
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO
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Tabla 3 Diámetro de las tuberı́as de descarga central Illuchi 2 . . . . . . 35

Tabla 4 Equipos y materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Tabla 5 Preguntas de recolección de la Información . . . . . . . . . . . 37

Tabla 6 Valores experimentales de potencia a diferentes condiciones de

caudal de la central Illuchi 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Tabla 7 Valores experimentales de potencia a diferentes condiciones de

caudal de la central Illuchi 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Tabla 8 Volumen del tanque con los canales A-B de la central Illuchi 1 . 43

Tabla 9 Volumen del tanque de la central Illuchi 2 . . . . . . . . . . . . 44

Tabla 10 Descripción de entradas, salidas, atmósferas, y paredes del

tanque 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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RESÚMEN EJECUTIVO

La presente investigación se enfocó en la simulación de los tanques de almacenamiento

de la central Illuchi, mediante software CFD de código abierto OpenFOAM. Se

empezó con la fotogrametrı́a mediante dron para levantar la geometrı́a de la

estructura de almacenamiento de agua, posteriormente se modelo mediante software

CAD para su exportación en archivo STL, con ello poder utilizar la herramienta

snappyHexMeshDict en la generación del mallado interno del flujo además del solver

interFoam para fluidos incompresibles y el método RANS para resolver las ecuaciones

de conservación de masa, energı́a y cantidad de momento en flujo multifásico. Al

obtener un mallado óptimo de la geometrı́a, se consiguió reproducir la turbulencia

con el modelo k-ϵ RNG, con el cual se representó aproximadamente el fenómeno de

turbulencia de los tanques. Se utilizó ParaView y Gnuplot para la visualización y el

análisis de los resultados para su respectiva validación con valores experimentales.

Finalmente, después de 594 horas de procesamiento computacional se llegó a obtener

resultados globales de la reproducción del fenómeno de la parte experimental con un

error de 4.2 % y 3.3 % en la parte numérica para la central Illuchi 1 y 2 respectivamente

de la medición de caudales a las salidas de las tuberı́as de presión, obteniendo

caracterı́sticas del flujo que se pudo capturar en la simulación.

Palabras clave: mallado, OpenFOAM, simulación, tanques de almacenamiento,

turbulencia.
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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-ϵ 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

Illuchi 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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CAPÍTULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1 Introducción

El Plan de creación de Oportunidades (2021 - 2025), menciona en el eje de Transición

Ecológica, que Ecuador ha instalado 6.745 megavatios (MW) en subestaciones de

distribución, las cuales deberán ser repotenciadas para atender la demanda actual

y futura dado el crecimiento de está en 3,5 % anual, teniendo como meta al 2025

aumentar su capacidad instalada de generación eléctrica a 1.518,44 (MW), una de las

polı́ticas para cumplir con este propósito es “13.2 Promover la gestión sostenible del

recurso hı́drico en todos sus usos y aprovechamientos”, para la protección de caudales

de agua para consumo humano, producción y generación de energı́a [1]. Los tanques

de almacenamiento son una herramienta fundamental en la gestión de los recursos

hı́dricos [2], estos almacenan agua para ser liberada cuando aumenta la demanda

agrı́cola o la producción de pequeñas centrales hidroeléctricas como es el caso de la

Empresa ELEPCO S.A. que dispone de la central Illuchi Nº1 y Nº2 con una capacidad

de generación de 5,24 MVA y 6,50 MVA respectivamente [3], la dimensión de los

tanques y la configuración geométricas relacionan la capacidad y la superficie regada

por el fluido [4], esta relación conlleva al análisis y simulación de los parámetros que

definen el nivel de los tanques para mantener los valores esperados para el óptimo

funcionamiento [5]. La propuesta que se presenta en este documento permitirá conocer

la relación de causa-efecto de la geometrı́a y comportamiento del fluido dentro del

tanque [6]. Se hace necesario predecir como al variar las dimensiones del tanque

afecta en la distribución 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 investigación

es de interés, porque se estudiará el comportamiento del fluido dentro del tanque de la

central Illuchi Nº1 [9], que forma parte de una central en cascada a través de un canal

de tuberı́as alimenta a la central Illuchi Nº2, el estudio contempla, el levantamiento de

la geometrı́a en 3D del tanque de almacenamiento y el análisis del comportamiento del

fluido dentro de este por medio de la simulación numérica con CFD.
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1.2 Justificación

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 pequeña cantidad de agua del rı́o y derivan en un pequeña 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 hı́drico teórico aprovechable.

El presente trabajo de investigación muestra que una de las herramientas para

pronosticar el comportamiento del fluido y su interrelación con estructuras hidráulicas

es la Dinámica 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 fı́sico [12].

En la actualidad para la caracterización del modelo geométrico de tanques de

almacenamiento de agua, se puede obtener mediante la fotogrametrı́a aérea que

utiliza drones para la captura de imágenes de la superficie geométrica del área de

estudio las cuales mediante el procesamiento de información 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 región del volumen interno del fluido para el análisis y simulación que recurren

a soluciones numéricas las cuales pueden ser obtenidas a través de la Dinámica de

Fluidos Computacional (CFD) [14], que realizan las aproximaciones numéricas de

las ecuaciones de Navier Stokes [15], para la mejor comprensión del comportamiento

de los fluidos [16], una de las ventajas que ofrece el análisis CFD es la reducción

drástica del tiempo y el coste de nuevos diseños, la posibilidad de analizar sistemas o

condiciones que son difı́ciles de simular experimentalmente.

Actualmente se dispone de varios estudios para comprender el comportamiento

del fluido en estructuras hidráulicas, que permite el análisis del modelo fı́sico pero

no requiere una instalación, entre las herramientas utilizadas están 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 relación con la es-

tructura, entre los más conocidos el modelo K-ϵ, K-ω y K-ω SST por su bajo coste

computacional y buena aproximación frente a otros modelos [18].

Este estudio se enfocará en la generación de la geometrı́a 3D y los patrones de

flujo del tanque [19], [6] para su análisis y simulación CFD. De ello se mostrará una

simulación 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 Dinámica de Fluidos Computa-

cional

1.3.2 Objetivos especı́ficos

• Revisar el estado del arte referente a caracterización de tanques de almace-

namiento mediante Dinámica de Fluidos

• Determinar los principales parámetros que influyen significativamente en la car-

acterización de tanques de almacenamiento

• Simular mediante métodos numéricos aplicados a dinámica de fluidos el com-

portamiento del fluido en el tanque de almacenamiento

• Analizar la configuración geométrica del tanque de almacenamiento

3



CAPÍTULO II

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Estado del arte

En el presente capı́tulo, se realiza una revisión de los parámetros que influyen

significativamente en la caracterización de los tanques de almacenamiento mediante

Dinámica de Fluidos Computacional, se describe los antecedentes investigativos,

marco teórico, se exponen opiniones y criterios de la problemática, la conceptualización

y los fundamentos teóricos correspondientes.

La publicación titulada ”Assessment of CFD model performance for flows around

a hydraulic structure of complex geometry” de Grivalszki, Fleit, Baranya, Józsa

[20], considera que la simulación de dinámica de fluidos computacional (CFD) se

ha convertido en una herramienta de investigación ampliamente utilizada, pero para

muchos problemas, la configuración del modelo numérico e incluso la selección de un

solucionador de dinámica de fluidos adecuado sigue siendo una tarea desafiante. Este

es el caso del análisis de las caracterı́sticas de flujo alrededor de estructuras hidráulicas

geométricas complejas, donde la generación de mallas 3D, la aplicación de métodos

correctos de modelado, simulación de turbulencias de superficies libres requieren

una amplia experiencia y conocimiento, por lo cual se debe considerar la adecuada

resolución de malla, métodos de refinamiento de malla, simulación y modelado de

turbulencia.

Hatamkhani, Shourian, Moridi en su investigación ”Optimal Design and Operation

of a Hydropower Reservoir Plant Using a WEAP-Based Simulation–Optimization

Approach” [21], indican que el diseño y la operación óptimos de un reservorio

hidroeléctrico es un problema de complejo, por lo cual desarrollan un modelo de

simulación en el cual consideran las variables de decisión que incluyen la capacidad

de almacenamiento mı́nimo de operación del reservorio y la capacidad instalada de

la central eléctrica, mientras que las variables del reservorio se determinan utilizando

una polı́tica de operación predefinida de la central, después se examina el diseño y

operación simultáneos del reservorio hidroeléctrico donde, además de las variables
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de diseño y las del reservorio también se optimizan como variables operativas, los

resultados muestran que el diseño tiene más impacto en el beneficio obtenido del

sistema comparando las operativas.

La publicación de Hidalgo, Diaz, Erazo, Simbaña, ”Simplified simulation of

a small Pelton turbine using OpenFOAM” [22], indica que Ecuador ha tenido un

crecimiento en el sector energético con la implementación de centrales hidroeléctricas,

por lo cual es necesario utilizar ingenierı́a inversa seguido de un análisis numérico

para obtener el desempeño de pequeñas turbinas Pelton, debido a que no se tienen

las dimensiones de la geometrı́a el objetivo es obtener un modelo tridimensional en

software CAD, que posteriormente será exportados a OpenFOAM, la investigación

realiza una simulación numérica básica para mostrar que la ingenierı́a inversa se puede

utilizar para evitar construir modelos experimentales.

En la investigación de Ladino, Santos, Garcı́a “Simulación numérica CFD de la

estructura de control y del sistema de compuertas radiales–represa El Quimbo” [23],

se revisa brevemente e indica que describir matemáticamente el comportamiento

hidráulico en estructuras conlleva a ecuaciones diferenciales no lineales, estas no

cuentan con solución analı́tica, pero es posible obtener soluciones aproximadas a partir

del método de volúmenes finitos (FVM), el cual convierte un medio continuo con

variables infinitas en un medio discreto con geometrı́as estructuradas y condiciones

de borde y contorno determinadas.

En la mayorı́a de los estudios, el objetivo común es solo maximizar la generación

de energı́a o los ingresos de la venta de la energı́a generada, mientras que uno de los

propósitos importantes de la construcción de las represas o tanques de almacenamiento

es la gestión de los recursos hı́dricos. Pero esta función generalmente se ignora

en las investigaciones realizadas sobre el diseño y operación de los reservorios

hidroeléctricos. En el presente estudio, para la simulación de los tanques de una

central hidroeléctrica, se emplea un enfoque de simulación en el que se utiliza el

software OpenFOAM para desarrollar la simulación 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.
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2.2 Elementos esenciales de una central hidroeléctrica

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

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

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

2.2.1 Tanque de almacenamiento

El caudal varı́a considerablemente con el tiempo, por ejemplo durante la temporada

de lluvias, cuando el arroyo está inundado, transporta una gran cantidad de agua en

comparación con otras épocas del año en que la cantidad de agua transportada es

considerablemente menor. Sin embargo, las demandas de energı́a normalmente no

corresponden a tales variaciones del flujo natural de la corriente. Como tal, se requiere

algún arreglo en forma de almacenamiento y tanque de depósito de agua para la
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regulación del flujo, de modo que esté disponible en la cantidad necesaria para cumplir

con los requisitos de la demanda de energı́a en un momento dado [25].

El tanque puede definirse como la incautación 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 construcción de una presa a través del arroyo en un

sitio adecuado y la construcción de un depósito de presión en el lado aguas arriba de

la presa.

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

Para analizar la energı́a que se produce en una central hidroeléctrica, se considera

no solo la altura del salto, sino también el caudal que será turbinado, lo cual depende

de las condiciones especı́ficas de la cuenca hidráulica [26].
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A menudo se requiere que las turbinas satisfagan la demanda de energı́a alta cuando

el estanque suministra el exceso de agua requerida durante el perı́odo de lluvias. La

Figura 2 muestra la ubicación de las casas de máquinas con el almacenamiento y

tanques de presión.

2.2.2 Modelo geométrico del tanque

El uso de un modelo geométrico bidimensional o tridimensional es, la primera decisión

para la simulación numérica, antes de iniciar en pormenores geométricos del caso

analizado [27].

Para obtener la geometrı́a de la capacidad de almacenamiento de los tanques se

utilizará la técnica de la fotogrametrı́a que permite limitar con exactitud la forma,

dimensiones y posición en el espacio de un objeto, utilizando básicamente medidas

de una o más fotos tomadas por un dron [28], obteniéndose el área delimitada de los

tanques (ver Figura 3), la toma de mediciones en campo para la profundidad del flujo

y su reconstrucción como se muestra en la Figura 4 a partir de un programa CAD.

Figura 3: Ortomosaico del tanque de presión central de generación Illuchi 1
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Figura 4: Contorno del área de interés en formato DXF

No es necesario modelar todos los detalles de la geometrı́a (ver Figura 5), en

algunos casos se debe considerar simplificar la geometrı́a (quitar la geometrı́a), la

eliminación de los detalles puede ahorrar mucho tiempo al generar mallas, ası́ que

se recomienda siempre que sea posible [29].

Figura 5: Optimización de la Geometrı́a
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2.3 Dinámica de fluidos computacional

Un problema que afronta la simulación mediante dinámica 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 fenómeno inestable, irregular y difı́cil

de caracterizar [30]. Por lo cual, existen modelos numéricos para el cierre de las

ecuaciones de Navier-Stokes, que permiten reducir el volumen de cálculos a realizar

ajustándolos 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 conservación de masa y la ecuación de Navier-Stokes de

Reynolds (RANS) [31], la ecuación de continuidad o ecuación de la masa se da en la

ecuación 1, mientras que la ecuación 2 muestra la de conservación del momento.

∂ρ

∂t
+ ∇⃗.(ρ.V⃗ ) = 0 (1)

ρ
DV⃗

Dt
= −∇P + µ∇2.V⃗ + ρg (2)

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

ecuación 3):

∇⃗.(ρ.V⃗ ) = 0 (3)

La ecuación 4 muestra si es incompresible ρ = cte:

∇⃗.(V⃗ ) = 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.

Despejando ρ
DV⃗

Dt
de la ecuación 2 se tiene:
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ρ
DV⃗

Dt
= ρ

[

∂V

∂t
+ (V.∇)V

]

(5)

Se puede observar de la ecuación 5 que aparece el término convectivo (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 resolución se plantean distintos enfoques los cuales

se diferencian de acuerdo al uso computacional, se puede identificar tres modelos

simulación numérica directa (DNS) [32], donde todas las dinámicas 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 computándose las

grandes escalas o el Renyolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) que modelan parte

del fenómeno con un menor costo computacional [34].

A continuación, se muestra en la Figura 6 los métodos para la resolución de la

turbulencia, donde el espectro de la energı́a cinética de la turbulencia k en función de

la onda ξ = 2π/λ en donde se puede observas los métodos DNS, LES y RANS [18].

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

2.3.2 Modelos de turbulencia

A pesar de décadas de estudio, no existe una hipótesis teórica para modelar la evolución

de flujos con turbulencia, para representar de manera realista un problema dado, de

la Figura 6 se puede concluir que existe compensación entre la precisión y el costo

computacional para cada modelo de resolución de turbulencia, en la Figura 7 se

muestra el incremento de costo computacional de los modelos RANS y LES [35].
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Figura 7: Incremento de costo computacional en modelos de turbulencia [35].

El modelo LES definitivamente tiene la capacidad de producir resultados con

mayor precisión y confiables que las simulaciones del método RANS, desafortunadamente

LES tiene una mayor complejidad de simulación y un costo computacional mucho

mayor debido a que resuelve una mayor parte del flujo, sin embargo, la mayor

complejidad de la simulación hace que sea más fácil arruinar una simulación LES

que una RANS [35], del tipo RANS, los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son

usualmente utilizados , entre los más conocidos el modelo K-ϵ, K-ω y K-ω SST por su

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

2.3.2.1 Modelos de turbulencia de dos ecuaciones

Debido a la importancia de las caracterı́sticas del flujo en un canal de transporte de

agua, se han realizado muchos intentos para modelar las caracterı́sticas del flujo.

El tratar de reemplazar los costosos, lentos enfoques experimentales y los modelos

analı́ticos con procedimientos de simulación numérica que utilizan dinámica de fluidos

computacional (CFD). La selección del modelo de turbulencia adecuado es uno de los

problemas más importantes para este tipo de modelado numérico se tiene el k-ϵ, k-ω

k-ω SST, existe una compensación entre la precisión y los costos computacionales para

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

El k-épsilon (k - ϵ) se usa para simular las caracterı́sticas de flujo 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 energı́a cinética

turbulenta (k) y la tasa de disipación (ϵ) la cuál determina la tasa de disipación, para

la condición inicial de la turbulencia isotrópica, la energı́a cinética turbulenta se puede

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

k =
3

2
(I|Uref |)

2 (6)

Donde:

I = Intensidad de turbulencia[%]

Uref = Velocidad de flujo de referencia [ms−1]

Para el cálculo de la turbulencia isotrópica en k-ϵ, la tasa de disipación se puede

estimar con la ecuación 7:

ϵ =
C0.75

µ k1.5

L
(7)

Donde:

Cµ 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 ecuación 8 [35]:

vt = 0.09
k2

ϵ
(8)

Donde:

k = Energı́a cinética turbulenta

ϵ = Turbulencia isotrópica en epsilon
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2.3.2.3 Modelo k-ω

Este modelo captura el efecto de las condiciones de flujo turbulento, es un modelo

de dos ecuaciones de conservación, indica la convección y la difusión de la energı́a

turbulenta, las dos variables transportadas son, la energı́a cinética turbulenta k se puede

calcular igual que en el modelo k-ϵ con la ecuación 6, mientras que la tasa de disipación

ω se pude calcular con la ecuación 9 [35]:

ω =
k0.5

C0.25
µ L

(9)

Donde:

Cµ 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-ω SST

SST es el transporte de esfuerzo cortante en capas lı́mites de gradientes de presión,

este cambia a k-ϵ el comportamiento en corriente libre evita los problemas de k-ω que

es sensible al flujo de entrada libre, proporciona predicción del flujo de separación,

también explica el comportamiento en gradientes de presión adversos, el lado negativo

del modelo es que produce algunos niveles de turbulencia grandes en regiones con

una tensión normal, como regiones de estancamiento con fuerte aceleración, la energı́a

cinética turbulenta k se puede calcular igual que en el modelo k-ϵ con la ecuación 6,

mientras que la tasa de disipación ω con la ecuación 10 [35]:

ω = C0.75
µ

k0.5

L
(10)

Donde:

Cµ 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-ω y k ωSST se puede estimar con la

ecuación 11 [35]:

vt =
k

ω
(11)
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Donde:

k = Energı́a cinética turbulenta

ϵ = Turbulencia isotrópica en K-ω y k ωSST

2.3.2.5 Intensidad de turbulencia

Para cualquiera de los tres modelos k-ϵ, k-ω o k-ω SST, en el desarrollo y uso de

un modelo matemático para pronosticar el resultado de la turbulencia, no existe una

hipótesis teórica para modelar la evolución de estos flujos de turbulencia. Para modelar

de manera realista un problema dado, es importante identificar la intensidad de la

turbulencia de entrada a continuación hay algunos ejemplos de estimaciones tı́picas

de la intensidad de la turbulencia entrada [37].

• Alta turbulencia estimada entre 5,00 % y 20,00 %, se utiliza en casos de flujo de

alta velocidad dentro de geometrı́as 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

geometrı́as no tan complejas o flujos de baja velocidad como ejemplos, caudal

en grandes tuberı́as, caudales de ventilación, etc.

• Turbulencia baja por debajo del 1,00 % se utiliza en situaciones de fluidos

quietos o extremadamente viscosos, túneles de viento de muy alta eficiencia

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

2.3.3 Mallado en estructuras

Las ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan el comportamiento de los fluidos,

no tienen método analı́tico 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

geometrı́a en una malla en la que el modelo aproximará los resultados para las variables

estudiadas [27]. La importancia de la generación de una malla adecuada para la

simulación es porque está incluida en los resultados [39], por lo cual se debe considerar

un adecuado diseño para que los resultados del modelo generado sean independientes

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

8):

• Estructurada: Las mallas estructuradas o cuadriláteras (cuádruples) proporcionan

ventajas en comparación de las mallas no estructuradas en relación con el cálculo

numérico. Pero cuando se tratarse de superficies cerradas, su distribución regular

puede necesitar algunos cambios. Se puede mencionar que, en la proyección de

mapa de la tierra, la singularidad en la cuadrı́cula de latitud y longitud aparece en

el polo. Si la superficie tiene lı́mites que precisan a la rejilla a converger a estos,

puede ser necesaria la introducción de singularidades, no solo para minimizar la

distorsión de la cuadrı́cula, sino que son esenciales un cierto número mı́nimo de

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

• No estructurada: Las aplicaciones en las mallas no estructuradas son solo

con elementos simples (triángulos en dos dimensiones, tetraedros en tres

dimensiones), tiene la ventaja en la generación de la cuadricula que es rápida

en comparación con el estructurado cuando la geometrı́a de la superficie a

mallar es compleja. Los efectos de la calidad de la cuadrı́cula se estudian

perturbando aleatoriamente las mallas base y catalogando la convergencia del

error en función del tamaño de la cuadrı́cula [41].

• Hı́brido: Las mallas hı́bridas pueden combinar la capacidad de resolución

obtenida de sus elementos estructurados, con la flexibilidad geométrica de las

cuadriculas simples no estructuradas. Las ventajas de las mallas hı́bridas se

pueden mejorar mediante la introducción de tipos de elementos adicionales en

la rejilla hı́brida 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 inclusión de hexaedros

requiere el uso de pirámides como elementos amortiguadores entre hexaedros y

tetraedros, lo que complica la aplicación de métodos de solución numérica [42].

2.3.3.1 Generación de malla

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

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

Además, los métodos ineficientes de deformación de la malla pueden convertirse en

el cuello de botella de todo el proceso, los procedimientos de generación y deformación

de la malla deben ser automatizados, escalables, robustos y computacionalmente

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

[43].

Figura 9: Tipos de mallado hexaédrico [43].

La Figura 10, ofrece la visión subjetiva de la aplicabilidad de diferentes métodos

de mallado en el cálculo de la solución de Navier Stokes de alto número de

Reynolds, el método estructurado de bloques múltiples logra una buena precisión,

pero su aplicación requiere mucho tiempo. Las mallas tetraédricas con elementos

anisotrópicos en la región de la capa lı́mite son más fáciles de crear, pero su precisión

es cuestionable. El método estructurado está en diagonal, por lo tanto, representa un

compromiso entre la facilidad de uso y la precisión de la supuesta solución de flujo
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viscoso. El mejor tipo de cuadrı́cula debe estar cerca de la diagonal y lo más lejos

posible del origen [44].

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

Durante la generación de la malla, también se debe verificar la calidad, también se

debe definir las superficie lı́mites, donde se aplicarán las condiciones adicionales, si

no define estas superficies separadas, se tendrá una superficie y no se podrá aplicar las

condiciones de borde.

2.3.3.2 Parámetros de calidad de malla

Las mallas de mala calidad causarán errores de discretización. La resolución de la

cuadrı́cula, la clasificación, la relación de aspecto, la asimetrı́a y la ortogonalidad

son caracterı́sticas importantes que afectan la estabilidad numérica de la calidad de

la cuadrı́cula y la precisión de los resultados. Es importante asegurarse de que se

debe construir una malla que no sea demasiado gruesa para que la solución se pueda

modelar con precisión, una malla que sea lo suficientemente fina para garantizar que

se capturen las caracterı́sticas de geometrı́a y flujo, por otro lado, una malla que sea

demasiado pequeña puede producir resultados no fı́sicos [35].

La distribución de las celdas en la cuadrı́cula es importante, estas no siempre son

necesariamente uniformes, para la optimización de un problema de flujo dado. En

algunas áreas problemáticas de las cuencas hidrográficas pueden requerir atención
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especial, las cuales pueden incluir regiones de cambios rápidos, altos gradientes,

reinserción de flujo, separación o recirculación y flujo zonas cercanas a pared. Para

resolver todos los detalles en estas áreas, la malla se puede refinar localmente, para

una resolución precisa de la capa lı́mite hacia la pared, se prefiere la configuración del

elemento cuadrilátero o hexaedro. Si una malla se refina en ciertas regiones, se requiere

una clasificación suave entre las áreas de malla gruesa y fina para garantizar la calidad

general de la malla y la precisión de la solución la Figura 11 ilustra la diferencia entre

una transición suave y precipitada [35].

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

La proporción 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 lı́mite, a mayor transición

de crecimiento de malla la solución será de mayor calidad, aunque aumenta el costo

computacional, por lo cual hay que balancear la cantidad de volumen de malla con la

inversión de recursos computacionales [45].

La relación de aspecto (AR) se define como la relación entre la longitud larga y

la corta en una celda de cuadrı́cula, como se muestra en la Ecuación 12, idealmente

el cambio máximo debe ser inferior al 20%. La Figura 12 ilustra las longitudes

de la relación de aspecto y muestra algunos ejemplos de relaciones de aspecto para

diferentes formas geométricas [35].

AR =
∆x

∆y
(12)

Donde ∆[x] es el ancho de la celda y ∆[y] es la altura de cuadrı́cula.
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Figura 12: Relación de aspecto y ejemplos [35].

El valor de la relación de aspecto de la malla debe mantenerse lo más bajo

posible, especialmente en áreas importantes de la geometrı́a del flujo. Las relaciones

de aspecto altas pueden aumentar la difusión numérica, disminuir precisión de las

soluciones numéricas y causar problemas de convergencia o divergencia. Sin embargo,

la configuración del solucionador afecta el efecto en los resultados [35], un valor de

referencia común es una relación de aspecto de menos de 10 cuando el elemento está

orientado en la dirección del flujo y de menos de 3 cuando el elemento está colocado

perpendicularmente a la dirección del flujo. Una excepción es la región de la capa

lı́mite, donde se pueden tolerar relaciones de aspecto más altas, según algunos autores,

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

Skewness o distorsión describe el ángulo, α[°], entre las lı́neas de una celda, el ángulo

óptimo es de 90°,las celdas se consideran muy sesgadas si el ángulo es inferior a 45°

o superior a 135°. La figura 13 muestra un ejemplo de celdas sesgadas, las cuadrı́culas

con celdas muy sesgadas pueden causar problemas estabilidad y malos resultados, el

cálculo de los términos de gradiente y convección se ve afectado. Además, la precisión

de la integración de caras se reduce a primer orden, lo que produce errores numéricos

de difusión que dependen del grado de deformación [35], la forma de determinar la

deformación en los códigos es apoyar los ángulos mı́nimos y máximos en celdas

hexaédricas con un valor máximo de deformación 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 asimetrı́a de los

elementos, proporciona una precisión de orden cero en OpenFOAM con los esquemas

del teorema de divergencia estándar (Green-Gauss) se recomienda utilizar el gradiente

de mı́nimos cuadrados en mallas no estructuradas muy sesgadas para obtener una

precisión de segundo orden [46].

La orientación de la malla se debe realizar con la dirección del flujo, con lo cual

se obtendrá mejores resultados, que cuando se tome perpendicular al fluido y si la

dirección es oblicua a la malla se presentan problemas de difusión numérica.

La capa lı́mite por su particularidad tiene un método especial de tratamiento, esto

debido a las gradientes que produce la velocidad en esta zona, aquı́ las celdas deben

refinarse con mayor dendidad de elementos, pero debe manter el tamaño [45], según la

distancia adimensional y+ (Ver Figura 14), la vertical de las celdas será 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 más eficientes en tiempo y resultados,

sin embargo esta generación de mallas requiere una inversión de tiempo importante,

por lo tanto se utilizan mallas estructuradas cerca de las paredes sólidas del objeto de

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

2.3.4 Condiciones iniciales y de contorno

Para resolver la ecuación de Navier Stokes y la ecuación 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

matemático

• Lı́mites de movimiento directo de flujo

• Los términos de material y fuente se asignan a la celda (cell zones)

• Los lı́mites y las superficies internas están representados por face zones

• Los datos de lı́mites se asignan a las zonas de cara

La figura 15 muestra el dominio computacional, muestra el lı́mite superior indicado

como ”top”, se especifica la condición de gradiente cero para las funciones dinámicas

del fluido. Las mismas condiciones se establecen en el borde derecho, denotado por

”outlet”. En el borde izquierdo, designado como ”inlet”, se configuran los parámetros

del flujo entrante, velocidad y presión.

Para modelar la geometrı́a asimétrica en el paquete OpenFoam, se utiliza una

condición especial de ”cuña” 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 parámetros de la corriente entrante del fluido [49].
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Figura 15: Lı́mites y dominio computacional de la malla [49].

Las condiciones aplicadas en una estructura son [45]:

• La presión de entrada se debe fijar esta condición la presión estática a la entrada

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

• La pared ayuda a definir los lı́mites de frontera de la estructura por donde circula

el fluido, esta debe cumplir la condición 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

conservación

2.3.5 Criterios de Courant Friedrich Levy

La velocidad en todo el dominio será variable por eso se debe evaluar los valores

máximos (Ver Figura 16) [50].

Se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

• Modelos LES (0.5 - 1.0)

• Flujos a lámina libre: (< 1)

• Flujos compresibles: (Según celeridad de onda)

• Turbomaquinarias: (< 80)

La ecuación 13, para el cálculo la condición para la estabilidad de métodos

numéricos inestables que modelan la convección o los fenómenos de onda.

23



Figura 16: Número de courant [50].

C = a
∆t

∆x
(13)

Donde:

C = Número de Courant

∆t: Intervalo de tiempo (s)

∆x: Intervalo de espacio (m)

a: celeridad de onda (ms−1)

Para cualquier problema explı́cito de convección, el número de Courant debe ser

igual o menor que 1, de lo contrario, la viscosidad numérica serı́a negativa se debe

tener en cuenta para la convergencia:

• Se puede reducir el paso de tiempo

• Se puede hacer una malla más gruesa

• El número de Courant depende del volumen de celda

2.3.6 Discretización

Las ecuaciones gobernantes deben estar discretizadas en tiempo y espacio para ser

resueltas numéricamente. La integración 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 opción de discretización más común en OpenFOAM. El esquema
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de discretización puede ser de cualquier orden, pero los esquemas de orden superior

son más complejos y pueden presentar problemas de estabilidad.

2.3.6.1 Esquemas de discretización en OpenFOAM

OpenFOAM proporciona una gran flexibilidad en la elección de esquemas de

discretización e interpolación entre puntos. Generalmente se utiliza un esquema de

diferencia central basado en los dos vecinos más 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 continuación [51].

∂u

∂x
=

ui+1 − ui−1

2δx
+O(δx2) (14)

Para la discretización en el tiempo se utiliza el esquema de Forward Euler, que

proporciona una precisión de primer orden:

∂u

∂t
=

un+1

i − un
i

δt
+O(δt) (15)

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 discretización Upwind que se muestra en la ecuación 16 se usa

comúnmente para la discretización en el espacio cuando hay problemas de estabilidad,

pero puede dar una precisión insatisfactoria.

∂u

∂t
=

un
i − un

i−1

δx
+O(δx) (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 presión

y la velocidad se definen para la cuadrı́cula 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

diferenciación contra el viento es beneficioso porque se tiene en cuenta la dirección
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Figura 17: Esquema de gradientes a) Caras de una celda b) Posición de Ue y Vn en

las caras de la celda [52].

del flujo [52].

El valor convectivo de ϕ se considera igual al valor del centro de la celda aguas

arriba. Suponiendo que el flujo tiene una dirección positiva, de modo que todas las

velocidades y los flujos convectivos son mayores que cero. El valor de convección ϕ

en una cara de celda w se hace igual al valor del centro de celda aguas arriba W y

similar para ϕ en la cara e: ϕw = ϕW y ϕe = ϕP , ver figura 17.

2.4 Simulación CFD

El proceso de realizar una simulación CFD, se describe a continuación [53]:

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

por la geometrı́a del caso analizado, se genera la malla se selecciona los modelos
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fı́sicos y propiedades del fluido que se adapten al problema. A continuación, se

aplican las condiciones contorno e iniciales que mejor se adapten al problema

fı́sico [54].

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

su resolución, pudiendo decidir entre realizar cálculos en serie o paralelo [55].

• Post-proceso: Por último al resolver el sistema de ecuaciones de Navier-Stokes,

se obtienen una gran porción de datos asociados al problema, por lo cual está

etapa tiene como finalidad la adecuada interpretación y representación 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 información obtenida en el postproceso.

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

2.4.1 Software libre y de código abierto OpenFOAM para simulación CFD

Open-source Field Operation And Manipulation con sus siglas OpenFOAM, esta

basado en código abierto y libre de programación C ++, que actualmente es utilizado

en la resolución de problemas de mecánica de fluidos, turbulencia, transferencia de

calor e incluso electromagnetismo, originalmente se creó 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 según sus

necesidades [57].

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

El modelado está basado en método de volúmenes finitos (FVM) y acoplamientos

poliédricos de mallas no estructuradas con solucionadores estacionarios y transitorios

disponibles tiene sus propias herramientas de generación de mallas, todos los

componentes están implementados en forma de biblioteca y viene con muchas

utilidades de postprocesamiento [58].

OpenFOAM cuenta con modelos fı́sicos que se muestran a continuación, 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 termofı́sicos y propiedades fı́sicas para lı́quidos y gases

• Modelos de partı́culas lagrangianas

• Combustión, velocidad de la llama, reacciones quı́micas, medios porosos,

radiación, 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 Es intuitivo

La malla requiere mayor

cuidado

Facilidad en generación de

mallado

Licencia libre Elevados costos de licencia

Paralelizable 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 número de Mach,

debido a la alta precisión y robustez, el algoritmo SIMPLE se aplica incluso

para resolver problemas complicados, como combustión, turbulencia, etc. Es de

gran importancia optimizar el algoritmo SIMPLE para acelerar la convergencia

y mejorar la robustez [61].

• Algoritmo PISO: El objetivo de los bucles de iteración PISO es resolver

la presión y la velocidad de forma segregada. Cuando se usa la integración

de tiempo explı́cita, se usa un paso de proyección para el acoplamiento

presión-velocidad, y no se requieren iteraciones externas para actualizar el

término convectivo [62].

El algoritmo utiliza dos ecuaciones en diferencia para calcular la presión para la
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corrección del campo de presión obtenido a partir de análogos discretos de las

ecuaciones de momentos y continuidad.

• Algoritmo PIMPLE: Es una combinación de los algoritmos PISO y SIMPLE

(método semi-implı́cito para ecuaciones ligadas a presión). Se agrega un bucle

externo al algoritmo PISO, gracias al cual el método se vuelve iterativo y permite

contar con el número 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 número de dominios en

los que se debe descomponer el caso, que normalmente corresponde al número

de núcleos del recurso computacional disponible para el cálculo, la geometrı́a

y los campos se dividen según un conjunto de parámetros 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 caracterı́stica, se especifica la superficie en formato .stl para

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

2.4.1.3 Ejecución en paralelo en OpenFOAM

El usuario en OpenFOAM, puede elegir entre métodos de descomposición, 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: Es la descomposición geométrica simple en la que se divide el dominio

en pedazos por dirección.
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• Hierarchical: Es la descomposición geométrica jerárquica que es lo mismo que

simple excepto que el usuario especifica el orden en que se realiza la división

direccional.

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

número de lı́mites del procesador.
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CAPÍTULO III

MARCO METODOLÓGICO

3.1 Ubicación

El trabajo de investigación se desarrolló en la ciudad de Latacunga capital de la

provincia de Cotopaxi donde se encuentra el sistema de distribución de ELEPCO S.A.

el cual está conformado por 9 subestaciones de distribución, 5 centrales de generación

una de estas es la central de generación 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 22: Tanque la central de generación Illuchi 1

Figura 23: Ubicación de los canales A y B de alimentación de fluido para el tanque

de la central de generación Illuchi 1
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Según [11], del tanque a la sala de máquinas, el fluido se conduce a través de tres

tuberı́as de acero, la lı́nea 1 desvı́a su flujo a las unidades 1 y 2, mientras que la segunda

tuberı́a transporta el fluido a la Unidad 3 y el suministro de la lı́nea 3 fluye en la unidad

de generación 4, el sistema consta de dos inyectores por cada unidad, regulados por el

sistema de control electrónico de circuito cerrado según el número de revoluciones por

minuto, y hacen la acción final durante la apertura o cierre del inyector según la carga

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

Tabla 2: Diámetro de las tuberı́as de descarga central Illuchi 1

Illuchi 1 Diámetro (mm)

Unidad 1 - 872 kVA

Unidad 2 - 872 kVA
508

Unidad 3 - 1750 kVA

Unidad 4 - 1750 kVA

La central de generación Illuchi Nº1 de ELEPCO S.A. forma parte de una central

en cascada que a través de un canal de tuberı́as alimenta a la central de generación

Illuchi Nº2 [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.

Figura 24: Tanque Illuchi 2
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Figura 25: Ubicación del Tanque de almacenamiento central de generación Illuchi 2

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

a cada unidad de generación (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Diámetro de las tuberı́as de descarga central Illuchi 2

Illuchi 2 Diámetro (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

investigación:

Tabla 4: Equipos y materiales

Equipos/materiales Costo (USD)

Equipos, software y servicio técnico 3000

Materiales y suministros 150

Material bibliográfico y fotocopias 150

Transporte 300

Gastos varios 100

Consulta con expertos 300

Total 4000 (USD)
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3.3 Tipos de investigación

Investigación de bibliográfica. – Esta investigación se enfoca en la revisión de

distintas fuentes de referencias bibliográficas, libros, sitios web, revistas, artı́culos

cientı́ficos, bases de datos, documentos legales, entre otros, sobre el tema de

simulación de dinámica de fluidos computacional en estructuras hidráulicas, con el

fin de analizar y discutir los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo de la

investigación con el propósito de obtener información teórica confiable de estas fuentes

bibliográficas para documentar y dar soporte teórico a cada fuente de información

utilizada [66].

Investigación de campo. – Se realiza en la empresa ELEPCO S.A. en los tanques de

almacenamiento de la central de generación Illuchi 1 y 2, con el propósito de recabar

información real y necesaria que sustente esta investigación [67].

Investigación experimental. - Porque permite testear hipótesis a través de

experimentos, utilizando software para la simulación del fluido de los tanques de

almacenamiento de la central de generación Illuchi [68].

Investigación descriptiva. - Se considera investigación descriptiva debido al análisis

del historial de caudales para generación de energı́a de la central Illuchi 1 y 2

de ELEPCO S.A, enfocándose en la caracterización del fenómeno para analizar su

comportamiento [68].

Investigación cuantitativa. - La presente investigación consiste en recolectar datos

geométricos por medio de un dron y mediciones de los tanques de la central Illuchi 1

y 2 además de analizar datos numéricos obtenidos del departamento de mantenimiento

de generación sobre los registros existentes del historial de caudales. Se presentan

los valores obtenidos, relación de variables dependientes e independientes también

la obtención de resultados generales. Mediante el análisis de los residuales y la

visualización de la simulación se comprobará la hipótesis

3.4 Prueba de hipótesis - pregunta cientı́fica – idea a defender

La simulación numérica mediante dinámica de fluidos computacional permitirá

conocer el comportamiento del fluido dentro de los tanques de la central Illuchi 1 y

2.
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3.5 Población o muestra:

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

3.6 Recolección de información:

La recolección de información se realizó a través de: artı́culos cientı́ficos, libros,

revistas, investigaciones y tesis doctorales, obteniendo la información más relevante

para el desarrollo de esta investigación, la Tabla 5 describe las preguntas básicas para la

recolección de información, es decir, proporciona la información necesaria que permita

alcanzar los objetivos planteados en la investigación.

Tabla 5: Preguntas de recolección de la Información

Preguntas Básicas Explicación

1. ¿Para qué? Para alcanzar los objetivos de la investigación

2. ¿De qué personas u objetos? Jefe de Mantenimiento de generación

3. ¿Sobre qué aspectos? Caudales, potencia de generación

4. ¿Cuándo? Año 2021

5. ¿Dónde?
Tanques de almacenamiento de la central de

generación Illuchi de la ciudad de Latacunga

6. ¿Cuántas veces? Prueba piloto y aplicación definitiva

7. ¿De qué técnicas? Análisis y experimental

8. ¿Con que? Tablas de datos, registros, software

La metodologı́a para recolectar datos y la obtención de resultados utilizada durante

el desarrollo y análisis del presente trabajo de investigación se muestra en la Figura 26,

que busca evidenciar el beneficio al utilizar OpenFOAM como software de simulación

CFD para los tanques de almacenamiento de las centrales de generación hidroeléctricas

Illuchi 1 y 2 de ELEPCO S.A.

37



Figura 26: Estructura metodológica de la recolección de datos para la simulación de

los tanques de la central Illuchi 1 y 2 de ELEPCO S.A., y la generación de resultados

La Figura 26, muestra la estrategia metodológica general para la adquisición de in-

formación (Preproceso), la simulación numérica para el procesamiento de información

y el análisis estadı́stico de resultados que se realiza en el Post-Proceso, del caso de es-

tudio se inició con el desarrollo de la batimetrı́a levantando mediante la fotogrametrı́a

el relieve topográfico cubierto por agua y con las mediciones de profundidad realizar

el modelo 3D en software CAD del depósito 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 lı́neas y las caras del modelo para crear un modelo con tran-

siciones suaves entre áreas 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 operación 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 generación Illuchi 1 ELEPCO S.A que se muestran en la Tabla 6, estos valores se

compararan con el caudal de operación nominal de fabrica de la Turbina tipo pelton

para generar la potencia máxima en cada unda de las unidades de generación [69],

los cuales van a ser utilizados para la condición inicial de flujo para posteriormente

realizar un análisis de presión, 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

872 KVA
Rendimiento

Unidad 2

872 KVA
Rendimiento

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*s

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*s

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

1750 KVA
Rendimiento

Unidad 4

1750 KVA
Rendimiento

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*s

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*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

939.947 345.492 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 generación 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

operación de fabrica de la Turbina tipo pelton para generar la potencia máxima en cada

unda de las unidades de generación [69], además se coteja estos valores con el análisis

paramétrico de operación de las unidades de generación 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

2650 KVA
Rendimiento

Unidad 2

2650 KVA
Rendimiento

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*s

Potencia

(kW)

Caudal

(l/s)
l/kW*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 función de los bordes y las condiciones iniciales. Esto conduce

a la fase de simulación, donde se realizan el procesamiento numerico de los campos de

interés. Los resultados obtenidos se muestran en ParaView obteniendose los campos

de velocidad y presión, se muestran la turbulencia en el área del depósito. Se realiza

la validación 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 información y análisis estadı́stico:

Medición. - Se tomará los antecedentes de registro de la energı́a producida en las

centrales hidroeléctricas Illuchi 1 y 2 de ELEPCO S.A., los datos obtenidos de la

fotogrametrı́a y levantamientos de dimensiones con el dron para determinar el área,

perı́metro y con la ayuda de cinta métrica se tomará la profundidad de los tanques.

Simulación. - Con el uso la herramienta OpenFOAM, se determina el comportamiento

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

un análisis del comportamiento con diferentes configuraciones del este.
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Observación. – Búsqueda de documentos para fundamentar cientı́fica, técnica y

tecnológicamente la simulación de los tanques de almacenamiento de la central de

generación Illuchi mediante dinámica de fluidos computacional CFD.

3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados

3.8.1 Geometrı́a y malla de los tanques Illuchi 1 y 2

Para mostrar una aproximación del fenómeno de turbulencia en los tanques de

almacenamiento se desarrolla una metodologı́a para garantizar la optimización de la

geometrı́a.

La construcción de la geometrı́a 3D de los tanques de la central Illuchi 1 y 2

se realiza en el software Inventor para la representación del volumen interno de

estos donde se identifica las superficies de ingreso, salida, atmósfera y paredes,

posteriormente se agrupa estas para su exportación en formato STL y mediante

HELYX-OS se procede a generar el blockMesh base por último se realiza el

refinamiento a la superficie (número de capas) de las celdas cercanas a la pared (Ver

Figura 27).

A continuación, se comprueba la calidad de la malla, si no es adecuada se realiza

la modificación de la forma obteniendo una malla diferente a la original. Se procede a

resolver el caso con el solver y se comprueba que la solución obtenida es mejor que la

anterior. Se repite este ciclo hasta alcanzar el óptimo o una solución que sea aceptable

para la investigación [71].

Es fundamental tener presente que el bucle de la malla se alimenta del número

de elementos, si estos no son adecuados los resultados de la simulación tampoco,

rompiéndose cuando se tenga un número adecuado de celdas en la malla.
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Figura 27: Proceso para optimización de generación de la malla

A continuación en las Figuras 28 y 30 se muestra el diseño 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 geometrı́a en

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

Anexo I) y con la medición de la profundidad se formó los tanques tridimensional que

se muestran a continuación de la central Illuchi 1 y2.
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Figura 28: Modelo tridimensional del tanque con los canales A-B Illuchi 1

Figura 29: Modelo tridimensional del tanque Illuchi 1

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

de tanque con los canales de alimentación 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 [m3]

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

Figura 31: Corte tridimensional del tanque Illuchi 2

De igual manera con la geometı́a 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 [m3]

Tanque 2 11038.975

Para la generación de la malla, se define una malla interna (Ver Anexo II), donde

se define las áreas 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 habrá 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 región del

tanque de la central Illuchi 2.

Tabla 10: Descripción de entradas, salidas, atmósferas, y paredes del tanque 2

Tipo de contorno Nombre

Entrada de aire

Entrada de agua

IN-A

IN-W

Salida 1

Salida 2

OUT1

OUT2

Atmosfera del tanque

De presión

De almacenamiento

De entrada de fluido

ATM1

ATM2

ATM3

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.

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.

Figura 34: Mallla de las salidas de agua (OUT1 - OUT2)

Se muestra las atmósferas (ATM1 - ATM2 - ATM3)del tanque 2, en la Figura 35.

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

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

Figura 36: Transición de la malla tanque 2
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3.8.2 Configuración 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 parámetros ambientales y geométricos utilizados para

calcular las condiciones iniciales de la simulación del tanque 1 los cuales han sido

tomados de las condiciones de funcionamiento de la central Illuchi y del levantamiento

de la fotogrametrı́a.

Tabla 11: Parámetros ambientales y geométricos tanque 1

Parámetro Valor Unidad

Presión atmosférica 101325 [Pa]

Temperatura ambiente 10 [0C]

Viscosidad cinemática del fluido 1e-0.6 [m2/s]

Densidad del fluido 1000 [kg/m3]

Gravedad 9.8 [m/s2]

Área canal A de entrada del fluido 23.201 [m2]

Área canal B de entrada del fluido 21.270 [m2]

Caudal canal A 1.229 [m3/s]

Caudal canal B 1.221 [m3/s]

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

las condiciones iniciales se muestran en la Tabla 12.

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

Parámetro Valor Unidad

Presión atmosférica 101325 [Pa]

Temperatura ambiente 10 [0C]

Viscosidad cinemática del fluido 1e-0.6 [m2/s]

Densidad del fluido 1000 [kg/m3]

Gravedad 9.8 [m/s2]

Área de entrada del fluido 1.5 [m2]

Caudal de entrada 1.950 [m3/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 además 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-ϵ descrito en la página 13, en esta tesis solo se utilizó el modelo laminar para

simplificar las simulaciones, este se elige en turbulenceProperties, no es necesario

especificar parámetros adicionales cuando se utiliza este modelo.

La Tabla 13 muestra las ecuaciones para el cálculo de los parámetros de la energı́a

cinetica turbulenta, Tasa de disipación turbulenta (ϵ) y la viscocidad turbulenta, a

utilizarse en la simulación de los casos de estudio.

Tabla 13: Fórmulas para el cálculo de los párametros iniciales del tanque de la central

Illuchi 2

Parámetro Ecuación Unidad Referencia

k k =
3

2
(I|Uref |)

2 [m2/s2] (6)

ϵ ϵ =
C0.75

µ k1.5

L
[1/s] (7)

vt vt = 0.09
k2

ϵ
[m2/s] (8)

Reemplazando los valores de la Tabla 12 en las fórmulas 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 simulación

en OpenFOAM.

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

Tanque 1 Tanque 2 Unidades

Parámetro
Entrada

canal A

Entrada

canal B
Entrada -

k 1.052 e-05 1.23 e-05 6.34 e-05 [m2/s2]

ϵ 2.1 e-05 2.605 e-08 9.965 e-05 [1/s]

vt 4 e-04 5.27 e-04 3.6 e-04 [m2/s]
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3.8.4 Configuración del solucionador

Las elecciones realizadas con respecto a los solucionadores lineales y los esquemas

de discretización son esenciales tanto para la estabilidad como para la velocidad de

la simulación deben elegirse cuidadosamente, el control del solucionador lineal se

especifica en system/fvSolution (Ver Anexo V). Cada ecuación discretizada debe

tener un solucionador lineal elegido y las tolerancias de la solución especificadas. En

la Tabla 15 se muestra la configuración fvSchemes.

Tabla 15: Configuración utilizada en fvSchemes

Discretización

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
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El solucionador lineal itera para que el residuo de la ecuación alcance la tolerancia

deseada y se detiene cuando: 1) el residuo cae por debajo de la tolerancia, 2) la

relación entre los residuos actuales y los residuos iniciales cae por debajo del seteo, y

3) el número máximo de iteraciones (maxIter) es alcanzado normalmente se establece

en 0 para el análisis de transitorios que fuerzan la convergencia a la tolerancia del

solucionador en cada paso de tiempo [51].

3.8.5 Control de la simulación (controlDict)

El archivo contiene las caracterı́sticas de los términos del solucionador, intervalo

de tiempo, duración, función del objeto, lı́mite de número de Courant, etc, para el

posprocesamiento se especifican en system/controlDict. Una descripción general de

los parámetros de entrada se encuentra en la Tabla 16.

Tabla 16: Configuración del archivo controlDict del tanque

controlDict

Parámetro Descripción Valor

application Solucionador interFoam

startTime inicio 0

endTime final 200

deltaT incremento de tiempo 0.01

writeInterval ajuste de tiempo 0.01

writePrecision Precisión de resultados 12

maxCo

masAlphaCo

maxDeltaT

Control del número de courant

1

0.5

1e-4

runTimeModifiable
Especificar si los diccionarios se vuelven

a leer en cada paso de tiempo
yes

Para las simulaciones realizadas en esta investigación se ha utilizado el paso

de tiempo adaptativo especificando ajustar paso de tiempo yes. Eso significa que

OpenFOAM ajusta automáticamente el tamaño del paso de tiempo al valor más grande

posible, sin dejar de cumplir con el criterio de Courant Friedrich Levy (CFL). El

número de Courant para el flujo en la interfase aire-agua (MaxAlphaCo) está limitado

a 1 (Ver Tabla 16), es normal para solucionadores explı́citos, como se explica en la

página 24.
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El Anexo III contiene la configuración de la carpeta 0 para los tanques la central

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

Figura 37: Configuración de la carpeta 0

El Anexo IV contiene la configuración 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.

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

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

El Anexo V contiene la configuración de la carpeta system para la simulación,

está contiene los procesos para el control, la ejecución, discretización del dominio y

finalmente la solución de la simulación.

Figura 40: Configuración de la carpeta system
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Análisis de calidad de la malla

Se realizo la optimización 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 geometrı́a final sigue siendo compleja lo cual

limita la cantidad simulaciones posibles debido al alto costo computacional y restringe

los escenarios de análisis en esta investigación.

Las Tablas 17 y 18 contiene una descripción de las tres distintas mallas que

se utilizaron en esta investigación para cada tanque de la central Illuchi 1 y 2, se

puede extraer los parámetros obtenidos con la herramienta checkMesh del software

OpenFOAM, algunos de estos son el número de elementos [NE], de nodos [NN],

la ortogonalidad, la oblicuidad y máxima relación de aspecto, con lo cual se puede

evaluar para determinar el lı́mite adecuado de la discretización del dominio indicando

la independencia con respecto al ampliación o a la disminución de la discretización del

número total de elementos de la malla.

Tabla 17: Calidad de la malla tanque central Illuchi 1

Parámetro Malla 1 Malla 2 Malla 3 Tolerancias

Elementos
Hexaedros

Prismas
-

Número de elementos [NE] 4154502 1273439 549918 -

Número de nodos [NN] 1579553 508699 214358 -

No - ortogonalidad

máxima
64.97 64.88 59.43

Valor máximo

de 65

No - ortogonalidad

media
8.56 10.55 8.87

Valor menor

de 20

Oblicuidad máxima 2.91 2.94 3.77
Valor menor

de 4

Máxima relación de

aspecto
8.15 8.52 8.16

Valor menor

de 10
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Tabla 18: Calidad de la malla tanque central Illuchi 2

Parámetro Malla 1 Malla 2 Malla 3 Tolerancias

Elementos
Hexaedros

Prismas
-

Número de elementos [NE] 3915197 783780 2361880 -

Número de nodos [NN] 1610360 326630 949779 -

No - ortogonalidad

máxima
63.64 56.46 60.64

Valor máximo

de 65

No - ortogonalidad

media
10.44 9.88 9.66

Valor menor

de 20

Oblicuidad máxima 2.77 3.51 3.07
Valor menor

de 4

Máxima relación de

aspecto
8.05 9.44 8.01

Valor menor

de 10

En las Tablas 17 y 18 se puede observar que cada parámetro obtenido con las

mallas generadas y comparadas con las tolerancias [72], muestran que estas son

aceptables para la simulación de los tanques, por lo que se usa el número adimensional

Ω = NE/NN , propuesto por [73] el cual permite estimar el tiempo de simulación con

este se evalúa las dos tablas obteniendo:

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

Número adimensional para estimar el tiempo computacional

Tanque 1

Número de elementos [NE] Número de nodos [NN] Ω = [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 seleccionó la malla 2 generada para cada dominio los tanques,

para lo cual se tomó en cuenta dos criterios el número Ω que son 2.50 y 2.39

respectivamente para el tanque de la central Illuchi 1 y 2 respectivamente que

estima implı́citamente el tiempo de recurso computacional necesario y el número 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 simulación.
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4.2 Análisis de los residuales en la simulación de los tanques de la central Illuchi

1 y 2

Para que una simulación numérica alcance la convergencia, los valores de los

residuales tienden a ser muy pequeños, por el contrario si estos tienden a crecer se

vuelve inestable el flujo lo cual provoca que diverge la simulación calculando valores

inadecuados.

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

adecuados que indican la calidad de la simulación del fenómeno.

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

En las Figuras 41 y 42, se muestran los valores de los residuales de k, ϵ, p gh y

velocidad, para los tanques de la central Illuchi 1 y 2, que son el resultado entre la

variación de una iteración y la siguiente.

En la Figura 41 se puede observar, que los valores de energı́a cinética turbulenta

(k), ϵ, presión y la velocidad se encuentran por debajo de 10−3 y tienden a bajar a

valores inferiores a 10−4, esto indica que existe un buen desarrollo en la simulación

del fenómeno transitorio y buenos parámetros de convergencia al no presentar cambios

caóticos en el tiempo manteniéndose los valores en un rango constante.

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 geometrı́a 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 10−3 tendiendo a bajar a 10−4 y mantenerse por debajo

de este valor, lo cual indica una convergencia adecuada del flujo sin cambios bruscos

o caóticos, las dos figuras se desarrollaron en gnuplot, en el Anexo VII, se muestran

los códigos para la generación de las gráficas.

Figura 42: Residuales iniciales del tanque de la central Illuchi 2

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

Del archivo logs el cual contiene los archivos del caudal másico a la entrada a

continuación se muestra en las Figuras 43 y 44, de continuidad obtenida para cada

simulación 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), están por debajo de 10−8, lo cuál indica una

conservación constante indicando que lo que entra de fluido al tanque de la central

Illuchi 1 por los dos canales es igual a lo de las salidas por lo que se cumple el criterio

de continuidad.
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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 10−7, este valor no excede la tolerancia del valor fijado en el

system/controlDict, lo cual indica que que las variables del fenómeno estan

controladas, la simulación no llega a la estabilidad debido a que está constantemente

entrando fluido y saliendo en los tanques de la central Illuchi 1 y 2.

Figura 44: Residuales de continuidad del tanque de la central Illuchi 2
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4.2.3 Análisis del número de courant de los tanques de la central Illuchi 1 y 2

Una simulación es considerada adecuada si el número de courant es inferior a 1, este

parámetro es un indicador de la calidad de la simulación, en las Figuras 45 y 46 se

observan los resultados obtenidos del número de courant, de los tanques de la central

Illuchi 1 y 2.

La Figura 45, muestra los resultados de la zona de agua (MaxnCourant0) y de aire

(MaxnCourant1) en función del tiempo de simulación del tanque de la central Illuchi

1, se puede observar que para los dos estados el número de courant esta por debajo de

uno, en la zona de agua los valores son cercanos a uno.

Figura 45: Residuales del número 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 (MaxnCourant1) en función

del tiempo de simulación son variables en función del tiempo variando el número de

courant para los dos estados entre 1 - 0.05, las altas y bajas que se dan son debido a

los estados de la simulación que no es tan caótica en ciertos instantes resultando que el

∆t y el courant crezcan, cuando este es mayor la simulación corre más rápido, ası́ se

controla la simulación con el número de courant ajustable al fenómeno transitorio que

se está simulando, de igual manera estos residuales muestran que la calibración de la

simulación es adecuada.
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Figura 46: Residuales del número de courant del tanque de la central Illuchi 2

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

4.3.1 Visualización del flujo del tanque de la central Illuchi 1

Al inspeccionar la simulación de flujo del tanque 1 se puede observar en la Figura 47,

que el fluido va hacia las tuberı́as de descarga, lo que indica que la simulación está

representando el fenómeno estudiado.

Figura 47: Visualización del comportamiento del flujo a las salidas del tanque de la

central Illuchi 1

59



En la Figura 48 se muestra que el nivel de agua esta por encima de un metro en el

tanque que es lo mı́nimo de altura para que este pueda abastecer a la central Illuchi 1,

mostrando una simulación aceptable.

Figura 48: Simulación del tanque de la central Illuchi 1

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

tiempo se puede identificar varios fenómenos, los cuales se describen a continuación:

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

metro

• En la unión 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 tuberı́as de salida, lo cual es más

visible en la 49. c.

• El tanque empieza a alcanzar su máxima capacidad de llenado, indicando una

distribución 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: Visualización del flujo de la simulación en varios instantes de tiempo del tanque de la central Illuchi 1

6
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 geometrı́a

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 contracción de los diámetros

aumentando la presión en estas paredes.

Figura 50: Desarrollo de las lı́neas de flujo del tanque de la central Illuchi 1
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En la Figura 51 se puede visualizar el desarrollo de las lı́neas de flujo al largo de los

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

del fluido.

Figura 51: Comportamiento de la lı́neas de flujo en los canales A - B y tanque de la

central Illuchi 1
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La Figura 52, muestra la presión en diferentes instantes a la que está sometido el

tanque de la central Illuchi 1 por el fluido, se muestra cómo cambia en todo el dominio

de este, hay que tener en cuenta que la presión tiene relación con el comportamiento

turbulento del fluido, con esto se puede identificar que las zonas crı́ticas son los

estrechamientos de la geometrı́a y las salidas, también se puede observar como a

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

Figura 52: Comportamiento de la presión en el tanque de la central Illuchi 1
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4.3.2 Visualización 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 fenómeno de la turbulencia que es

alta, debido a la cantidad de energı́a que ingresa.

Figura 53: Visualización 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 mı́nimo de altura que puede estar vacı́o el tanque para que este pueda abastecer

de agua para la generación de la central Illuchi 2, mostrando una simulación aceptable.

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

Illuchi 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 área del

que tiene que recorrer hasta la salida.

Figura 55: Simulación del tanque de la central Illuchi 2

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

tiempo se puede identificar varios fenómenos, los cuales se describen a continuación:

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

Illuchi 2.

• El agua se distribuye de manera desigual en las tuberı́as de salida, lo cual es más

visible en la 56. b, lo cual se debe a la diferencia de diámetros que existe entre

estas.

• En la unión del tanque se produce una alta turbulencia la cual puede ser

visualizada en la Figura 56. c.

• El tanque empieza a alcanzar su máxima capacidad de llenado, indicando una

distribución 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: Visualización del flujo de la simulación en varios instantes de tiempo del tanque de la central Illuchi 2

6
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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

geometrı́a del tanque como es en el canal que se estrecha y en la tuberı́as, se puede

ver que en estas se forman remolinos debido a esta contracción de los diámetros

aumentando la presión en estas paredes.

Figura 57: Comportamiento de las lı́neas de flujo a la salida del tanque de la central

Illuchi 2

En la Figura 58, se puede visualizar el desarrollo de las lı́neas de flujo al largo

del tanque de la central Illuchi 2, identificándose los comportamientos del fluido y las

zonas donde se forman remolinos.
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Figura 58: Comportamiento de las lı́neas de flujo en el tanque de la central Illuchi 2

En la Figura 59, se muestra la presión en diferentes instantes a la que está

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 presión tiene relación con el

comportamiento turbulento del fluido, con esto se identifica las zonas crı́ticas que son

los estrechamientos como en el canal y en las salidas, se puede observar que a medida

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

4.4 Análisis de la simulación del tanque de la central Illuchi 1

En la simulación 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 variación aceptable

del caudal simulado con un error máximo de 4.2 % con respecto al de los valores

experimentales (Ver Tabla 6), se puede observar que la generación del comportamiento

del fluido en la simulación con el modelo K-ϵ RNG, utilizado es adecuado este presenta

un fuerte esquema matemático de segundo orden para poder obtener la simulación pero

el costo computacional es alto, la Figura 49 d), muestra una adecuada forma de salida

del agua por las tuberı́as, mientras que la Figura 52 muestra la variación de presión

mientras se llena el tanque es mayor cuando se estrecha la geometrı́a, finalmente la

Figura 47 muestra una comparación de la simulación con una fotografı́a real del tanque.
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Tabla 20: Comparación de valores de caudal y velocidades real vs simulado del tanque

de la central Illuchi 1

Caudal

real [m3]
Caudal

simulado [m3]
Error

caudal (%)

862.453 898.68 4.200

766.640 748.666 2.345

820.312 796.297 2.928

Se debe considerar también la distribución 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 Análisis de la simulación del tanque de la central Illuchi 2

En la simulación 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 variación aceptable

del caudal simulado con un error máximo de 3.444 % con respecto al de los valores

experimentales (Ver Tabla 7), se puede observar que la generación del comportamiento

del fluido en la simulación con el modelo K-ϵ RNG, utilizado es adecuado este presenta

un fuerte esquema matemático de segundo orden para poder obtener la simulación pero

el costo computacional es alto, la Figura 42, muestra una convergencia en el cual los

valores tienden a bajar de 10−4, 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 geometrı́a.

Tabla 21: Comparación de valores de caudal y velocidades real vs simulado del tanque

de la central Illuchi 2

Caudal

real (m)

Caudal

simulado (m)

Error

caudal (%)

877.680 906.95 3.335

1072.808 1109.76 3.444
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Se debe considerar la distribución 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, la 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

Illuchi 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 mı́nimas que aseguran el proceso de cálculo y la estabilidad

permitiendo confiar en los resultados obtenidos se sugiere utilizar unas celdas más

finas apoyado en programas dedicados al procesamiento de estas, lo cual incrementa la

calidad ortogonal que ayuda a una mejor resolución 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

formación para no incurrir en errores que se puedan propagar a los resultados de las

simulaciones [74].

4.6 Análisis de la configuración geométrica de los tanques de la central Illuchi 1

y 2

Al inspeccionar los resultados en Paraview de la configuración 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 49c) 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 presión que ejerce el fluido a la

geometrı́a 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 lı́neas de flujo

en este.
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Mientras que los resultados en Paraview de la configuración 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 diámetros además de la disposición en la que está 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 fenómeno,

además que este tiene una disposición en su geometrı́a 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 presión del flujo que ejerce a la geometrı́a del tanque

está a su salida donde forman los remolinos lo cual se verifica con lo mostrado en la

Figura 57 del comportamiento de las lı́neas del fluido.

4.7 Análisis del tiempo computacional y uso de recursos

El tiempo de cómputo ha sido un tema fundamental en la presente investigación, se

utilizó 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 simulación para el

tanque de la central Illuchi 1, se realizaron tres simulaciones en cada una se pudo

determinar las correcciones que se debı́a realizar antes de obtener una simulación

adecuada del fenómeno con un total de 360 horas que equivalen a 15 dı́as de horas

uso de los 24 núcleos 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 fenómeno 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 simulación

(segundos)

Horas

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 realizó 3 simulaciones con

un estimado de 234 horas que equivalen aproximadamente a 10 dı́as de uso de los

24 núcleos 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 debı́a realizar antes de obtener una simulación adecuada del

fenómeno.

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

la central Illuchi 2

N°
Tiempo de simulación

(segundos)

Horas

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

geometrı́a 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 simulación en esta.

En los tanques de la central Illuchi 1 y 2, se han realizado varios cambios para

reducir el tiempo de simulación, principalmente ajustando el esquema numérico y

la configuración del solucionador con el acoplamiento de presión-velocidad. Sin

embargo, el principal parámetro que limita la velocidad de la simulación es el número

de Courant el cual no debe ser mayor a uno. Debido a las variables elegidas para

un momento y operación en particular, las simulaciones en el tanque muestran que el

tanque tiende a llenarse.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del trabajo de investigación realizado de la simulación de los tanques de almacenamiento

de la central Illuchi 1 y 2 mediante dinámica 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 geometrı́a además

del caudal que es el que mas infiere en el estudio paramétrico de estos, por lo

tanto, se ha tomado como escenario de la investigación el caudal máximo de

operación para la central Illuchi 1 y 2.

• Es posible obtener un dominio geométrico adecuado con todas las caracterı́sticas

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

• La malla de los tanques escogidas de la central Illuchi 1 y 2, tiene un Ω de

2.50 y 2.39 respectivamente, lo que indica que la calidad se encuentra sobre

las condiciones mı́nimas de tolerancia que son aceptables para la simulación

permitiendo confiar en los resultados obtenidos.

• La discretización de la malla para la optimización 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 parámetros que se conozcan

para representar el fenómeno.

• Se obtuvieron residuales de los campos de velocidad, presión, turbulencia y

continuidad que están bajo 10−3, lo cual indica convergencia y una buena

estabilidad en los resultados finales.
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• Las simulaciones numéricas finales para los tanques 1 y 2 obtuvieron un error

respecto al valor de momento máximo real de funcionamiento de la central

Illuchi de 4.2 % y 3.3 % respectivamente, siendo un valor aceptable en términos

de validación de resultados, además es importante mencionar que se presentan

caracterı́sticas muy similares al comportamiento idóneo de la turbulencia en los

tanques.

• En sı́ntesis, en la presente investigación se cumplió con el objetivo de la

simulación de los tanques mediante dinámica de fluidos computacional en el

software libre y de código abierto OpenFOAM, mostrando sus ventajas como

el uso de esquemas numéricos de segundo orden, también de la paralelización

para el desarrollo del cálculo por lo tanto se evidenció las grandes ventajas para

estudiar casos de estructuras hidráulicas.

5.2 Recomendaciones

• Para estudios futuros se recomienda utilizar una malla fina para discretizar el

dominio de los tanques lo cual permitirá conocer los efectos de presión en la

pared de los tanques. sugiere cambiar el modelo de turbulencia de un k-ϵ RNG

a un k-Ω SST, para realizar estudios de sedimentación y de rugosidad en las

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

• En base al costo computacional que ha sido la mayor limitación de esta

investigación se recomienda buscar alternativas para mejorar el tiempo

de simulación, mejorando la calidad de malla, probar otros esquemas

de discretización y solucionadores lineales para mejorar la velocidad sin

comprometer la precisión.
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[56] C. I. Cevallos Párraga and M. C. Obando Galarraga, “Modelación numérica
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ANEXO I

FOTOGRAMETRÍA

En este anexo se muestra el uso de la fotogrametrı́a que consiste básicamente en

la captura de fotografı́as aéreas o terrestres con caracterı́sticas que permitan su

aprovechamiento métrico, también la posición, la forma y el tamaño de los objetos

en una escena se pueden representar de manera efectiva cuando se toma una imagen.

Para la presente investigación se utilizo el dron mavic air 2 que tiene las siguientes

caracteristicas:

Caracterı́sticas del Drone DJI Mavic Air 2

Cámara 1/2”, 48Mp y 4k a 60fps

Peso 570 g

Velocidad 68.4 km

Autonomı́a 34 minutos

Distancia máxima 18.5 km

Precisión vuelo

vertical
± 0.1 m ∼ ± 0.5 m

Precisión vuelo

horizontal
± 0.1 m ∼ ± 1.5 m

Almacenamiento

interno
8 Gb

Baterı́a mando 5200 mAh

Fuente: [75]

Según [76], el dron debe volar a baja altitud por su limitada vista, para cubrir

un área razonablemente grande, la cámara debe tomar cientos de fotografı́as, motivo

por el que para proveer una vista unificada de estas fotografı́as deben ser alineadas

y combinadas en una sola. Este proceso de combinar las imágenes 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 corrección es llamado ortomosaico.



Proceso para de obtención de la fotogametrı́a en 2D

Se realizó la adquisción a una altura de 30 m, para lo cual se dividio las zonas de

interés, a continuación se muestra algunos de los elementos de los tanques, los archivos

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

Adquisición de imagenes

A continuación se muestra el número de imagenes adquiridas por el dron por cada

área de interés:

Tanques Illuchi

Área de interés Número 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 continuación la vista

del mapa, en este paso se puede verificar las coordenadas geográficas para constractar

con las obtenidas en google earth del sitio de estudio, se puede obtener el ortomosaico

del área de interés en formato JPG, georreferenciados:



Reconocimiento de objetos

Finalamente se obtiene el ortomosaico del área 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.

Geometrı́a 2D archivos CAD

El ortomosaico del tanque 1 comprende un área de 16.466 m2, obtenido del

procesamiento de 55 imagenes, a continuación se muestra el ortomosaico 2D que

compara la imagen JPG con el formato DFX 2D:



Geometrı́a 2D tanque de presión Illuchi 1

El ortomosaico de los canales A y B que comprenden un área de 2889.4 m2 y

3458.9 m2, obtenido del procesamiento de 202 imagenes para el canal A y 147 para

el B, a continuación se muestra el ortomosaico 2D que compara la imagen JPG con el

formato DFX 2D:

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



El ortomosaico del tanque 2 comprende un área de 19.875 m2, obtenido del

procesamiento de 35 imagenes, a continuación se muestra el ortomosaico 2D que

compara la imagen JPG con el formato DFX 2D:

Geometrı́a 2D tanque centtral Illuchi 2

Finalmente el ortomosaico del corte tanque de almacenamiento 2 comprende un

área de 2741.5 m2, obtenido del procesamiento de 148 imagenes, a continuación se

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

Geometrı́a 2D tanque de almacenamiento central Illuchi 2



ANEXO II

OBTENCIÓN DE LA GEOMETRÍA Y MALLADO DEL DOMINIO

Se procede a modelar en 3D, con la geoemtrı́a en dos dimensiones obtenida a

través de la fotogrametrı́a (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 diseño se realiza mediante programa CAD.

Sólido del tanque vista CAD

Superficies de contorno del dominio

Se define en el sólido las superficies lı́mite cerrada (Patch), de las entradas, salidas

y las atmósferas del tanque, las cuales se nombran de acuerdo a sus caracterı́sticas y

función que posteriormente se exportarán en formato STL.

Superficies (Patch) de contorno del tanque

En la exportación de los STL de las diferentes superficies es fundamental verificar

el acople de las superficies, para evitar errores en la simulación, 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 generación 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 realizarán en relación a esta.

Malla base generada por HELYX-OS

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

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

paralelizar y disminuir el tiempo de procesamiento.



Descomposición 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 tamaño basado en caracteristicas, superfies

• Paso 2: Se debe ajustar las superficies \borde

• Paso 3: Se añade las capas adLayers

Extracción de las caracterı́sticas mediante snappyHexMeshDict

Se muestra a continuación el archivo de blockMeshDict generado en HELYX-OS

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

las caras de los parches en orden.



Archivo blockMeshDict

A continuación se muestra los archivos necesarios para el refinamiento de la

malla el archivo snappyHexMeshDict permite reducir el tamaño de celda de área en

las superficies de mayor interés, es recomendable implementar el tratamiento en las

superficies donde se desarrolla la capa lı́mite de flujo a fin de representar correctamente

el fenómeno fı́sico, es útil usar surfaceFeatureExtractDict para corregir la curvatura

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



Archivo snappyHexMeshDict

En el archivo surfaceFeatureExtractDict, se activa cada superficie que se requiera

corrección en los bordes, aquı́ se debe tomar en cuenta las superficies que contienen

dominio.



Archivo surfaceFeatureExtractDict





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

Malla del piso y de las atmósferas del tanque 1



ANEXO III

CONFIGURACIÓN 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 investigación y deben usarse como

referencia adicional.

Archivo alpha.water



Archivo epsilon



Archivo de Velocidad U



Archivo p rgh



Archivo nut



Archivo k



ANEXO IV

CONFIGURACIÓN 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 investigación y deben usarse como

referencia adicional.

Archivo turbulenceProperties



Archivo gravedad

Archivo transportProperties



ANEXO V

CONFIGURACIÓN 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 investigación y deben usarse como

referencia adicional.

Archivo controlDict



Archivo decomposeParDict

Archivo setfieldsDict



Archivo surfaceFeaturesDict

Archivo surfaceFeaturesDict





ANEXO VI

SCRIPTS PARA BORRAR, GENERAR, MANIPULAR LAS MALLAS Y LA

SIMULACIÓN

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, además de la simulación.

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

y geometrı́as están generados.

Archivo CLEAN

El segundo script (RUNM), se usa para generar y agrupar mallas con su

refinamiento en snappyHexMesh, cuando todos los parámetros y geometrı́as están

preparados.

Archivo RUNM

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

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



Archivo BCC

El cuarto script (SHOW), inicia la simulación con el número de nucleos utilizados para

la paralelización en OpenFOAM.

Archivo SHOW



ANEXO VII

SCRIPT DE GNUPLOT PARA GENERACIÓN DE GRÁFICAS

Los códigos Gnuplot para los residuales se muestran a continuación:

Archivo RESIDUALES

Archivo CONTINUIDAD



Archivo COURANT
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