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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se enfocé en la simulacidn de los tanques de almacenamiento
de la central Illuchi, mediante software CFD de cddigo abierto OpenFOAM. Se
empez6 con la fotogrametria mediante dron para levantar la geometria de la
estructura de almacenamiento de agua, posteriormente se modelo mediante software
CAD para su exportacion en archivo STL, con ello poder utilizar la herramienta
snappyHexMeshDict en la generacion del mallado interno del flujo ademas del solver
interFoam para fluidos incompresibles y el método RANS para resolver las ecuaciones
de conservacion de masa, energia y cantidad de momento en flujo multifasico. Al
obtener un mallado 6ptimo de la geometria, se consiguié reproducir la turbulencia
con el modelo k-¢ RNG, con el cual se representd aproximadamente el fendmeno de
turbulencia de los tanques. Se utilizé ParaView y Gnuplot para la visualizacion y el
andlisis de los resultados para su respectiva validacion con valores experimentales.
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error de 4.2 %y 3.3 % en la parte numérica para la central Illuchi 1 y 2 respectivamente
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EXECUTIVE SUMMARY

This research focused on the simulation of the storage tanks of the Illuchi plant,
using OpenFOAM open source CFD software. It began with photogrammetry by
drone to lift the geometry of the water storage structure, then it is modeled using CAD
software for export in an STL file, with this being able to use the snappyHexMeshDict
tool in the generation of the internal mesh of the flow in addition to the interFoam
solver for incompressible fluids and the RAN By obtaining an optimal mesh of the
geometry, the turbulence was reproduced with the k-¢ RNG model, with which the
phenomenon of turbulence of the tanks was roughly represented. ParaView and
Gnuplot were used for the visualization and analysis of the results for their respective
validation with experimental values. Finally, after 594 hours of computational
processing, overall results were obtained from the reproduction of the phenomenon
of the experimental part with an error of 4.2 % and 3.3 % in the numerical part for the
[luchi 1 and 2 plant respectively of the flow measurement at the outlets of the pressure
pipes, obtaining characteristics of the flow that could be captured in the simulation.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El Plan de creacion de Oportunidades (2021 - 2025), menciona en el eje de Transicién
Ecologica, que Ecuador ha instalado 6.745 megavatios (MW) en subestaciones de
distribucién, las cuales deberdn ser repotenciadas para atender la demanda actual
y futura dado el crecimiento de estd en 3,5 % anual, teniendo como meta al 2025
aumentar su capacidad instalada de generacion eléctrica a 1.518,44 (MW), una de las
politicas para cumplir con este propdsito es “13.2 Promover la gestion sostenible del
recurso hidrico en todos sus usos y aprovechamientos”, para la proteccion de caudales
de agua para consumo humano, produccién y generacion de energia [1]. Los tanques
de almacenamiento son una herramienta fundamental en la gestion de los recursos
hidricos [2], estos almacenan agua para ser liberada cuando aumenta la demanda
agricola o la produccién de pequefias centrales hidroeléctricas como es el caso de la
Empresa ELEPCO S.A. que dispone de la central Illuchi N°1 y N°2 con una capacidad
de generacion de 5,24 MVA y 6,50 MVA respectivamente [3], la dimension de los
tanques y la configuraciéon geométricas relacionan la capacidad y la superficie regada
por el fluido [4], esta relacion conlleva al andlisis y simulacion de los pardmetros que
definen el nivel de los tanques para mantener los valores esperados para el optimo
funcionamiento [5]. La propuesta que se presenta en este documento permitird conocer
la relaciéon de causa-efecto de la geometria y comportamiento del fluido dentro del
tanque [6]. Se hace necesario predecir como al variar las dimensiones del tanque
afecta en la distribucion de fluido [7] y su comportamiento, para lo cual se apoya en
el procesamiento de datos de los perfiles de velocidad de agua [8]. Esta investigacion
es de interés, porque se estudiard el comportamiento del fluido dentro del tanque de la
central Illuchi N°1 [9], que forma parte de una central en cascada a través de un canal
de tuberias alimenta a la central Illuchi N°2, el estudio contempla, el levantamiento de
la geometria en 3D del tanque de almacenamiento y el andlisis del comportamiento del

fluido dentro de este por medio de la simulacion numérica con CFD.



1.2 Justificacion

En Ecuador existen 71 centrales hidroeléctricas, de las cuales 66 son sin embalse que
representan una potencia efectiva de 3443 (MW) [10], estas utilizan canales que toman
una pequefia cantidad de agua del rio y derivan en un pequefia estructura de concreto,
la mayor parte de estas construcciones no cuentan con planos actualizados de los
tanques de almacenamiento, la central Illuchi es una de ellas [11], lo cual provoca
el desconocimiento del potencial hidrico tedrico aprovechable.

El presente trabajo de investigacion muestra que una de las herramientas para
pronosticar el comportamiento del fluido y su interrelacion con estructuras hidraulicas
es la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), que permite aproximarse a las
soluciones de las ecuaciones mediante técnicas numéricas, para obtener modelos
computacionales confiables que es necesario evaluarlos con datos experimentales a
partir de un modelo fisico [12].

En la actualidad para la caracterizacion del modelo geométrico de tanques de
almacenamiento de agua, se puede obtener mediante la fotogrametria aérea que
utiliza drones para la captura de imédgenes de la superficie geométrica del area de
estudio las cuales mediante el procesamiento de informacioén se pueden convertir en
modelos 2D [13], estos se pueden utilizar mediante software CAD obteniéndose un
plano 2D detallado y combinada esta técnica con el levantamiento de mediciones de
profundidad del tanque se obtiene un modelo tridimensional, al cual se puede extraer
la regién del volumen interno del fluido para el andlisis y simulaciéon que recurren
a soluciones numéricas las cuales pueden ser obtenidas a través de la Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) [14], que realizan las aproximaciones numéricas de
las ecuaciones de Navier Stokes [15], para la mejor comprensién del comportamiento
de los fluidos [16], una de las ventajas que ofrece el andlisis CFD es la reduccion
dréstica del tiempo y el coste de nuevos disenos, la posibilidad de analizar sistemas o
condiciones que son dificiles de simular experimentalmente.

Actualmente se dispone de varios estudios para comprender el comportamiento
del fluido en estructuras hidrdulicas, que permite el anélisis del modelo fisico pero
no requiere una instalacion, entre las herramientas utilizadas estdn los modelos
promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier — Stokes (RANS) que hace

posible este entendimiento [17], los modelos de dos ecuaciones son usualmente
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fin de predecir el comportamiento del agua en la naturaleza y su relacion con la es-
tructura, entre los mas conocidos el modelo K-¢, K-w y K-w SST por su bajo coste
computacional y buena aproximacion frente a otros modelos [18].

Este estudio se enfocard en la generacion de la geometria 3D y los patrones de
flujo del tanque [19], [6] para su andlisis y simulacién CFD. De ello se mostrard una

simulacién computacional del estado actual.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

 Simular los tanques de almacenamiento de la central Illuchi de la empresa eléctrica
provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. mediante Dindmica de Fluidos Computa-
cional

1.3.2 Objetivos especificos

* Revisar el estado del arte referente a caracterizaciéon de tanques de almace-

namiento mediante Dinamica de Fluidos

* Determinar los principales pardmetros que influyen significativamente en la car-

acterizacion de tanques de almacenamiento

* Simular mediante métodos numéricos aplicados a dindmica de fluidos el com-

portamiento del fluido en el tanque de almacenamiento

* Analizar la configuraciéon geométrica del tanque de almacenamiento



CAPITULO I

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 [Estado del arte

En el presente capitulo, se realiza una revision de los pardmetros que influyen
significativamente en la caracterizacion de los tanques de almacenamiento mediante
Dindmica de Fluidos Computacional, se describe los antecedentes investigativos,
marco tedrico, se exponen opiniones y criterios de la problemadtica, la conceptualizacién
y los fundamentos tedricos correspondientes.

La publicacion titulada ”Assessment of CFD model performance for flows around
a hydraulic structure of complex geometry” de Grivalszki, Fleit, Baranya, J6zsa
[20], considera que la simulacién de dindmica de fluidos computacional (CFD) se
ha convertido en una herramienta de investigacion ampliamente utilizada, pero para
muchos problemas, la configuracion del modelo numérico e incluso la seleccion de un
solucionador de dindmica de fluidos adecuado sigue siendo una tarea desafiante. Este
es el caso del andlisis de las caracteristicas de flujo alrededor de estructuras hidriulicas
geométricas complejas, donde la generacion de mallas 3D, la aplicacion de métodos
correctos de modelado, simulacién de turbulencias de superficies libres requieren
una amplia experiencia y conocimiento, por lo cual se debe considerar la adecuada
resolucion de malla, métodos de refinamiento de malla, simulacién y modelado de
turbulencia.

Hatamkhani, Shourian, Moridi en su investigacién ”Optimal Design and Operation
of a Hydropower Reservoir Plant Using a WEAP-Based Simulation—Optimization
Approach” [21], indican que el disefio y la operaciéon 6ptimos de un reservorio
hidroeléctrico es un problema de complejo, por lo cual desarrollan un modelo de
simulacién en el cual consideran las variables de decisién que incluyen la capacidad
de almacenamiento minimo de operacion del reservorio y la capacidad instalada de
la central eléctrica, mientras que las variables del reservorio se determinan utilizando
una politica de operacion predefinida de la central, después se examina el disefio y

operacion simultdneos del reservorio hidroeléctrico donde, ademas de las variables



de diseio y las del reservorio también se optimizan como variables operativas, los
resultados muestran que el disefio tiene mds impacto en el beneficio obtenido del
sistema comparando las operativas.

La publicaciéon de Hidalgo, Diaz, Erazo, Simbafia, ’Simplified simulation of
a small Pelton turbine using OpenFOAM” [22], indica que Ecuador ha tenido un
crecimiento en el sector energético con la implementacion de centrales hidroeléctricas,
por lo cual es necesario utilizar ingenieria inversa seguido de un andlisis numérico
para obtener el desempefio de pequeinas turbinas Pelton, debido a que no se tienen
las dimensiones de la geometria el objetivo es obtener un modelo tridimensional en
software CAD, que posteriormente serd exportados a OpenFOAM, la investigacion
realiza una simulacién numérica basica para mostrar que la ingenieria inversa se puede
utilizar para evitar construir modelos experimentales.

En la investigacién de Ladino, Santos, Garcia “Simulacién numérica CFD de la
estructura de control y del sistema de compuertas radiales—represa EI Quimbo” [23],
se revisa brevemente e indica que describir matematicamente el comportamiento
hidraulico en estructuras conlleva a ecuaciones diferenciales no lineales, estas no
cuentan con solucién analitica, pero es posible obtener soluciones aproximadas a partir
del método de volimenes finitos (FVM), el cual convierte un medio continuo con
variables infinitas en un medio discreto con geometrias estructuradas y condiciones
de borde y contorno determinadas.

En la mayoria de los estudios, el objetivo comun es solo maximizar la generacién
de energia o los ingresos de la venta de la energia generada, mientras que uno de los
propdsitos importantes de la construccion de las represas o tanques de almacenamiento
es la gestion de los recursos hidricos. Pero esta funcion generalmente se ignora
en las investigaciones realizadas sobre el disefio y operacion de los reservorios
hidroeléctricos. En el presente estudio, para la simulacién de los tanques de una
central hidroeléctrica, se emplea un enfoque de simulacién en el que se utiliza el
software OpenFOAM para desarrollar la simulacion del comportamiento del fluido
en el tanque de almacenamiento, teniendo en cuenta las dimensiones de los tanques
sus configuraciones geométricas que relacionan la capacidad y la superficie regada por

el fluido.



2.2 Elementos esenciales de una central hidroeléctrica

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo de una central hidroeléctrica tipica. Los

elementos esenciales de tal planta son los siguientes [24].

Zona de captacion

‘\\ Vilvula de
compuerta
Vilvula de Suministro
eutrnfla trifasico
g L]

| Turbina H :\]ternador]

Tubo de
aspiracion

Figura 1: Diagrama de flujo de una central hidroeléctrica [24].

2.2.1 Tanque de almacenamiento

El caudal varia considerablemente con el tiempo, por ejemplo durante la temporada
de lluvias, cuando el arroyo estd inundado, transporta una gran cantidad de agua en
comparacién con otras épocas del afio en que la cantidad de agua transportada es
considerablemente menor. Sin embargo, las demandas de energia normalmente no
corresponden a tales variaciones del flujo natural de la corriente. Como tal, se requiere

algin arreglo en forma de almacenamiento y tanque de depdsito de agua para la



regulacidon del flujo, de modo que esté disponible en la cantidad necesaria para cumplir
con los requisitos de la demanda de energia en un momento dado [25].

El tanque puede definirse como la incautacion de una cantidad consumible del
exceso de agua durante las temporadas de flujo excedente para su uso en las estaciones
secas. Esto se logra mediante la construccidon de una presa a través del arroyo en un

sitio adecuado y la construccién de un depdsito de presion en el lado aguas arriba de

la presa.

Rio Li
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—
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-
Consumo / 75::——"‘ — vl |
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!
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I

Represa I | J
[

N 4/

1 u_____ Casa de energia

hidroeléctrica

(b) Casa de maquinas con almacenamiento

Figura 2: Unidades hidroeléctricas con tanques y presas de almacenamiento [24].

Para analizar la energia que se produce en una central hidroeléctrica, se considera
no solo la altura del salto, sino también el caudal que sera turbinado, lo cual depende

de las condiciones especificas de la cuenca hidraulica [26].



A menudo se requiere que las turbinas satisfagan la demanda de energia alta cuando
el estanque suministra el exceso de agua requerida durante el periodo de lluvias. La
Figura 2 muestra la ubicacion de las casas de maquinas con el almacenamiento y

tanques de presion.

2.2.2 Modelo geométrico del tanque

El uso de un modelo geométrico bidimensional o tridimensional es, la primera decision
para la simulacién numérica, antes de iniciar en pormenores geométricos del caso
analizado [27].

Para obtener la geometria de la capacidad de almacenamiento de los tanques se
utilizard la técnica de la fotogrametria que permite limitar con exactitud la forma,
dimensiones y posicién en el espacio de un objeto, utilizando basicamente medidas
de una o més fotos tomadas por un dron [28], obteniéndose el drea delimitada de los
tanques (ver Figura 3), la toma de mediciones en campo para la profundidad del flujo

y su reconstrucciéon como se muestra en la Figura 4 a partir de un programa CAD.
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Figura 3: Ortomosaico del tanque de presion central de generacién Illuchi 1




Figura 4: Contorno del drea de interés en formato DXF

No es necesario modelar todos los detalles de la geometria (ver Figura 5), en
algunos casos se debe considerar simplificar la geometria (quitar la geometria), la
eliminacion de los detalles puede ahorrar mucho tiempo al generar mallas, asi que

se recomienda siempre que sea posible [29].

Geometria Original

Geometria Optimizada

Figura 5: Optimizacién de la Geometria



2.3 Dinamica de fluidos computacional

Un problema que afronta la simulacion mediante dindmica de fluidos computacional
es el tratamiento de las variaciones desordenados en las propiedades del flujo. Esto
se debe a la turbulencia, debido a que es un fendmeno inestable, irregular y dificil
de caracterizar [30]. Por lo cual, existen modelos numéricos para el cierre de las
ecuaciones de Navier-Stokes, que permiten reducir el volumen de célculos a realizar

ajustandolos a la capacidad computacional aprovechable.

2.3.1 Ecuaciones de gobierno

El fluido del tanque se considera flujo turbulento incompresible, en este tipo de flujos
gobiernan las ecuaciones de conservacion de masa y la ecuacion de Navier-Stokes de
Reynolds (RANS) [31], la ecuacién de continuidad o ecuacion de la masa se da en la

ecuacion 1, mientras que la ecuacién 2 muestra la de conservacion del momento.

P oS (o) =
o V-V =0 (1)

—

DV

Por = —VP + ,uVQ.V + pg 2)

En el flujo es estacionario, se anulan las derivadas respecto del tiempo (Ver

ecuacion 3):

V.(p.) =0 (3)

La ecuacion 4 muestra si es incompresible p = cte:

V.(V)=0 (4)

Es importante tener en cuenta que al asumir estacionario e incompresible es lo
mismo que transitorio e incompresible, porque la densidad es constante en el espacio

y el tiempo, con lo que la derivada del tiempo desaparece.

DV
Despejando pﬁ de la ecuacion 2 se tiene:
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DV [ov
1ot

Dt "o + (V.V)V] (5)
Se puede observar de la ecuacion 5 que aparece el término convectivo (V.V)V, que
es no lineal el cual causa que no se cierre el sistema de ecuaciones para el tratamiento
de la turbulencia, a fin de su resolucion se plantean distintos enfoques los cuales
se diferencian de acuerdo al uso computacional, se puede identificar tres modelos
simulacién numérica directa (DNS) [32], donde todas las dindmicas generadas a partir
de la Navier-Stokes se simulan en todas las escalas espaciales y temporales, también
el modelo Large-Eddy Simulation (LES) [33], que se resuelven computandose las
grandes escalas o el Renyolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) que modelan parte
del fendmeno con un menor costo computacional [34].
A continuacion, se muestra en la Figura 6 los métodos para la resolucion de la
turbulencia, donde el espectro de la energia cinética de la turbulencia k en funcién de

la onda £ = 27/ en donde se puede observas los métodos DNS, LES y RANS [18].

A

kix)
Modelado por el RANS

Calrculade por el DNS

Calculado por LES Modelado por LES

L 2

j X

Figura 6: Métodos para la resolucion de turbulencias DNS, LES y RANS [18].

2.3.2 Modelos de turbulencia

A pesar de décadas de estudio, no existe una hipétesis tedrica para modelar la evolucién
de flujos con turbulencia, para representar de manera realista un problema dado, de
la Figura 6 se puede concluir que existe compensacion entre la precision y el costo
computacional para cada modelo de resoluciéon de turbulencia, en la Figura 7 se

muestra el incremento de costo computacional de los modelos RANS y LES [35].
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Modelo de transicion SST

Modelos LES

Figura 7: Incremento de costo computacional en modelos de turbulencia [35].

El modelo LES definitivamente tiene la capacidad de producir resultados con
mayor precision y confiables que las simulaciones del método RANS, desafortunadamente
LES tiene una mayor complejidad de simulacién y un costo computacional mucho
mayor debido a que resuelve una mayor parte del flujo, sin embargo, la mayor
complejidad de la simulacién hace que sea mas ficil arruinar una simulacién LES
que una RANS [35], del tipo RANS, los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son
usualmente utilizados , entre los més conocidos el modelo K-¢, K-w y K-w SST por su

bajo coste computacional y buena aproximacion frente a otros modelos [18].

2.3.2.1 Modelos de turbulencia de dos ecuaciones

Debido a la importancia de las caracteristicas del flujo en un canal de transporte de
agua, se han realizado muchos intentos para modelar las caracteristicas del flujo.
El tratar de reemplazar los costosos, lentos enfoques experimentales y los modelos
analiticos con procedimientos de simulacién numérica que utilizan dindmica de fluidos
computacional (CFD). La seleccién del modelo de turbulencia adecuado es uno de los
problemas mds importantes para este tipo de modelado numérico se tiene el k-¢, k-w
k-w SST, existe una compensacion entre la precision y los costos computacionales para

cada uno de estos modelos (Ver Figura 7), [36].
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2.3.2.2 Modelo k-¢

El k-épsilon (k - €) se usa para simular las caracteristicas de fluyjo promedio en
condiciones turbulentas. Pertenece a la familia de modelos de turbulencia de Navier
Stokes (RANS) con promedio de Reynolds, en la que se modelan todos los efectos de
la turbulencia, resuelve dos ecuaciones de transporte la primera es la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion (¢) la cudl determina la tasa de disipacion, para
la condicidn inicial de la turbulencia isotrépica, la energia cinética turbulenta se puede

calcular mediante la ecuacién 6 y la ecuacién 7 [35]:

3
k= 5(]|Uref’)2 (©6)

Donde:
I = Intensidad de turbulencia[%]

U5 = Velocidad de flujo de referencia [ms~1]

Para el célculo de la turbulencia isotropica en k-¢, la tasa de disipacion se puede
estimar con la ecuacion 7:
(07515
_ n

A @

Donde:
(), Una constante de modelo igual a 0.09 por defecto [-]
L = Una escala de longitud turbulenta de referencia [m]

La viscocidad turbulenta se puede estimar con la ecuacién 8 [35]:

2

k
vt =0.09— ®)

Donde:
k = Energia cinética turbulenta

e = Turbulencia isotrdpica en epsilon
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2.3.2.3 Modelo k-w

Este modelo captura el efecto de las condiciones de flujo turbulento, es un modelo
de dos ecuaciones de conservacion, indica la conveccion y la difusion de la energia
turbulenta, las dos variables transportadas son, la energia cinética turbulenta k se puede
calcular igual que en el modelo k-€ con la ecuacién 6, mientras que la tasa de disipacién

w se pude calcular con la ecuacién 9 [35]:

k0'5

W= —r
CO%,

(€))

Donde:
(), Una constante de modelo igual a 0.09 por defecto [-]

L = Una escala de longitud turbulenta de referencia [m]

2.3.2.4 Modelo k-w SST

SST es el transporte de esfuerzo cortante en capas limites de gradientes de presion,
este cambia a k-e el comportamiento en corriente libre evita los problemas de k-w que
es sensible al flujo de entrada libre, proporciona prediccion del flujo de separacion,
también explica el comportamiento en gradientes de presion adversos, el lado negativo
del modelo es que produce algunos niveles de turbulencia grandes en regiones con
una tension normal, como regiones de estancamiento con fuerte aceleracion, la energia
cinética turbulenta £ se puede calcular igual que en el modelo k-¢ con la ecuacién 6,
mientras que la tasa de disipacién w con la ecuacién 10 [35]:
kO 5

w=Cy"— (10)

Donde:
(), Una constante de modelo igual a 0.09 por defecto [-]
L = Una escala de longitud turbulenta de referencia [m]
La viscocidad turbulenta para los modelos K-w y k wSST se puede estimar con la

ecuacion 11 [35]:

vt =

SIS

(1)
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Donde:
k = Energia cinética turbulenta

e = Turbulencia isotropica en K-w y k wSST

2.3.2.5 Intensidad de turbulencia

Para cualquiera de los tres modelos k-¢, k-w o k-w SST, en el desarrollo y uso de
un modelo matematico para pronosticar el resultado de la turbulencia, no existe una
hipétesis tedrica para modelar la evolucion de estos flujos de turbulencia. Para modelar
de manera realista un problema dado, es importante identificar la intensidad de la
turbulencia de entrada a continuacién hay algunos ejemplos de estimaciones tipicas

de la intensidad de la turbulencia entrada [37].

o Alta turbulencia estimada entre 5,00 % y 20,00 %, se utiliza en casos de flujo de
alta velocidad dentro de geometrias complejas como ejemplos, intercambiadores

de calor, flujo en equipos giratorios como ventiladores, motores, etc.

* Turbulencia media de entrada estimada es de entre 1% y 5% que es en flujo en
geometrias no tan complejas o flujos de baja velocidad como ejemplos, caudal

en grandes tuberias, caudales de ventilacion, etc.

 Turbulencia baja por debajo del 1,00 % se utiliza en situaciones de fluidos
quietos o extremadamente viscosos, tiuneles de viento de muy alta eficiencia

como ejemplos flujo de salida a través de vehiculos, submarinos, aviones, etc.

2.3.3 Mallado en estructuras

Las ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan el comportamiento de los fluidos,
no tienen método analitico conocido por lo que es necesario el uso de los métodos
numéricos [38]. Por lo cual se divide el dominio del caso analizado descomponiendo la
geometria en una malla en la que el modelo aproximard los resultados para las variables
estudiadas [27]. La importancia de la generacién de una malla adecuada para la
simulacion es porque estd incluida en los resultados [39], por lo cual se debe considerar
un adecuado disefio para que los resultados del modelo generado sean independientes

en lo posible de la malla y que inicamente sean dependientes de los pardmetros fisicos
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y las condiciones de contorno. Se puede diferenciar 3 clases de mallado (ver Figura

8):

* Estructurada: Las mallas estructuradas o cuadrildteras (cuddruples) proporcionan
ventajas en comparacion de las mallas no estructuradas en relacion con el calculo
numérico. Pero cuando se tratarse de superficies cerradas, su distribucion regular
puede necesitar algunos cambios. Se puede mencionar que, en la proyeccion de
mapa de la tierra, la singularidad en la cuadricula de latitud y longitud aparece en
el polo. Si la superficie tiene limites que precisan a la rejilla a converger a estos,
puede ser necesaria la introduccién de singularidades, no solo para minimizar la
distorsion de la cuadricula, sino que son esenciales un cierto nimero minimo de

estas para facilitar el disefio de una rejilla de malla [40].

* No estructurada: Las aplicaciones en las mallas no estructuradas son solo
con elementos simples (tridngulos en dos dimensiones, tetraedros en tres
dimensiones), tiene la ventaja en la generacion de la cuadricula que es rapida
en comparacion con el estructurado cuando la geometria de la superficie a
mallar es compleja. Los efectos de la calidad de la cuadricula se estudian
perturbando aleatoriamente las mallas base y catalogando la convergencia del

error en funcién del tamafo de la cuadricula [41].

» Hibrido: Las mallas hibridas pueden combinar la capacidad de resolucién
obtenida de sus elementos estructurados, con la flexibilidad geométrica de las
cuadriculas simples no estructuradas. Las ventajas de las mallas hibridas se
pueden mejorar mediante la introduccién de tipos de elementos adicionales en
la rejilla hibrida tradicional, generalmente compuesta por prismas y tetraedros.
Por ejemplo, colocar hexaedros locales en las regiones viscosa y de estela puede
ahorrar significativamente la cantidad de elementos. La inclusion de hexaedros
requiere el uso de pirdmides como elementos amortiguadores entre hexaedros y

tetraedros, lo que complica la aplicacion de métodos de solucién numérica [42].

2.3.3.1 Generacion de malla

Las mallas mal generadas o deformadas pueden contener celdas de mala calidad, lo

que reduce la precision del solucionador de dindmica de fluidos computacional (CFD).
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Figura 8: Mallas estructuradas, no estructurada e hibrida [43].

Ademas, los métodos ineficientes de deformacion de la malla pueden convertirse en
el cuello de botella de todo el proceso, los procedimientos de generacion y deformacion
de la malla deben ser automatizados, escalables, robustos y computacionalmente

eficientes, en la Figura 9 se muestran las principales técnicas de mallado hexaédrico

[43].
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Figura 9: Tipos de mallado hexaédrico [43].

La Figura 10, ofrece la vision subjetiva de la aplicabilidad de diferentes métodos
de mallado en el célculo de la solucion de Navier Stokes de alto nimero de
Reynolds, el método estructurado de bloques multiples logra una buena precision,
pero su aplicacion requiere mucho tiempo. Las mallas tetraédricas con elementos
anisotropicos en la region de la capa limite son més féciles de crear, pero su precision
es cuestionable. El método estructurado esta en diagonal, por lo tanto, representa un

compromiso entre la facilidad de uso y la precisiéon de la supuesta solucién de flujo
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viscoso. El mejor tipo de cuadricula debe estar cerca de la diagonal y lo mas lejos

posible del origen [44].

A Multibloque
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Viscosa Hibrido
Prismitico/
Tetraédrico
e
Estructurado
Overset
e
s Tetraédrico
4 Anisotropico
s
Ve
7 Metodos
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Facihidad de uso

Figura 10: Diferentes tipos de mallado en simulacion RANS [44].

Durante la generacion de la malla, también se debe verificar la calidad, también se
debe definir las superficie limites, donde se aplicardn las condiciones adicionales, si
no define estas superficies separadas, se tendréd una superficie y no se podré aplicar las

condiciones de borde.

2.3.3.2 Parametros de calidad de malla

Las mallas de mala calidad causardn errores de discretizacién. La resolucién de la
cuadricula, la clasificacion, la relacion de aspecto, la asimetria y la ortogonalidad
son caracteristicas importantes que afectan la estabilidad numérica de la calidad de
la cuadricula y la precision de los resultados. Es importante asegurarse de que se
debe construir una malla que no sea demasiado gruesa para que la solucion se pueda
modelar con precision, una malla que sea lo suficientemente fina para garantizar que
se capturen las caracteristicas de geometria y flujo, por otro lado, una malla que sea
demasiado pequena puede producir resultados no fisicos [35].

La distribucion de las celdas en la cuadricula es importante, estas no siempre son
necesariamente uniformes, para la optimizacién de un problema de flujo dado. En

algunas areas problematicas de las cuencas hidrogrificas pueden requerir atencién
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especial, las cuales pueden incluir regiones de cambios rdpidos, altos gradientes,
reinsercion de flujo, separacién o recirculacion y flujo zonas cercanas a pared. Para
resolver todos los detalles en estas areas, la malla se puede refinar localmente, para
una resolucion precisa de la capa limite hacia la pared, se prefiere la configuracion del
elemento cuadrildtero o hexaedro. Siuna malla se refina en ciertas regiones, se requiere
una clasificacién suave entre las dreas de malla gruesa y fina para garantizar la calidad
general de la malla y la precision de la solucion la Figura 11 ilustra la diferencia entre

una transicion suave y precipitada [35].

Transicion precipitada Transicion suave
Figura 11: Transicién de malla precipitada y suave [35].

La proporcion de las celdas contigua no deben diferir de forma brusca, la distancia
entre nodos consecutivos esta entre 20% a 30%, es un aspecto fundamental para
considerar en el cambio de mallados o bloques de capa limite, a mayor transicion
de crecimiento de malla la solucién serd de mayor calidad, aunque aumenta el costo
computacional, por lo cual hay que balancear la cantidad de volumen de malla con la
inversion de recursos computacionales [45].

La relacion de aspecto (AR) se define como la relacion entre la longitud larga y
la corta en una celda de cuadricula, como se muestra en la Ecuacion 12, idealmente
el cambio maximo debe ser inferior al 20%. La Figura 12 ilustra las longitudes
de la relacion de aspecto y muestra algunos ejemplos de relaciones de aspecto para

diferentes formas geométricas [35].

_Ax

AR = ==
Ay

(12)

Donde A[z] es el ancho de la celda y A[y] es la altura de cuadricula.
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Figura 12: Relacion de aspecto y ejemplos [35].

El valor de la relacion de aspecto de la malla debe mantenerse lo mas bajo
posible, especialmente en dreas importantes de la geometria del flujo. Las relaciones
de aspecto altas pueden aumentar la difusiéon numérica, disminuir precisiéon de las
soluciones numéricas y causar problemas de convergencia o divergencia. Sin embargo,
la configuracion del solucionador afecta el efecto en los resultados [35], un valor de
referencia comun es una relacién de aspecto de menos de 10 cuando el elemento esta
orientado en la direccion del flujo y de menos de 3 cuando el elemento estd colocado
perpendicularmente a la direccion del flujo. Una excepcion es la region de la capa
limite, donde se pueden tolerar relaciones de aspecto mas altas, segiin algunos autores,

incluso superiores a 100, siempre en la direccion del flujo [45].

Skewness o distorsion describe el dngulo, a[°], entre las lineas de una celda, el angulo
optimo es de 90°,las celdas se consideran muy sesgadas si el dngulo es inferior a 45°
o superior a 135°. La figura 13 muestra un ejemplo de celdas sesgadas, las cuadriculas
con celdas muy sesgadas pueden causar problemas estabilidad y malos resultados, el
calculo de los términos de gradiente y conveccion se ve afectado. Ademas, la precision
de la integracion de caras se reduce a primer orden, lo que produce errores numéricos
de difusion que dependen del grado de deformacién [35], la forma de determinar la
deformacion en los cddigos es apoyar los dngulos minimos y méaximos en celdas
hexaédricas con un valor maximo de deformacién de 0.85 aunque es recomendable

que sea menor en los elementos de las celdas [45].
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Figura 13: Celda sesgada [35].

Uno de los inconvenientes de una malla no estructurada es la asimetria de los
elementos, proporciona una precision de orden cero en OpenFOAM con los esquemas
del teorema de divergencia estdndar (Green-Gauss) se recomienda utilizar el gradiente
de minimos cuadrados en mallas no estructuradas muy sesgadas para obtener una

precision de segundo orden [46].

La orientacion de la malla se debe realizar con la direcciéon del flujo, con lo cual
se obtendrd mejores resultados, que cuando se tome perpendicular al fluido y si la

direccion es oblicua a la malla se presentan problemas de difusion numérica.

La capa limite por su particularidad tiene un método especial de tratamiento, esto
debido a las gradientes que produce la velocidad en esta zona, aqui las celdas deben
refinarse con mayor dendidad de elementos, pero debe manter el tamafio [45], segtin la
distancia adimensional y* (Ver Figura 14), la vertical de las celdas serd menor, tiene
influencia en el valor del esfuerzo cortante sobre pared y el coeficiente de arrastre
total, determina la distancia perpendicular a las paredes apropiadas es importante, las
simulaciones usando mallas estructuradas son mas eficientes en tiempo y resultados,
sin embargo esta generacion de mallas requiere una inversién de tiempo importante,
por lo tanto se utilizan mallas estructuradas cerca de las paredes s6lidas del objeto de

estudio con modelos de turbulencia k-¢, k-w, k-w SST [47].
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Figura 14: Y Plus [45].

2.3.4 Condiciones iniciales y de contorno

Para resolver la ecuacion de Navier Stokes y la ecuacion de continuidad, se deben
aplicar condiciones iniciales apropiadas como también condiciones de contorno para

lo cual se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones [48]:

* Las condiciones de borde son un componente requerido en el modelo

matematico
* Limites de movimiento directo de flujo
* Los términos de material y fuente se asignan a la celda (cell zones)
» Los limites y las superficies internas estan representados por face zones

* Los datos de limites se asignan a las zonas de cara

La figura 15 muestra el dominio computacional, muestra el limite superior indicado
como top”, se especifica la condicién de gradiente cero para las funciones dindmicas
del fluido. Las mismas condiciones se establecen en el borde derecho, denotado por
“outlet”. En el borde izquierdo, designado como “inlet”, se configuran los pardmetros
del flujo entrante, velocidad y presion.

Para modelar la geometria asimétrica en el paquete OpenFoam, se utiliza una
condicién especial de “cufia” para los bordes frontal ("front”) y posterior (“back™),
las condiciones iniciales corresponden a las condiciones de contorno en el borde de

entrada, es decir se utilizan para los pardmetros de la corriente entrante del fluido [49].
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inlet
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Figura 15: Limites y dominio computacional de la malla [49].

Las condiciones aplicadas en una estructura son [45]:

» La presion de entrada se debe fijar esta condicion la presion estatica a la entrada

en la frontera y con la direccion del flujo con el mismo signo.

* La pared ayuda a definir los limites de frontera de la estructura por donde circula

el fluido, esta debe cumplir la condicion de velocidad nula (no deslizamiento).

* El interior de la estructura hace referencia al volumen que encierra la pared,
es el dominio donde circula el fluido y donde se ejecuta las ecuaciones de

conservacion

2.3.5 Ciriterios de Courant Friedrich Levy

La velocidad en todo el dominio serd variable por eso se debe evaluar los valores
maximos (Ver Figura 16) [50].

Se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Modelos LES (0.5 - 1.0)

Flujos a lamina libre: (< 1)

Flujos compresibles: (Segun celeridad de onda)
e Turbomagquinarias: (< 80)

La ecuacion 13, para el calculo la condiciéon para la estabilidad de métodos

numéricos inestables que modelan la conveccidn o los fendmenos de onda.
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Figura 16: Numero de courant [50].
At
C=a— 13
ax (13)
Donde:

C' = Numero de Courant
At: Intervalo de tiempo (s)
Ax: Intervalo de espacio (m)

a: celeridad de onda (ms™1)

Para cualquier problema explicito de conveccion, el nimero de Courant debe ser
igual o menor que 1, de lo contrario, la viscosidad numérica seria negativa se debe

tener en cuenta para la convergencia:

* Se puede reducir el paso de tiempo
* Se puede hacer una malla mas gruesa

* El nimero de Courant depende del volumen de celda

2.3.6 Discretizacion

Las ecuaciones gobernantes deben estar discretizadas en tiempo y espacio para ser
resueltas numéricamente. La integracion de volumen finito gaussiano se basa en la
suma de valores en las caras del elemento y debe interpolarse desde el centro del

elemento, y es la opcién de discretizaciéon mds comin en OpenFOAM. El esquema

24



de discretizacion puede ser de cualquier orden, pero los esquemas de orden superior

son mds complejos y pueden presentar problemas de estabilidad.

2.3.6.1 Esquemas de discretizacion en OpenFOAM

OpenFOAM proporciona una gran flexibilidad en la elecciéon de esquemas de
discretizacion e interpolacion entre puntos. Generalmente se utiliza un esquema de
diferencia central basado en los dos vecinos mas cercanos a ambos lados del centro de
la celda, un esquema gaussiano lineal. Esto da un esquema exacto de segundo orden
como se muestra a continuacién [51].
Qu _ M —Uis1 | (542 (14)
Ox 20x
Para la discretizacion en el tiempo se utiliza el esquema de Forward Euler, que
proporciona una precision de primer orden:
n+1
Qu _ i ZuE | ot (15)
ot ot
En conjunto, esto se conoce como el esquema de espacio central de tiempo
de avance, que proporciona una convergencia de primer orden en el tiempo y una
convergencia de segundo orden en el espacio.
El esquema de discretizaciéon Upwind que se muestra en la ecuacién 16 se usa
comunmente para la discretizacion en el espacio cuando hay problemas de estabilidad,

pero puede dar una precision insatisfactoria.

g—? _ Mt ;;?1 +O(6%) (16)
Todos los solucionadores, pueden tener diferentes esquemas y los valores
predeterminados para cada uno de estos pueden cambiar. Se definen para cada caso
en el archivo system/fvSchems en el directorio de casos. En OpenFOAM, la presion
y la velocidad se definen para la cuadricula colocada, por lo que son valores de celda.
La Figura 17 muestra un ejemplo de un esquema en un archivo fvScheme [52].
Al tener un flujo de entrada de alta velocidad, el flujo se vuelve fuertemente

convectivo. En este caso, el método de volumen finito que utiliza el esquema de

diferenciacion contra el viento es beneficioso porque se tiene en cuenta la direccidén
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gradSchemes

{

default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) bounded Gauss upwind;
div(phi,epsilon) bounded Gauss upwind;
div(phi,k) bounded Gauss upwind;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear limited corrected 0.33
}
N
Vn
n
v
dy
w w P e E P T Ue
s
dx
S (a) (b)

Figura 17: Esquema de gradientes a) Caras de una celda b) Posiciéon de Ue y Vn en
las caras de la celda [52].

del flujo [52].

El valor convectivo de ¢ se considera igual al valor del centro de la celda aguas
arriba. Suponiendo que el flujo tiene una direccién positiva, de modo que todas las
velocidades y los flujos convectivos son mayores que cero. El valor de conveccion ¢
en una cara de celda w se hace igual al valor del centro de celda aguas arriba W y

similar para ¢ en la carae: ¢, = ¢w y ¢. = ¢p, ver figura 17.

2.4 Simulacion CFD

El proceso de realizar una simulacion CFD, se describe a continuacion [53]:

* Pre-proceso: Es la primera etapa, se “identifica” el caso a resolver. Inicialmente

por la geometria del caso analizado, se genera la malla se selecciona los modelos
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fisicos y propiedades del fluido que se adapten al problema. A continuacién, se
aplican las condiciones contorno e iniciales que mejor se adapten al problema

fisico [54].

* Solver: Es la etapa en que se seleccionan el método o métodos numéricos para

su resolucidn, pudiendo decidir entre realizar cdlculos en serie o paralelo [55].

» Post-proceso: Por ultimo al resolver el sistema de ecuaciones de Navier-Stokes,
se obtienen una gran porcion de datos asociados al problema, por lo cual esta
etapa tiene como finalidad la adecuada interpretacion y representacion de estos

resultados [56].

En la Figura 18 se muestra el proceso iterativo del proceso para resolver las
ecuaciones no lineales de las Navier-Stokes, para lo cual el preproceso, el solver se

retroalimentan con la informacion obtenida en el postproceso.

Preproceso Postproceso

Modelado conceptual Solver
¥ [
Dominio comput. = .
e Solucién convergida
]
Mallado

!
Props. fluido
Modelos adic.
!
Condiciones
de contormo
]
Esquemas discret. Resultados
Algoritmos num. 1: Criterios definidos por el usuario

si

Solucion validada

Figura 18: Resolucién de un caso CFD procesos iterativos [53].

2.4.1 Software libre y de cédigo abierto OpenFOAM para simulaciéon CFD

Open-source Field Operation And Manipulation con sus siglas OpenFOAM, esta
basado en cédigo abierto y libre de programacion C' + +, que actualmente es utilizado
en la resolucion de problemas de mecanica de fluidos, turbulencia, transferencia de

calor e incluso electromagnetismo, originalmente se cred para ejecutarse en el sistema
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operativo Linux pero actualmente hay versiones que trabajan en el sistema operativo
Windows las cuales permiten al usuario modificar y utilizar las herramientas segtn sus

necesidades [57].

OpenFOAM

Pre-procesado : Resolucion Prost-procesado

Utilidades

mallado precompnadas creadas por el

Herramientasde‘ [ Aplicaciones Aplicaciones [ ParaView ] [ Otros

usuario

Figura 19: Principales procesos y herramientas de OpenFOAM [57].

El modelado esta basado en método de volimenes finitos (FVM) y acoplamientos
poliédricos de mallas no estructuradas con solucionadores estacionarios y transitorios
disponibles tiene sus propias herramientas de generacién de mallas, todos los
componentes estdn implementados en forma de biblioteca y viene con muchas
utilidades de postprocesamiento [58].

OpenFOAM cuenta con modelos fisicos que se muestran a continuacion, los cuales
pueden ser resueltos a partir de casos genéricos compuestos por tres carpetas (ver

Figura 20) [59]:

Modelado de flujos turbulencia (RANS, DNS y LES)

* Modelos termofisicos y propiedades fisicas para liquidos y gases

Modelos de particulas lagrangianas

Combustion, velocidad de la llama, reacciones quimicas, medios porosos,

radiacién, cambio de fase.
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Figura 20: Caso genérico carpetas y archivos de OpenFOAM [59].

Las principales diferencias con las aplicaciones comerciales de CFD se muestran

en la Tabla 1:

Tabla 1: OpenFOAM vs CFD Comercial

OpenFOAM

Software Comercial

No es intuitivo
La malla requiere mayor

cuidado

Licencia libre
Paralelizable

Es intuitivo
Facilidad en generacion de
mallado

Elevados costos de licencia
No son paralelizables

En OpenFOAM se debe definir las dimensiones en los directorios, la densidad del

volumen entre otras para lo cual se muestra en la Figura 21 como se debe definir cada

una de estas [60].
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Figura 21: Dimensiones en los directorios de OpenFOAM [60].

2.4.1.1 OpenFOAM solvers

* Algoritmo SIMPLE: Se usa ampliamente en flujos estables, y también se
extiende a flujos inestables y problemas de flujo de alto nimero de Mach,
debido a la alta precision y robustez, el algoritmo SIMPLE se aplica incluso
para resolver problemas complicados, como combustion, turbulencia, etc. Es de
gran importancia optimizar el algoritmo SIMPLE para acelerar la convergencia

y mejorar la robustez [61].

* Algoritmo PISO: EI objetivo de los bucles de iteracion PISO es resolver
la presion y la velocidad de forma segregada. Cuando se usa la integracion
de tiempo explicita, se usa un paso de proyeccidon para el acoplamiento
presién-velocidad, y no se requieren iteraciones externas para actualizar el

término convectivo [62].

El algoritmo utiliza dos ecuaciones en diferencia para calcular la presion para la
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correccion del campo de presion obtenido a partir de andlogos discretos de las

ecuaciones de momentos y continuidad.

* Algoritmo PIMPLE: Es una combinacién de los algoritmos PISO y SIMPLE
(método semi-implicito para ecuaciones ligadas a presion). Se agrega un bucle
externo al algoritmo PISO, gracias al cual el método se vuelve iterativo y permite

contar con el nimero de Courant mayor que 1 [49].

2.4.1.2 Herramientas especiales de OpenFOAM
Entre las herramientas especiales de trabajo de OpenFOAM se tiene:

* setFields: Establece valores en un conjunto seleccionado de celdas/caras de

parche a través de un diccionario [60].

* decomposeParDict: El usuario debe establecer el nimero de dominios en
los que se debe descomponer el caso, que normalmente corresponde al ndmero
de nicleos del recurso computacional disponible para el cdlculo, la geometria
y los campos se dividen segin un conjunto de parametros especificados en el

diccionario y debe estar ubicado en el directorio del sistema del caso [63].

» surfaceFeatureExtractDict: Los bordes se extraen de los archivos .stl
(cama.stl) a través de surfaceExtractFeature y se almacenan como cama.eMesh

en el directorio triSurface [64]

 surfaceToPatch: Lee la superficie y aplica regiones de superficie a una malla,
para ejecutar la caracteristica, se especifica la superficie en formato .stl para

extraer las caracteristicas de la malla en esa region [60].

24.1.3 Ejecucion en paralelo en OpenFOAM

El usuario en OpenFOAM, puede elegir entre métodos de descomposicion, los cuales
crean un conjunto de subdirectorios, uno para cada procesador. Los directorios se
denominan procesador N donde (N =0, 1, 2, ...), cada directorio contiene los campos

descompuestos [65].

* Simple: Esla descomposicion geométrica simple en la que se divide el dominio

en pedazos por direccion.
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* Hierarchical: Es la descomposicion geométrica jerarquica que es lo mismo que
simple excepto que el usuario especifica el orden en que se realiza la division

direccional.

* Scotch: No requiere entrada geométrica del usuario e intenta minimizar el

numero de limites del procesador.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

El trabajo de investigacién se desarroll6 en la ciudad de Latacunga capital de la
provincia de Cotopaxi donde se encuentra el sistema de distribucion de ELEPCO S.A.
el cual estd conformado por 9 subestaciones de distribucion, 5 centrales de generacién
una de estas es la central de generacion Illuchi 1 que cuenta con un tanque con
coordenadas latitud 0°55°10.54”S, longitud 78°31°04.59”W como se muestra en la
Figura 23.

Figura 23: Ubicacion de los canales A y B de alimentacién de fluido para el tanque
de la central de generacion Illuchi 1
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Segun [11], del tanque a la sala de mdquinas, el fluido se conduce a través de tres
tuberias de acero, la linea 1 desvia su flujo a las unidades 1 y 2, mientras que la segunda
tuberia transporta el fluido a la Unidad 3 y el suministro de la linea 3 fluye en la unidad
de generacion 4, el sistema consta de dos inyectores por cada unidad, regulados por el
sistema de control electronico de circuito cerrado segin el nimero de revoluciones por
minuto, y hacen la accién final durante la apertura o cierre del inyector segun la carga

eléctrica, la Tabla 2 muestra los didmetros de descarga del tanque 1.

Tabla 2: Didmetro de las tuberias de descarga central Illuchi 1

INluchi 1 Diametro (mm)

Unidad 1 - 872 kVA
Unidad 2 - 872 kVA
Unidad 3 - 1750 kVA
Unidad 4 - 1750 kVA

508

La central de generacion Illuchi N°1 de ELEPCO S.A. forma parte de una central
en cascada que a través de un canal de tuberias alimenta a la central de generacién
[luchi N°2 [3], que cuenta con una tanque de almacenamiento el cual se muestra en la

Figura 25, con coordenadas latitud 0°55°51.02”S, longitud 78°31°57.36”W.

Sin nambre [Poligono, 48 virtioes) (=]

Valuman

Vértice Longitud Latitud A
1 7B IVSTINTO OUSSSOE4TS i
2 TE'3VET.260 0 05550667 S £
3 TB"31'57.26° O O'55'50.86° S -1

4 TB*31°57.35 O 0°55°51.13° 5 =0

Perimetro {m): |+8.656
Aren {m~2): [1100911
Sistema de coordenadas: WGS 84 (EPSGI:4326)

‘Cerras

Figura 24: Tanque Illuchi 2
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0°55'51.0"S 78°31’57.4"W

085551:0 §78‘31 57.4'W

-0.930839, -78.532606

Figura 25: Ubicacién del Tanque de almacenamiento central de generacion Illuchi 2

El fluido de presa de la central Illuchi 2 se conduce por dos tuberias que alimentan

a cada unidad de generacion (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Didmetro de las tuberias de descarga central Illuchi 2

Iluchi 2 Diametro (mm)
Unidad 1 - 2650 kVA 558
Unidad 2 - 2650 kVA 764

3.2 Equipos y materiales

En la Tabla 4, se describen los equipos y materiales utilizados en el proyecto de

investigacion:

Tabla 4: Equipos y materiales

Equipos/materiales Costo (USD)
Equipos, software y servicio técnico 3000
Materiales y suministros 150
Material bibliografico y fotocopias 150
Transporte 300
Gastos varios 100
Consulta con expertos 300

Total 4000 (USD)
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3.3 Tipos de investigacion

Investigacion de bibliografica. - Esta investigacion se enfoca en la revision de
distintas fuentes de referencias bibliograficas, libros, sitios web, revistas, articulos
cientificos, bases de datos, documentos legales, entre otros, sobre el tema de
simulacién de dindmica de fluidos computacional en estructuras hidrdulicas, con el
fin de analizar y discutir los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo de la
investigacion con el propdsito de obtener informacion tedrica confiable de estas fuentes
bibliograficas para documentar y dar soporte tedrico a cada fuente de informacion
utilizada [66].

Investigacion de campo. — Se realiza en la empresa ELEPCO S.A. en los tanques de
almacenamiento de la central de generacion Illuchi 1 y 2, con el proposito de recabar
informacion real y necesaria que sustente esta investigacion [67].

Investigacion experimental. - Porque permite testear hipétesis a través de
experimentos, utilizando software para la simulacion del fluido de los tanques de
almacenamiento de la central de generacion Illuchi [68].

Investigacion descriptiva. - Se considera investigacion descriptiva debido al analisis
del historial de caudales para generacion de energia de la central Illuchi 1 y 2
de ELEPCO S.A, enfocdandose en la caracterizacion del fendmeno para analizar su
comportamiento [68].

Investigacion cuantitativa. - La presente investigacion consiste en recolectar datos
geométricos por medio de un dron y mediciones de los tanques de la central Illuchi 1
y 2 ademads de analizar datos numéricos obtenidos del departamento de mantenimiento
de generacion sobre los registros existentes del historial de caudales. Se presentan
los valores obtenidos, relacion de variables dependientes e independientes también
la obtencion de resultados generales. Mediante el andlisis de los residuales y la

visualizacién de la simulacién se comprobara la hip6tesis

3.4 Prueba de hipétesis - pregunta cientifica — idea a defender

La simulacion numérica mediante dindmica de fluidos computacional permitird
conocer el comportamiento del fluido dentro de los tanques de la central Illuchi 1 y

2.
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3.5 Poblacion o muestra:

Tanques de la central hidroeléctrica [lluchi 1 y 2 de ELEPCO S.A.

3.6 Recoleccion de informacion:

La recoleccion de informacion se realizé a través de: articulos cientificos, libros,
revistas, investigaciones y tesis doctorales, obteniendo la informacién maés relevante
para el desarrollo de esta investigacion, la Tabla 5 describe las preguntas basicas para la
recoleccion de informacidn, es decir, proporciona la informacion necesaria que permita

alcanzar los objetivos planteados en la investigacion.

Tabla 5: Preguntas de recoleccién de la Informacién

Preguntas Basicas Explicacion
1. (Para qué? Para alcanzar los objetivos de la investigacion
2. (De qué personas u objetos? Jefe de Mantenimiento de generacion
3. (Sobre qué aspectos? Caudales, potencia de generacion
4. (Cuéando? Ao 2021

, Tanques de almacenamiento de la central de
5. (Dénde? . . .

generacion Illuchi de la ciudad de Latacunga

6. (Cudntas veces? Prueba piloto y aplicacion definitiva
7. ({De qué técnicas? Andlisis y experimental
8. (Con que? Tablas de datos, registros, software

La metodologia para recolectar datos y la obtencion de resultados utilizada durante
el desarrollo y analisis del presente trabajo de investigacion se muestra en la Figura 26,
que busca evidenciar el beneficio al utilizar OpenFOAM como software de simulacién
CFD para los tanques de almacenamiento de las centrales de generacion hidroeléctricas

IMluchi 1y 2 de ELEPCO S.A.
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Figura 26: Estructura metodoldgica de la recoleccion de datos para la simulacién de
los tanques de la central Illuchi 1 y 2 de ELEPCO S.A., y la generacion de resultados

La Figura 26, muestra la estrategia metodoldgica general para la adquisicion de in-
formacion (Preproceso), la simulacion numérica para el procesamiento de informacion
y el andlisis estadistico de resultados que se realiza en el Post-Proceso, del caso de es-
tudio se inici6 con el desarrollo de la batimetria levantando mediante la fotogrametria
el relieve topogréfico cubierto por agua y con las mediciones de profundidad realizar
el modelo 3D en software CAD del depdsito de agua con el fin de de importar este a
OpenFOAM, para obtener la malla de los tanques. En esta etapa de trabajo, se puede
editar los puntos, las lineas y las caras del modelo para crear un modelo con tran-
siciones suaves entre areas optimizando el modelo. Luego, el modelo se importa al

entorno OpenFOAM y posteriormente verificar la calidad de la malla.
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El siguiente paso es determinar las condiciones iniciales y de frontera, teniendo en
cuenta el estado de operacién de las centrales hidroeléctricas Illuchi, para lo cual se
utilizo los valores de caudal experimentales obtenidos de la base de datos de la unidad
de generacion Illuchi 1 ELEPCO S.A que se muestran en la Tabla 6, estos valores se
compararan con el caudal de operacion nominal de fabrica de la Turbina tipo pelton
para generar la potencia maxima en cada unda de las unidades de generacion [69],
los cuales van a ser utilizados para la condicidn inicial de flujo para posteriormente

realizar un andlisis de presion, velocidad en todo el dominio de los tanques.

Tabla 6: Valores experimentales de potencia a diferentes condiciones de caudal de la
central Illuchi 1

Unidad 1 Unidad 2

872 KVA Rendimiento 872 KVA Rendimiento
Potencia  Caudal « Potencia  Caudal «
kW) (/s) I/kW*s (kW) Ws) I/kW*g
164.610 75.466 0.458 140.454 74.031 0.527
244.054 122.950 0.503 333.441 134.69 0.404
366.358 196.747 0.537 415.077 183.805 0.443
566.203 294.463 0.520 579.144 232.550 0.401
714.412 371.53 0.520 820.723 367.741 0.448
872 462.027 0.530 872  400.426 0.459
Unidad 3 . . Unidad 4 ..
1750 KVA Rendimiento 1750 KVA Rendimiento
Potencia  Caudal « Potencia  Caudal "
(KW) (1/s) VeWs (KW) (1/s) VkW=s
325.109 63.137 0.194 298.794 63.113 0.211
620.825 190.125 0.306 648.012 192.66 0.297
939947 345.492 0.368 862.295 304.476 0.353

1250.094  518.608 0.415 1209.636  491.260 0.407
1274.591  553.695 0.434 1307.234  559.212 0.428
1750  766.640 0.438 1750 = 820.312 0.469

Mientras que los resultados de potencia y caudal experimentales obtenidos de la
base de datos de la unidad de generacion de la central Illuchi 2 ELEPCO S.A se
muestran en la Tabla 7 que de identica forma se comparan con el caudal nominal de
operacion de fabrica de la Turbina tipo pelton para generar la potencia maxima en cada
unda de las unidades de generacién [69], ademds se coteja estos valores con el andlisis

paramétrico de operacion de las unidades de generacion de esta central [70].
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Tabla 7: Valores experimentales de potencia a diferentes condiciones de caudal de la
central Illuchi 2

Unidad 1 .. Unidad 2 ..
2650 KVA Rendimiento 2650 KVA Rendimiento
Potencia Caudal Potencia  Caudal
k k
(kW) (1/s) /kW=s (kW) (1/s) VieW*s
446.930 165.655 0.371 854.297 376.099 0.440

864.624  304.738 0.352 1176.065 463.666 0.394
1476.581 510.694 0.346 1598.278 593.758 0.373
1861.622  662.922 0.356 1949.912 698.077 0.358
2219.066  838.440 0.378 2467.622 878.222 0.356

2650 1072.808 0.405 2650  877.68 0.331

Posteriormente el tipo de solucionador, el modelo de turbulencia y el método de
malla se seleccionan en funcidn de los bordes y las condiciones iniciales. Esto conduce
a la fase de simulacion, donde se realizan el procesamiento numerico de los campos de
interés. Los resultados obtenidos se muestran en ParaView obteniendose los campos
de velocidad y presion, se muestran la turbulencia en el area del depdsito. Se realiza
la validacion de los resultados comparando con datos experimentales con el fin de

determinar la fiabilidad de los resultados obtenidos por OpenFOAM.

3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Medicion. - Se tomard los antecedentes de registro de la energia producida en las
centrales hidroeléctricas Illuchi 1 y 2 de ELEPCO S.A., los datos obtenidos de la
fotogrametria y levantamientos de dimensiones con el dron para determinar el érea,

perimetro y con la ayuda de cinta métrica se tomaré la profundidad de los tanques.
Simulacién. - Con el uso la herramienta OpenFOAM, se determina el comportamiento

del fluido en los tanques de almacenamiento de la central de generacién y proporciona

un andlisis del comportamiento con diferentes configuraciones del este.

40



Observacion. — Bisqueda de documentos para fundamentar cientifica, técnica y
tecnoldgicamente la simulacion de los tanques de almacenamiento de la central de

generacion [lluchi mediante dindmica de fluidos computacional CFD.

3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados

3.8.1 Geometria y malla de los tanques Illuchi 1y 2

Para mostrar una aproximacion del fendmeno de turbulencia en los tanques de
almacenamiento se desarrolla una metodologia para garantizar la optimizacion de la
geometria.

La construccion de la geometria 3D de los tanques de la central Illuchi 1 y 2
se realiza en el software Inventor para la representacion del volumen interno de
estos donde se identifica las superficies de ingreso, salida, atmodsfera y paredes,
posteriormente se agrupa estas para su exportacion en formato STL y mediante
HELYX-OS se procede a generar el blockMesh base por udltimo se realiza el
refinamiento a la superficie (nimero de capas) de las celdas cercanas a la pared (Ver
Figura 27).

A continuacidn, se comprueba la calidad de la malla, si no es adecuada se realiza
la modificacion de la forma obteniendo una malla diferente a la original. Se procede a
resolver el caso con el solver y se comprueba que la solucion obtenida es mejor que la
anterior. Se repite este ciclo hasta alcanzar el 6ptimo o una solucién que sea aceptable
para la investigacion [71].

Es fundamental tener presente que el bucle de la malla se alimenta del nimero
de elementos, si estos no son adecuados los resultados de la simulacién tampoco,

rompiéndose cuando se tenga un nimero adecuado de celdas en la malla.
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Figura 27: Proceso para optimizacioén de generacion de la malla

A continuacion en las Figuras 28 y 30 se muestra el disefio del modelo geométrico

de los tanques de almacenamiento de las centrales Illuchi 1 y 2, estos requieren un

elevado nivel de detalle en sus dimensiones, por esto para recrear la geometria en

2D se utiliza la técnica de la fotogrametria con la cual se pudo limitar la forma (Ver

Anexo I) y con la medicion de la profundidad se formo los tanques tridimensional que

se muestran a continuacion de la central Illuchi 1 y2.
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Canal B

Figura 28: Modelo tridimensional del tanque con los canales A-B Illuchi 1

Figura 29: Modelo tridimensional del tanque Illuchi 1

Con la geometria definida de la central Illuchi 1 se puede definir el volumen total

de tanque con los canales de alimentaciéon A-B como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Volumen del tanque con los canales A-B de la central Illuchi 1

Central Illuchi 1 Volumen [m?]

Canal A 7287.518

Canal B 11426.651

Tanque 622.812
Total 19336.981
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Figura 30: Modelo tridimensional del tanque de la central Illuchi 2

|
| J |
’ |

[Pe

Figura 31: Corte tridimensional del tanque Illuchi 2

De igual manera con la geometia definida de los tanques de la central Illuchi 2 se

obtiene el volumen que se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Volumen del tanque de la central Illuchi 2

Central Illuchi 2 Volumen [m?]

Tanque 2 11038.975

Para la generacion de la malla, se define una malla interna (Ver Anexo II), donde
se define las areas de refinamiento y volumen, luego se verifica la calidad de la malla
y finalmente se define la superficie a la que se aplican las condiciones de borde, si no
se definen estas superficies separadas, solo habrd una superficie a la que no se puede

aplicar las condiciones iniciales.
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En la Tabla 10, se define el tipo de contorno y nombre asignado a cada region del

tanque de la central Illuchi 2.

Tabla 10: Descripcion de entradas, salidas, atmdsferas, y paredes del tanque 2

Tipo de contorno  Nombre

Entrada de aire IN-A
Entrada de agua IN-W
Salida 1 OUT1
Salida 2 ouT2
Atmosfera del tanque
De presion ! ATMI
De almacenamiento ATM2
ATM3

De entrada de fluido
Contorno del tanque tanque

Se muestra el mallado de las paredes del tanque 2 (Ver Figura 32).

Figura 32: Malla de las paredes de contorno del tanque

En la Figura 33, se muestra la malla de las entradas de aire (IN-A) y agua (IN-W)
del tanque 2.

IN-W INA

Figura 33: Malla de las entradas de agua (IN-W) y aire (IN-A)
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La Figura 34, se muestra las salidas (OUT1 y OUT2)del tanque 2.
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Figura 34: Mallla de las salidas de agua (OUT1 - OUT2)

Se muestra las atmoésferas (ATM1 - ATM?2 - ATM3)del tanque 2, en la Figura 35.

ATM2

ATMI

Figura 35: Mallla de las atmésferas (ATM1 - ATM2 - ATM3)

En la Figura 36 se muestra la relacion de aspecto (AR) en los contornos del tanque.

Figura 36: Transicion de la malla tanque 2
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3.8.2 Configuracion de las carpetas de OpenFOAM

Se debe configurar el archivo del solver de OpenFOAM, donde se asignan las
condiciones iniciales, propiedades del fluido, se especifica el modelo de turbulencia
y se especifican las propiedades de malla a utilizar.

En la Tabla 11, se incluyen los pardmetros ambientales y geométricos utilizados para
calcular las condiciones iniciales de la simulacion del tanque 1 los cuales han sido
tomados de las condiciones de funcionamiento de la central Illuchi y del levantamiento

de la fotogrametria.

Tabla 11: Pardmetros ambientales y geométricos tanque 1

Parametro Valor Unidad
Presion atmosférica 101325 [Pa]
Temperatura ambiente 10 [°C]
Viscosidad cinemadtica del fluido 1e-0.6 [m?/s]
Densidad del fluido 1000 [kg/m?]
Gravedad 9.8 [m/s?]

Area canal A de entrada del fluido 23.201 [m?]
Area canal B de entrada del fluido  21.270 [m?]
Caudal canal A 1.229 [m3/s]
Caudal canal B 1.221 [m3/s]

Los parametros ambientales y geométricos utilizados en el tanque 2 para calcular

las condiciones iniciales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Parametros ambientales y geométricos tanque de la central Illuchi 2

Parametro Valor Unidad
Presion atmosférica 101325 [Pa]
Temperatura ambiente 10 [°C]
Viscosidad cinematica del fluido 1e-0.6 [m?/s]
Densidad del fluido 1000 [kg/m?]
Gravedad 9.8 [m/s?]
Area de entrada del fluido 1.5 [m?]
Caudal de entrada 1.950 [m?3/s]
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3.8.3 Turbulencia

El modelo de turbulencia fue elegido en constant/turbulenceProperties, usando un
enfoque Reynolds Averaging Navier-Stokes (RANS) para resolver esta ademas de
especificar el modelo RAS para establecer la entrada de simulationType, donde se debe
crear un archivo constant/RASProperties el cual contiene tres opciones: RASModel
donde se especifica el modelo para resolver las ecuaciones RANS es decir el modelo
k-e descrito en la pagina 13, en esta tesis solo se utiliz6 el modelo laminar para
simplificar las simulaciones, este se elige en turbulenceProperties, no es necesario
especificar parametros adicionales cuando se utiliza este modelo.

La Tabla 13 muestra las ecuaciones para el célculo de los pardmetros de la energia
cinetica turbulenta, Tasa de disipacion turbulenta (¢) y la viscocidad turbulenta, a
utilizarse en la simulacién de los casos de estudio.

Tabla 13: Formulas para el célculo de los parametros iniciales del tanque de la central
Iluchi 2

Parametro Ecuacion Unidad Referencia
3

k k= SUUnegl)?  [m?/s?) (6)
00.75 kl.s

€ €=+ —— [1/s] (7N
L 12

vt vt = 0.09— [m?/s] 8)
€

Reemplazando los valores de la Tabla 12 en las férmulas de la Tabla 13 se obtienen
las condiciones iniciales de los tanques 1 y 2 de la central Illuchi como se muestra en la
Tabla 14, estos valores se introducen en el archivo initialConditions para la simulacion

en OpenFOAM.

Tabla 14: Condiciones iniciales de los tanques de la central Illuchi 1 y 2

Tanque 1 Tanque 2 Unidades
Parametro Entrada  Entrada Entrada -
canal A canal B
k 1.052e-05 1.23e-05 6.34e-05 [m?/s?]
€ 2.1e-05 2.605e-08 9.965 e-05 [1/s]
vt 4 e-04 5.27 e-04 3.6 e-04 [m?/s]
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3.8.4 Configuracion del solucionador

Las elecciones realizadas con respecto a los solucionadores lineales y los esquemas
de discretizacion son esenciales tanto para la estabilidad como para la velocidad de
la simulacién deben elegirse cuidadosamente, el control del solucionador lineal se
especifica en system/fvSolution (Ver Anexo V). Cada ecuacién discretizada debe
tener un solucionador lineal elegido y las tolerancias de la solucién especificadas. En

la Tabla 15 se muestra la configuracién fvSchemes.

Tabla 15: Configuracion utilizada en fvSchemes

Discretizacion
ddtSchemes
default Euler
gradSchemes
default cellLimited Gauss linear 1
grad(p) Gauss linear
grad(U) Gauss linear
divSchemes
default none
div(Phi,U) bounded Gauss linearUpwindV grad(U)
div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwindV grad(U)
div(phi,alpha) Gauss vanLeer
div(phirb,alpha) Gauss interfaceCompression
div(phi,nuTilda) bounded Gauss linearUpwind grad(nuTilda)
div(phi,k) bounded Gauss linearUpwind grad(k)
div(phi,omega) bounded Gauss linearUpwind grad(omega)r
div(phi,epsilon) bounded Gauss linearUpwind grad(epsilon)
div((nuEff*dev(T(grad(U)))) Gauss linear
div((muEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear
laplacianSchemes
default Gauss linear limited 0.333
interpolationSchemes
default linear
interpolate(HbyA) linear
snGradSchemes
default default limited 0.333
wallDist

method meshWave

49



El solucionador lineal itera para que el residuo de la ecuacién alcance la tolerancia
deseada y se detiene cuando: 1) el residuo cae por debajo de la tolerancia, 2) la
relacion entre los residuos actuales y los residuos iniciales cae por debajo del seteo, y
3) el nimero maximo de iteraciones (maxlter) es alcanzado normalmente se establece
en 0 para el andlisis de transitorios que fuerzan la convergencia a la tolerancia del

solucionador en cada paso de tiempo [51].

3.8.5 Control de la simulacion (controlDict)

El archivo contiene las caracteristicas de los términos del solucionador, intervalo
de tiempo, duracion, funcion del objeto, limite de nimero de Courant, etc, para el
posprocesamiento se especifican en system/controlDict. Una descripcion general de

los parametros de entrada se encuentra en la Tabla 16.

Tabla 16: Configuracion del archivo controlDict del tanque

controlDict
Parametro Descripcion Valor
application Solucionador interFoam
startTime inicio 0
endTime final 200
deltaT incremento de tiempo 0.01
writelnterval ajuste de tiempo 0.01
writePrecision Precision de resultados 12
maxCo 1
masAlphaCo Control del nimero de courant 0.5
maxDeltaT le-4

Especificar si los diccionarios se vuelven

runTimeModifiable .
a leer en cada paso de tiempo

yes

Para las simulaciones realizadas en esta investigacion se ha utilizado el paso
de tiempo adaptativo especificando ajustar paso de tiempo yes. Eso significa que
OpenFOAM ajusta automéaticamente el tamaio del paso de tiempo al valor més grande
posible, sin dejar de cumplir con el criterio de Courant Friedrich Levy (CFL). El
numero de Courant para el flujo en la interfase aire-agua (MaxAlphaCo) esta limitado
a 1 (Ver Tabla 16), es normal para solucionadores explicitos, como se explica en la

pagina 24.

50



El Anexo III contiene la configuracién de la carpeta O para los tanques la central

Illcuhi 1y 2, 1a cual contiene los archivos de las condiciones iniciales en tiempo cero.

‘ Carpeta O I

l Y l

Archivo alphawater
que indica la zona de
volumen de flujo de
agua y de aire los
valores vanentre Oy 1
siendo cero vacio y
uno lleno de agua en
la entrada.

El parametro del
archivo de viscocidad
cinematica turbulenta

(nut), este archivo
requiere del valor de

rugosidad absoluta
(ks) y de la constante

de rugosidad (Cs).

El parametro del
archivo de presion
(p\_rgh), que considera
la interaccién de 2
fluidos para el caso es
aire y agua que es de
flujo multifasico.

4 Y
El parametro
del archivo de
disipacion
especifica de
la turbulencia
isotropica en
k-e RNG.

Parametros de
la energia
cinética
turbulenta k
que se asocia
al flujo
turbulento.

Figura 37: Configuracién de la carpeta O

El Anexo IV contiene la configuracion de la carpeta constant esta contiene archivos
para asignar propiedades a los fluidos, el modelo de turbulencia a usar, la gravedad y

finalmente carpeta (polymesh) donde se encuentran las propiedades de la malla.

Carpeta constant

|

'

f

'

El parametro del
archivo de transporte
(transportProperties),

se asigna la viscocidad
cinematica, la
densidad y la tension
superficial sigma del
fluido.

El parametro del
archivo de gravedad.
se identifica en este
archivo el sentido de la
gravedad.

El Parametros del
archivo
turbulenceProperties,
indica el modelo de
turbulencia, para esta
investigacion se utiliza
el modelo k-8 RNG.

La carpeta PolyMesh,
Se crea una vez
ejecutado el proceso
de mallado.

Figura 38: Configuracién de la carpeta constant
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Los archivos que genera en la carpeta PolyMesh se muestran en la Figura 39.

PolyMesh
e

N
)
)
)
)
)
.

Figura 39: Carpeta PolyMesh del tanque de la central Illuchi 1y 2

El Anexo V contiene la configuracion de la carpeta system para la simulacidn,
estd contiene los procesos para el control, la ejecucion, discretizacion del dominio y

finalmente la solucion de la simulacidn.

Carpeta system

]
i {

Los archivos fvSchemes y fvSolution,
El parametro del archivo describen los datos involucrados en el
descomposeParDict, indica cuantos proceso de discretizacion y la solucién
procesadores de la herramienta del tanque, las tolerancias establecidas
computacional se va utilizar, el método para la verificacion de residuos y
empleado en la descomposicion y los niimeros de Courant. En esta
coeficientes para la division de los Investigacion se utilizaran archivos
dominios y el orden. preconstruidos del tutorial WaterChannel
y sus tolerancias.

Figura 40: Configuracion de la carpeta system
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de calidad de la malla

Se realizo la optimizacién del modelo geométrico de los tanques de la central Illuchi
1 y 2 para eliminar aristas vivas con lo cual se evita refinamientos especiales en las
paredes de los tanques sin embargo la geometria final sigue siendo compleja lo cual
limita la cantidad simulaciones posibles debido al alto costo computacional y restringe
los escenarios de andlisis en esta investigacion.

Las Tablas 17 y 18 contiene una descripcion de las tres distintas mallas que
se utilizaron en esta investigacién para cada tanque de la central Illuchi 1 y 2, se
puede extraer los pardmetros obtenidos con la herramienta checkMesh del software
OpenFOAM, algunos de estos son el nimero de elementos [NE], de nodos [NN],
la ortogonalidad, la oblicuidad y médxima relacion de aspecto, con lo cual se puede
evaluar para determinar el limite adecuado de la discretizacién del dominio indicando
la independencia con respecto al ampliacion o a la disminucidn de la discretizacion del

namero total de elementos de la malla.

Tabla 17: Calidad de la malla tanque central Illuchi 1

Parametro Mallal Malla2 Malla3 Tolerancias
Elementos Hex.a edros -
Prismas

Numero de elementos [NE] 4154502 1273439 549918 -
Numero de nodos [NN] 1579553 508699 214358 -

No - Ort?gonalldad 64.97 64.88 5943 Valor maximo
maxima de 65

No - ortogtfnalldad 2.56 10.55 2 87 Valor menor
media de 20

Oblicuidad méxima 291 2.94 377 Valo;e“f“or

Maxima relacion de 2 15 252 2 16 Valor menor
aspecto de 10
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Tabla 18: Calidad de la malla tanque central Illuchi 2

Parametro Mallal Malla2 Malla3 Tolerancias
Hexaedros

Elementos . -
Prismas

Numero de elementos [NE] 3915197 783780 2361880 -
Numero de nodos [NN] 1610360 326630 949779 -
No - ort?gonalldad 63.64 56.46 60.64 Valor maximo
maxima de 65

No - ortogonalidad Valor menor

10.44 9.88 9.66

media de 20
Oblicuidad maxima 277 351 ag7  lermener
Maxima relacion de 8.05 044 801 Valor menor

aspecto de 10

En las Tablas 17 y 18 se puede observar que cada pardmetro obtenido con las
mallas generadas y comparadas con las tolerancias [72], muestran que estas son
aceptables para la simulacién de los tanques, por lo que se usa el nimero adimensional
0 = NE/N N, propuesto por [73] el cual permite estimar el tiempo de simulacién con

este se evalua las dos tablas obteniendo:

Tabla 19: Niimero €2 para el dominio total de los tanques de la central Illuchi 1 y 2

Numero adimensional para estimar el tiempo computacional

Tanque 1
Numero de elementos [NE] Nuamero de nodos [NN] 2 =[NE/NN]
Malla 1 4154502 1579553 2.63
Malla 2 1273439 508699 2.50
Malla 3 549918 214358 2.56
Tanque 2
Malla 1 395197 1610360 2.43
Malla 2 783780 326630 2.39
Malla 3 2361880 949779 2.48

De la Tabla 19 se selecciond la malla 2 generada para cada dominio los tanques,
para lo cual se tom6 en cuenta dos criterios el ndimero 2 que son 2.50 y 2.39
respectivamente para el tanque de la central Illuchi 1 y 2 respectivamente que
estima implicitamente el tiempo de recurso computacional necesario y el nimero de
elementos para el tanque de la central Illuchi 1 es 1273439 mientras que para el tanque

de la central Illuchi es 2 783780 para que se pueda desarrollar el flujo adecuadamente

para la simulacion.
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4.2 Analisis de los residuales en la simulacion de los tanques de la central Illuchi

1y2

Para que una simulacién numérica alcance la convergencia, los valores de los
residuales tienden a ser muy pequefios, por el contrario si estos tienden a crecer se
vuelve inestable el flujo lo cual provoca que diverge la simulacién calculando valores
inadecuados.

Los residuales de convergencia, continuidad y nimero de courant son criterios

adecuados que indican la calidad de la simulacion del fenémeno.

4.2.1 Analisis de la convergencia de los tanques de la central Illuchi 1y 2

En las Figuras 41 y 42, se muestran los valores de los residuales de k, €, p_gh y
velocidad, para los tanques de la central Illuchi 1 y 2, que son el resultado entre la
variacion de una iteracion y la siguiente.

En la Figura 41 se puede observar, que los valores de energia cinética turbulenta
(k), €, presion y la velocidad se encuentran por debajo de 1072 y tienden a bajar a
valores inferiores a 107, esto indica que existe un buen desarrollo en la simulacién
del fenémeno transitorio y buenos pardmetros de convergencia al no presentar cambios

caoticos en el tiempo manteniéndose los valores en un rango constante.
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Figura 41: Residuales iniciales del tanque de la central Illuchi 1
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Con respecto al tanque de la central Illuchi 2 (Ver Figura 42), los residuales
muestran mayor estabilidad debido a que la geometria no es tan compleja como la
central Illuchi 1 que comprende dos canales de entrada de flujo, de igual manera los
valores oscilan por debajo de 1073 tendiendo a bajar a 10~ y mantenerse por debajo
de este valor, lo cual indica una convergencia adecuada del flujo sin cambios bruscos
o cadticos, las dos figuras se desarrollaron en gnuplot, en el Anexo VII, se muestran

los c6digos para la generacion de las graficas.
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Figura 42: Residuales iniciales del tanque de la central Illuchi 2

4.2.2 Analisis de la continuidad de los tanques de la central Illuchi 1y 2

Del archivo logs el cual contiene los archivos del caudal mésico a la entrada a
continuacién se muestra en las Figuras 43 y 44, de continuidad obtenida para cada
simulacién de los tanques de la central Illuchi 1 y 2.

En la Figura 43 se puede observar que los valores de continuidad para el agua
(Cont.Local 0) y aire (Cont.Local 1), estan por debajo de 1072, lo cudl indica una
conservacion constante indicando que lo que entra de fluido al tanque de la central
Iluchi 1 por los dos canales es igual a lo de las salidas por lo que se cumple el criterio

de continuidad.

56



I ! I ! | !
Cont.Local 0 —»—
ContLocal1

10e-7 E T = 1 " | B T T 1 L
esd SRS SURVOS SO SO OO S AV VOO S -

10e-9

CONTINUIDAD

10610 |-

10e-11
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo (s)

Figura 43: Residuales de continuidad del tanque de la central Illuchi 1

Mientras que en la Figura 44 los valores de los residuales de continuidad
son inferiores a 1077, este valor no excede la tolerancia del valor fijado en el
system/controlDict, lo cual indica que que las variables del fenémeno estan
controladas, la simulacién no llega a la estabilidad debido a que estd constantemente

entrando fluido y saliendo en los tanques de la central Illuchi 1y 2.
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Figura 44: Residuales de continuidad del tanque de la central Illuchi 2
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4.2.3 Analisis del niimero de courant de los tanques de la central Illuchi 1y 2

Una simulacidn es considerada adecuada si el nimero de courant es inferior a 1, este
parametro es un indicador de la calidad de la simulacién, en las Figuras 45 y 46 se
observan los resultados obtenidos del niimero de courant, de los tanques de la central
Iluchi 1y 2.

La Figura 45, muestra los resultados de la zona de agua (MaxnCourant0) y de aire
(MaxnCourantl) en funcion del tiempo de simulacion del tanque de la central Illuchi
1, se puede observar que para los dos estados el nimero de courant esta por debajo de

uno, en la zona de agua los valores son cercanos a uno.
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Figura 45: Residuales del nimero de courant del tanque de la central Illuchi 1

Mientras que para el tanque de la central Illuchi 2 la Figura 46 muestra los
resultados de la zona de agua (MaxnCourant0) y de aire (MaxnCourantl) en funcion
del tiempo de simulacion son variables en funcion del tiempo variando el nimero de
courant para los dos estados entre 1 - 0.05, las altas y bajas que se dan son debido a
los estados de la simulacion que no es tan cadtica en ciertos instantes resultando que el
At y el courant crezcan, cuando este es mayor la simulacion corre mas rapido, asi se
controla la simulacién con el nimero de courant ajustable al fenémeno transitorio que
se estd simulando, de igual manera estos residuales muestran que la calibracién de la

simulacion es adecuada.
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Figura 46: Residuales del nimero de courant del tanque de la central Illuchi 2

4.3 Visualizacion del flujo de los tanques de la central Illuchi 1 - 2

4.3.1 Visualizacion del flujo del tanque de la central Illuchi 1

Al inspeccionar la simulacién de flujo del tanque 1 se puede observar en la Figura 47,
que el fluido va hacia las tuberias de descarga, lo que indica que la simulacién esta

representando el fendmeno estudiado.

Figura 47: Visualizacién del comportamiento del flujo a las salidas del tanque de la
central Illuchi 1
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En la Figura 48 se muestra que el nivel de agua esta por encima de un metro en el
tanque que es lo minimo de altura para que este pueda abastecer a la central Illuchi 1,

mostrando una simulacion aceptable.

UMagnitude

X 0.0e+00 2 43e+00
v f s
Time: 1.50

Figura 48: Simulacion del tanque de la central Illuchi 1

Al observar la simulacion del tanque de la central Illcuhi 1, en varios instantes de

tiempo se puede identificar varios fendmenos, los cuales se describen a continuacion:

* Como se observa en la Figura 49, el nivel de agua siempre estd por encima de un

metro

* En la unién de los canales se produce una alta turbulencia la cual puede ser mejor

visualizada en la Figura 49. b.

* El agua se distribuye de manera desigual en las tuberias de salida, lo cual es més

visible en la 49. c.

* El tanque empieza a alcanzar su maxima capacidad de llenado, indicando una
distribucion de agua a la salida equitativa y en la parte superior partes de color

rojo empiezan a tornarse azules (Ver Figura 49. d).
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Figura 49: Visualizacion del flujo de la simulacién en varios instantes de tiempo del tanque de la central Illuchi 1



En la Figura 50, se muestra el desarrollo del flujo en el tanque de la central Illuchi
1, se puede observar que existe una mayor velocidad en donde se contrae la geometria
del tanque como es a la entrada del flujo de los canales A y B a este o a sus salidas, se

puede ver que en estas se forman remolinos debido a esta contraccion de los didmetros

aumentando la presion en estas paredes.
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Figura 50: Desarrollo de las lineas de flujo del tanque de la central Illuchi 1
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En la Figura 51 se puede visualizar el desarrollo de las lineas de flujo al largo de los

canales A - B y del tanque de la central Illuchi 1, identificindose los comportamientos

del fluido.
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Figura 51: Comportamiento de la lineas de flujo en los canales A - B y tanque de la

central Illuchi 1
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La Figura 52, muestra la presion en diferentes instantes a la que estd sometido el
tanque de la central Illuchi 1 por el fluido, se muestra como cambia en todo el dominio
de este, hay que tener en cuenta que la presion tiene relacion con el comportamiento
turbulento del fluido, con esto se puede identificar que las zonas criticas son los
estrechamientos de la geometria y las salidas, también se puede observar como a

medida que se llena va aumentando la presion en todo el tanque.

Time: 0.10 Time: 10.10

Time: 38.80 Time: 74.00

Figura 52: Comportamiento de la presion en el tanque de la central Illuchi 1
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4.3.2 Visualizacion del flujo del tanque de la central Illuchi 2

En la Figura 53 se muestra, que la entrada del fluido parece constante al tanque 2, el

agua se distribuye representando adecuadamente el fendmeno de la turbulencia que es

alta, debido a la cantidad de energia que ingresa.

Figura 53: Visualizacién del comportamiento del flujo a la entrada del tanque de la
central Illuchi 2

En la Figura 54, se muestra la zona azul de aire que esta alrededor de un metro que
es lo minimo de altura que puede estar vacio el tanque para que este pueda abastecer

de agua para la generacion de la central Illuchi 2, mostrando una simulacion aceptable.

2 74 78 7] 80 N
¥ Axt

Figura 54: Altura de fluido del tanque de la central Illuchi 2
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La Figura 55, muestra el comportamiento del fluido dentro del tanque de la central
[luchi 2, se muestra que la velocidad a la entrada del tanque es constante con un valor
de 1.3 m/s, se identifica que esta es el punto con mayor turbulencia y posterior al
ingreso del fluido se distribuye la estela de agua bajando su velocidad por el drea del

que tiene que recorrer hasta la salida.

Direccion del flujo

U Magnitude
0.0e+00 02 0.4 06 08 ] 12 1.4e+00

Figura 55: Simulacién del tanque de la central Illuchi 2

Al observar la simulacién del tanque de la central Illcuhi 2, en varios instantes de

tiempo se puede identificar varios fenomenos, los cuales se describen a continuacion:

La Figura 56, muestra el desarrollo del fluido dentro del tanque de la central

Mluchi 2.

* El agua se distribuye de manera desigual en las tuberias de salida, lo cual es més
visible en la 56. b, lo cual se debe a la diferencia de didmetros que existe entre

estas.

* En la unién del tanque se produce una alta turbulencia la cual puede ser

visualizada en la Figura 56. c.

* El tanque empieza a alcanzar su maxima capacidad de llenado, indicando una
distribucion de agua a la salida equitativa y en la parte superior partes de color

celeste empiezan a tornarse azules (Ver Figura 56. d).
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Figura 56: Visualizacion del flujo de la simulacién en varios instantes de tiempo del tanque de la central Illuchi 2



En la Figura 57, se muestra el desarrollo del flujo a la salida del tanque de la central
Illuchi 2, se puede observar que existe una mayor velocidad en donde se contrae la
geometria del tanque como es en el canal que se estrecha y en la tuberias, se puede

ver que en estas se forman remolinos debido a esta contraccién de los didmetros

aumentando la presion en estas paredes.
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Figura 57: Comportamiento de las lineas de flujo a la salida del tanque de la central
Mluchi 2

En la Figura 58, se puede visualizar el desarrollo de las lineas de flujo al largo
del tanque de la central Illuchi 2, identificindose los comportamientos del fluido y las

zonas donde se forman remolinos.

68



Time: 0.10

U Magnitude
l4e-04 05 1 15 2 25 3 35 42e+00

Figura 58: Comportamiento de las lineas de flujo en el tanque de la central Illuchi 2

En la Figura 59, se muestra la presion en diferentes instantes a la que estd
sometido el tanque de la central Illuchi 2 por el fluido, se muestra como varia en
el dominio de este, hay que tener presente que la presion tiene relaciéon con el
comportamiento turbulento del fluido, con esto se identifica las zonas criticas que son
los estrechamientos como en el canal y en las salidas, se puede observar que a medida

que se llena aumenta la presion en todo el tanque y se vuelve uniforme.
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Figura 59: Comportamiento de la presion en el tanque de la central Illuchi 2

4.4 Analisis de la simulacion del tanque de la central Illuchi 1

En la simulacién en estado transitorio del fluido dentro del tanque de la central Illuchi
1, con los caudales como se muestra en la Tabla 20, presentan una variacion aceptable
del caudal simulado con un error méximo de 4.2 % con respecto al de los valores
experimentales (Ver Tabla 6), se puede observar que la generacién del comportamiento
del fluido en la simulacién con el modelo K-¢ RNG, utilizado es adecuado este presenta
un fuerte esquema matematico de segundo orden para poder obtener la simulacién pero
el costo computacional es alto, la Figura 49 d), muestra una adecuada forma de salida
del agua por las tuberias, mientras que la Figura 52 muestra la variacién de presion
mientras se llena el tanque es mayor cuando se estrecha la geometria, finalmente la

Figura 47 muestra una comparacién de la simulacién con una fotografia real del tanque.
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Tabla 20: Comparacién de valores de caudal y velocidades real vs simulado del tanque
de la central Illuchi 1

Caudal Caudal Error
real [m®] simulado [m®] caudal (%)
862.453 898.68 4.200
766.640 748.666 2.345
820.312 796.297 2.928

Se debe considerar también la distribucion del comportamiento del fluido del
tanque de la central Illuchi 1 (Ver Figura 51), muestra el desarrollo que tiene por el
dominio de los canales A-B y del tanque es un flujo aceptable, pero puede mejorarse

con el refinamiento de la malla que debe comprobarse en trabajos futuros.

4.5 Analisis de la simulacion del tanque de la central Illuchi 2

En la simulacion en estado transitorio del fluido dentro del tanque de la central Illuchi
2, con los caudales como se muestra en la Tabla 21, presentan una variacion aceptable
del caudal simulado con un error maximo de 3.444 % con respecto al de los valores
experimentales (Ver Tabla 7), se puede observar que la generacion del comportamiento
del fluido en la simulacién con el modelo K-¢ RNG, utilizado es adecuado este presenta
un fuerte esquema matematico de segundo orden para poder obtener la simulacién pero
el costo computacional es alto, la Figura 42, muestra una convergencia en el cual los
valores tienden a bajar de 1074, no existe cambios bruscos entre las iteraciones de los
time step, por otro lado la Figura 57, muestra un adecuado desarrollo a la salida del

fluido se observa los remolinos que se generan en las reducciones de la geometria.

Tabla 21: Comparacién de valores de caudal y velocidades real vs simulado del tanque
de la central Illuchi 2

Caudal Caudal Error
real (m) simulado (m) caudal (%)
877.680 906.95 3.335
1072.808 1109.76 3.444
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Se debe considerar la distribucién del comportamiento del fluido dentro del tanque
de la central Illuchi 2 (Ver Figura 58), muestra el desarrollo en el dominio se observa
la alta turbulencia a la entrada del fluido en el estrechamiento y a las salidas, 1a malla
utilizada es aceptable pero se puede mejorar con el refinamiento que debe comprobarse

en trabajos futuros.

Se debe tomar en cuenta que para las simulaciones de cada tanque de la central
Muchi 1 y 2 se discretizo una malla con elementos gruesos debido a la limitante
computacional, sin embargo pese a que esta calidad de malla se encuentra encima
de las recomendaciones minimas que aseguran el proceso de calculo y la estabilidad
permitiendo confiar en los resultados obtenidos se sugiere utilizar unas celdas mas
finas apoyado en programas dedicados al procesamiento de estas, lo cual incrementa la
calidad ortogonal que ayuda a una mejor resolucion y disminuye tiempos para lograr
la convergencia, sin embargo, es importante destacar que estos programas requieren de
tal nivel de conocimientos y experiencia en su uso, que se requiere realizar cursos de
formacion para no incurrir en errores que se puedan propagar a los resultados de las

simulaciones [74].

4.6 Analisis de la configuracion geométrica de los tanques de la central Illuchi 1

y2

Al inspeccionar los resultados en Paraview de la configuracion geométrica del tanque
de la central Illuchi 1 muestra que en las salida del fluido su funcionalidad es adecuada
para las salidas 1 y 3 mientras que la 2 tiene un retrazo esto se debe a las bifuracciones
que tiene en este ramal lo que se puede observar eb la Figura 49 b), también se puede
ver en la Figura 49¢) que al ingreso del canal A es estrecho por lo cual se sugiere
aumentar las dimensiones geométrica como la del canal B para evitar los remolinos a
la entrada del tanque por este ingreso de fluido.

Se puede visualizar en la Figura 52 d), que la presion que ejerce el fluido a la
geometria de las salidas del tanque es alta lo que genera una alta turbulencia que se
puede ratificar con la Figura 52 que muestra el comportamiento de las lineas de flujo

en este.
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Mientras que los resultados en Paraview de la configuracion geométrica del tanque
de la central Illuchi 2 muestra que a las salidas del fluido existe diferencia esto se debe
a la desigualdad de los diametros ademds de la disposicion en la que esta construido
(Ver Figura 54).

En la Figura 53 muestra el ingreso geométrico del fluido al tanque de esta central
es turbulento por lo que se sugiere ampliar las dimensiones para evitar este fenémeno,
ademds que este tiene una disposicion en su geometria que ayuda a que el fluido recorra
con facilidad del ingreso a su salida como se muestra en la Figura 55.

La Figura 59, muestra que la presion del flujo que ejerce a la geometria del tanque
estd a su salida donde forman los remolinos lo cual se verifica con lo mostrado en la

Figura 57 del comportamiento de las lineas del fluido.

4.7 Analisis del tiempo computacional y uso de recursos

El tiempo de computo ha sido un tema fundamental en la presente investigacion, se
utilizé una workstation Intel(R) Xeon(R) Silver 4116 CPU @ 2.10GHz, con 24 CPU,
12 cores.

En la Tabla 22, se muestra el tiempo estimado que tardo cada simulacion para el
tanque de la central Illuchi 1, se realizaron tres simulaciones en cada una se pudo
determinar las correcciones que se debia realizar antes de obtener una simulacién
adecuada del fendmeno con un total de 360 horas que equivalen a 15 dias de horas
uso de los 24 nicleos Intel del computador, esto se debe a los esquemas numéricos
de segundo orden que se utilizaron y que permitieron obtener 240 segundos simulados

apropiadamente del fenémeno transitorio en la zona de dominio del tanque.

Tabla 22: Tiempo en horas reales de uso de la workstation Intel(R) para el tanque de
la central Illuchi 1

N° Tiempo de simulacion Horas

(segundos) reales
1 120 96
2 200 120
3 240 144
Total tiempo en horas 360
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Mientras que para el tanque de la central Illuchi 2 se realiz6 3 simulaciones con
un estimado de 234 horas que equivalen aproximadamente a 10 dias de uso de los
24 nucleos Intel del computador (Ver Tabla 23), para representar 240 segundos del
fluido dentro de la zona de dominio del tanque, en cada una se pudo determinar
las correcciones que se debia realizar antes de obtener una simulacion adecuada del

fen6meno.

Tabla 23: Tiempo en horas reales de uso de la workstation Intel(R) para el tanque de
la central Illuchi 2

Tiempo de simulacion Horas

N (segundos) reales
1 80 72
2 140 108
3 240 144

Total tiempo en horas 234

El valor del tiempo de 360 horas (Ver Tabla 22) del tanque de la central Illuchi 1
es mayor que el de la central Illuchi 2 que es 234 horas (Ver Tabla 23), debido a la
geometria que es compleja con dos canales que alimenta al tanque de la central 1 con
respecto al de la central 2 por eso se obtuvo mejores resultados de simulacion en esta.

En los tanques de la central Illuchi 1 y 2, se han realizado varios cambios para
reducir el tiempo de simulacién, principalmente ajustando el esquema numérico y
la configuraciéon del solucionador con el acoplamiento de presidn-velocidad. Sin
embargo, el principal pardmetro que limita la velocidad de la simulacion es el nimero
de Courant el cual no debe ser mayor a uno. Debido a las variables elegidas para
un momento y operacion en particular, las simulaciones en el tanque muestran que el

tanque tiende a llenarse.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del trabajo de investigacion realizado de la simulacion de los tanques de almacenamiento
de la central Illuchi 1 y 2 mediante dinamica de fluidos computacional, se presenta las

siguientes conclusiones.

* En virtud de lo investigado y expuesto en el estado del arte, es posible
caracterizar el comportamiento de los tanques en base a su geometria ademas
del caudal que es el que mas infiere en el estudio paramétrico de estos, por lo
tanto, se ha tomado como escenario de la investigacion el caudal méximo de

operacion para la central Illuchi 1y 2.

* Es posible obtener un dominio geométrico adecuado con todas las caracteristicas

necesarias para el software OpenFOAM, mediante el empleo de la fotogrametria.

* La malla de los tanques escogidas de la central Illuchi 1 y 2, tiene un €2 de
2.50 y 2.39 respectivamente, lo que indica que la calidad se encuentra sobre
las condiciones minimas de tolerancia que son aceptables para la simulacion

permitiendo confiar en los resultados obtenidos.

* La discretizacion de la malla para la optimizacion geométrica del tanque es
bajo un escenario fijo, por lo que se vuelve complejo representar la realidad
en todo momento, por lo cual se depende de los pardmetros que se conozcan

para representar el fenémeno.

* Se obtuvieron residuales de los campos de velocidad, presion, turbulencia y
continuidad que estdn bajo 1072, lo cual indica convergencia y una buena

estabilidad en los resultados finales.
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5.2

* Las simulaciones numéricas finales para los tanques 1 y 2 obtuvieron un error

respecto al valor de momento méaximo real de funcionamiento de la central
Illuchi de 4.2 % y 3.3 % respectivamente, siendo un valor aceptable en términos
de validacion de resultados, ademds es importante mencionar que se presentan
caracteristicas muy similares al comportamiento idoneo de la turbulencia en los

tanques.

En sintesis, en la presente investigacién se cumplié con el objetivo de la
simulacion de los tanques mediante dindmica de fluidos computacional en el
software libre y de cddigo abierto OpenFOAM, mostrando sus ventajas como
el uso de esquemas numéricos de segundo orden, también de la paralelizacion
para el desarrollo del célculo por lo tanto se evidencio las grandes ventajas para

estudiar casos de estructuras hidraulicas.

Recomendaciones

Para estudios futuros se recomienda utilizar una malla fina para discretizar el
dominio de los tanques lo cual permitird conocer los efectos de presién en la
pared de los tanques. sugiere cambiar el modelo de turbulencia de un k-¢ RNG
a un k-§2 SST, para realizar estudios de sedimentacién y de rugosidad en las

paredes de los tanques de la central Illuchi 1y 2.

En base al costo computacional que ha sido la mayor limitacion de esta
investigacién se recomienda buscar alternativas para mejorar el tiempo
de simulacién, mejorando la calidad de malla, probar otros esquemas
de discretizacion y solucionadores lineales para mejorar la velocidad sin

comprometer la precision.
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ANEXO I
FOTOGRAMETRIA

En este anexo se muestra el uso de la fotogrametria que consiste bdsicamente en
la captura de fotografias aéreas o terrestres con caracteristicas que permitan su
aprovechamiento métrico, también la posicidn, la forma y el tamafio de los objetos
en una escena se pueden representar de manera efectiva cuando se toma una imagen.
Para la presente investigacion se utilizo el dron mavic air 2 que tiene las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas del Drone DJI Mavic Air 2

Camara 1/2”, 48Mp y 4k a 60fps
Peso 570 g
Velocidad 68.4 km
Autonomia 34 minutos
Distancia maxima 18.5 km
PI‘eC.lSIOIl vuelo L 0lme~—+05m
vertical

Pre?lslon vuelo L 0lme~t15m
horizontal

iAlmacenamlento 3 Gb
interno

Bateria mando 5200 mAh

Fuente: [75]

Segin [76], el dron debe volar a baja altitud por su limitada vista, para cubrir
un area razonablemente grande, la cAmara debe tomar cientos de fotografias, motivo
por el que para proveer una vista unificada de estas fotografias deben ser alineadas
y combinadas en una sola. Este proceso de combinar las imigenes es llamado
mosaicking, y la imagen resultante es llamada mosaico. Lo que se espera de uno
es que esté geométricamente corregido para que pueda ser alineado con un sistema de

coordenadas geoespacial. Este flujo de correccion es llamado ortomosaico.



imagen objetos archivo CAD

Adquisicion de la J_b Reconocimiento de Geoemetria 2D en

Proceso para de obtencion de la fotogametria en 2D

Se realiz6 la adquiscion a una altura de 30 m, para lo cual se dividio las zonas de
interés, a continuacion se muestra algunos de los elementos de los tanques, los archivos

adicionales para ambos tanques se entregan junto con esta tesis de investigacion.

Adquisicion de imagenes

A continuacion se muestra el nimero de imagenes adquiridas por el dron por cada

area de interés:

Tanques Illuchi
Area de interés Nimero de imagenes
Tanque 1 55
Canal A 202
Canal B 147
Tanque 2 35
Corte tanque 2 148

Para el reconocimiento de los objetos muestra el software a continuacién la vista
del mapa, en este paso se puede verificar las coordenadas geogréficas para constractar
con las obtenidas en google earth del sitio de estudio, se puede obtener el ortomosaico

del area de interés en formato JPG, georreferenciados:



el Medir forma b

S bt (Froligona, 37 wirtioes) (3]
FPata: Perfil Volumen

Vértice Ly i Latstud A
1 TRATMSS O OPS5E040° S -5
TITWMAN O 55051 S -5
TEITMAST O PRSEASETS -£
TEATMAT O OS50S S ¢

W

P STeR)

>
Perinstra (m): 2. 268
Area (me2) EX Ay

Sterna de coordenadas: WES 84 (PS54 X0)

. —— e
e ‘r_..

Reconocimiento de objetos
Finalamente se obtiene el ortomosaico del drea de inetéres, en formato DXF, para

uso en software CAD, cada archivo de forma 2D contiene un cuadrado de 1 metro x 1

metro en caso de escalamiento y para su uso referencial.

npartacidn de DXF/DWG - Configuracitn de documentos

Unidades de los datos impotados Vista prekminar

[ « ][] [ [0 see -
[JAgregar nesticcianes

[Jimpontar cotas

Imposiar capas

Iij Todas las capas
(CiCapas seleccionndas
%

=

Geometria 2D archivos CAD

El ortomosaico del tanque 1 comprende un drea de 16.466 m?, obtenido del
procesamiento de 55 imagenes, a continuacién se muestra el ortomosaico 2D que

compara la imagen JPG con el formato DFX 2D:



o
Referencia

Geometria 2D tanque de presion Illuchi 1

El ortomosaico de los canales A y B que comprenden un drea de 2889.4 m? y
3458.9 m?, obtenido del procesamiento de 202 imagenes para el canal A y 147 para
el B, a continuacion se muestra el ortomosaico 2D que compara la imagen JPG con el

formato DFX 2D:

Canal A

Canal B

Geometria 2D canal A y B de almacenamiento de Illuchi 1



El ortomosaico del tanque 2 comprende un drea de 19.875 m?, obtenido del
procesamiento de 35 imagenes, a continuacién se muestra el ortomosaico 2D que

compara la imagen JPG con el formato DFX 2D:

Geometria 2D tanque centtral Illuchi 2

Finalmente el ortomosaico del corte tanque de almacenamiento 2 comprende un
area de 2741.5 m?, obtenido del procesamiento de 148 imagenes, a continuacion se

muestra el ortomosaico 2D que compara la imagen JPG con el formato DFX 2D:

b Medir forma o

Sin nombre (Poligona, 56 virtices) H

Plonar . Perfil  Volumien

Vittice Longitud Latitud T
TEIS62 0 0USSRATS -1
TS50 054655 -
TEITSSE6T0  D'S5URSS -1
T8'315576° 0 0'554658°5 v

[P Sy —

Parimatro (m): |300.212
hrea (m"2): (2738
Sistema de coordenadas: WGS B4 (EPSG::4326)

Carrar

Geometria 2D tanque de almacenamiento central Illuchi 2



ANEXO II
OBTENCION DE LA GEOMETRIA Y MALLADO DEL DOMINIO

Se procede a modelar en 3D, con la geoemtria en dos dimensiones obtenida a
través de la fotogrametria (Ver Anexo I) y las mediciones de campo de la profundida
del tanque, para obtener el volumen interno del solido que representa el dominio que

recorre el flujo, este disefio se realiza mediante programa CAD.

Sélido del tanque vista CAD

Superficies de contorno del dominio
Se define en el s6lido las superficies limite cerrada (Patch), de las entradas, salidas
y las atmdsferas del tanque, las cuales se nombran de acuerdo a sus caracteristicas y

funcion que posteriormente se exportardn en formato STL.

Superficies (Patch) de contorno del tanque

Model % + Qs
(9 tanque_bauch

+ 19 314 party

+ ] Sold Bodies(z)

+ §F] Surface Bodies(B)

+ T3 View: Mester

+ ] trigin

En la exportacidon de los STL de las diferentes superficies es fundamental verificar
el acople de las superficies, para evitar errores en la simulacion, también se debe
considerar que la malla final es tan suavizada como la generada del archivo .stl, se
debe usar el formato ASCII de ser posible para guardar, estos pasos son fundamentales
para disminuir el costo computacional a la hora de aplicar el SnappyHexMesh de

OpenFOAM y finalmente colocar estos archivos en \constant\ triSurface.



STL de la ATM1

Mallado

Para el proceso de la generacién de la malla general del dominio se utiliza el
software HELYX-OS, se exporta el STL del tanque para definir el contorno del malla
que debe ser mas grande que el contorno del tanque y finalmente esta se guarda en
\constant\ polyMesh\blockMeshDict, hay que tomar en cuenta que los refinamientos

se realizaran en relacion a esta.

Malla base generada por HELYX-OS

Definida la malla base en la ubicacién \system\snappyHexMeshDict se aplica el

comando snappyHexMesh (-overwrite) y se escribe el nimero de procesadores para

paralelizar y disminuir el tiempo de procesamiento.



Descomposicion del tanque para su procesamiento en snappyHexMeshDict

Para el procedimiento se debe tomar en cuenta:

Paso 0: Se extrae las caracteristicas (bordes) de los archivos .stl para el

refinamiento con el comando surfaceFeatureExtract / surfaceFeatures

Paso 1: Se crea el castellatedMesh para el refinamiento local de los bloques de

blockMesh en cuadriculas de menor tamafio basado en caracteristicas, superfies

Paso 2: Se debe ajustar las superficies \borde

Paso 3: Se afiade las capas adLayers

Extraccion de las caracteristicas mediante snappyHexMeshDict

e

Se muestra a continuacion el archivo de blockMeshDict generado en HELY X-OS

que es de dominio geométrico superior al tanque, se debe definir los vértices, aristas

las caras de los parches en orden.



Archiyo blockMeshDict

FoamFile

{
version 2
format ascii;
lass dictionary;
location system;
object blockMeshDict;
}

convertToMeters 1;

vertices

(
i = - )
( = = )
( o )
= = )
ki = = )
( = )
( )
ki = )

I

blocks

( hex
( )
( ) simpleGrading
( )

)

edges

(

h -

patches

( wall ffminx
{
[ )) wall ffmaxx
: }) wall ffminy
: }) wall ffmaxy
: })) wall ffminz
: }) wall ffmaxz
{
[¢ ))

) :

mergePatchPairs
(
) :

spacing

A continuacion se muestra los archivos necesarios para el refinamiento de la
malla el archivo snappyHexMeshDict permite reducir el tamafo de celda de area en
las superficies de mayor interés, es recomendable implementar el tratamiento en las
superficies donde se desarrolla la capa limite de flujo a fin de representar correctamente
el fendmeno fisico, es util usar surfaceFeatureExtractDict para corregir la curvatura

que puede generar los bordes, estos dos archivos deben estar en la carpeta system.



Archivo snappyHexMeshDict

/i ___________________________________ { e P i\
| ========= | I
I AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
I NN / 0 peration | Version: 9 |
| N/ A nd | Web: WWW . OpenFOAM. org |
| M\ M anipulation | I
\’Jt._ = — “."(
FoamFile
{

version t. 03

format ascii;

class dictionary;

object snappyHexMeshDict;
}

/'ff‘ * * L L * * * i i * * * * * * * * * w * * * * ) * * * * w * * * * o * * }I’f
// Paso para ejecutar el refinamiento

castellatedMesh true:;

snap true;

addLayers false:

// Superficies en formato STL con las caracteristicas

geometry

{

tanque.stl

{
type triSurfaceMesh;
name tangue;

}:

// Correccidn de los bordes
castellatedMeshControls

{
maxLocalCells 0000 ;
maxGlobalCells 200 H
minRefinementCells 10;
maxLoadUnbalance .10;

nCellsBetweenLevels 31; /* revisar este parametro, nivel de discretizacion
valor normal 3*/

features
(
{ file "rfll.obj"; level 4; Yy //4

// Surface based refinement
refinementSurfaces

{

tanque

{level ( ¥i patchInfo { type wall; } }
}
// Resclve sharp angles
resolveFeatureAngle 0;

// Region-wise refinement
refinementRegions

{

}

// Mesh selection

// Punto fr localizacidén dentro del solido para el mallado
locationInMesh (9. -4, 2¢ .284922) ;

allowFreeStandingZoneFaces true;

En el archivo surfaceFeatureExtractDict, se activa cada superficie que se requiera
correccion en los bordes, aqui se debe tomar en cuenta las superficies que contienen

dominio.



Archivo surfaceFeatureExtractDict

F L 02 *\
== I
AR / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\A / O peration | Website: https://openfoam.org
. S 4 A nd | Version: 9
974 M anipulation |
\1‘ ___________________________________________________________________________ i/
FoamFile
{
version 2.0:
format ascii;
class dictionary;
object snappyHexMeshDict;
}/*i*ii*****l*i*ii**'k*i*****l*ii*l*i**i//
tangque
{
surfaces
(
"tangue.stl"
)i
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
IN-W
{
surfaces
(
"IN-W.stl"
):
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
ATM1
{
surfaces
(
"ATM1.stl"
)i
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
ATM2
{
surfaces
(
"ATM2.st 1"
)i
includedAngle 150¢
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;



ATM3

{
surfaces
(
"ATM3.stl"
)i
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
IN-A
{
surfaces
(
"IN-A.stl"
)i
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
0UT1
{
surfaces
(
"0UT1.stl"
)
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObi yes;
}
ouT2
{
surfaces
(
"OUT2.stl"
y:
includedAngle 1507;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}
WALL-OUT
{
surfaces
(
"WALL-OUT.=t1"
)i
includedAngle 150;
geometricTestOnly yes;
writeObj yes;
verboseObj yes;
}

J ki bk ddkdhdkdh bk h kb kg kb khk ok kh ki ki kb h kb bk dkd bk kb kb kb kb S



Malla de las entradas, salidas y pared del tanque de la central Illuchi 1

Entrada canal A Entrada canal B

Salida tuberias

Malla del piso y de las atmosferas del tanque 1

Atmaosfera 1

Atmosfera 2

?

Atmosfera '3\. . /




ANEXO IIT
CONFIGURACION DE CARPETA 0

En este anexo se muestra algunos de los archivos de la carpeta 0 de los casos de
estudio para las simulaciones en OpenFOAM. Los archivos de casos adicionales para
ambos tanques se entregan junto con esta tesis de investigacion y deben usarse como

referencia adicional.

| M nipi 1t | F t 1
FoamFile
{
version . ;
format asciig
class volScalarField;
location ol Ul
object alpha.water;
}
dimensions [ 1:
internalField uniform
boundaryField
{
= patcl U f nst
#includeEtc el
ATM1
{
type zeroGradient;
}
ATMZ2
{
type zeroGradient;
}
ATM3
{
type zeroGradient;
}
IN1W
{
type fixedValue;
wvalue uniform
}
INZW
{
type fixedValue;
wvalue uniform -
}
IN1A
1
type fixedValue;
wvalue uniform
}
INZ2A
{
type fixedValue;
wvalue uniform
}
ouTl
{
type zeroGradient ;
¥
ouT2
{
type zeroGradient;



Archivo epsilon

e i Fo [V mde sl s s e
[ —— |
I N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I X / O peration | Version: 9
| AN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| A/ M anipulation | Roberto Salazar A.
\t _______________________________________________________________
FoamFile
{
version 20
format ascii;
class volScalarField;
object epsilon;
}
// * - * & & * * * * * * * * * * & * * * * & * > * * * *
dimensions [02<-300001}3;
internalField uniform 0.001;
boundaryField
{

//- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

IN1W
{
type fixedValue;
wvalue uniform $Espel;
}
IN2W
{
type fixedValue;
value uniform SEspe2;
}
WALLS
{
type epsilonWallFunction;
value uniform le-7;
}
PISQO
{
type epsilonWallFunction;
value uniform le-7;
}
TUBE
{
type epsilonWallFunction;
value uniform l=-7;
}
|r.*||
{
type zeroGradient;
}

____________ k\



Archivo de Velocidad U

e b O F e e A\
| [ [
1 A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
1A\ / O peration | Version: 9
| L A nd | Web: wWwWw.OpenFOBRM.org |
| A M anipulation | Roberto Salazar A.
\; ___________________________________________________________________________ * f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object u;
:K - . - L3 - w * - 3 w E - - * - g * - - - £ - 3 L > £l - - ES w* * - e - - E - /f
dimensions [01-1000 0};
internalField uniform (0 -
boundaryField
{

/ /- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes”
IN1W

{

type flowRatelInletVelocity;
volumetricFlowRate constant $Qcl; //[m3/s]
}

INZ2W

{

type flowRateInletVelocity;
volumetricFlowRate constant $Qc2; //[m3/s]

IN1A
{
type pressurelnletOutletVelocity;
ATM1
{
type pressurelInletOutletVelocity;
wvalue uniform (0 0 0):
}
ATM2
{
type pressurelnletOutletVelocity;
wvalue uniform (0 0 Q) ;
}
ATM3
{
type pressurelnletOutletVelocity;
wvalue uniform (0 0 0);
}
ouT1l
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform ( 0 (03 BH
}
ouT2
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform ( 0 0O 0);
}
ouT3
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform ( ¢ 0O 0);
}

e e e sk e e e ek ke ke e e ok ke ke e b e e e ke ok e ke e b b ok e e e ok R e R R R e o o ok o ke e R ke ke ke e e e e b b R R e R ok e e ke e e ke o ke e ke e e //



Archivo p_rgh

Y DS R— TN S SRS —— £\
| ======m== | |
I N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I NN / O peration | Version: 9
I X% A nd | Web: www .OpenFORM, org |
| AN/ M anipulation | Roberto Salazar A.
A T ———— *
FoamFile
{
version 2.0¢
format ascii;
class volScalarField;
object p_rgh;
}/ * * & * W S £ * - * £ W W ok - * & ok ok * - * * £ L * - * * W - - - * //
dimensions 11 -1.=2 0 0 0 0);
internalField uniform 0}
boundaryField
{
ATM1
{
type totalPressure;
po uniform 0;
u u;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 13
value uniform 0;
}
IN1A
{
type totalPressure;
p0 uniform ©;
U U;
value uniform (;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1.0;
}
IN2A
{
type totalPressure;
p0 uniform 0;
U o;
value uniform ;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1.0;
}
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
}

e S e /{’



Archivo *nut

[¥mmmm e e e e = CH+ - e ——¥\
| B e——— | |
I "X / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[N / 0O peration | Version: 9
| e A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
A e */
FoamFile
{

version Z.0;

format ascii;

class volScalarField;

location non;s

object nut;
;! * - * * * - - * * * * - * * * * - * & * £ 3 - * * * * * * £ 3 * * - * e - * * //
dimensions [0 2 =1 00 O 0);
internalField uniform $Vturl;
boundaryField
{

//—- Set patchGroups for constraint patches
#includeEtc "caseDicts/setConstraintTypes"

PISO

{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform 0.001;

}

WALLS

{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform 0.001;

}

TUBE

{
type nutUSpaldingWallFunction;
value uniform 0.001;

}

"IN*"

{
type zeroGradient;

}

“UUT & n

{

type zeroGradient;

"ATM*"
{
type zeroGradient;
}
{
type calculated;
value uniform 0;
)

£k ke ok o ok ok ok ok b e ok ke ok e e A ke ok ok ok e ok ke ok o e ok ke ok ok ke o ke ok ok Sk o ok ke ok ok ok e e b ok ok ol ok e ok ok ol ok ok b ok ok ok e b ke e e o ok ok ok ok ok /f



Archivo k

e L o T T e *N
| ========= | |
I \N / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
NN / O peration | Version: 9
| \y 7 A nd | Web: wWww . OpenFOAM. org |
| LRV M anipulation | Roberto Salazar A.
\i ___________________________________________________________________________ *’d
FoamFile
{
version 207
format ascii;
class volScalarField;
object T
3/ - * * * * * & * * * * & * & * * * & * * * *® & * * * * * * * & * * & * * * //'
dimensions [0 2=20000);
internalField uniform $KEnergyl; //VALOR DE K CALCULADO
boundaryField
{
//- 8Set patchGroups for constraint patches
IN1W
{
type fixedValue;
intensity 0.05;
value uniform $KEnergyl;
}
INZW
{
type fixedValue;
intensity 0.05:
value uniform $KEnergy2;
}
IN2W
{
type fixedvValue;
intensity 0.05;
value uniform $KEnergy?2;
}
WALLS
{
type kgRWallFunction;
value uniform 10e-20;
}
PIS0
{
type kgRWallFunction;
value uniform 10e-20;
}
TUBE
{
type kgRWallFunction;
value uniform 10e-20;
}
{

type zeroGradient;

}

B b L R R e s //



ANEXO IV
CONFIGURACION DE CARPETA CONSTANT

En este anexo se muestra algunos de los archivos de la carpeta constant de los casos de
estudio para las simulaciones en OpenFOAM. Los archivos de casos adicionales para
ambos tanques se entregan junto con esta tesis de investigacion y deben usarse como

referencia adicional.

LA AN [ . 1k ]
i\ N M anipu I
FoamFil
{
version :
format
s
location " V.2
object turbulenceProperties;
}
simulationType RAS;
RAS
{

RASModel RNGkEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;
RNGkEpsilonCoeffs
{

label "RN } "

fieldMaps

{
k k;:
epsilon epsilon;
nut nut;

}

Cmu ;

Cl 1.42;

c2 L

alphak H

alphaEps H

etal -,

beta : H

}
}



Archivo gravedad

S — Ko Cb4 =¥ mmmmmmmmm e *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|\ / 0 peration | Version: 9
I \\ / A nd | Web: wwW.OpenF0AM. org
| \\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version gl

format ascii;

class uniformDimensionedVectorField;

location "constant";

object g;
;/****i****ii*i‘kk****i—t*****i’****i****iz//
dimensions [01-200001;
value (0 0 =9.81);

// dhdkdkhkhhhkbddhdbhhdhhdhdbhhdhdbdhhddbhdbbhdhdbbddbhdbbdbrdbbdhdbhbdhbdbdbdddbhdbdbdbbdds //

Archivo transportProperties

e o Ot =F e e ———— *X
| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| AN / 0 peration | Version: 9 |
I \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
\\l ___________________________________________________________________________ * /[
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object transportProperties;
}

//ﬂiak*{-******l‘i**it*****i\l{**i**t***i’\l‘li—//

phases (water air);

water
{
transportModel Newtonian;
nu [02-100 )] le-06;
rho [1 =3 ( ) © 0 998.2;
}
air
{
transportModel Newtonian;
nu [02-10000] 1.45-05;
rho [1 =30 ) 0 0F 1.205;
}
sigma [10=20000] 0.07;

// kkkkkkhkdhkbkhkhkhkhbhkkhbhddhhdhdhdb kbbb bdhrhkhddbbdbdhhbobbbdbhddbk bbb bdbtdhs //



ANEXO V
CONFIGURACION DE CARPETA SYSTEM

En este anexo se muestra algunos de los archivos de la carpeta system de los casos de
estudio para las simulaciones en OpenFOAM. Los archivos de casos adicionales para
ambos tanques se entregan junto con esta tesis de investigacion y deben usarse como

referencia adicional.

Archivo controlDict

[Hmmmmmm e e Ko Ot =hmmmmmmmmmmmmmmm—e e e———————— \
————————— |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: www.OpenFOAM.org
AR o A nd | Version: 9
\\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
\A ___________________________________________________________________________ x /
FoamFile
{
version 40
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;
}
//xi'twi\ric'twAric'i:wAiitwiiikniiikniiii{niii//
application interFoam;
startFrom startTime;
startTime :
stopAt endTime;
endTime 10;
deltaTl . *
writeControl adjustableRunTime;
writeInterval s I
purgeWrite :
writeFormat ascii;
writePrecision 10;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 10;

runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo .
maxAlphaCo o
maxDeltaTl 1}



Archivo decomposeParDict

—————————— |
AR / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\A / 0 peration | Website: www.OpenFOAM.org
N/ A nd | Version: 9
|

L 4 M anipulation Roberto Salazar A.

R it et ettt ———— */
FoamFile
{

format ascii;

class dictionary;

object decomposeParDict;
}

f/i****ttt**ii*i—i—***i—&*iili—*i—ii*ii—iii**/,

numberOfsSubdomains ©;

method simple;
//method hierarchical;
// method ptscotch;
simpleCoeffs
{
n {1 6 1);
}
hierarchicalCoeffs
{
n {16 1):
order XyZ;
}
manualCoeffs
{
dataFile "cellDecomposition™;
}

f/ dhkhdkhkhdkhdkdbbdhbhh bbb bhdddbbddbddddhdbdbddbbdbbdbbbbdbbdhbbbhdbdbddddhbhdhdhbddidddk /‘f

Archivo setfieldsDict

[ r e e e e Ko O = F e e e e e e e *\
——— |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
AN / 0 peration | Website: www.OpenFOAM.org
Y, A nd | Version: 9
\\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
\ir ___________________________________________________________________________ i/
FoamFile
{
version 2o
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object setFieldsDict;
}

//iik*****iiiiiii**\k**i*iii*i*******ﬁi*/l

defaultFieldValues

‘ volScalarFieldValue alpha.water
iégions

j/ PRIMERA REGION -INLET

boxToCell
{
box ( B0.0 =405.0 =7 ) ( 188.0 =310.0 =0.7 );
fieldvValues ( volScalarFieldValue alpha.water 1.0 );
}

// kkkkkkkdkhhkr kA b rdd kbbb kb kbbb bbb bd kb bkt b hkdddbkkdhhh b dbbd kbbb vk kdhkdddh //



Archivo surfaceFeaturesDict

e Ho ot =K s *\
i — |
¥ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: www.OpenFOAM.org
\\ / A nd | Version: 9
\\/ M anipulation | Roberto Salazar A.
A\ K e e e %/
FoamFile
{
version A
format ascii;
class dictionary;
object surfaceFeaturesDict;
}

// R K %k Kk k #F Kk %k F ok K Ok %k & X Ok %k & E K Ok k& k %k R ¥ % k k& ¥ ¥ % & % % //
surfaces ("WALL.stl" "TUBE.stl" });

includedAngle 150;

subsetFeatures

nonManifoldEdges no;

openEdges yes;
// khkdkhkhhhhhhhdhhdhhdhdhhhdhddbhhdbbhhddhhhbdhhbdhobhhddbhddbbbhbddbbhdbdbhddakd //

Archivo surfaceFeaturesDict

o e e e ol B *\
| ===—————— | |
I AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | Version: 1.5 |
| W, 7 A nd | Web: www .OpenFOAM. org
| W/ M anipulation | Roberto Salazar A.
e R e e e e e T e e e R i e e R e R e et e e e &/

FoamFile
{

version Z.0:2

format ascii;

class dictionary;

object fvSolution;
}

// * &k Kk * k %k *k * % ok k kK % *F ¥ *k *F ¥k k *k k k¥ % * ¥ & F *k  * k * * *k * & //

solvers

solver PCG;

preconditioner

{
preconditioner GAMG;
tolerance le-5;
relTol 0;
smoother DICGaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
nFinestSweeps 2;
cacheAgglomeration false;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergelevels 1;



nuTilda le-5;

T Ye<5;
p_rgh le-5;
p 1.0E-5;
"alpha.*" 1.0E-5;
}
}
relaxationFactors
fields
{
p 0333
p_rgh L
rho 1;
}
equations
{
U 0:7;
k 0.7:;
omega |
}
}
potentialFlow
{

nNonOrthogonalCorrectors 10;
}

// R e //



ANEXO VI

SCRIPTS PARA BORRAR, GENERAR, MANIPULAR LAS MALLAS Y LA
SIMULACION

Todas las funciones descritas en el Anexo I, pueden ser agrupadas en archivos
ejecutables, se adjunta en este anexo los scripts utilizados para borrar, generar y
manipular mallas, ademads de la simulacién.

El primer script (CLEAN), se usa para borrar las mallas cuando todos los pardmetros

y geometrias estdn generados.

Archivo CLEAN
d ${0% -
I rf log* constant/extend k/* _eMesh
rm -f log.* > Jdev/null “>&
rm -rf processor*> /dev/null >&

rm -rf constant/polyMesh> /dev/null '>&

El segundo script (RUNM), se usa para generar y agrupar mallas con su
refinamiento en snappyHexMesh, cuando todos los parametros y geometrias estan

preparados.

Archivo RUNM

cd S${0U%/* exit # Run from tl lirect

El tercer script (BCC), se usa para crear las superficies al aplicar surfaceFeatureExtractDict

y extraer las zonas de celdas entradas, salidas, paredes, atmdsferas del tanque.



Archivo BCC

¥!/bin/sh
cd S${O&/*} || exit 1 # Run from this directory
# t i 5
: RunFunctions
i
fo IN IN-W OUT1 OUT2
ffor i in ATM1 IN-W
de
rund ceToPatch constant/tri tol le-¢
mwv LOg.sul faceToPatch. §i
rm -r olyMesh/*
cp -r constant/ Mesh/
rm -r
done
#.

El cuarto script (SHOW)), inicia la simulacién con el niimero de nucleos utilizados para

la paralelizacion en OpenFOAM.

Archivo SHOW
#!/bin/sh
$WM_PROJECT DIR/bin/tools/RunFunctions
watch -n 1 tail -n ¢ log.simulation-interFoam



ANEXO VII
SCRIPT DE GNUPLOT PARA GENERACION DE GRAFICAS
Los c6digos Gnuplot para los residuales se muestran a continuacion:

Archivo RESIDUALES
cd ${0%/%} || exit 1 # Run from this directory

#foamlog log.simulation-interFoam >/dev/null
gnuplot -persist > /dev/null 2>&1 << EOF

set output 'Residuallnicial.svg’

set size 1,1

set xtics font "Arial, 9"

set ytics font "Arial, 9"

set key font "Arial,7"

set key top right

set border 3

set logscale y

set xtics 20

set mxtics 2

set ytics 0.1

set mytics 5

set format y "10e{%L}"

set title "RESIDUAL INICIAL"

set ylabel "Residuales"

set xlabel "Tiempo (s)"

set grid

plot "logs/k 0" title 'Res. Inicial K' w lp dt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 lc 1,\
"logs/epsilon 0" title 'Res. Inicial epsilon' w Ip dt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 1c 3,\
"logs/p rgh 3" title 'Res. Incial p rgh3' w lp dt 1 1w 0.1 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 1 lc 5,\
"logs/Ux 0" title 'Res. Incial Ux' w lpdt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 1lc 10,\
"logs/Uy 0" title 'Res. Incial Uy' wlpdt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 lc 11,\
"logs/Uz (" title 'Res. Incial Uz' w lpdt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 1lc 12,\

Archivo CONTINUIDAD
cd S{0%/*} || exit 1 # Run from this directory
gnuplot -persist > /dev/null 2>&l << EOF

set size 1,1

set xtics font "Arial, 9"
set ytics font "Arial, 9"
set key font "Arial,1l0"
set key top right

#set border 3

# set logscale y

set xtics 0.0025

set mxtics 2

set ytics 0.1

set mytiecs 1

set logscale y

set format y "10e{SL}"
set title "CONTINUIDAD"
set ylabel "CONTINUIDAD"
set xlabel "Tiempo (s)"

S Sk Sk S

set grid
plot "logs/contCumulative 0" title 'Cont cumulative 0" with lines,\
"legs/contCumulative 1" title 'Con cumulative 1' with lines,\

"logs/contGlobal 0" title 'Cont GLebal 0' with lines,\
"logs/contGlebal 1" title 'Cont Global 1' with lines,\
"logs/contLocal 0" title 'Cont Local 0' with lines,\
"logs/contLocal 1™ title 'Cont Local 1' with lines,\



Archivo COURANT
cd ${0%/*} || exit 1  # Run from this directory

gnuplot -persist > /dev/mull 2>&1 << EOF

set size 1,1

set xtics font "Arial, 9"

set ytics font "Arial, 9"

set key font "Arial,10"

set key bottom right

set logscale y

set xtics 20

set mxtics 2

set title "NUMERO DE COURANT"

set ylabel "nCourant Co"

set xlabel "Tiempo (s)"

set grid

plot "logs/CourantMax 0" title 'MaxnCourant0 ' w Ip dt 1 1w 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 lc 1,)
"logs/CourantMax 1" title 'MaxnCourantl ' w lpdt I lw 0.7 1t 1 pi 6000 pt 2 ps 0.6 lc 2,\
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