
clasificacién de las turbinas dependiendo de la naturaleza del fluido aportante a la

transformacion, las turbinas se pueden dividir en: hidraulicas, a vapor y a gas.

ENERGIA HIDRAULICA ENERGIA MECANICA
TURBINA

GRAFICA 1.1 TRANSFORMACION DE LA ENERGIA EN UNA TURBINA

Recordemos que este no es el Unico uso que se le puede dar a las turbinas ya que
también son aprovechadas en el drea aeronautica y naval como base para el movimiento de

sus vehiculos, en estos casos la turbina es sindnimo de motor.

Las centrales hidroeléctricas mediante las turbinas transforman la energia hidraulica
en energia eléctrica, conformando en ente fisico de un transductor, luego la energia eléctrica
entra al Sistema Interconectado Nacional para su utilizacién industrial, comercial y doméstica

en todo el pais.

1.1.2 CAUDAL

El caudal esta definido como la cantidad de volumen de fluido que pasa a través de

una seccién transversal por cada unidad de tiempo.
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Por ejemplo, en caso de estar hablando de un canal o una tuberia, se deberia tomar
una seccion del canal o de tuberia, seglin sea el caso y se podria medir el caudal verificando la
cantidad de fluido que pasa a través de ella por cada segundo, minuto u hora de acuerdo a las
unidades requeridas. Esto quiere decir que el caudal dependera de la seccién y de velocidad

que tenga el fluido en estudio®.
Q=CcxA (1.1)

Donde:

m3
Q: Caudal (T)'

m
c:Velocidad media del fluido (;).

A: Area de la secciéon tranversal del conducto (m?).
1.1.3 ALTURA NETA (H)

Es la energia contenida por cada kg de agua, es por esto que también es denominada
“Energia unitaria”. Esta variable es muy importante, ya que es uno de los factores de los que

depende la seleccion de la turbina que se va a emplear.
La seleccidn de las turbinas segun su altura se da en los siguientes rangos?:
5 < H < 35m corresponde a una turbina Kaplan
20m < H < 350m corresponde a una turbina Francis
300m < H <1800 m corresponde a una turbina Pelton

Esta clasificacion también es conocida como: Turbinas para pequefios saltos,

medianos saltos y grandes saltos respectivamente3.
1.1.4 NUMERO ESPECIFICO ()

Si tuviéramos una turbina semejante a la del disefio, podriamos definir al nimero
especifico como la velocidad a la que giraria dicha turbina operando a una altura neta de 1m,

generando 1CV o 1 HP dependiendo de las unidades (Europeas o Americanas). También

1 véase bibliografia, referencia [25]
2 véase bibliografia, referencia [22]
3 Estos rangos no varian significativamente segun diferentes autores.
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debemos tener en cuenta que el nimero especifico es un valor que se utiliza en el disefio de

las turbomaquinas y depende de varios factores.

De acuerdo a la ley de semejanza de las turbomaquinas tenemos*:

N _ 1 H\1

N,y A (H1 2 (12)
i_ 2 _H 3/

B = 1% ( 1) 2 (1.3)

Escribiendo para las condiciones impuestas se obtiene:

n% = H'/z2 (1.4)
P =22H (1.5)

Eliminando la escala de longitud de (a) y (b) se tiene finalmente:

n./Pg

<7t (1.6)

ng =

Donde:

ng: Ni: Numero especifico de revoluciones.
n : Revoluciones por minuto (RPM).

P,: Potencia desarrollada (CV o HP).

H: Altura neta (m).

H;: 1 metro de salto.

P;:1HP

Cabe resaltar que n es llamada también velocidad sincrénica o velocidad de rotacién y
gue depende de la frecuencia de la red y de cuantos polos se dispongan en el generador,

siendo hallada con la siguiente relacion:

n= —— (1.7)

4Véase bibliografia, referencia [22]
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Donde:
n : Revoluciones por minuto o velocidad sincrénica (RPM).
f:Frecuencia de lared (Hz).

P,: Cantidad de pares de polos del generador.

La seleccidn de las turbinas seglin su nimero especifico se da en los siguientes rangos®:
10 < ng <30 Corresponde a una turbina Pelton.

50 < ng < 500 Corresponde a una turbina Francis.

350 < ny < 1000 Corresponde a una turbina Kaplan.

1.1.5 RENDIMIENTO

La relacién de potencias nos define los diferentes rendimientos en una turbina

hidraulica®.
HP,
— GRAFICA 1.2 RELACION DE
HP, POTENCIAS EN UNA TURBINA
HP,

HP, = HF, 4,4 : Potencia teodrica, potencia del agua o potencia hidraulica que entra a la

turbina.

HP,. = HP,yq4ete : Parte de la potencia hidraulica que es aprovechada por el rodete de la

turbina.

HP, = HP,j, : Potencia util disponible en el eje de salida de la turbina.

5 Estos rangos no varian significativamente segun diferentes autores.
6 Véase bibliografia, referencia [22]
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Eficiencia hidraulica:

_ HP, (1.8)
nh - HPa *
Eficiencia mecanica:
_ HP, 19
Nm = HP, (1.9)
Eficiencia de la turbina:
HPe 1.10
Mt HP, (1.10)
Siempre se cumple la siguiente relacién:
Nt =MNn X Mm (1.11)

El rendimiento, también es llamado como eficiencia para las turbinas hidrdulicas, se
puede definir como la razén entre la potencia real entregada por la turbina o potencia en el
eje, y la potencia entregada idealmente por el fluido, es decir sin tener en cuenta alguna

pérdida de energia’.

7 Véase bibliografia, referencia [7]
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Potencia suministrada

P
N =Np-Nm N o
— Pérdidas de
potencia del
[————i ] rodete
___________________ P, srsssssscs
N =MNe-Ng-Mrm
nrm — Prm
% 2 Pérdidas de
P, = E.. (p0Q), potencia por
Pérdidasde | T T T T T friccion
T Rodete
energia hidraulicas
— ,
Erb
(PQ)
z E, &mr=mn TR T e | e e B PQr  Fluio saliente
E;s Me Nq = :
E Q(pQ)
& > A
Potencia hidraulica
P, = E.(pQ)
= A

GRAFICA 1.3 MAPA DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA Y LAS EFICIENCIAS EN UNA
TURBINA FRANCIS (Fuente: “Turbomachines Hydrauliques", J.L. Kueny)

Para entender este concepto definamos entonces los tipos de pérdidas que

encontramos en las turbomdquinas®:

e Pérdidas hidraulicas: Tienen lugar desde la seccién de entrada del fluido, justo antes
del ingreso a la caja espiral en las turbinas Francis, hasta el Distribuidor Fink, entre el

distribuidor y el rodete, en el rodete y finalmente en el tubo de aspiracidn, estas pérdidas se

8 Véase bibliografia, referencia [22]
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pueden dar debido a pérdidas de carga por el rozamiento del agua en la turbina, movimientos

turbulentos, viscosidad y rugosidad de las paredes.

e Pérdidas volumétricas: Son aquellas pérdidas que se producen debido a fugas durante
el paso del fluido a través de la turbina, por ejemplo en los laberintos de las prensaestopas o
el fluido que no ingresa al rodete queddndose en caja espiral generando recirculaciones, en
la grafica 1.4 podemos apreciar una comparacion entre las pérdidas volumétricas de una

bomba (a) y las de una turbina (b).

— Q+q.+q; — Q-q;—q

Q+qe Q-qe

(b) TURBINA

GRAFICA 1.4 PERDIDAS EN BOMBAS Y TURBINAS

Donde:
Q : Caudal que sale (homba) o caudal que ingresa (turbina).
qe : Caudal que fuga por los intersticios hacia el exterior.
q; : Caudal que fuga por los intersticios y recircula.

P12 : Presiones en el punto 1y 2 respectivamente.

En el caso (a) el caudal que ingresa a la bomba es Q + g, y a la salida se tiene Q, que

representa al caudal util, sin embargo el caudal que el rodete bombea es Q + g, + q;, donde
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los caudales g, vy g; representan a los caudales que fugan por los intersticios hacia el exterior

y los que recirculan respectivamente.

En el caso (b) el caudal que ingresa a la turbina es Q, siendo a la salida Q — q,, por el

rodete pasa un caudal Q — g, — q;, donde el caudal g, es un caudal que fuga por los

intersticios y q; a pesar de no pasar por el rodete es recuperado a la salida del rodete; pero

debemos tener en cuenta que el caudal g; representa una pérdida, ya que su energia no es

transferida al rodete.

e Pérdidas mecanicas: Estas se deben a la interaccion o rozamiento entre los

elementos mecanicos de la turbina, como prensaestopas y cojinetes con el eje de la maquina.

Entonces de las expresiones de potencias:

P: Potencia tedrica.

P=vyQH

P,: Potencia util o potencia de eje.

P,= Mw=2"nM=010472nM

Pa = Pi — Prm
La eficiencia de define como:
Py
=%

Donde:

7: Eficiencia de la turbina.

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

P;: Potencia interna, suministrada por la turbina descontando la potencia necesaria para

vencer los rozamientos mecanicos (P",,).
7: Nimero de revoluciones (RPM).

M: Momento mecanico (N.m).

P",.: Potencia necesaria para vencer los rozamientos mecdnicos.
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1.1.6 CLASIFICACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

Existen diversas formas de clasificar a las turbinas hidraulicas, los autores lo hacen de

acuerdo al enfoque del estudio que se tenga®.

Clasificaremos a las turbinas de acuerdo a la forma como se ejerce la fuerza del agua

hacia ella:

e Turbinas de accién: Son de flujo tangencial y a este grupo pertenecen las turbinas
Pelton y Michell Banki.
e Turbinas de reaccion: Pueden ser de flujo axial (en caso de las turbinas Kaplan y de

Hélice) o de flujo diagonal o radio axial (en caso de las turbinas Francis y Dériaz).

Otra de las clasificaciones que citaremos es en funcion al tipo de fluido que interviene

en la transformacion de energia:

e Hidraulicas: En este caso el fluido puede ser agua o un componente similar.
e Vapor: Esta turbina Unicamente funciona por accién del vapor de agua.
e Gas: La turbina tiene como fluido el aire o los productos generados por la combustién

de gases combustibles.
1.1.6.1 TURBINAS DE ACCION

El impacto del fluido a los alabes es a presion atmosférica desde la salida del
distribuidor hasta la llegada al dlabe, el impacto del chorro a los dlabes de la turbina es de la
forma mas frontal posible, es por este motivo que son aprovechadas para grandes saltos,
usando en esta accion toda la energia potencial del fluido para transformarla en energia

cinética.

La turbina de accién entonces actua usando la gran velocidad del fluido, recordando
gue no hay energia de presion por encontrarse el sistema a presidn atmosférica, esta energia

cinética es transformada en trabajo de eje.
TURBINAS PELTON

Lo caracteristico de estas turbinas es que la presidn se mantiene constante en el

rodete, ya que el chorro es libre y por estar el chorro impactando en las cucharas de la

9 Véase bibliografia, referencia [22]
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turbina, que estadn colocadas en la base del rodete, esta puede tomar el nombre de turbina
tangencial.

La transformacion de la energia es de la siguiente forma: la energia que se tiene en el
embalse, energia potencial, se convierte en energia cinética durante su trayecto por la
tuberia forzada, en donde esta energia cinética se mantiene constante debido a que la
seccion de la tuberia se asume constante, al salir el agua a través del inyector en forma de
chorros libres obtenemos la mdxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, haciendo girar a sus alabes dando como resultado la
transformacién de la energia hidrdulica en trabajo mecanico. El agua turbinada (agua que ya
paso por los dlabes) queda ya sin energia debido a que, el chorro de agua transmitié su
energia cinética al rodete, donde quedd esta transformada instantdneamente en energia
mecanica.

De acuerdo al aprovechamiento de la energia podemos verificar que:

2
H=C412,7 (1.16)
29 Y

v? o
Z <> Se aprovecha la energia cinética.

FIGURA 1.1 TURBINA
PELTON

TURBINA MICHEL BANKI

A esta turbina también le llaman turbina de flujo cruzado o de doble impulsién. El flujo
pasa a través del rodete de forma transversal y solo parcialmente; como en una rueda de
agua (la primera turbina), el agua ingresa principalmente por la parte superior pero luego

pasa por la parte inferior de la turbina ejerciendo una doble accidn. Esto implica que el agua
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pase dos veces por los alabes dando un trabajo adicional, mejorando de esta manera su

eficiencia.

Este tipo de turbina tiene un solo dlabe, que hace la funcidn de inyector al orientar el
flujo y regular el caudal que entra en la turbina, y un rodete cilindrico. Ademas los saltos
aprovechables oscilan de 1 a 200 metros y los caudales aprovechados dependen de la
potencia que se requiera, debiendo ser esta menor a IMW vy su rendimiento maximo es de
85%.

De acuerdo al aprovechamiento de la energia podemos verificar que:
vV: p
H=—+=-4+7Z7 (1.17)
29 Y

v? o
5 <> Se aprovecha la energia cinética.

FIGURA 1.2 TURBINA
MICHELL BANKI

1.1.6.2 TURBINAS DE REACCION

Son denominadas turbinas de reaccién a aquellas turbinas en las que el ingreso del
fluido es a través de toda su periferia, es decir el fluido ingresa a la turbina a través de los
alabes cubriéndolos completamente, el impacto del fluido a los alabes no es de forma frontal,
por el contrario el impacto se trata de generar de tal forma que el fluido se deslice a través de

los alabes.

La turbina de reaccidn actua aprovechando la velocidad relativamente baja del fluido,
pero con alta presion. La presion va disminuyendo durante su paso a través de los alabes
hasta llegar a una presién muy baja, en ocasiones préximas a cero o incluso negativas. A este

grupo pertenecen las turbinas Francis, las turbinas Kaplan y las turbinas de Hélice.
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De acuerdo al aprovechamiento de la energia podemos verificar que:

2
H=Z+247 (1.18)
29 Y

V2
g + s <> Se aprovecha la energia cinética y de presion.

s + Z <> Se aprovecha la energia de presién y potencial.

FIGURA 1.3 TURBINA FRANCIS

(vista frontal)

FIGURA 1.4 TURBINA FRANCIS

(vista superior)

FIGURA 1.5 TURBINA FRANCIS

(vista inferior)

TURBINAS KAPLAN

En estas turbinas las palas del rodete tienen forma de hélice y se emplea en saltos de
pequefiia altura pero grandes caudales, esta turbina es la mas eficiente de todas ya que con
ella se da grandes rendimientos (hasta 95% aproximadamente), las palas o alabes son

orientables lo que implica un mejor posicionamiento de estas para un mejor ingreso de flujo,
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este movimiento es manejado mediante un servomecanismo que hace innecesario la
instalacion de alabes guia o distribuidores.

De acuerdo al aprovechamiento de la energia podemos verificar que:
v: p
H=—+=-4+7 (1.19)
29 Y

Z <> Se aprovecha la energia potencial.

FIGURA 1.6 TURBINA KAPLAN

TURBINAS DE HELICE

Las turbinas de Hélice tienen el mismo método o principio de trabajo que las turbinas
Kaplan, pero la diferencia con estas es la falta de movimiento de los dlabes, sin embargo todo
el funcionamiento es el mismo, estas turbinas llegardn a alcanzar los mismos rendimientos

gue la turbinas Kaplan siempre y cuando la orientacién de ingreso de flujo sea la adecuada.

De acuerdo al aprovechamiento de la energia podemos verificar que:
v: p
H=—+=-+7 (1.20)
2g v

Z <> Se aprovecha la energia potencial.
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FIGURA 1.7 TURBINA DE HELICE

1.2 TURBINA FRANCIS

En la actualidad la turbina hidraulica mas usada en el mundo es la turbina Francis, esta
en el transcurrir del tiempo ha ido evolucionando, perfeccionando su geometria hasta

alcanzar altos valores de eficiencia y aprovechando al maximo el caudal usado.

La turbina Francis se caracteriza por ser de presién variable en las zonas del rodete ya
que éste se encuentra sometido a la influencia directa del agua en toda su periferia, por ser
una turbina de reaccioén, las cuales tienen esta peculiaridad. Otra caracteristica es que tiene
un buen rendimiento, esto sucede cuando se tiene un caudal cercano del 60 % al 100 % del

caudal maximo.

Las turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en posicidén vertical siendo esta
disposicidon la mas generalizada ya que en cuestién de disefio es econdmica por el espacio
gue se usa para su instalacidn, especialmente en el caso de unidades de gran potencia.
También puede ser instalada con el eje en posicion horizontal, todas estas disposiciones

dependen de las caracteristicas de disefio que se requieran.

FIGURA 1.8 PRIMERA TURBINA
FRANCIS

1T v
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1.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBINAS FRANCIS

Veamos como es la transformacion de la energia (altura) durante todo el trayecto que

hace el fluido, desde el embalse hasta la salida de la turbinal®:

e Embalse:
En el embalse el fluido cuenta solo con una altura geodésica, ya que al estar este

sometido a la presion atmosférica su altura de presién es despreciable, al igual que la altura
de velocidad, debido a la suposicién de que el fluido al nivel de la superficie de agua mantiene

una velocidad cercana a cero.

e Tuberia forzada:
Al pasar este por la tuberia forzada la altura de presién aumenta a costa de la altura
geodésica (potencial) que disminuye. Durante el paso del fluido por la tuberia la altura de
velocidad permanece constante, considerando que esta no cambia de seccién hasta su

llegada a la entrada de la caja espiral.

e Distribuidor:
A partir del inicio del caracol la altura de presion inicia su descenso a costa de un

aumento de altura de velocidad.

e Rodete:

La altura de presion del fluido contintda disminuyendo, en esta disminucion los valores
de la presidn descienden hasta ser menores a los de la presion atmosférica. La altura de
velocidad también disminuye en esta zona, ya que el rodete transforma la energia de presion
y cinética en energia util en el eje.

“La velocidad relativa w del fluido no es constante a lo largo de los dlabes” A medida
que el flujo viaja por el interior del rodete reduce su momento angular e imparte un

momento de torsion al rodete, produciendo el giro del eje.

10 yvéase bibliografia, referencia [16]
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e Tubo de aspiracion:
La altura de presion sufre un aumento desde un valor negativo hasta cero (presion
atmosférica o barométrica), es entonces el tubo de aspiraciéon quien se encarga de que el
salto de presion en el rodete sea mayor. En el caso de las turbinas de reaccién hay un

aprovechamiento de la energia cinética debido a la geometria que tiene el tubo difusor.

H GRAFICA 1.5 APROVECHAMIENTO
J DE LA ENERGIA CINETICA EN EL
TUBO DIFUSOR

C3% — C,°
Se aprovecha la energia si: C; > C4 entonces se obtendria 32—94 >0

Donde:

C; = Velocidad a la salida del rodete.
C4 = Velocidad a la salida del tubo de aspiracion.

Debido a Hg se produce un vacio que provoca la mayor entrada de caudal aumentando la
potencia.

P=vyQH (1.22)

PP=vy(Q+AQH (1.22)
Obtenemos que:

P> P (1.23)

Pagina 16



ANALISIS Y SIMULACION FLUIDODINAMICA DEL FENOMENO DE CAVITACION EN UNA TURBINA FRANCIS

1.2.2 CLASIFICACION DE TURBINAS FRANCIS SEGUN SU NUMERO ESPECIFICO

La clasificacion de las turbinas Francis segun se numero especifico de revoluciones (ny)
nos definira la forma del rodete de la turbina, ademas el valor del nimero especifico de
revoluciones va a depender de los valores de: Potencia util (P,), altura neta (H) y del nUmero
de revoluciones (n), mediante la ecuacion 1.24:

n/Pq

H5/4

ng = (1.24)

Donde:

ng: Namero especifico.

n : Revoluciones por minuto (RPM).
P,: Potencia de eje o potencia util (CV).
H: Altura neta (m).

La grafica 1.6 muestra la evolucion del rodete ante el cambio del numero especifico de
revoluciones, teniendo en cuenta que este tipo de turbinas se adaptan a caudales

relativamente mayores y a saltos relativamente menores!?.

(a) (b)

() @) (e) 10")

GRAFICA 1.6 EVOLUCION DEL RODETE DE TURBINAS DE REACCION DE ACUERDO AL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

11 véase bibliografia, referencia [22]
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Donde:

(a) Representa a un rodete radial centripeto.

(b) Representa a una Francis lenta (ng = 45).

(c) Representa a una Francis lenta (ng = 110).
(d) Representa a una Francis normal (ng = 200).
(e) Representa a una Francis exprés (ny = 400).
(f) Representa a una Hélice o Kaplan (n; = 800).

El rodete (a) es de flujo radial. El flujo es radioaxial y cada vez mds axial que radial, en
(b), (c), (d), y (e). En el rodete (f) el flujo es puramente axial. Asi la evolucién de la forma es
continua; pero cuando la maquina es totalmente axial, el rodete ha adquirido ya la forma de

Hélice.

Graficamente también podriamos clasificar las turbinas segun su ng en los siguientes

rangos:

FRANCIS

PELTON

GRAFICA 1.7 CLASIFICACION DE TURBINAS DE ACUERDO A SU NUMERO ESPECIFICO

1.2.3 PARTES DE UNA TURBINA FRANCIS

La turbina Francis propiamente dicha estd compuesta por una serie de componentes,
los cuales mencionaremos por separado. Por lo general se cae en el error de pensar que la
turbina es Unicamente el rodete y los alabes; pero al hablar de una turbina nos estamos

refiriendo al rodete y a todos los componentes que aportan a la transformacion de la energia.

Los componentes de una turbina Francis son: caracol, distribuidor, rodete y difusor,

los mismos que se pueden apreciar en la grafica 1.8.
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A continuacion detallaremos cada uno de estos componentes y la funciéon que

cumplen en la turbina.

GRAFICA 1.8 PARTES DE

ChRAIL UNA TURBINA FRANCIS

CARACOL

DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR | |

/

1.2.3.1 CARACOL

Algunos autores también lo conocen como Camara Espiral, cuya principal funcién es
suministrar la cantidad necesaria de fluido alrededor de la periferia del rodete, con el fin de
mantener valores constantes de velocidades de fluido en el momento de que este ingrese al

distribuidor.

El aumento en los valores del nimero especifico de revoluciones (ng) producird un
cambio de didmetros caracteristicos de la turbina, es decir a mayores RPM la turbina pasaria
de ser lenta a normal o rapida, dependiendo del valor de ng deseado, en consecuencia el
didmetro superior de la turbina disminuiria y esto produciria un aumento proporcional de las

dimensiones de la seccion del caracol.
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FIGURA 1.9 CARACOL DE UNA
TURBINA FRANCIS

1.2.3.2 DISTRIBUIDOR

También llamado Distribuidor Fink, es un conjunto de alabes, denominados dalabes
guias o alabes directores, que se encuentran alrededor de todo el perimetro del rodete y la
caja espiral, estos tienen la propiedad de ser orientados con el fin de conseguir el dngulo de
ataque requerido para un mayor aprovechamiento de la energia hidrdulica y de esta manera

obtener el mayor rendimiento posible de la turbomaquina.

Este distribuidor esta manejado por un servomecanismo (sistema computarizado que
responde a unos parametros establecidos por el operador), su operacién dependerd del
caudal de ingreso al caracol, cuando se detecta un aumento de caudal el servomecanismo
automaticamente regula el ingreso disminuyendo el 4drea de ingreso a los alabes del rotor
(figura 1.10) y en caso de detectar una disminucion del caudal aumenta la apertura para
regular el ingreso de caudal (figura 1.11), asi mantiene un caudal siempre constante en la

turbina aportando la potencia requerida por la central.

FIGURA 1.10 ALABES DIRECTORES
CONFIGURADOS PARA MINIMO
CAUDAL
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FIGURA 1.11 ALABES DIRECTORES
CONFIGURADOS PARA ALTO
CAUDAL

1.2.3.3 RODETE

El rodete tiene por funcidon directa la transformacion de la energia (la energia
hidraulica se transforma en energia mecanica), dicha transformacion se da en los alabes del
rodete, ya que este va unido al alternador mediante un eje comun. El fluido ingresado al
caracol y redireccionado por los alabes guias del distribuidor, el mismo que se encargara de
darle el dngulo de ingreso adecuado al fluido, pasa a los alabes del rodete haciendo que

estos giren en consecuencia girara todo el rodete ya que los dlabes estan fijos a este.

La forma del rodete varia en funcidn del nimero especifico de revoluciones.
Recordemos que en las turbinas Francis este parametro oscila entre 50 < ng < 500, aunque
existen turbinas que trabajan con un ng de hasta 600; pero recordemos que en estas

condiciones la turbina no necesariamente estaria aportando su mayor eficiencia.

FIGURA 1.12 RODETE DE
TURBINA FRANCIS

1
1]

© Metaline
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1.2.3.4 DIFUSOR

También es llamado tubo difusor o tubo de aspiracién y crea una aspiracién o
depresidn a la salida del rodete aprovechandola para ayudar a la descarga de fluido, esto solo
sucede para ciertas caracteristicas geométricas de disefio del difusor. Por lo general el difusor
esta por debajo del rodete, sin embargo esto dependera de su posicion de eje (del valor del

signo de la altura de aspiracién + hg ).

El difusor tiene que estar un porcentaje inmerso en el canal de salida, esta distancia se

calcula con los datos de disefio, es decir la descarga es a contrapresion.

Todo el dimensionamiento del tubo difusor dependerd de las caracteristicas de la

turbina, el ng vy la altura de trabajo (salto neto) de esta.

1.3 CAVITACION

La cavitacidon en las turbinas hidraulicas conjuntamente con la erosién por friccidon de

las particulas sélidas es en la actualidad un gran problema para el funcionamiento de estas.

La cavitaciéon se produce debido a la formacidn de burbujas de vapor en un liquido y
su posterior implosion. Esto sucede cuando tenemos un cambio brusco de la presién estatica
local del fluido, de tal manera que esta baja de presidn queda por debajo de la tensién de
vapor del liquido (presién de vaporizacién) a temperatura ambiente. Este cambio de presién

crea un vacio el cual da paso a la formacion de burbujas.

Entre las caracteristicas mas representativas del fendmeno de cavitacidn se encuentra
la dimension de las burbujas que es de aproximadamente 6.35mm (0.25 pulgadas) como
maximo de didmetro, con una duracién de 3 milisegundos y una velocidad de colapso de
839.42 km/h (765 pies/s), presentando presiones de hasta 3518.29 Kg-f/cm? (50000
libras/in?). Si se tiene lugar este fendmeno cerca de una superficie y ocurre de forma
consecutiva, el choque de presién (implosién) erosionard finalmente el material de la

superficiel?.

12 yéase bibliografia, referencia [8]
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El fendmeno de cavitacidn ocurre tipicamente en las bombas centrifugas dafiando, los
alabes del impulsor y en las turbinas Francis dafiando principalmente el rodete de la misma,
las marcas de desgaste producidas por la cavitacién aparecen imperceptiblemente hasta que
los dafios son mayores y tienen forma de picaduras ocasionadas por golpes de objetos
punzocortantes. Las profundidades de las erosiones varian en dimensién, dependiendo del
tiempo de exposicion a este fendmeno vy las turbinas mas propensas a estas erosiones son las
turbinas Kaplan, seguidas de las Francis. Durante la fase de formacién cavitacién (cavitacion
incipiente) mientras que el fluido se encuentra en zonas de baja presidn se crean en el seno
del liquido una infinidad de burbujas de vapor (cavidades gaseosas) que se agrandan mientras
dura esta etapa. Esta formacién de burbujas microscépicas de vapor es el inicio de la
cavitacion. En zonas donde la presién es mayor las burbujas recién expandidas son
comprimidas, aumentando enormemente la temperatura del gas que estas contienen, hasta
que las burbujas colapsan en si mismas implotando, como consecuencia se obtiene la

liberaciéon de una enorme cantidad de energia.

Burbuia de vapor Burbuja con érea Ondas de presidn

minima

FIGURA 1.13 REDUCCION DEL AREA DE LA BURBUJA DE VAPOR

Si nos centramos en la figural.13 podemos deducir que al desaparecer la energia

cinética se transforma en energia de presion, es decir aparece un golpe de ariete puntual.

. . . . e v?
Mientras hay existencia de la burbuja tenemos energia cinética ( zo ), pero al

desaparecer el drea también lo hace la velocidad (V = 0 /s ), en este caso toda la energia
se convirtid en energia de presién. Ademas la presidn generada en las ondas tiene altisimos

valores ya que:
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Fuerza i Fuerza
= —— entonces tendriamos: P = ———— = ®©
Area Area - 0

Para un buen entendimiento vamos a citar dos conclusiones del Ingeniero Ariel R.

Marchegiani, en su estudio sobre cavitacion'3:

CONTENIDO DE AIRE

Los altos contenidos de gas parecen favorecer el comienzo de la cavitacion, debido a
que originan una mayor cantidad de burbujas. Por otra parte un contenido elevado de aire
(presion parcial de aire) disminuye la velocidad de implosion. Con un contenido bajo de gas se
demora el comienzo de la cavitacion, ya que la resistencia a la traccion del agua en este caso
comienza a jugar un papel considerable. Para un contenido de un 10% del valor de saturacion
la cavitacion comienza al alcanzar la presion de vapor. Con elevados contenidos de aire la
presion para el comienzo de la cavitacion es superior a la presion de vapor, ya que en este

caso el crecimiento de las burbujas estd favorecido por la difusion de gas en el liquido.

IMPLOSION DE LA BURBUJA

La bolsa, ya aumentada de tamanio, es arrastrada a una region de mayor presion y
finalmente estalla, mejor dicho, IMPLOTA. Esta accion periddica estd generalmente asociada

a un fuerte ruido.

El aumento de tamanio de las burbujas o bolsas reduce los pasajes aumentando asi la
velocidad de escurrimiento y disminuyendo por lo tanto mds aun la presion. Tan pronto como
la presion en la corriente supera la tension de vapor después de pasar la seccion mds estrecha,
se produce la condensacion y el colapso de la burbuja de vapor. La condensacion tiene lugar
instantaneamente. El agua que rodea a las burbujas que estallan golpea entonces las paredes
u otras partes del fluido, sin amortiguacion alguna.

Muchos efectos trae aparejado el colapso de la burbuja, relacionados con los
diferentes parametros tales como la influencia del gradiente de presion, la deformacion inicial

en la forma de la burbuja, velocidad del fluido en la vecindad de los limites sdlidos, etc.

Podemos clasificar los efectos de la cavitacidn como: Mecanicos, quimicos e hidraulicos.

13 véase bibliografia, referencia [5]
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e EFECTO MECANICO:
Consiste en el desprendimiento del metal ocasionando con esto un desgaste que
acorta la vida de la turbina, esto ocurre debido a las grandes presiones locales originadas en

el punto de desaparicion de la burbuja (fenémeno denominado implosién).

e EFECTO QUiMICO:
Las altisimas presiones originadas con la implosion de las burbujas originan localmente
la liberacién de iones de oxigeno, lo mismos que atacan a las superficies metdlicas expuestas

como resultado del efecto mecanico, ocasionando un deterioro aln mas rapido.

e EFECTO HIDRAULICO:

La presencia de las burbujas son arrastradas hasta los dlabes y por lo general se ubican
sobre o en parte de él, dependiendo del tipo de cavitacién que se tenga (los mismos que
seran citados en el siguiente item), estas burbujas al permanecer adheridas a su superficie
impide que el agua moje esta zona y en consecuencia la energia no se transfiere, generando

esto una baja en el rendimiento de la turbina.

1.3.1 TIPOS DE CAVITACION:

Hay una amplia variedad de autores que clasifican este fendmeno de diversas formas,

empezaremos definiendo en coeficiente de Thoma.

COEFICIENTE DE THOMA
Este coeficiente es un indicador que puede ayudarnos a verificar la presencia de
cavitacion en las turbinas, sin embargo cabe resaltar que su obtencién se basa en férmulas

experimentales.

H, GRAFICA 1.9 ALTURA DE
ASPIRACION EN UNA
TURBINA HIDRAULICA
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El coeficiente de Thoma se halla dentro de la expresién de la altura de aspiracién con

la siguiente féormula:

hs =h, —0cH (1.25)

Si despejamos el coeficiente de Thoma e incluimos la presidon de vaporizacién del

liquido (para el caso es agua) tenemos:

e (1.26)
H

Donde:

o:Coeficiente de Toma (adimensional).

hy: Presion atmosférica o altura barométrica local (m).

h,: Presion de vapor para el agua (Depende de la temperatura a la que se encuentre).

hg: Sumergencia o altura de succion (m).

H: Altura neta de disefio (m).

Existe una relacion entre el coeficiente de Thoma y la velocidad especifica:

Segun Schapov (para valores de ng entre 70 y 800):

_ 2
g = QU057 ) 435 (1.27)

Segun la U.S.B.R:

n51.64-

o= (1.28)
50327

También podemos usar tablas de valores experimentales para hallar el coeficiente de

Thoma®#:

TIPO DE FRANCIS FRANCIS FRANCIS FRANCIS

TURBINA| LENTA | NORMAL | RAPIDA EXPRES HELICE Y KAPLAN

Ng 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

o 0.04 | 005|008 |013|0.22|031|045| 0.6 | 0.7 | 0.9 15 | 21

TABLA 1.1 COEFICIENTE DE CAVITACION PARA DIFERENTES VELOCIDADES ESPECIFICAS

14 yvéase bibliografia, referencia [13]
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0,6

0,5
Curva frontera o(ng) =

0,4
GRAFICA 1.10 CURVA DE
FRONTERA DE CAVITACION

No cavitacién
0,3

0,2

0,1

100 200 300 400

La grafica 1.10 muestra una curva de frontera para la cavitacién, donde se tiene como
abscisas al numero especifico de revoluciones y en las ordenadas el coeficiente de cavitacién,

la misma que también contiene valores experimentales'®.

La cavitacién, se puede clasificar como el segundo pardmetro mds importante, para
evaluar el nivel de riesgo asociado al aumento del rango de operacién de la turbina, después
del riesgo de dafio por resonancias sobre la estructura inducidas por el ruido (Nicolet, Arpe y

Avellan, 2004).

Segun Knapp, Daily y Hammit (1970), existen tres maneras de clasificar el régimen de
cavitacion: cavitacion fija, cavitacion conducida (travelling) y cavitacién por vortices (vortex
cavitation). Cada uno de estos tipos la cavitacion ocurre por la aceleracién del flujo,
acompafado de una caida de presion que alcanza valores por debajo de la presidén de vapor.
En el momento en que se alcanzan estos valores, comienza el proceso de formacién de
burbujas, las cuales, al viajar aguas abajo (downstream), encuentran zonas de alta presion
(presiones por encima de la presiéon de vapor) que generan implosiones sobre las superficies
solidas o paredes que se encuentran en el fluido. A este proceso se le conoce con el nombre

de cavitacion y al igual que la erosion, corresponde a un fendmeno multifasico (presencia de

15 véase bibliografia, referencia [13]
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dos fases en un mismo dominio de analisis). Este fendmeno aparece en condiciones de

operacion de carga parcial y sobrecarga (Avellan, 2000)%®.

La cavitacion se puede presentar de dos formas, como incipiente o constante:

e Cavitacidn incipiente
Se define como la condicién del flujo en el cual la cavitacién comienza a ser
detectable. Usualmente se identifica con sonidos suaves e intermitentes que pueden ser

detectados por el oido humano o mediante la asistencia de hidréfonos o acelerémetros.

e Cavitacidn constante o critica
Se define como la situacion del flujo en la que aparece cavitacién continua en un
grado moderado. Puede identificarse por medios de deteccidon sonora (se caracteriza por

ruidos de intensidad inferior a 80 dB).

De las clasificaciones existentes para la cavitacién citaremos la mdas importante para
este estudio, basado en el libro “simulacion numérica de turbinas Francis” de “Francois
Avellan”’, que son: cavitacién fija, cavitacién conducida (travelling) y cavitaciéon por vértices

(vortex cavitation):

a) CAVITACION FUA

Acostumbra aparecer en gran porcentaje del extradds de los alabes, en la zona de
salida del rodete y se ve influenciado por el punto de funcionamiento de la turbina. Puede
producir erosiones profundas en el extrados por un corto periodo de exposicion, es la forma
mas dafiina de cavitacion en maquinas hidrdulicas. Acostumbra a producirse cuando la

turbina trabaja con saltos mayores que los de diseno.

Existen casos en que las burbujas de vapor que se presentan en el intrados y son
despreciables ya que se encuentran en menor medida a comparacién con la ubicada en el

extrados, estas burbujas se presentan cuando el angulo de ingreso del fluido no es el ptimo.

16 véase bibliografia, referencia [6]
17 véase bibliografia, referencia [7]
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b) CAVITACION CONDUCIDA (travelling)

Luego de iniciada la cavitacién, las burbujas de vapor viajan a lo largo de la superficie
de los dlabes cubriendo gran parte de ellos, esto normalmente sucede cuando la cavitacion
esta en su forma constante o critica.

Este alojamiento de burbujas impide que se realice de forma normal la transferencia

de energia entre el fluido y el rodete.

c) CAVITACION POR VORTICES (vortex cavitation).

A la salida del rodete aparece un vdrtice cavitante en el tubo de aspiracién cuando se
trabaja a cargas parciales o con sobrecargas. Esta antorcha provoca oscilaciones de presién
que pueden traducirse en fluctuaciones no deseadas de par en el eje de la turbina,

acompafado de un notable nivel de vibraciones.

1.3.2 INFLUENCIA DE LA CAVITACION EN TURBINAS FRANCIS
CONSECUENCIAS DANINAS EN LAS TURBINAS FRANCIS
Las consecuencias que convierten en dafiina la presencia de la cavitacidn son:

v La formacidn de inestabilidades de carga parcial, consecuencia de trabajar con caudales

inferiores al de disefio.

v’ La formacién de antorchas por sobrecarga (caudales de funcionamiento superiores al de

disefio).

v’ Aparicidn de ruido y vibraciones.

v' Disminucidon de prestaciones de la las turbinas Francis (caida del rendimiento),

reduciendo la fiabilidad de nuestras instalaciones.

v’ Desarrollo de procesos erosivos.
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v" Incremento en los gastos de mantenimiento (no hablamos unicamente del coste
asociado a la sustitucién de las piezas afectadas, sino al costo del nimero de horas sin

produccion).

BENEFICIO DE LA FORMA DEL TUBO DIFUSOR EN LA TURBINA FRANCIS

La consecuencia beneficiosa de la geometria del tubo difusor guarda relaciéon con la

presencia de la cavitacidn:

v A la salida del rodete el flujo de agua a través del tubo difusor crea un “colchén” de agua,
gue en realidad se trata de una masa de agua que al caer por efecto de la gravedad deja
un vacio aguas arriba el mismo que genera una aspiracion aumentando el caudal (Q +
AQ), de modo que aumenta la potencia generada, pero a la vez la aceleracién del flujo trae

consigo un aumento de velocidad, por lo tanto existird una mayor caida de presién mayor.

Sin tubo difusor tendriamos:
P=vyQH (1.29)

Con tubo difusor tendriamos:
P=vy(Q+AQH (1.30)
Donde:
P: Potencia de la turbina.
y: Peso especifico del agua.
H: Altura neta.

AQ: Es el incremento de caudal generado por la forma del tubo difusor.
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1.3.3 ANALISIS DE PARAMETROS PARA EVITAR LA CAVITACION

El tubo de aspiracién desempefia un papel importante en las turbinas de reaccion, aldn

mas lo serd si se tiene un mayor nimero especifico de revoluciones.

Para analizar los parametros implicados en la cavitacién veremos la ecuacién del tubo
de aspiracion, el cual puede ser tronco cénico o acodado, estos ultimos tienen un codo como

conexidn entre la salida del rodete y el tubo de aspiracién propiamente dicho.

Aplicaremos la ecuacion de Bernoulli entre la salida del rodete (2) y el nivel inferior de
salto o nivel de la superficie salida de agua (NI), segun la grafica 1.11, la misma que nos

muestra una turbina de eje horizontal sumergida en una cdmara de agua®®.

I

7 q GRAFICA 1.11 TURBINA DE
‘ EJE HORIZONTAL

Camara de agua
NS

R

| — Tubo de aspiracidn troncoconico

| e

CH,=P4g, 4+ (1.31)
PY 2g

Donde:

H,,: Representa las pérdidas en el tubo difusor, incluyendo las pérdidas por velocidad de

2
c
salida del término de energia cinética en la salida del tubo difusor i

Z, — Zy = Hg: Altura de suspension o altura de aspiracién (cota del eje de la turbina con

respecto al nivel inferior o nivel de la superficie salida de agua).

Consideraciones:

18 yéase bibliografia, referencia [22]
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p . ., ..

j = ( ; debido a que se encuentra a presién atmosférica.

cz® . . - . .

Z = 0 ; debido a que en el nivel de superficie de salida de agua no hay velocidad.

Entonces reemplazando las consideraciones nos quedaria la siguiente expresioén:

D2 2
™2 = —(Hs + ) + Hrg (132)

De la expresion hallada podemos inferir las funciones del tubo difusor:

a) Recupera la altura de suspension de la turbina, creando una depresion a la salida del
rodete, a esto le lamamos funcion aspiradora.
b) Recupera la energia cinética a la salida del rodete, creando también una depresién a la

salida del mismo, a esto le llamamos funcion difusora.

Cuanto menores son las pérdidas en el tubo de aspiraciéon, mayor sera la depresién

alcanzada a la salida del rodete; es decir, el tubo de aspiracidn sera mas eficiente.

De la expresién hallada también podemos afirmar que en las turbinas hidraulicas se
puede producir el fendmeno de la cavitacién en caso de que se eleve excesivamente la altura
de aspiracion Hg de la turbina, con el fin de protegerla ante posibles inundaciones por el
aumento de la cota en el nivel de la superficie de salida de agua. En caso de que se tenga una
velocidad de salida del rodete relativamente grande, lo que facilmente tiene lugar en las
turbinas rapidas o de n, elevado, la presién media p, a la salida del rodete puede llegar a ser
menor que la presién de saturacidn del vapor (pg) a la temperatura del agua en la turbina y

producirse la cavitacion.

En conclusién, cuanto mas rapida sea la turbina, mayor ng no precisamente mayor n,

mayor es la posibilidad de la presencia de cavitacidn en la turbina.
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1.4 COMPARACION ENTRE EROSION POR CAVITACION Y EROSION POR ABRASION

Si bien es cierto el concepto general de erosion se define como un desgaste de una
superficie, no podemos afirmar que dicho desgaste serd producido de la misma manera, ni
gue genera los mismos efectos, cuando se trata de cavitacion y de impacto de sélidos finos
(abrasidn). Los solidos finos que ingresan a la turbina se encuentran debido a que no fueron
sedimentados antes de ingresar a la tuberia forzada, el didametro de estas particulas sdlidas
son de aproximadamente 0.075 mm aunque esto dependerd del tamano de las naves
utilizadas para la sedimentacidn, ya que a menor didmetro de sélidos finos obtendremos
menores efectos de erosion, pero esto podria ser una inversién no rentable debido a las
dimensiones requeridas para un desarenador ideal; entonces se debe marcar un equilibrio
econdmico para obtener bajos efectos de erosidén a un costo accesible.

En el caso del desgaste por cavitacion, el fendmeno es imperceptible ya que este
fenédmeno se da en el interior de la turbina propiamente dicha; sin embargo habiendo
distintos métodos de contrarrestar e identificar este fendmeno, fisicamente es muy
complicado verificar la zona exacta de influencia del mismo, la Unica forma que teniamos de
verificarlo era durante la etapa de mantenimiento; con los métodos de simulacién y usando
el CFD esto ha cambiado, ya que no solo podemos identificar la zona de influencia sino que
también podemos cuantificarla incluso antes de la puesta en marcha, generando menores
costos de mantenimiento.

Es notoria la diferencia entre erosion por abrasidon y por cavitacidon si hacemos una
inspeccidn visual de la turbina afectada, ya que las marcas de los desgastes son evidentes y
muy distintas para cada caso. Las marcas de los sélidos finos son como los causados por
golpes constantes de martillo, mientras que los de la cavitacidon son como unas picaduras que

al ser ocasionadas en el mismo punto hacen un desgaste mayor pero puntual.

EROSION POR ABRASION

FIGURA 1.14 Central
hidroeléctrica Cahua,
Cortesia de
Chromotech
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FIGURA 1.15 Central
hidroeléctrica Cahua,
Peru

FIGURA 1.16 Central
hidroeléctrica Cahua,
Cortesia de Chromotech

EROSION POR CAVITACION

FIGURA 1.17 Central
hidroeléctrica Cahua,
Cortesia de Chromotech

FIGURA 1.18 Central
hidroeléctrica Cahua,

Cortesia de Chromotech

FIGURA 1.19 Central
hidroeléctrica La Calera, El
Salvador
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CAPITULO II: ANALISIS DEL FENOMENO DE CAVITACION EN
TURBINAS FRANCIS

2.1 RECOPILACION DE DATOS

Se tomaran como datos de partida los parametros de funcionamiento de la central
hidroeléctrica Cahua la cual se encuentra a 60 km aguas arriba de la desembocadura del rio
Pativilca, la misma que estd a unos 200 km al norte de Lima. La construccién de la central se
termind en 1967. SN-Power, compania Noruega, comprd esta planta de energia en el afio
2003. Esta central hidroeléctrica presentaba problemas se desgaste tanto por cavitacion
como por sélidos finos, es asi que el ano 2008 el bachiller Carranza Castro, Florencio Heyner,
egresado de la Universidad Nacional del Callao (UNAC), presentd la tesis “Mejoramiento de
potencia de la central hidroeléctrica Cahua”'® para dar una mayor potencia a la central y
reducir los efectos de la cavitacidn, asi mismo el Master Hari Prasad Neopane accedid a
realizar un estudio sobre los efectos de los solidos finos en sus instalaciones, como resultado
de estos estudios en marzo del afio 2010 en la Faculty of Engineering Science and Technology
de la Norwegian University of Science and Technology (NTNU) se presentd la tesis doctoral
“Sediment Erosion in Hydro Turbines”?°, estas tesis se basaron en datos tomados en la central
hidroeléctrica de Cahua. Ademas de tomar los datos de dichas tesis usaremos datos extraidos

de fuentes unicamente fidedignas como OSINERGMIN.
2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE LA TURBINA FRANCIS

Esta central cuenta con dos grupos de turbinas Francis instaladas. Ambas turbinas
Francis se componen de 20 alabes fijos, 16 paletas de guia y 13 alabes del rodete. La potencia
nominal total es de 42 MW, el salto neto es de 215 m, y el flujo de masa total es de 22 m3/s
(Fuente: Gerencia de Fiscalizaciéon Eléctrica del Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN) en el informe “COMPENDIO DE CENTRALES HIDRAULICAS Y
TERMICAS MAYORES” presentado en el ano 2005).

El rio arrastra gran cantidad de sedimentos y la erosién ha causado dafios graves en
los componentes de la turbina, en su mayoria en el rodete de la turbina, dlabes guia y

cubiertas los mismos que son renovados, en promedio, cada ano.

19 véase bibliografia, referencia [9]
20 yéase bibliografia, referencia [27]
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Si bien es cierto conocemos que entre las turbinas hidraulicas, la Francis es una de las
mas propensa a cavitar, para la central hidroeléctrica de Cahua no se han encontrado
registros de estudios de cavitacion, sin embargo se cuenta con un estudio realizado sobre

sedimentos sélidos, que también forman parte fundamental para un buen funcionamiento.

En la TABLA 2.1 podemos apreciar las condiciones de operacién de la central
hidroeléctrica de Cahua, estos datos son lo suficientemente confiables ya que fueron los

datos facilitados por los encargados de la central para el doctor Hari Prasad Neopane.

TABLA 2.1 CONDICIONES DE OPERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA POR
UNIDAD DE GENERACION
CONDICION DE OPERACION VALOR DE VARIABLE
Densidad del agua 997 kg/m?3
Caudal masico de entrada de agua a BEP 5400 kg/s
Caudal masico de entrada de agua a plena carga 6850 kg/s
Salida de presidn total 1 [atm.]

Mostraremos algunos resultados de la tesis doctoral “Sediment Erosion in Hydro

Turbines” luego de la simulacion en la TABLA 2.2.

TABLA 2.2 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA TESIS, SEDIMENT EROSION IN HYDRO
TURBINES, POR UNIDAD DE GENERACION
CONDICION DE OPERACION VALOR DE VARIABLE

Rotacién 62.83 rad/s
Volumen de flujo 11.03 m3/s
Shaft Power 21.8 MW
Altura promedio 214.86 m
Eficiencia total 93.65

Los valores de las condiciones de operacion son bastante satisfactorios como
referencia para nuestro trabajo, ya que si hacemos una comparacion entre los valores de los
datos dados por OSINERGMIN y los resultados de la simulacién realizada en la tesis “Sediment
Erosion in Hydro Turbines” encontraremos unos resultados muy cercanos entre la simulacion

y la cuantificacion real.
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Usando un cuadro comparativo obtendriamos la TABLA 2.3:

TABLA 2.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS DATOS DE OSINERGMIN Y LA TESIS
SEDIMENT EROSION IN HYDRO TURBINES, POR UNIDAD DE GENERACION.
CONDICION DE OPERACION OSINERGMIN TESIS
Rotacion 600 RPM 62.83 rad/s (Aprox. 600 RPM)
Volumen de flujo 11 m3/s 11.03 m3/s
Shaft Power 21 MW 21.8 MW
Altura promedio 215 m 214.86 m

2.3 METODOLOGIA DE ANALISIS DEL FENOMENO DE CAVITACION

La metodologia experimental de la simulacion de cavitacién en las bombas centrifugas
consiste en estrangular la entrada de fluido, de esta forma estariamos simulando un aumento
de la altura de succion y luego de realizar la toma de pardmetros para un determinado caso
se procederia a estrangular un poco mas la entrada generando otro escenario para la medida
de parametros, esto concluye con un andlisis de los distintos casos presentados y con la
observacion de las condiciones en las que es probable la presencia del fendmeno de

cavitacion.

En el caso de las turbinas hidraulicas, esencialmente en las turbinas Francis, se realiza
un proceso similar, para crear un escenario en el que tengamos la presencia de cavitacion
debemos colocar una presidon determinada en la salida del fluido simulando una carga de
columna de agua en la salida, este valor de presidn se varia de forma gradual obteniendo los
escenarios que sean necesarios para un analisis integral de los fendbmenos que ocurran en

cada uno de ellos.

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado un andlisis computacional del
comportamiento de una turbina Francis, para este trabajo se realizé la simulacién del rodete
y del tubo difusor, colocando la variacién de la presion en la salida del difusor y recopilando la

informacidén requerida.

Este método de simulacidn no tiene valores que se deban asumir con rigurosidad para
todos los estudios que se realicen, estos pardmetros deben variar de acuerdo a las
dimensiones de la turbomaquina, el caso ideal es contar con valores reales medidos in situ y

contar con la geometria que represente a la turbomaquina de manera adecuada, es decir que
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cuente con las dimensiones mas aproximadas posibles para un buen analisis. Para esto se
requiere de un trabajo previo de campo o en su defecto contar con la informacién necesaria

para realizar la simulacion.

El método de extraccién de datos, asi como sus analisis seran expuestos en el item

5.2.2 de la presente investigacién.

2.4 FORMA DE CUANTIFICAR EL DETERIORO DE LOS ALABES

Con el simulador ANSYS en su mddulo CFX podremos identificar la ubicacién
geométrica de las zonas en que el flujo cambia, tales como variacién de velocidades o caidas
drasticas de presidn, con esta identificacion nos es mucho mds sencillos verificar las zonas de
la turbina propensas a cavitar. En el presente estudio ademds se implementa el analisis
multifasico del fluido, incluyendo la formacién de vapor, realizando un trabajo mds complejo

pero a su vez mas completo.

Una vez identificadas las zonas, el mallado se hace mas fino (volimenes de control
mas pequeiios), con esto tendremos resultados mucho mas consistentes. El problema de

este tipo de analisis es el gran costo computacional que ocasiona refinar la malla.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, no se ha desarrollado una teoria
precisa para cuantificar la cantidad de desprendimiento sélido de las partes de la turbina en
donde esté afectada por la cavitacidon; sin embargo usando los métodos computacionales
donde se incluyen algunos modelos de cavitacidn, llegamos a tener conclusiones importantes

sobre la ubicacidn de zonas de dafio y zonas propensas a este.
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CAPITULO IlI: SIMULACION FLUIDODINAMICA EN TURBINAS FRANCIS
APLICANDO ANSYS CFX

El uso del CFD nos ha traido un excelente avance en la prediccion de fendmenos y
analisis de los mismos, demostrando una gran eficiencia en zonas en las que a nuestro
parecer son imperceptibles, por la complicacion geométrica que muchas veces nos impide su

visualizacion.

El uso de los métodos numéricos nos brinda una gran ayuda, ya que sin estos nos seria
imposible de resolver los problemas que implican soluciones simultdneas de ecuaciones, para
estos fines nos ayudamos con el método de diferencias finitas, el método de elementos
finitos y del método de volumenes finitos. Sabemos bien que cada uno de estos métodos es
mas eficiente para una determinada discretizacidon del espacio de trabajo, ya que algunos
trabajan bien de forma lineal, otros con mallas estructuradas y otros con mallas no

estructuradas, el fin es obtener el menor costo computacional posible.

3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION ANSYS CFX

El software de simulacién ANSYS en su mddulo CFX estd disefiado para trabajar con el
método de volumenes finitos y usa una malla no estructurada para el sistema de mallado de
sélidos (mesh), ya que este es el mds adecuado para el uso de voliumenes finitos, usando un

dominio que ha sido discretizado en un conjunto de volumenes de control.

Para poder entender el solucionador de ANSYS debemos tener en cuenta que su
Solver (solucionador de ecuaciones) toma las ecuaciones fundamentales de la dinamica de
fluidos como la ecuacién de continuidad, ecuacidon de Navier Stokes, y la ecuacion general del
transporte de Reynolds, ya que estas ecuaciones engloban a los términos de masa, momento,
energia, etc. cada uno de estos términos son resueltos para cada volumen de control

definido, abarcando de esta manera la totalidad del volumen de control.

A continuacion veremos de forma breve las ecuaciones usadas para un analisis

fluidodinamico:
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ECUACIONES DIFERENCIALES DE CONSERVACION?!

Para poder simular correctamente una tipologia de flujo, la transferencia de calor u
otros fendmenos fisicos relacionados, es necesario en primer lugar definir en términos

matematicos los fendmenos fisicos involucrados.

Practicamente todos los fendmenos fisicos de interés de Mecdanica de Fluidos cumplen
con los principios de conservacion, las cuales son expresados en forma de ecuaciones en
derivadas parciales. De esta forma, la ecuacion de continuidad expresa la conservacién de la
masa; la ecuacion de momento expresa la conservacién del momento lineal; la ecuacién de la

energia expresa la conservacion de la energia total del flujo.

El conjunto de ecuaciones que describen la cantidad de movimiento, transferencia de
masa y calor, son ecuaciones en derivadas parciales que no tienen una solucién analitica

cerrada, pero se pueden discretizar y resolver numéricamente. Ellas son:
a) ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion diferencial para la conservacién de la masa, definida en coordenadas
rectangulares en un cubo infinitesimal de lados (dx, dy, dz) con densidad (p) y la velocidad
(V = tu+jv+kw).

dpu , dpv  dpw | Ip _
dx t dy T 9z = at 0 (3.1)

Si se toma el operador vectorial:
A0 )
V—la +]a + k (3.2)
Tenemos la ecuacion de conservacion de la masa:
ap =
PPl V(ip.V)=0 (3.3)

b) ECUACIONES NAVIER-STOKES

Definiendo a las fuerzas que actian sobre un elemento diferencial de masa (dm),

volumen (dV = dxdydz) y de velocidad (l_/:iu +jv+Ew) se tiene las ecuaciones

21 yéase bibliografia, referencia [31]
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diferenciales de movimiento. Los términos de esfuerzos de estas ecuaciones se los expresa en
términos de campos de presién (p) y velocidad, tomando en cuenta a la viscosidad absoluta
(1) . Donde posteriormente se tienen las ecuaciones de movimiento a las que se denominan
ecuaciones de Navier-Stokes.

Aplicando las ecuaciones para flujo incompresible con viscosidad constante se tiene:

ou du ou ou\ _ _dp (62u 92u E)Zu)
(6t+u6x+vay+waz)_pgx ax+“ 6x2+6y2+622 (3.4)
IR P12 D TSP T 'y
p(6t+uax+v6y+waz)_p'gy ay+“ ax2+6y2+622 (3.5)

aw aw aw aw\ _ _dp (azw 92w azw)
p(at+uax+v6y+waz)_p'gz az+“ ax2+6y2+622 (3.6)

Si se toma el operador vectorial obtendremos:

o S ey (3.7)

p % = —Vp + uv2v (3.8)

c) ECUACION GENERAL DE CONSERVACION

Tipicamente las ecuaciones de gobierno de la Mecéanica de Fluidos, como la que
describen la conservacién de la masa, momento o energia, estdn expresadas en términos de
variables especificas o intensivas, es decir de cantidades expresadas por unidad de masa. Por
ejemplo, la ecuacién de momento describe el principio de conservaciéon de la cantidad de
movimiento (mv) por unidad de masa.

Considérese una variable especifica ¢ definida sobre un volumen de control (VC) de
dimensiones Ax, Ay, Az, tal y como se muestra en la grafica 3.1. La variacion temporal de la

variable en dicho volumen de control se puede considerar a partir del principio de
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conservacién como:

Flujo neto ¢ que
entraenel VC por
las superficies

Generacion neta de ¢
enel interior del VC
respecto al tiempo

enel VC respecto +

[Incremento de gb]
del tiempo

De esta manera se plantea en cada volumen de control las ecuaciones generales de

conservacion (o transporte) para la masa, la cantidad de movimiento y la energia.

FIGURA 3.1

X+ Ax

VOLUMEN DE CONTROL

0 - re re
= J, ppdV+ ¢ ppvdA=¢ TVpdA+ [, SydV (3.9)

Temporal + convectivo = difusivo + fuente

Esta ecuacidn representa la expresidon general de transporte, en la que se tienen en
cuenta los términos convectivos, difusivos de generacién y/o destruccion y temporales de las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, conservacion de la energia y de las
especies. La variable ¢ es una variable genérica que segun el valor que adopte, nos entrega
ecuaciones como la de continuidad, cantidad de movimiento (u,v,w) y energia (h —
entalpia).

Esta misma ecuacién la podemos observar en forma vectorial para el volumen de

control de la FIGURA 3.1 y tenemos:

22D 1 V- (pig) = V- (TVg) + S (3.10)
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Temporal + convectivo = difusivo + fuente

Por tanto, se observa que en esta ecuacién general aparecen cuatro términos:

Término temporal, que representa la variacién local con el tiempo en el interior del
volumen de control; es decir, la acumulacién o disminucion de ¢

Término convectivo, que representa el transporte de la variable de un punto a otro
dominio por medio de la velocidad de flujo.

Término difusivo, que se corresponde con algunos de los fendmenos de transporte
gue ocurren a nivel molecular: la ley de Fourier para la difusién del calor; la ley de Fick para la
difusidon de la masa o la ley de Newton para la difusién de la cantidad de movimiento por
efectos viscosos.

Término fuente, para tener en cuenta fuentes de generacién o destruccion de la
variable transportada.

d) ECUACION DE ENERGIA TOTAL

La tasa de cambio de energia dentro de una regién material es igual a la energia
recibida por la transferencia de calor y trabajo. La ecuacién diferencial muestra en el primer
término del miembro de la izquierda el incremento de la energia (e) por unidad de volumen,
el segundo es la energia por conveccion por el flujo. En el otro miembro se tiene el flujo de
calor neto con el vector de flujo de calor (q), el trabajo de las fuerzas de superficie con el
tensor de tensiones (T;;) y por ultimo el trabajo por las fuerzas internas del cuerpo dado
Unicamente por la fuerza de gravedad (F) (Panton, 2000).

Zlp(e+35v?)|+V-[pv(e+3v?)| =V -q-V-(T-V)+pV-F (3.11)

> PROCEDIMIENTO PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES
Para resolver de manera numérica las ecuaciones anteriores, se efectian los

siguientes pasos:
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Se define un dominio computacional y se genera una malla o red de nodos. Estas definen
las celdas, para el caso de un dominio bidimensional son areas y para un dominio
tridimensional son voliumenes.

Se especifican Condiciones de frontera en cada lado del dominio (flujos 2D) o en cada cara
del domino (flujos 3D).

Se especifica el tipo de fluidos junto con las propiedades del mismo.

Se especifican los valores para una primera aproximacion de las variables de campo
(p,u,v,w,p ...). Estas son las condiciones iniciales.

Establecer un criterio de convergencia de la solucidn, especificando un nimero maximo de
iteraciones y un valor minimo para el residuo que se genera en la solucién de las
ecuaciones discretizadas.

Cuando converge la solucién se expresan las variables de campo mediante graficas faciles

de entender. Estos son los post-procesadores.

» PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL SIMULADOR

Para el correcto uso del simulador debemos definir los resultados que se estan

buscando, por ejemplo aumento de presiones, la velocidad de flujo de masa en algun lugar

especifico, cambios de temperatura o algunos analisis de fendmenos superficiales.

Muchas veces para el ahorro de gasto computacional se hacen simplificaciones, pero

se deben tener en cuenta como estas afectarian a los valores reales obtenidos y ver el grado

de precisidon que se requiere.

Para definir el dominio del modelo debemos contar con algunas condiciones de

frontera, y las condiciones de contorno del volumen de control tomado.

Una descripcion general del modo de simulacién seria la siguiente:

Debemos tener o crear un sélido, el cual serd nuestro modelo a seguir, luego definimos un

volumen de control que contenga a dicho sélido (figura 3.2).
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FIGURA 3.2 RODETE DE UNA
TURBINA FRANCIS

ii. Extraer la region sélida, quedandonos asi solo el volumen por donde va a pasar el fluido,
es decir nos quedaria el volumen del sélido que contiene al fluido que va a ser analizado,

el cual es llamado negativo (volumen de control) (figura 3.3).

FIGURA 3.3 NEGATIVO DEL RODETE
DE UNA TURBINA FRANCIS

iii. Definir la malla que se requiere en cada region del dominio (figura 3.4, recordando que
esta debe ser lo mas apropiada posible ya que vamos a resolver, en cada nodo o

volumen, las caracteristicas de interés, como los gradientes de velocidad, de presion,

temperatura, etc.

FIGURA 3.4 MALLADO DEL
NEGATIVO

iv. Configurar el Solver para un problema determinado (figuras 3.5 y 3.6), donde debemos
definir las propiedades del material y el fluido, seleccionamos los modelos fisicos

apropiados, como: La turbulencia, combustidn, tipo de flujo, etc.
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FIGURA 3.5 CONDICIONES DE
INGRESO EN EL RODETE

FIGURA 3.6 CONDICIONES DE
INGRESO Y SALIDA DE FLUIDO EN EL
CONJUNTO RODETE - DIFUSOR

v. Las ecuaciones de transporte de Reynolds se resuelven de forma
iterativa hasta llegar a la convergencia (grafica 3.1). Esta se alcanza cuando: Los cambios
en las variables de la solucidn de una iteracion a la siguiente son insignificantes. La
precisién de una solucién convergente depende de la precisidon de los modelos fisicos y
de la resolucién de malla, por lo general se dice que llegamos a una convergencia

aceptable cuando el error llega a valores de 10,

Momentum and Mass | Turbulence (KE) |

1.0e+00 —|

1.0e-01 |~

l.Ue—OZ—E - j \/\

-1 | =
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\triable Valug

1.0e-05 ]

1.0e-05 —

e S A A A B e S A E T S A B
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GRAFICA 3.1 CONVERGENCIA DE LAS ECUACIONES DE MASA Y MOMENTO
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vi. Examinar los resultados, para este fin usaremos algunas herramientas de visualizacién, con
esta informacién se puede calcular los resultados cuantitativos y cualitativos: Podemos
analizar las superficies del sélido observando los efectos provocados por los cambios de
presién e impacto de sélidos, en el caso de material suspendido en el fluido, de esta forma
podremos cuantificar y analizar el comportamiento de la cavitacién dentro del sélido

estudiado.

Recordemos que todos los resultados obtenidos van a depender de los modelos que
usemos como: El flujo turbulento, efectos de compresibilidad, las condiciones de frontera,
el dominio computacional suficientemente grande y la malla adecuada, la malla se refina

para mejorar los resultados en estos casos cambia la solucién de forma significativa.

3.2 ANALISIS DE DATOS TOMADOS EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

El presente estudio toma como referencia de analisis a la Central hidroeléctrica Cahua,
como bien se menciond en la seccion 2.1 usaremos los datos encontrados en compendios de
OSINERGMIN, los estudios del ingeniero Carranza Castro Florencio Heyner y del doctor Hari

Prasad Neopane quienes nos proporcionan los siguientes datos:

Caracteristicas generales por cada grupo de generacién:

Salto neto: 215 m

Caudal volumétrico: 11 ms/s
Potencia nominal: 21 MW

Turbina propiamente dicha por cada grupo de generacion:
Numero de turbina: 2

Fabricante: Riva Milano — Italia
Tipo de turbina: Francis normal

Numero de alabes guia: 16
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Nuamero de alabes del rodete: 13

Velocidad angular del rodete: 600 rpm

Peso:1.90 Ton

Generadores por cada grupo de generacion:

Fabricante: S. A. Brown, Boveri

Tipo: WV 280/12

Potencia Nominal: 27 500 kVA

Cos @:0.72

Tensién nominal: 10kV

Velocidad angular (w):62.83 rad/s

Velocidad nominal (N): 600 rpm

Frecuencia: 60 Hz

3.3 PERFIL DEL ALABE DE UNA TURBINA FRANCIS

Es muy importante analizar el comportamiento del fluido en su paso a través de los
alabes de la turbina, ya que es en esta zona donde se realiza la transformacién de la energia

hidraulica en mecanica.

Los alabes del distribuidor tienen un perfil similar al usado en aerodinamica, el cual
hace que el fluido que sale por la estela sea el mismo que entra al perfil de los alabes del
rodete, tratando de generar la menor pérdida de energia durante este proceso, es por esta
razén que el distribuidor gira, para que el dngulo de ingreso de fluido hacia los alabes de

rodete sea lo mds conveniente posible disminuyendo las pérdidas.
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El dlabe del rotor de una turbina (figura 3.7) tiene una geometria muy diferente a los
alabes del distribuidor, estos tienen la forma de un perfil aerodindmico simple, y los fijos al
rotor carecen de simetria. Se ha llegado a la geometria que se usa actualmente mediante

diversas pruebas que dieron como conclusién un perfil lo suficientemente eficiente para

realizar el mayor intercambio de energia posible.

FIGURA 3.7 ALABE DE RODETE
FRANCIS (Vista isométrica)

FIGURA 3.8 ALABE DE RODETE
FRANCIS (Vista YZ)

FIGURA 3.9 ALABE DE
RODETE FRANCIS (Vista XZ)

60.00 (mm)
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3.4 DESCRIPCION DE MALLA

DISCRETIZACION ESPACIAL
El primer paso en la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional, consiste en la
discretizacion espacial del dominio para posteriormente calcular sobre la misma la
aproximacion numeérica correspondiente.
Los métodos para la discretizaciéon del problema podemos clasificarlos en tres categorias
principales:
e Diferencias finitas.
e Volumenes finitos.
e Elementos finitos.
Como se menciond anteriormente el software ANSYS trabajara con el método de

volumenes finitos. Veremos de forma breve en que consiste este método:

METODO DE VOLUMENES FINITOS?2

El método de los volumenes finitos emplea directamente las ecuaciones de
conservaciéon en su forma integral. Este método discretiza las ecuaciones de conservacion de
la masa, cantidad de movimiento y la energia en cada uno de los poliedros del dominio, en los
gue previamente se realiza una discretizacién espacial.

La principal ventaja del método de volumenes finitos es que la discretizacion espacial
se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas
con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de las
diferencias finitas. Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es
muchisimo mas flexible (puede implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas);
por este motivo, el método de los volumenes finitos es el mas empleado para la resolucién de

flujos con geometrias complejas.

Todos estos métodos requieren una previa discretizacion geométrica (espacial) para
poder realizar la discretizacién de las ecuaciones que gobiernan el fluido. Basicamente,

existen dos tipos de mallado:

22 yéase bibliografia, referencia [13]
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v' MALLADOS ESTRUCTURADOS

Cada punto de la malla esta inequivocamente identificado por los indices i, j, k, en
coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son cuadrildteros en 2 dimensiones vy

hexaedros en 3 dimensiones.

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacién de los
elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas resulta muy
rapido y facil, sin mds que sumar o restar un nimero al valor del indice correspondiente. Las
mallas estructuradas pueden representarse en un sistema cartesiano o curvilineo. En el
primer caso, las lineas que configuran las celdas son siempre paralelas al sistema de ejes
coordenados; por el contrario, en los sistemas curvilineos, el sistema de coordenadas es

deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio.

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y mallas no
ortogonales. Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que la configuran
se cortan entre si con un dngulo de 90 grados. Algunos flujos pueden considerarse como
axisimétricos; en estos casos, las ecuaciones de flujo pueden ser expresadas en coordenadas
polares (r, 8), en vez de en coordenadas cartesianas (X,Y). Otra metodologia, relacionada con
los mallados estructurados, es la llamada técnica de la quimera. La idea basica es generar en
primer lugar, mallas separadas alrededor de cada una de las entidades geométricas en el
dominio. Después, las mallas se combinan de forma que se produzcan solapes de elementos.
Lo mds importante es la transferencia precisa de las cantidades entre las diferentes mallas y
la regidon donde se produce el solape. La ventaja de esta metodologia de mallado es que se
pueden generar mallas para problemas particulares sin tener que generar mallas particulares,
independientes unas de otras. Por otro lado, el problema de la técnica de la quimera es que la
conservaciéon de las propiedades de las ecuaciones de gobierno del fluido no es satisfecha

exactamente en la zona donde se produzca solape de mallas.

v/ MALLADOS NO ESTRUCTURADOS

Las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden particular. Los elementos de la

malla, en este caso, son una mezcla de cuadrildteros y tridangulos en 2 dimensiones,
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tetraedros y hexaedros en 3 dimensiones, ademas de poderse generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio.

El tipo de discretizacidn espacial a emplear, depende del tipo de discretizacion de las
ecuaciones empleadas, asi como de la estructura interna de datos empleados para resolver el
flujo. EI método de las diferencias finitas, que discretiza las ecuaciones de Navier-Stokes en
forma diferencial, requiere una malla estructurada de puntos en los que se guardan las
variables de flujo. Por otro lado, en el método de voliumenes finitos es necesario definir
puntos de control en cada volumen generado. Precisamente es, en esos puntos donde se
guardan las variables, que dependiendo del método que se emplee pueden ser definidos en
el centro del elemento (cell-centred) o en los vértices (cell vertex) de las celdas. (FIGURA
3.10). Estas mallas ofrecen gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas.

En la practica, es necesario determinar los parametros adecuadamente para obtener
una buena calidad de malla. El tiempo requerido por una computadora para generar un
mallado no estructurado es mucho menor que el de un mallado estructurado.

Otra ventaja de este tipo de metodologia, es que la solucidon obtenida depende del
refinamiento que se realice de la malla. Una desventaja de este tipo de mallado es el espacio

qgue la malla ocupa en una computadora, es decir, requieren mds memoria que los mallados

estructurados.
Ceniros de elementos Centros de los vértices
— "
it 2 1 g
FIGURA 3.10 T | o | ’ ! |
* 1 | : : ik
MALLAS CON NODOS CENTRADOS B s s
I e ||I i & | .il i i .':
EN LOS ELEMENTOS Y CENTRADOS | r* ‘ = o o | :
i | i F————2
z ! { Rl s / ! | f
EN LOS VERTICES £ ome i g |! . /
Lo -.__\_\__I_ o ""'“—-\.:___ o | |

MALLA DEL SOLIDO A SIMULAR:

Debido a la complejidad del sdlido que usaremos en nuestra simulacién
computacional, para obtener mejores resultados, se usaron mallas no estructuradas.
Tengamos también en cuenta que el sdlido completo consta principalmente de la unidn de
otros sélidos (rodete, caracol, dlabes distribuidores y tubo difusor) y cada uno tendra una
malla determinada para luego ser simulado en conjunto, esto sera para tener un ahorro

computacional considerable en la simulacion.
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Sin embargo se haran ciertas simplificaciones, las mismas que se mencionaran en el

capitulo siguiente.

FIGURA 3.11 MALLA NO
ESTRUCTURADA DEL RODETE

3.5 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones frontera se deben definir independientemente de la metodologia
empleada para resolver las ecuaciones de gobierno. Estas condiciones determinan el estado
de las variables fluidas en el momento en que se inicia el andlisis, es decir en el primer paso

del esquema de integracion.

Es posible tener condiciones de frontera de entrada, de salida o entrada/salida. Las
condiciones de entrada de flujo se especifican mediante las condiciones en el infinito (p*,
ue, u®, ve, we, P, T®), es decir antes de que el fluido atraviese el volumen de control

definido.
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CAPITULO IV: SIMULACION DEL FENOMENO DE CAVITACION EN LA
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

En este capitulo realizaremos una introduccién al anadlisis de la simulacién, definiendo
los valores de los pardmetros fijos y variables, también las simplificaciones usadas, para luego

cuantificar y comparar los resultados obtenidos.
4.1 DESCRIPCION DEL COMPUTADOR
Es necesario conocer los recursos computacionales, ya que de estos dependera el

tiempo en que se realizard la simulacion. ANSYS 14.5 tiene un requerimiento minimo para el

uso del simulador este se detalla en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 REQUERIMIENTO MIiNIMO PARA ANSYS 14.5

ELEMENTO VALOR

Windows 7 Profesional, Windows 8
Profesional, Windows Vista

COMPATIBILIDAD DE WINDOWS

COMPATIBILIDAD CON Intel(R) Core(TM) i3, Intel(R) Core(TM)
PROCESADORES INTEL i5, Intel(R) Core(TM) i7
MEMORIA RAM 4.0 GB

Sistema operativo 32bits, Sistema
operativo 64 bits

DISCO DURO PRINCIPAL 100 GB disponibles

TIPO DE SISTEMA

A continuacién en la tabla 4.2 detallaremos la informacién del sistema del computador

usado, verificando que cumple con los requerimientos minimos para ANSYS 14.5.

TABLA 4.2 INFORMACION DEL COMPUTADOR

ELEMENTO VALOR
USUARIO pc01-PC
GRUPO DE TRABAJO LABCEI
EDICION DE WINDOWS Windows 7 Profesional

Intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40

PROCESADOR GHz, 3.40 GHz
MEMORIA INSTALADA (RAM) 16.0 GB
TIPO DE SISTEMA Sistema operativo de 64 bits
DISCO DURO PRINCIPAL 208 GB disponibles (301 GB en total)
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4.2 DESCRIPCION DEL MALLADO USADO EN LA SIMULACION

Se realizé un testeo exhaustivo de simulaciones que inicié con un mallado por defecto
y posteriormente se fue afinando la malla hasta llegar a obtener la mads accesible para
nuestro andlisis. El testeo inicial se realizé usando al agua como fluido de trabajo; sin
embargo en las posteriores se usé en método bifasico (agua y vapor de agua) para obtener

mejores resultados y se tomod este método como referencia final.

Recordemos que el mallado dependié del volumen del sélido, la configuracién de la
malla para el analisis fluidodindmico (CFD) consiste en una distribucién de tetraedros lo
suficientemente pequefios como para obtener resultados confiables, ANSYS por defecto nos
da un mallado predeterminado este mallado se modifica haciendo los tetraedros cada vez

mas pequefios hasta llegar a la precision deseada.

En el caso de los dlabes fue necesario una configuracion especial de malla, ya que es
importante analizar las presiones, se usaron unas capas de tetraedros en los bordes donde se
haran mucho mads pequenos y ordenados, de manera que se aprecien mejor los resultados en
dichas zonas, a este proceso se le llama Inflation y se usaron Unicamente en los alabes del
rotor. Para asegurar un estudio mas exhaustivo se realizd la opcidn Face Sizing, en la que fue

posible dar un tamafio estandar (en tamano y forma), a una zona especifica.

La unién del rodete con el difusor fue un caso complicado, ya que la solucion de
ecuaciones que gobiernan el fluido una vez culminadas en la zona del rodete debian ser
solucionadas en el difusor, este intercambio requeria de una transicién especial de malla.
Para resolver este problema se realizé una malla especial (Face Sizing) en la zona de salida del
rodete y en la entrada del difusor, esta opcion nos permite que el mallado en la zona aplicada

sea Unicamente del tamafio especificado.

a) Mallado por defecto:
Esta es la malla con la cual se realizo los testeos iniciales (corridas del programa), una
vez que se concluyd que los resultados eran aceptables se procedid al ajuste de la malla

usando una primera y segunda aproximacién de un mallado optimizado.
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Tabla 4.3 Mallado por defecto

Domain Nodes Elements Tetrahedra
DIFUSOR 11582 53221 53221
RODETE 217331 1549953 1549953

All Domains 228913 1603174 1603174

b) Mallado optimizado:
A continuacién se presentan las dos aproximaciones de mallado optimizado
realizados, cabe mencionar que la segunda aproximacion es la que se usé para el trabajo

final, ya que el costo computacional era razonable y los resultados eran dptimos.

La optimizacion de un mallado no implicé Unicamente el aumento de la cantidad de
elementos (volumenes de control) en que se dividieron los sélidos analizados, también
implica el ordenamiento de ellos, asi evitamos las complicaciones en la solucién de las

ecuaciones de masa y momento durante la simulacién correspondiente.

Tabla 4.4 Primera aproximacion de malla 6ptima

Domain Nodes Elements Tetrahedra
DIFUSOR 14869 76577 76577
RODETE 447063 2347376 2347376
All Domains 461932 2423953 2423953

Tabla 4.5 Segunda aproximacién de malla 6ptima

Domain Nodes Elements Tetrahedra
DIFUSOR 21766 111332 111332
RODETE 447270 2348281 2348281

All Domains 469036 2459613 2459613

4.3 CONDICIONES DE FRONTERA USADAS EN LA SIMULACION

Existen parametros fijos y variables, estos afectaron el comportamiento del fluido
durante su paso a través de los pasajes entre dlabes y el difusor, este es el motivo por el cual
fue necesario conocer el valor de los parametros que gobernaron el flujo ya sean fijos o

variables.
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A pesar de que ANSYS mantiene por defecto algunos valores para las condiciones

iniciales, estos pueden ser cambiados con el criterio que el usuario vea conveniente.

a) PARAMETROS FIJOS

Altura neta: Se tomd en cuenta este valor ya que es de suma importancia para los

calculos de diserio.

H=215m

Densidad: En este caso mantuvimos el valor tipico de la densidad del agua, ya que
durante las pruebas en la central hidroeléctrica Cahua, este valor no afecté significativamente

a los calculos realizados.

3

p=997 2% a20°C

Temperatura: La temperatura tomada es la que se encontrd considerada en el disefio

original de la central hidroeléctrica.

T=20°C

Viscosidad absoluta: Este valor estd en funcidon de la temperatura a la que se

encuentra el agua. Se toma de tablas de propiedades del agua.

k
u = 1.005 9
m.s

Presion estdtica de salida: Para nuestro estudio se tomé como presion estatica inicial
de referencia P,;; = 100 000 Pa simulando una carga de 10 m.c.a a la salida, posteriormente
se realiz6 una disminucion gradual de este parametro y se fue analizando el comportamiento
del fluido para cada caso, el mismo proceso se realizé para distintos caudales hasta encontrar
el punto de maxima eficiencia (véase la grafica 5.8 COLUMNA DE AGUA EN LA SALIDA Vs
EFICIENCIA), se asumid este proceso ya que en la central hidroeléctrica Cahua no existen

dispositivos que nos muestren este valor.
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Gravedad: El valor de la gravedad varia con respecto a la posicidon a la que se haga
referencia, sin embargo en los cdlculos de disefio de la central se tomé el valor

correspondiente a nuestra latitud, el cual es:

m
g=981

Modelo de turbulencia: El modelo de turbulencia tomado es el SST (shear stress
transport), ya que es el modelo estandar para el uso de la dindmica de fluidos computacional,
este modelo mejord al modelo K-épsilon, SST tiene un consumo computacional mucho mayor
y el beneficio es un analisis mas detallado de capa limite. En ese sentido, es mas provechoso
para nuestro estudio el uso del SST ya que debemos hacer el analisis del comportamiento del

fluido es en esa zona.

Coeficiente de friccion: ANSYS considera por defecto que las superficies son lisas, pero
esto puede ser cambiado, el uso paredes rugosas trae consigo un costo computacional
mayor, ya que es necesario dar énfasis a un mallado mas numeroso a la capa limite, sin
embargo es valido considerar las paredes lisas ya que ANSYS muestra resultados muy

aceptables.

Hi,s = 0

b) PARAMETROS VARIABLES

Caudal: Este parametro tuvo que variar debido a que la simulacion se realizé para
diferentes condiciones de trabajo, de esta forma podremos ver la evolucidon del

comportamiento del fluido y su influencia en los componentes de la turbina.

Los caudales a usar para la simulacién fluidodinamica son los siguientes:

3 3 3 m3

m m m
Q=8—,88—,104 — ,11 —
S S S S

Presiones: Las presiones se expresan en unidades de altura (metros de columna de
agua), estos datos son encontrados de tablas teniendo como nivel de referencia la altura a la

gue se encuentra la central y la temperatura ambiente local.
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Tabla 4.6: Presiéon atmosférica?3

Tabla 4.7: Presién de vaporizacion?*

Altitud sobre el Presion
nivel del mar (m) | atmosférica (m)

0 10.33

100 10.21
200 10.08

300 9.96

400 9.83

500 9.71

600 9.58

700 9.46

800 9.34

900 9.22

1000 9.11

Altitud sobre el Presion de

nivel del mar (m) | vaporizacién (m)
10°C 0.125
15°C 0.173
20°C 0.236
25°C 0.320
30°C 0.430
35°C 0.570
40°C 0.745
45°C 0.970
50°C 1.250
55°C 1.610
60°C 2.040

Considerando que la central se encuentra a una altura de 873 m.s.n.m (nivel de

resultados:

Tabla 4.8: Pérdidas de altura?®

Presion io

Altitud sobre el . PreSIP f de

) atmosférica vaporizacion
nivel del mar (m)

(m) del agua (m)

800 9.34 15°C-0.173

873 9.25 20°C-0.236

900 9.22 25°C-0.320

referencia) y a una temperatura de 20°C se tiene como interpolacién los siguientes

Vapor de agua: Como se ha expresado en los capitulos anteriores el modelo de

cavitacion utiliza un proceso de transferencia de masa entre ambas fases, liquida y gaseosa,
que considera la ecuacidon de Rayleigh-Plesset?®. Esta Ecuacidn controla la velocidad de

generacién y condensacidn de la fase de vapor, y describe el crecimiento de las burbujas que

forma el vapor en un liquido.

23 Véase bibliografia, referencia [14]
24 yéase bibliografia, referencia [14]
%5 véase bibliografia, referencia [9]
26 yéase Anexo 1.
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Como condicidn inicial se colocdé como Fraccidén de vapor: 0 y como Fraccion de agua:

1, a media que se resolvieron las ecuaciones que gobiernan el fluido se detectaron zonas de

baja presion y se simuld la formacion de burbujas de vapor, asi mismo estas (de acuerdo con

el comportamiento del fluido) viajaron a zonas de alta presién en donde ocurren las

implosiones.

4.4 SIMPLIFICACIONES CONSIDERADAS

Antes de realizar la simulacién, se tuvo en cuenta que se debia realizarse la

optimizacidn de recursos, ya que el aspecto computacional es el mas costoso, por este motivo

se realizaron ciertas simplificaciones.

a)

b)

c)

d)

Solo se simuld el rodete de la turbina unido con el difusor, los elementos que se
obviaron fueron: el caracol, el distribuidor, la tuberia forzada y el embalse, si bien era
posible realizar una simulacién con todos los componentes de la central, debemos
tener en cuenta el tiempo que este proceso hubiera implicado debido a la cantidad
inmensa de elementos que se manejarian, esta simplificacion permitid focalizar
nuestro estudio en los componentes que normalmente se encuentran mas afectados

por la cavitacidn, que son los dlabes de rodete y el difusor.

Se considerd un flujo de tipo estacionario, aunque también puede ser posible
considerar un flujo no permanente pero esto requiere de un computador con un

potente procesador, ya que el costo computacional seria inmensamente mayor.

Se realizé una simulacién particionada en 4 series paralelas, esto quiere decir que el
dominio total fue fraccionado en 4 partes semejantes, las mismas que fueron

simuladas en simultaneo, esto nos trajo una mayor eficiencia computacional.

Si bien se realizdé un analisis fluidodindmico del comportamiento del agua y el vapor

de agua, en este trabajo se obviaron los estudios de la capa limite a nivel

microscopico.
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e) Se analizé la eficiencia de la turbina utilizando 4 caudales diferentes cada una con

presiones estaticas diferentes en la salida.

f) Se realizé la comparacion entre los resultados de la simulacién y los parametros

tomados en campo, estos incluyen los de disefo.

4.5 CONVERGENCIAS EN LAS SIMULACIONES

Una simulacion fluidodindmica puede darse por finalizada en caso de llegar una
convergencia (porcentaje de errores minimos) previamente establecidos por el usuario. Otra
forma de llegar a una solucién aceptable es fijar una determinada cantidad de iteraciones
luego de las cuales la simulacién culminaria, este tipo de convergencia es aceptable siempre y
cuando obtendriamos a una oscilacién peridédica de los pardmetros analizados y la
periodicidad oscile cercanamente a los porcentajes de error minimos establecidos, para flujos

bifasicos ANSYS recomienda como aproximacion 103 y para fluidos en una fase 104,

En el caso de una simulacién con un fluido en una sola fase, esta convergencia no
presenta problemas para ser alcanzada, ya que las ecuaciones que gobiernan el flujo son
resueltas sin problemas y la Unica dificultad que puede establecerse es la complejidad de la

geometria a través de la cual pasara el fluido.

El presente estudio se realizd con simulaciones bifasicas, la complejidad de
convergencia en estos casos fue amplia, debido a que al encontrar zonas de baja presién el
agua dio paso a la formaciéon de burbujas de vapor de agua, es decir una parte del fluido que
fue agua pasod a cambiar de fase convirtiéndose en vapor, en consecuencia las ecuaciones de
masa y momento presentaron serias dificultades para su solucién. Una de las condiciones
iniciales fue colocar Fraccién de vapor: 0 y como Fraccién de agua: 1, a medida que se
presentd estos cambios de fase, debido a la caida de presién, la Fracciéon de vapor y Fraccién
de agua fueron cambiando de valores, he aqui la complejidad del proceso de transferencia de
masa entre ambas fases, liquida y gaseosa, la misma que es gobernada por la ecuacion de

Rayleigh-Plesset?’.

27 Véase Anexo 1.
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Momentun andMass | Turbdence (KO) | Volume Fractions | Wall and Boundary Scale
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CAPITULO V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

5.1 ANALISIS NUMERICO DE DATOS TOMADOS EN CAMPO

El presente andlisis se basa en los datos recopilados por el sistema Scada que viene

operando en la central hidroeléctrica Cahua.

> ANALISIS CAUDAL - EFICIENCIA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

El siguiente cuadro fue extraido de la tesis “Mejoramiento de potencia de la central

hidroeléctrica Cahua”, la misma que pertenece a la data extraida del sistema Scada de la

central?®,

Caudal Eficiencia
6.00 84.31
6.20 85.00
6.40 85.62
6.60 86.28
6.80 86.89
7.00 87.45
7.20 87.98
7.40 88.48
7.60 88.92
7.80 89.34
8.00 89.76
8.20 90.11
8.40 90.44

00 0 00 O
N 00 O O

S
<
O
2
E
=
L
w

0 00 0
H 01 o

Caudal Eficiencia
8.60 90.74
8.80 91.02
9.00 91.26
9.20 91.42
9.40 91.58
9.60 91.65
9.80 91.62
10.00 91.49
10.20 91.32
10.40 91.07
10.60 90.80
10.80 90.48
11.00 90.10

CAUDAL Vs EFICIENCIA

9.60, 91.65

9
CAUDAL (m3/S)

GRAFICA 5.1 CAUDAL Vs EFICIENCIA

28 yéase bibliografia, referencia [9]
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> ANALISIS CAUDAL - POTENCIA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

De la misma manera presentaremos el grafico Caudal Vs Potencia, usando un cuadro

extraido de la tesis “Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua”, en este

caso ya que tenemos las potencias tanto en CV como en kW, realizaremos ambos graficos?.

Caudal Potencia (CV) | Potencia (kW) Caudal Potencia (CV) | Potencia (kW)
6.00 14501.32 10665.71 8.60 22370.43 16453.43
6.20 15107.33 11111.43 8.80 22961.31 16888.02
6.40 15708.42 11553.52 9.00 23545.08 17317.38
6.60 16324.18 12006.42 9.20 24110.50 17733.25
6.80 16937.76 12457.70 9.40 24677.76 18150.47
7.00 17548.30 12906.76 9.60 25739.11 18550.81
7.20 18159.07 13355.98 9.80 25739.11 18931.09
7.40 18769.56 13804.99 10.00 26227.13 19290.03
7.60 19372.70 14248.60 10.20 26701.97 19639.27
7.80 19976.42 14692.64 10.40 27151.00 19969.54
8.00 20584.96 15140.22 10.60 27591.09 20293.22
8.20 21181.86 15579.23 10.80 28012.61 20603.25
8.40 21777.95 16017.66 11.00 28410.00 20895.53

s
2
<
o
2
w
-
o
o

CAUDAL Vs POTENCIA (CV)

8 9
CAUDAL (m?/S)

GRAFICA 5.2 CAUDAL Vs POTENCIA

2 yvéase bibliografia, referencia [9]
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CAUDAL Vs POTENCIA (kW)

=
<
S
O
2
w
=
O
o

8.00 9.00 10.00  11.00  12.00
CAUDAL (m?3/S)

GRAFICA 5.3 CAUDAL Vs POTENCIA

Con los pardametros de diseno de la central hidroeléctrica Cahua procedemos al calculo del

numero especifico (ng).

H= 215 m
n= 600 RPM
P= 28410 cv
Q= 11 m3/s

Donde:

H: Altura neta.

n: Revoluciones por minuto de la turbina.

P: Potencia de la turbina.

Q: Caudal que pasa a través de la turbina.

Calculos para hallar las dimensiones del rodete:

VP

H1.25

ng=n (5.1)
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V28410
ng = 600 S
ng = 122.28

Ademas contamos con el valor del coeficiente de Thoma (o) tomado con los datos de
campo igual a 0.0550. Si usamos como referencia la grafica 1.10 CURVA DE FRONTERA DE
CAVITACION apreciamos que la central hidroeléctrica presenta un ligero problema de

cavitacion3°.

0,6

0,5
Curva frontera o(ng)

0,4 GRAFICA 5.4 CAVITACION

No cavitacion EN LA CENTRAL

0,3 HIDROELECTRICA CAHUA

0,2
0,1

0.055

100 122.28 200 300

5.2 ANALISIS NUMERICO DE LA SIMULACION

Este método de simulacidn consistidé en colocar una altura de presién en la salida del
difusor y realizar una variacion en los caudales de ingreso al rodete, de esta forma obtuvimos
una curva de eficiencia, para una determinada condicién de funcionamiento, posteriormente
variamos la altura de presién en la salida y obtenemos otra curva de eficiencia en una
condicién de funcionamiento diferente a la inicial. Este tipo de analisis usado es el mismo
empleado en laboratorios para el estudio de las bombas centrifugas, estas son estranguladas
en el ingreso hallandose una determinada curva de eficiencia, luego de realizar este proceso
para distintas condiciones de estrangulamiento se puede construir el diagrama de colinas de

la bomba. En ambos casos se puede hallar el valor del coeficiente de Thoma vy verificar la

30 yéase bibliografia, referencia [9]
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presencia de cavitacion en la turbomaquina, a su vez se puede analizar los casos en que la

turbomaquina trabajaria en forma éptima.

Los resultados obtenidos luego de las simulaciones, fueron extraidos directamente
con una tabla que maneja una serie de funciones propias de ANSYS, las mismas que facilitan
el cdlculo de algunos parametros importantes, como el torque y la presidn en ciertas zonas

especificas, en el caso de las presiones se realiza un promedio en el drea de estudio3!.

ANSYS reconoce algunas partes de la turbomaquina por defecto, para esto es
necesario nombrar correctamente las partes de la turbina tal como se muestra en las figuras

5.1Y5.2.

ANSYS

R14.5
Academic

Shroud

FIGURA 5.1 INGRESO DE FLUIDO AL RODETE

Shroud

Outlet

FIGURA 5.2 SALIDA DE FLUIDO DESDE EL RODETE

31 Véase bibliografia, referencia [2]
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Donde:
Inlet es el nombre con el cual ANSYS el drea de ingreso de fluido hacia el rodete.
Outlet es el nombre con el cual ANSYS el area de salida de fluido desde el rodete.
Hub es la superficie rotatoria del sélido en contacto con el eje de rotacién.
Shroud es la superficie rotatoria que no esta en contacto con el eje de rotacidn.
Blade es el nombre con el cual ANSYS reconoce a los alabes del rodete.

El torque es calculado por ANSYS, seleccionando la funcién torque y colocando el area

en el que se desea calcular el pardmetro.

Torque Blade = torque_z()@RODETE Blade
Torque Hub = torque_z() @RODETE Hub
Torque Shroud = torque_z() @RODETE Shroud

Usando esas nominaciones para las distintas partes del rodete que van a generar
torque, tendriamos que hacer la suma correspondiente para hallar el torque total.

Obteniendo la siguiente expresion:

Torque total = torque_z() @RODETE Blade + torque_z() @RODETE Hub + torque_z() @RODETE Shroud

De forma similar se procede para hallar las presiones en las areas deseadas,
seleccionando la funcidn areaAve(), que es la que nos dara el valor promedio en el drea que
especifiquemos, ANSYS reconoce a la presién como una variable (Total Pressure in Stn
Frame), esta variable la introducimos dentro del paréntesis de areaAve(), con lo que nos
quedaria la expresidn areaAve(Total Pressure in Stn Frame), al final colocamos el area en el

gue se desea calcular el pardmetro.

Presion Inlet = areaAve(Total Pressure in Stn Frame) @RODETE Inlet

Presion Outlet = areaAve(Total Pressure in Stn Frame) @DIFUSOR to RODETE Side 1

Donde:

Inlet es el nombre con el cual ANSYS reconoce al ingreso del rodete.
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Outlet es el nombre con el cual ANSYS reconoce a la salida del rodete.
DIFUSOR to RODETE Side 1 es el interfaz que se genera entre el rodete y el difusor.

Usando esas nominaciones para las distintas zonas de presion, tendriamos que hacer

la suma correspondiente para hallar la presién total. Obteniendo la siguiente expresion:

Presion total = areaAve(Total Pressure in Stn Frame) @RODETE Inlet — areaAve(Total Pressure in St Frame)@DIFUSOR to RODETE Side 1

La velocidad de rotacién es reconocida por “omega”, esta nos dara el valor de la velocidad en

rad/s.
Velocidad = omega

El caudal es calculado, seleccionando la funcidn caudal y colocando el area en el que
se desea calcular (este proceso es solo para visualizar el valor ya que, este parametro es

ingresado manualmente al inicio de la simulacién).

Caudal = massFlow() @RODETE Inlet
Donde:
massFlow() es el nombre con el cual ANSYS reconoce al caudal promedio.
RODETE Inlet se entiende como la zona de ingreso de fluido al rodete.

La eficiencia es un parametro que no es hallado por defecto en el simulador, ya que

esta depende de otras variables, su formula la detallamos a continuacién:

TX W

n = %0 (5.2)

Donde:

n: Eficiencia

7: Torque [J]

w: Velocidad de giro [rad/s]
P: Presion [Pa]

Q: Caudal [m3/s]
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Pero si usamos las expresiones antes mencionadas, la expresion que necesitamos es:

(torque_z()@RODETE Blade + torque z() @RODETE Hub + torque_z()@RODETE Shroud) * omega* 1000
(areaAve(Total Pressure in Stn Frame)@RODETE Inlet — areaAve(Total Pressure in Stn Frame)@DIFUSOR to RODETE Side 1) * massFlow() @RODETE Inlet

Eficiencia =

El coeficiente de Thoma es otro de los pardmetros que no serd posible obtener
directamente, ya que dicho parametro depende de la altura de aspiracidon, en este caso se
requiere de un analisis extra que no dependera directamente del simulador pero si de los

parametros extraidos con anticipacion, este analisis se explica a continuacion32:

Sabemos que para hallar la altura de aspiracion se usa la siguiente formula:

NPSH = 1’;27‘5 (5.3)

Donde:

NPSH: Altura de aspiracion.

Do2: Presion total a la salida del rodete.
Dy Presion de vaporizacién del fluido.
p: Densidad del fluido.

g: Gravedad.

Ademads sabemos que el valor del coeficiente de Thoma depende del valor del NPSH y

de la altura neta, teniendo con esto la siguiente expresién:

__ NPSH

0 (5.4)

o: Coeficiente de Thoma.
H,: Altura neta.

Si juntamos estas dos expresiones, obtendremos la siguiente férmula:

Po2—Pv
o=-L29_ (5.5)
Hp

32 yéase bibliografia, referencia [12]

Pagina 70



ANALISIS Y SIMULACION FLUIDODINAMICA DEL FENOMENO DE CAVITACION EN UNA TURBINA FRANCIS

Reduciéndola obtendriamos:

Po2—DPv

=—— (5.6)
p X g XHp

Esta es la expresidon que usaremos para calcular el valor del coeficiente de Thoma. Al
ver la ecuacién resultante podemos verificar que el coeficiente de Thoma en este caso
dependerd exclusivamente de la presidn a la salida del rodete, ya que los demas pardmetros

se mantendrdn constantes.

5.3 ANALISIS GRAFICO DE LA SIMULACION

Una de las bondades del software ANSYS es la visualizacién del comportamiento del
fluido durante su paso por todos los componentes de la turbomaquina, en este item veremos
graficamente ciertos parametros como las caidas de presién, velocidades, vorticidad, zonas

propensas a cavitar, entre otros.
»> CONVERGENCIA

La convergencia de la simulacién es aceptable, ya que las oscilaciones de los residuos
obtenidos pasan a ser periédicos (se mantienen en una variacidn constante) y este
comportamiento se repite durante todo el analisis de los distintos puntos de operacion de la
turbina, la gréfica (5.5) nos muestra el comportamiento de la convergencia para un Caudal

masico de 8.8 m3/s y Presién estatica de 7 m.c.a.

L0e400 4

L0e01 o

L0602 o

10603

wariable \Value

10604 -

10605

1.0e-06 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Accumulated Time Step

= RMS U-Mom (Buk) == RMS V-Mom (Buk) RMS W-Mom (Bulk) = RMS P-¥ol |

GRAFICA 5.5 PERIODICIDAD EN LA CONVERGENCIA PARA UN CAUDAL DE 8.8 m3/s
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de ella

En las graficas (5.6) y (5.7) podemos verificar que existid una periodicidad, pero antes

hubo una etapa de poca estabilidad, esto suele ser normal hasta que se llega a una

estabilidad de flujo, la misma que da inicio a las oscilaciones periddicas.

1.0e+00
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i “u i
10e02 1
Ty~
\\.‘
: e
3 - - —_ —— T B
%J LDE_O}_- e et e
I ]
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10e05
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GRAFICA 5.6 INESTABILIDADES DE CONVERGENCIA
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GRAFICA 5.7 ESTABILIDAD DE CONVERGENCIA
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En la grafica (5.8) podemos apreciar que el comportamiento de la turbulencia, luego
de la iteracidn 400 toma cierta estabilidad, manteniendo este comportamiento hasta el final

de la simulacion.

L0e400 <[
10e01 5l

10602 -

103 o

wariable Malue

10604 -

10605

1.0e-06 -

f T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Accumulated Time Step

= RMS KTurbKE (Bulk) RMS OTurbFreq (Bulk)

GRAFICA 5.8 ESTABILIDAD DE LA TURBULENCIA

» MALLADO DEL CONJUNTO RODETE - DIFUSOR

Sin duda el paso mas importante de una simulacidn es la definicién de la malla, ya que
en los volumenes de control definidos es donde se resolveran las ecuaciones que gobiernan el
flujo, para un buen desarrollo de estas ecuaciones se mallaron por separado el rodete y el

difusor, haciendo la optimizacion correspondiente, tal como se explica en el item 4.2.

A continuacién se mostraran detalles del mallado donde se trata de dara énfasis a las
zonas de mayor importancia, como vista de los pasajes de alabes, zona de ingreso al difusor,

configuracion de los tetraedros de la malla, entre otros.
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FIGURA 5.3 MALLADO DEL RODETE FIGURA 5.4 MALLADO DEL RODETE
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FIGURA 5.5 MALLADO DEL RODETE FIGURA 5.6 MALLADO DEL RODETE
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FIGURA 5.7 MALLADO DEL RODETE FIGURA 5.8 MALLADO DEL RODETE
(VISTA FRONTAL — CORTE 2) (VISTA ISOMETRICA — CORTE 1)
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FIGURA 5.9 MALLADO DEL RODETE FIGURA 5.10 MALLADO DEL RODETE

(VISTA ISOMETRICA — CORTE 2) (PASAJE DE ALABES)

- 1500.00 - i 0.00 1500.00 300}&00 {mm)
FIGURA 5.11 MALLADO DEL DIFUSOR FIGURA 5.12 MALLADO DEL DIFUSOR
(VISTA FRONTAL 1) (VISTA FRONTAL 2 — CORTE 1)
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0.00 1500.00 3000.00 {mm) _75(100 —2250'00 ]
FIGURA 5.13 MALLADO DEL DIFUSOR FIGURA 5.14 MALLADO DEL DIFUSOR
(VISTA FRONTAL 2) (VISTA FRONTAL 2 — CORTE 1)
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FIGURA 5.15 MALLADO DEL DIFUSOR
(VISTA SUPERIOR)
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FIGURA 5.17 MALLADO DEL DIFUSOR
(VISTA ISOMETRICA)

FIGURA 5.19 ENTRADA DEL DIFUSOR

(VISTA FRONTAL)

FIGURA 5.16 MALLADO DEL DIFUSOR
(VISTA SUPERIOR — CORTE 1)
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FIGURA 5.20 ENTRADA DEL DIFUSOR
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250,00 750.00

FIGURA 5.21 ENTRADA DEL DIFUSOR FIGURA 5.22 SALIDA DEL DIFUSOR
(CORTE 2) (CORTE 1)

> CAIDAS DE PRESION Y ZONAS PROPENSAS A CAVITAR

El mecanismo de formacion, viaje e implosion de burbujas de vapor, se detallé en el
item 1.3, del cual podemos afirmar que la cavitacidon y la caida de presion guardan una
relacidon directamente proporcional, es decir las zonas con mayor afeccién de la cavitacién

son aquellas que sufren la caida repentina de presion.

En la presente tesis fue posible la identificacién de zonas propensas a ser dafias por el
fendmeno de cavitacion, estas son visualizadas a través de representaciones graficas. En la
zona de ingreso al rodete tenemos las presiones mas altas tal como se muestra en la figura
5.23, sin embargo luego que el fluido viaja aguas abajo la presidon cae repentinamente,
siendo la zona de mayor caida de presion el extrados de los dlabes incluyendo toda la salida
del rodete, esto se aprecia en la figura 5.24. En la figura 5.25 vemos todo este proceso y
notamos que parte del intradds también es afectado por las caidas de presién, pero hay una

clara diferencia que hay entre la caida de presion en el extrados y el intradods.

En las figuras 5.26 y 5.27 vemos un plano que secciona la geometria del rodete y
difusor en forma simétrica, en dicho plano se plasma la variacion de la presién siendo la
zona mas critica la salida del rodete. Ademas desde la figura 5.28 a 5.32 vemos el
comportamiento superficial de las bajas presiones, las mismas que fluctian con el paso del
tiempo, sin embargo la zona de salida del rodete esta siempre afectada por una baja

presion.
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0.800 (m)

FIGURA 5.23 CAIDA DE PRESION - RODETE
(VISTA SUPERIOR)

FIGURA 5.25 CAIDA DE PRESION - RODETE
(VISTA FRONTAL)

170557
35279

FIGURA 5.24 CAIDA DE PRESION - RODETE
(VISTA INFERIOR)

FIGURA 5.26 PLANO DE CAIDA DE PRESION
(VISTA 1)

FIGURA 5.27 PLANO DE CAIDA DE
PRESION (VISTA 2)

FIGURA 5.28 SUPERFICIE DE CAIDA DE
PRESION (VISTA 1)
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FIGURA 5.29 SUPERFICIE DE CAIDA DE FIGURA 5.30 SUPERFICIE DE CAIDA DE
PRESION (VISTA 2) PRESION (VISTA 3)

FIGURA 5.31 SUPERFICIE DE CAIDA DE FIGURA 5.32 SUPERFICIE DE CAIDA DE
PRESION (VISTA 4) PRESION (VISTA 5)

> VORTICIDAD

Las grandes caidas de presién y las vorticidades que hay debido a la geometria del
rodete vienen acompafiadas de un fendmeno conocido en mecanica de fluidos como la
torcha, generado por las vorticidades en el paso del fluido, este fendmeno ayuda a que se
mantenga la baja presion en la salida del rodete. La torcha no es motivo de estudio en la
presente tesis, sin embargo es vdlido comentar que se han realizado muchos trabajos de
investigacidn sobre la interaccién entre la torcha y la parte estructural de las turbinas Francis,

en la referencia [22] se podra encontrar una explicacién detallada de este fendmeno.

A continuacion desde la figura 5.33 hasta la figura 5.42 veremos el proceso de

formacion de la torcha en una turbina Francis.
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FIGURA 5.33 FORMACION DE TORCHA FIGURA 5.34 FORMACION DE TORCHA
(VISTA 1) (VISTA 2)

FIGURA 5.35 FORMACION DE TORCHA FIGURA 5.36 FORMACION DE TORCHA
(VISTA 3) (VISTA 4)

FIGURA 5.37 FORMACION DE TORCHA FIGURA 5.38 FORMACION DE TORCHA
(VISTA 5) (VISTA 6)
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FIGURA 5.39FORMACION DE TORCHA FIGURA 5.40 FORMACION DE TORCHA
(VISTA 7) (VISTA 8)

FIGURA 5.41 FORMACION DE TORCHA FIGURA 5.42 FORMACION DE TORCHA
(VISTA 9) (VISTA 10)

> LINEAS DE CORRIENTE

A continuacion veremos como pasa el fluido a través de la turbomaquina, en la figura
5.40 vemos mediante vectores como ingresa el fluido hacia el rodete y su paro por él, hasta
su ingreso al difusor, en la figura 5.41 se aprecia una sola linea de corriente por cada alabe, a
su vez notamos el gran aumento de velocidad, motivo por el cual la presiéon cae tan
drasticamente. Desde la figura 5.42 hasta la 5.45 vemos graficadas las lineas de corriente del

fluido y su paso a través de su paso por el rodete y el difusor.
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FIGURA 5.40 VECTORES DE LINEA DE FIGURA 5.41 LINEAS DE CORRIENTE
CORRIENTE FIJAS A LOS ALABES

FIGURA 5.42 LINEAS DE CORRIENTE EN FIGURA 5.43 LINEAS DE CORRIENTE EN
EL RODETE (VISTA SUPERIOR 1) EL RODETE (VISTA SUPERIOR 2)

FIGURA 5.44 LINEAS DE CORRIENTE EN FIGURA 5.45 LINEAS DE CORRIENTE EN

EL RODETE (VISTA FRONTAL) EL DIFUSOR
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5.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

El primer andlisis de resultados que se realizé fue el de las eficiencias ya que
usamos diversos caudales y distintas condiciones de funcionamiento para cada uno de ellos,
al optimizar los resultados se depuran valores que no guarden relacién con los demas, lo cual
es un método estadistico estandar para la depuracion de datos. A continuacidn mostramos
los resultados de dicho andlisis y la grafica de eficiencia resultante, variando la presién en la

salida del sistema, como ya se menciond con anterioridad.

COLUMNA EFICIENCIAS PARA CADA CAUDAL DE AGUA
DE AGUA 8 m3/s 8.8m3/s | 10.4m3/s | 11m3/s
10 m.c.a 93.84 94.85 94.78 92.34
7 m.c.a 93.64 94.69 94.90 92.87
4 m.c.a 94.04 95.03 94.84 94.74
2.5m.c.a 93.75 95.18 94.82 92.28
1m.c.a 94.00 94.64 94.86 92.58

COLUMNA DE AGUA EN LA SALIDA Vs EFICIENCIA

——~— - ——————

<
O
2
—
—
e
w

P 4 6
COLUMNA DE AGUA EN LA SALIDA

8 m3/s 8.8 m3/s —10.4 m3/s 11m3/s

GRAFICA 5.9 COLUMNA DE AGUA EN LA SALIDA Vs EFICIENCIA

Es importante la interacciéon que hay entre la turbomaquina y el fluido, ya que esta
define la eficiencia que hay en el proceso de transferencia de energia, es decir la energia que
entrega la turbina. Esta interaccidn es posible medirla con el torque producido por los
componentes de turbomdaquina en contacto con el fluido. A continuacion se muestra los

resultados para el torque usando distintos caudales y se representan en una grafica.
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Caudal (m3/s) | Torque (J)
8 245,860.40

8.8 276,675.00

10.4 332,901.00

11 358,368.80

CAUDAL Vs TORQUE
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GRAFICA 5.10 CAUDAL Vs TORQUE

Luego de la depuracién de datos (las mismas que se pueden dar por inestabilidades
numéricas en las simulaciones) es preciso mostrar los resultados optimizados obtenidos para

los caudales mds estables, para los cuales se hallaron las eficiencias y los nimeros de Thoma.

Caudal (m3/s) | Eficiencia | 6 (Thoma)
8 93.85 0.0315
8.8 94.88 0.0494
10.4 93.56 0.0597
11 92.96 0.0615

THOMA Vs EFICIENCIA
® 94.88

EFICIENCIA

0.028 0.033 0.038 0.043 0.048 0.053 0.058 0.063
THOMA

GRAFICA 5.11 THOMA Vs EFICIENCIA
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CAUDAL Vs EFICIENCIA

g
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5 94.00
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CAUDAL (m3/S)

GRAFICA 5.12 CAUDAL Vs EFICIENCIA

Con los valores de caudal y eficiencia obtenemos la potencia de la turbina para cada

caudal:
P=pXxgxQxH,xnW) (5.7)

Asi para el caudal de 8 m?3/s, usando la ecuacién 5.7 para hallar la potencia,

tendremos:

3
99759 » 9.81™ % 8™ % 215 m x 0.9385
p—__m s s
1000000

P =15.79 MW

Asi para el caudal de 8.8 m3/s, usando la ecuacidén 5.7 para hallar la potencia,

tendremos:

3
99759 5 9.81™ % 88™ x 215 m x 0.9488
p— m s s
1000000

P =17.56 MW
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Asi para el caudal de 10.4 m3/s, usando la ecuacién 5.7 para hallar la potencia,

tendremos:

3
997% x 9.81;”—2 X 10.4"1T x 215 m x 0.9356
pP=
1000000

P = 20.46 MW

Asi para el caudal de 11 m3/s, usando la ecuacién 5.7 para hallar la potencia,

tendremos:
3
997% X 9.81;”—2 X 11mT x 215 m x 0.9296
P =
1000000
P = 2150 MW

Ordenando los valores de potencia para los caudales analizados obtendriamos los

siguientes resultados:

Caudal (m3/s) | Eficiencia | Potencia (MW)
8 93.85 15.79
8.8 94.88 17.56
104 93.56 20.46
11 92.96 21.50
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THOMA Vs POTENCIA
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Para el calculo de la altura de la cota de salida respecto al eje del rodete, vamos a

despejar una expresion conocida para hallar el valor del Thoma:

hy—h.—h
Hp
Despejando obtendriamos:
h, =h, —o H,—h, (5.9)

Tomando en cuenta los valores de pérdida de altura antes mencionados en la tabla
4.3, con una temperatura 20°C y que la altura neta es 215 m, a nuestro andlisis le

corresponderia a las siguientes pérdidas:

De la tabla 4.5: Pérdidas de altura33.

Altitud sobre el Presion Presion de
nivel del mar (m) atmosférica (m) vaporizacion (m)
873 9.25 0.236

3 véase bibliografia, referencia [9]
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Asi para el caudal de 8 m3/s, usando la ecuacién 5.9 para hallar la altura de la cota de

salida respecto al eje del rodete, tendremos:
he =9.25m —0.0315 x 215m — 0.236 m
hy =2.24m

Asi para el caudal de 8.8 m3/s, usando la ecuacién 5.9 para hallar la altura de la cota

de salida respecto al eje del rodete, tendremos:
hg =9.25m — 0.0494 X 215m — 0.236 m
hy =—-1.61m

Asi para el caudal de 10.4 m3/s, usando la ecuacion 5.9 para hallar la altura de la cota

de salida respecto al eje del rodete, tendremos:
hg =9.25m — 0.0597 X 215m — 0.236 m
hs, =—3.82m

Asi para el caudal de 11 m3/s, usando la ecuacidn 5.9 para hallar la altura de la cota de

salida respecto al eje del rodete, tendremos:
hg =9.25m —0.0615 X 215m — 0.236 m
hs =—421m

Ordenando los valores de Thoma para los caudales analizados obtendriamos los

siguientes resultados:

Caudal (m3/s) | o (Thoma) | Hs (m)
8 0.0315 2.24

8.8 0.0494 |-1.61

0.4 0.0597 |-3.82

1 0.0615 -4.21

Donde los valores de Hs representan los valores

de altura de aspiracidn tal como se muestra en la
figura 5.46 y el signo negativo indica que la cota

de agua esta por encima del rodete.

FIGURA 5.46 ALTURA DE ASPIRACION
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5.5 VALIDACION DE LA SIMULACION
a) VALIDACION GEOMETRICA

La tesis Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua presenta los
algunos planos estructurales del rodete de la turbina Francis usada en la central
hidroeléctrica Cahua, estos planos fueron una buena referencia para la creacién del rodete
gue simulamos. La concordancia geométrica del rodete junto al uso de pardmetros
conocimos, dio un grado mayor de confiabilidad a los resultados obtenidos. La geometria se

puede apreciar entre el ANEXO 4: PLANO DEL RODETE SIMULADO.
b) COMPARACION DE RESULTADOS

Tomando como referencia los resultados obtenidos con el caudal 10.4 m3/s (como se puede
ver en la grafica 5.8 COLUMNA DE AGUA EN LA SALIDA Vs EFICIENCIA, es el caudal que
mantiene relativa constancia en sus valores de eficiencia), se realizd una serie de
comparaciones entre los resultados de la presente tesis y los presentados en las tesis
“Sediment Erosion in Hydro Turbines” y “Mejoramiento de potencia de la central

hidroeléctrica Cahua”.

e COEFICIENTE DE THOMA: Para comparar el valor del coeficiente de Thoma vemos la tesis

“Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua”, ya que en esta se presentd

un breve andlisis del pardmetro de cavitacion.

o (Thoma)
TESIS 1 0.0550
SIMULACION 0.0597

Donde se observa que el valor del coeficiente de cavitacién en la simulacién es

muy cercano al presentado en el analisis de la tesis de referencia.

e ALTURA DE DESCARGA: La altura de descarga es un valor incluido en la tesis

“Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua”, la misma que fue usada

para hallar el valor del coeficiente de Thoma.

Hs (m)
TESIS 1 -3.90
SIMULACION| -3.94
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Vemos que los resultados de la simulacién sugieren una altura de aspiracion de -

3.94 m es decir que la cota en la salida de agua deberia estar por encima del nivel de

referencia del rodete. Al verificar el valor de la cota de salida en la tesis de referencia

podemos apreciar que la cota tiene el nivel aproximado al valor de la simulacion.

e POTENCIA: La potencia es un parametro cuyo valor estd incluido tanto en la tesis

“Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua” como en la tesis “Sediment

Erosion in Hydro Turbines”.

En la primera comparacion se tiene un valor aproximado al resultado obtenido en

la simulacion, a pesar que la tesis de referencia presenta mediciones experimentales, estas

aproximaciones son aceptables.

POTENCIA (MW)
TESIS 1 19.97
SIMULACION 20.46

En la segunda comparacién el resultado lleva un mayor margen de error, aunque

debemos tener en cuenta que el resultado de esta referencia también fue obtenido por un

método computacional y no con mediciones in situ como la primera.

POTENCIA (MW)
TESIS 2 21.80
SIMULACION 20.46

e EFICIENCIA: El cdlculo de eficiencia es condicionada al nivel de complejidad que tenga el

modelo, situdndonos en nuestro caso, la falta de fricciéon y las simplificaciones realizadas

nos resulta una forma de efectiva de transferencia de energia, por ende obtenemos

valores eficiencia mayores a los calculados en las pruebas de campo realizados en la tesis

“Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica Cahua”.

Los resultados muestran un modelo computacional aproximadamente 2% mas

eficiente que el experimental.

EFICIENCIA

TESIS 1

91.07

SIMULACION| 93.56
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De manera similar podemos analizar la comparacién entre el modelo computacional
de la presente tesis y la tesis “Sediment Erosion in Hydro Turbines”, encontrado valores muy
aproximados de eficiencia, cabe mencionar que si bien estos dos modelos son netamente
computacionales, los fendmenos analizados fueron diferentes. A pesar de esto los valores

mostrados de eficiencia son muy aproximados.

EFICIENCIA
TESIS 2 93.65
SIMULACION| 93.56
En resumen:
PARAMETRO | o (Thoma) | Hs (m) | POTENCIA (MW) | EFICIENCIA

SIMULACION 0.0597 -3.94 20.46 93.56
TESIS 1 0.0550 -3.90 19.97 91.07
TESIS 2 - - 21.80 93.65

c) CONVERGENCIA

En el libro “Simulacién numérica de turbinas Francis”, publicada por Francois Avellan
se muestra la figura 5.16, la misma que contiene a los residuos de las ecuaciones de
momento y masa (convergencia) en una turbina Francis con un caudal de 4.8 m3/s y una
potencia de 10 MW, perteneciente a la mini central hidroeléctrica La Herradura (ubicada en
Antioquia, Colombia), la misma que cuenta con dos grupos de turbinas con una caudal
nominal de 10 m3/s, generando un total de 20 MW de potencia, con un salto bruto de 244.5

m34.

En estos resultados el autor cita la confiabilidad de la simulacidn, ya que en la
convergencia no se detectan alteraciones y comportamientos inusuales durante su

desarrollo.

Los resultados de la simulacién que fue realizada de forma no estacionaria, tenian una
convergencia de 107, a pesar de que no se llegd a la convergencia se puede considerar como

factibles ya que estos mantienen una variacion constante a través del paso de las iteraciones.

34 yvéase bibliografia, referencia [7]
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d) GRAFICA THOMA - EFICIENCIA

En el libro Cavitation Pitting Mitigation in Hidraulic Turbines —Volume 2: Cavitation
Review and Assessment, publicado por el Electric Power Research Institute, se publicaron
graficas obtenidas experimentalmente que relacionan el comportamiento del Thoma con
respecto a la eficiencia (graficas 5.17 y 5.18), en términos generales estas graficas muestran a

partir de una caida de eficiencia del 1% se tiene la certeza de dafios por cavitacién en una

turbina Francis®>.

Haciendo mencidn a dichas graficas podemos afirmar que los resultados obtenidos en
la simulacién satisfacen al comportamiento experimental, si bien no podemos contrastar los
resultados en forma cuantitativa debido a la adimensionalidad de las graficas, podemos

contrastar la tendencia de la relacién Thoma — Eficiencia, ubicando los resultados en la cresta

de las gréficas.

—

|
e oo

|
|

CAVITATION COEFFICIENT -SIGMA {07)

EFFICIENCY (E) OR POWER (P)

GRAFICA 5.17 CAVITACION Vs EFICIENCIA (sin cavitacién)

(Cavitation Pitting Mitigation in Hidraulic Turbines)

35 véase bibliografia, referencia [12]
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
a) CONCLUSIONES

v Posteriormente a la simulacién y anélisis se realizé la comparacion con los datos de

campo:

PARAMETRO o (Thoma) | Hs (m) | POTENCIA (MW) | EFICIENCIA
DATO DE CAMPO 0.0550 -3.90 21 91.65
SIMULACION 0.0597 -3.94 19.97 93.56

Concluyendo que los resultados obtenidos con el simulador ANSYS 14.5, usando las

dimensiones y condiciones de operacion, son muy confiables.

v La condicién de maxima eficiencia de la turbina usada en la central hidroeléctrica
Cahua se presenta al utilizar un caudal de 8.8 m3/s, ya que con este caudal se ha
verificado que el proceso de transferencia de energia es éptimo al obtener una mayor

eficiencia, como se muestra en la grafica 5.11 Caudal Vs Eficiencia.

v' Considerando el Thoma de los datos de campo (0.0597) y el nimero especifico
(122.28) obtenidos de la tesis “Mejoramiento de potencia de la central hidroeléctrica
Cahua”?®, la central hidroeléctrica Cahua presenta ligeros problemas de cavitacién
segun la grafica 5.4 CAVITACION EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA; sin
embargo es posible el control de la variacion de la altura de descarga en caso de ser
necesario el incremento de generacion de potencia, esto es utilizando dispositivos de

control aguas abajo de la turbina.

v' Se validé la simulacién realizando la comparacién de resultados con las tesis de
referencias los cuales utilizaron datos reales de campo. Ademads se verificd que el
comportamiento de la convergencia es el adecuado segun el libro “Simulacién
numérica de turbinas Francis”3’ del ingeniero Santiago Lain Beatove. Ademas luego de

analizar la curva Eficiencia Vs Thoma del libro “Cavitation Pitting Mitigation in

36 véase bibliografia, referencia [9]
37 véase bibliografia, referencia [7]
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7”38

Hydraulic Turbines Volume 2: Cavitation Review and Assessment”® podemos ver el

mismo comportamiento de la curva generada con los datos extraidos de la simulacién.

b) RECOMENDACIONES

v' Es recomendable que en la central hidroeléctrica Cahua se evalie la posibilidad de
mantener un caudal de 8.8 m3/s, esto va a depender mucho de la demanda energética

pero se debe evaluar también los beneficios que esto implicaria.

v' Implementar un sistema de medicidon de nivel de la altura de aspiracién, ya que en las
tesis y la bibliografia revisada para realizar el presente trabajo no se encontraron
indicios de su existencia. Este pardmetro, como ya se vio en el desarrollo de la tesis,
marca una gran diferencia entre una turbina que estd siendo afectada por la

cavitacién y una que no.

v' Se recomienda el uso de controladores de vibracién de forma permanente para
efectos de pruebas en campo, con estos datos se podra medir de forma experimental

la influencia de la cavitacién en la turbina.

v' Se recomienda realizar diversos andlisis de fenémenos que ocurran dentro de la
turbina de la central hidroeléctrica de Cahua usando el simulador ANSYS, de esta

manera tendrian una buena referencia para optimizar el trabajo de la turbina.

v' Es recomendable implementar el presente trabajo de tesis con datos de campo
tomados in situ y evaluar los resultados obtenidos, ya que estos sirven como
referencia para el control energético de la central. Ademas es posible aumentar la
eficiencia energética de las centrales hidroeléctricas del sistema interconectado

nacional con la implementacién del andlisis y la simulacidon presentada.

38 yvéase bibliografia, referencia [12]
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CAPITULO VIII: ANEXOS
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ANEXO 1. MODELO NUMERICO DE CAVITACION!

El componente de la turbina hidraulica mas afectado por la cavitacion es el rodete, el
cual, dependiendo del numero de cavitacién, o numero de Thoma, (definido en la Ecuacién
8.24), sufre un tipo especifico de dafio por cavitacion (véase la Figura 8.10 y Avellan (2004)). A

este componente se le pueden aplicar dos metodologias para evaluar el riesgo de dafio por

cavitacion (Nennemann y Vu, 2007):
v" Anélisis de una sola fase (single-phase).
v" Andlisis de dos fases (two-phase).
La metodologia single-phase es un método indirecto para determinar el riesgo de dafio
por cavitacién a través de los valores en los cuales se iniciard la incepcién de cavitacién (Ait-

Bouziad, 2006), segun la Ecuacion 8.19. Este valor también indica el margen de presién de

vapor necesario para el inicio de la cavitacién (Avellan, 2004).

k=% 8.19
Y ( )
Donde:
2NPSE
P =5 (8.20)
_ Q
(p_nxwa3 (8.20)

Donde NPSE es la energia positiva neta de succién que determina el coeficiente
adimensional de energia Y. En las turbinas Francis, este nimero de cavitacidon debe cumplir la

condicidn o criterio definidos en la Ecuacion 8.21.

=2
k=-218 (8.21)

Es decir, la cavitacién aparece cuando k < 1.8.

1 véase bibliografia, referencia [7]
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La metodologia two-phase es un método directo que busca determinar la formacion y
el desarrollo de las burbujas. Esta metodologia se utiliza en el presente estudio para estimar el
riesgo de dafio por cavitacion, a través de la determinaciéon de la fraccidén de presion de vapor

generada en la turbina hidraulica, en las diferentes condiciones de operacion.

Figura 8.10 Zonas tipicas de erosidn por cavitacion para una turbina Francis. a) y b)
cavitacion de borde de ataque (leading edge cavitation); c) viaje de burbujas

(travelling cavitation bubble); y d) vortice entre alabes (inter-cavitation vortex)

Fuente: Avellan, F., Introduction to cavitation in hydraulic machinery, 2004

Como se puede ver, en ninguna de las dos metodologias mencionadas se define una
variable que estime la pérdida de material en un componente por efecto de la implosion sobre
las superficies sélidas de las burbujas de cavitacién.

No se mencionan, porque hasta ahora no existe una metodologia detallada que siga

todas las etapas que recorre el proceso de cavitacién (Ait-Bouziad, 2006),

Es decir:

e Incepcion de la cavitacién.

e  (Cavitacion desprendida (cavitation detachment).

e Cerramiento de la cavidad (cavity closure) e inestabilidad.
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Las metodologias two-phase modelan el proceso de cavitacion completamente,
excepto la etapa del colapso de burbujas (Nennemann y Vu, 2007), causantes del deterioro de
los diferentes componentes de la turbina que quedan expuestos al desgaste por cavitacion
(pitting cavitation).

A las metodologias de estimacion del riesgo de dafio por cavitacion, se les pueden

agregar dos metodologias para la estimacién de este riesgo de dafio.

La primera es del tipo indirecto, y tiene en cuenta la probabilidad de que la burbuja
implosione aguas abajo del sitio de su formacién. Este procedimiento, que busca medir el
riesgo de implosién de la burbuja, especialmente en las superficies sélidas o paredes del
rodete, su valor es una adaptacién del modelo de Cavitation Erosive Power, definido en Dorey,

Laperrousaz, Avellan et al. (1996), y viene dado segln la Ecuacion 8.22:
P,=-kp(C C3,er ST =
er — 5 p ( p max. + J) ref t L_c (8.22)

Donde Cj,max. €s el coeficiente de presion aguas abajo del lugar de formacion de
burbujas, o el nimero de cavitacién definido en la Ecuacién 8.24, V. es el volumen de las

cavidades, L. es la longitud principal de la cavidad y St es el nUmero de Strouhal.

El modelo utilizado para estimar la energia potencial contenida en cada burbuja es una

adaptacion del modelo definido en la Ecuacidn 8.22, y viene dado por la siguiente ecuacion:
Ep = (Paps + BV, (8.23)

La segunda metodologia busca determinar la velocidad de erosiéon por cavitacion,
inyectando burbujas en la zona donde comienza su formacidn, con el objeto de describir la
trayectoria que siguen, y asigndndole a cada impacto de las burbujas sobre una pared sélida
un impulso de presién, que serd la base para alimentar algunos modelos de erosiéon por

cavitacion, especialmente el modelo desarrollado por Karimiy Leo (1987).

El modelo implementado en ANSYS CFX se basa en la ecuacién de Rayleigh-Plesset, para

modelar el crecimiento de las burbujas generadas en el proceso de cavitacién.
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MODELO RAYLEIGH-PLESSET

Un flujo tiende a sufrir cavitacién a medida que el valor del nimero de Thoma (0 )
tiende a 0 (Baran, Bunea y Oprina, 2007). Este valor viene dado por la relacion definida en la

Ecuacion 8.24:

(8.24)

Donde
P : Esla presion de referencia.
Py : Es la presion de vapor.

1 e
5P Uy?: Representa la presién dindmica.

En el modelo de cavitacién se utiliza un proceso de transferencia de masa entre ambas
fases, liquida y gaseosa, que utiliza la ecuacidn de Rayleigh-Plesset.

Esta Ecuacion controla la velocidad de generacién y condensacion de la fase de vapor,
y describe el crecimiento de las burbujas que forma el vapor en un liquido, mediante la

Ecuacion 8.25:

d%R
dt?

3 dR 2 -
Byz 4 297 _ PP (8.25)

2 adt PFRB PF

Rp
Donde:
Rp: Representa el radio de la burbuja.
Dy : Es la presidn de vapor de la burbuja.
p : Es la presion alrededor de la burbuja.

or : Es la tension superficial entre el liquido y el vapor.

Al hacer las respectivas consideraciones, véase ansys (2006), la Ecuacién 8.25, que

describe el crecimiento de la burbuja, queda reducida a la Ecuacion 8.26:

dﬁ — E_Pv_p (8 26)
dt 3 pr '
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La velocidad a la que cambia el volumen de la burbuja viene dada por:

avg _ d _ 2 [+Pyp
28 = £ (2nRy*) = 4nR, (8.27)

3 pF

Donde la velocidad de cambio de masa de la burbuja esta definida por:

d ,zpv
ZiB—ng——émRBng 3pp (8.28)

La fraccién de burbujas por unidad de volumen

Ty puede expresarse utilizando la
siguiente ecuacion:

Tg = VBNB == %TI:RB:SNB (829)

Siendo: Ny la cantidad de burbujas por unidad de volumen.

Continuando, la transferencia de masa entre las fases viene dada por la siguiente

expresion en donde se asume vaporizacion:

_ A dmp _ 31gpXg /ng—p
Msg = Ng—2 = 2 3 on (8.30)

Si se requiere incluir el proceso de condensacidon en la transferencia de masa, la

Ecuacion 8.30 queda definida por:

My = F3T::g /ilp" plsgn(P —p) (8.31)

Donde: F es un factor empirico que tiene en cuenta la diferencia de velocidades de

condensacién y vaporizacién (ansys, 2006).
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La vaporizacién se inicia en lugares de nucleacion. La fraccion de vapor se incrementa
en los lugares de nucleacién, debido a que hay menos liquido. Esta condicién se considera al
modificar la vaporizacion r; en la Ecuacion 8.31, remplazéndola por la expresion 7, (1 — 1)

que define la Ecuacidén 8.32:

3Thuc (1—1g) pg E |Py—p|
Rp 3 prF

meg = F sgn(P, —p) (8.32)

Donde:
Thuc - ES la fraccidn de volumen de los sitios de nucleacidn. Nétese que

Rjp : Representa el radio de la burbuja en los sitios de nucleacidn.
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ANEXO 2. MODELO MATEMATICO DE TURBULENCIA USADO EN ANSYS CFX.

La mayoria de los flujos de ingenieria son turbulento, pero antes de simular con éxito
este tipo de flujos, es necesario comprender algunos conceptos basicos de la teoria de la
turbulencia y de modelado, en este anexo explicaremos el modelo de turbulencia requerido

para un analisis en CFD:

El flujo basico turbulento y uso de Modelos de Turbulencia, consiste en elegir un modelo
de turbulencia adecuado para un problema dado, asi como también especificar las condiciones

de frontera de turbulencia en las entradas.

Esto permite hacer la mejor eleccidon de los modelos de turbulencia disponibles y

opciones de contorno para cualquier problema dado.
TURBULENCIA:

Citando a: G. I. Taylor y T. von Karman (1937), podemos definir de forma relativamente
clara la turbulencia: “Turbulencia es un movimiento irreqgular que en general se presenta cuando
los fluidos, gaseosos y liquidos, se mueven prdoximos a superficies sélidas o cuando corrientes
contiguas del mismo fluido fluyen préximos o inciden mutuamente”. O de acuerdo a la
definiciéon cldsica de turbulencia de HINZE (1959), quien basado en la condicién de
irregularidad, da la siguiente definicidn: “Movimiento turbulento de un fluido es una condicion
irregular del flujo en la cual las diferentes magnitudes muestran una variacion aleatoria con el
tiempo y las coordenadas espaciales, pero de tal manera que estadisticamente se pueden
distinguir los diferentes valores promedios”.

La definicion moderna de la turbulencia estda asociada al empleo de los métodos
numeéricos computacionales para modelar la turbulencia. Asi, la definicién dada por la Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) dice: “La turbulencia es simplemente todo fendmeno debido al
movimiento irregular que ocurre a escalas por debajo de aquellas que son posibles de resolver

sobre una malla usada para propdsitos computacionales”.

Asi, desde este punto de vista, la definicidn de la turbulencia es relativa al tamafio de la
malla que emplea cada modelador. De este modo, lo que es turbulencia para un modelador
gue usa malla gruesa, puede constituir un flujo de fluido calculable para otro modelador que

usa una malla mas fina.

Entonces podriamos concluir que el flujo turbulento tiene que satisfacer

necesariamente la condicién de ser irregular.
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MODELO DE TURBULENCIA:

El modelo es un conjunto de férmulas, las mismas que nos permiten dar solucién a un
determinado fendmeno, un modelo de turbulencia es empleado para poder calificar y
cuantificar a un determinado problema fluidodindmico. Los flujos turbulentos pueden ser
analizados utilizando enfoques distintos, lo mas empleado es la resolucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes promediadas.

Los modelos de turbulencia hacen ciertas restricciones o simplificaciones con las
ecuaciones que gobiernan el flujo, es por eso que debemos seleccionar el modelo adecuado

para obtener los resultados dptimos requeridos.

METODOS DE CALCULO Y ANALISIS DE FLUJOS TURBULENTOS

El flujo turbulento se caracteriza por la tridimensionalidad y no estacionariedad, junto
con el amplio rango de escalas espaciales y temporales. Pero incluso las escalas mas pequefias
y con fluctuaciones mas rdpidas, la microescala, estdn aun varios érdenes de magnitud por
encima de las escalas moleculares. Se pueden aplicar por tanto las ecuaciones de constitucion
de la Mecanica de Fluidos para un medio continuo.

No es posible la resolucidn exacta de las ecuaciones de Navier-Stokes; sin embargo, en
los ultimos afios y debido a la rapida evolucion de los ordenadores y al desarrollo de algoritmos
especificos, ha habido un gran avance en su resolucién numérica dando lugar a la dindmica de
fluidos computacional (CFD).

La resolucién directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, o DNS (“Direct Numerical
Simulation”) es la manera mds evidente y precisa de predecir un flujo turbulento. Se resuelven
todas las escalas espaciales y temporales del flujo turbulento sin promediados o
aproximaciones; los Unicos errores provienen de las discretizaciones numéricas. La idea es tan
sencilla como dificil de llevar a la practica por lo alto de su coste computacional. Sin embargo,
su utilizacion practica queda limitada a geometrias sencillas con Reynolds bajos.

Dentro del amplio rango de escalas espaciales y temporales de los flujos turbulentos
son las escalas grandes las mas efectivas en el transporte de propiedades, mientras que las
menores escalas son mas débiles y su capacidad de transporte es menor. Teniendo esto en
cuenta, se puede intentar simular mas exactamente las escalas mayores, dando lugar a la
simulacién de los torbellinos grandes, o LES (“Large Eddy Simulation”). Debido a la mayor

universalidad y homogeneidad de las escalas pequefias, cabe esperar que estos modelos sean
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simples y que los ajustes necesarios, cuando se apliquen a flujos diferentes, sean escasos. Aun
asi, este tipo de simulacidon es exigente en cuanto a capacidad de los ordenadores y al tiempo
de célculo.

El tipo de aproximaciones que con mas frecuencia se utiliza en aplicaciones de
ingenieria para predecir flujos turbulentos son los basados en métodos estadisticos para su
estudio. Surgen asi los modelos basados en el promediado de Reynolds de las ecuaciones de
Navier-Stokes, o modelos RANS (“Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations”). A

continuacion se describen los principios bdsicos de estos métodos.

MODELO DE LA LONGITUD DE MEZCLA

El concepto de longitud de mezcla fue introducido por Ludwig Prandtl [1875-1953];
representa la distancia media, perpendicular al flujo, a lo largo de la cual una particula pierde
su cantidad de movimiento extra y adquiere la velocidad media que exista en la nueva posicion.

En realidad, el cambio es gradual.

ou

AU = l@ (3.1)

Prandtl dedujo que:
— 6U

—pu'v’ = —pl? | (3.2)
Siendo:
l=ky
k=04

y = la distancia a una pared.

VENTAIJAS:
» Es facil de implementar.
» Proporciona una buena prediccidn de chorros, capas de mezcla, estelas y capas limite.

> Esta suficientemente validado.

DESVENTAIJAS:
» Esincapaz de describir flujos con separacidn o recirculacion.

» Solo calcula propiedades medias y tensiones turbulentas.
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MODELO k-épsilon.

Este modelo requiere un menor esfuerzo computacional a comparacién de los demas
modelos, es por este motivo que sigue siendo uno de los modelos de turbulencia, mas usados
para la solucién de problemas fluidodinamicos. Sin embargo, existen situaciones complejas en
las que, aunque el modelo k- € reproduce cualitativamente las caracteristicas importantes del
flujo, sus resultados no son totalmente satisfactorios, en particular relacionadas con las zonas
de separacion del flujo (Bhajantri et al. 2003). Este método pretende corregir los defectos del
método anterior y permitir calcular flujos con recirculacién o separacién.

Se define la energia cinética turbulenta instantanea como:
K(t)=K+k (3.3)
Donde:

Energia cinética turbulenta media:
K=-(U+V2+W?) (3.4)
Energia cinética turbulenta:

k=—@? +v% +w?) (3.5)

VENTAIJAS:
» Es el modelo mas simple que solo necesita condiciones iniciales o de contorno.
» Buenos resultados para muchos flujos industriales: capas de cortadura, recirculaciones.

> Es el modelo mas validado.

DESVENTAIJAS:
» Mas costoso que el modelo de longitud de mezcla (2 ecuaciones diferenciales mas).
» Mal comportamiento en algunos flujos no confinados (estelas lejanas), flujos con capas

limites muy curvadas, flujos con rotacién, flujos desarrollados en conductos no circulares.
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ANEXO 3. CUADRO DE POTENCIAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA
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ANEXO 4. PLANO DEL RODETE SIMULADO
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ANEXO 5. PRESUPUESTO DEL TRABAJO DE TESIS
El siguiente presupuesto contiene los gastos promedio realizados para el desarrollo del
trabajo de tesis titulado “Andlisis y simulacién fluidodindmica del fenédmeno de cavitacion en
una turbina Francis”, los gastos estdn referenciados y presupuestados con fecha 5 de Enero del

2015.

TIPO DE GASTO COSTO (S/.)

BIENES 2 200
a) Material bibliografico. 600
b) Material de escritorio. 350
¢) Computador (18% costo

iriicial).p e 900
d) Papeleria. 200
e) Otros. 150
INFORMACION 1565
a) Digitacion. 135
b) Software especializado. 800
c) Internet. 480
d) Otros. 150
SERVICIOS 1250
a) Fotocopias. 450
b) Impresion. 350
c) Empastes. 150
d) Movilidad. 150
e) Otros. 150
COSTO TOTAL 5015




