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INTRODUCCION

La Mecanica de Fluidos Computacional (CFD)
constituye una herramienta cada vez mas utilizada
para el estudio y el desarrollo de turbomaquinas
hidraulicas. Su aplicacion permite analizar el
comportamiento de los equipos mediante modelos
numéricos que complementan y amplian la
informacién obtenida a partir de ensayos
experimentales. Ademas, el uso de CFD ofrece un
punto de partida para la construccion de
metodologias de simulacion aplicables al disefio, la
evaluacion y la optimizacion de turbinas en distintas
condiciones de operacion.

Debido a cambios en el uso del recurso hidrico
aguas abajo de una central hidroeléctrica en
Uruguay, surgio el interés en estudiar los efectos de
la operacion de las turbinas con saltos menores al
minimo de disefio. Dichas turbinas son de tipo
Kaplan, de potencia maxima de 38 MW y saltos
entre 16m y 28m. Para realizar este estudio, se
propuso la modelacion numérica de las turbinas
mediante el software comercial TCAE (CFD
Support), que se caracteriza por estar basado en
software de codigo abierto, como OpenFOAM y
Paraview. Ademas, incluye herramientas de pre y
posprocesamiento dedicadas a la simulacion de
turbomaquinas. Analisis similares se han reportado
en la literatura, por ejemplo, Vu et al. (2010),
Iovanel (2022) y Krzemianowski y Kaniecki
(2023).

En este trabajo se presenta la validacion del modulo
de CFD de TCAE, utilizando como caso de
validacion una turbina de hélice (Pienika, 2022) que
fue ensayada previamente en un banco de turbinas
de bajo salto (Rovira, 2023), instalado en el Instituto
de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMFIA) de la Facultad de Ingenieria-UdelaR. Se
realiz6 un analisis de sensibilidad al refinamiento en

la malla y al paso temporal, empleando los
resultados experimentales obtenidos en el banco de
ensayos de turbinas (Villemur y Pienika, 2025).

Esta etapa constituye un paso inicial en la
implementacion y verificacion de la herramienta de
simulacion para su uso futuro.

MATERIALES Y METODOS
Geometria

La turbina simulada es un modelo a escala de una
turbina axial de alabes fijos, de 235 mm de diametro
y 750 rpm de velocidad nominal. La turbina modelo
esta montada en el banco de ensayos de la fig. 1. Se
simuld la seccion del banco comprendida entre los
dos puntos de medicion de carga (figura 1); la
misma consiste en un tramo de cafleria recto,
seguido por una pieza en S por la que sale el eje del
rodete y se conecta al generador eléctrico,
inmediatamente antes del rodete se encuentran los
alabes distribuidores, y aguas abajo del rodete se
tiene un tubo difusor desde el cual se hace la
descarga.

Figura 1.- Geometria del banco de ensayos.
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Parametros de Simulacion

Con el objetivo de analizar la sensibilidad del
modelo y asegurar la consistencia de los resultados,
se evaluaron diferentes configuraciones en tres
aspectos principales:

Malla: se probaron dos niveles de refinamiento
distintos (8,1 y 12,9 millones de celdas
aproximadamente), siendo mas finas las mallas en
las zonas del rodete y del distribuidor.

Paso temporal: se analizaron dos valores de paso
(8x10™s y 2x107 s) para comprobar la estabilidad
de la simulacion.

Puntos de Operacion: se realizaron simulaciones
en tres puntos de operacion distintos, para los cuales
se contaba con datos experimentales, variando tanto
el caudal como la velocidad de giro.

Tiempo de simulacidon: se extendio el periodo de
calculo para verificar la estabilidad de los valores
medios obtenidos.

Los resultados numéricos se compararon entre si y
con los datos experimentales de potencia, salto y
eficiencia, obtenidos en el banco de ensayos, a fin
de evaluar el grado de concordancia entre el modelo
y la realidad experimental.

Las simulaciones fueron realizadas en la
infraestructura de cémputo de alto desempefio
ClusterUY (Nesmachnow S., Iturriaga S. , 2019)

RESULTADOS

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos con la
malla de 12,9 millones de celdas y un paso temporal
de 2x103 s, comparados con los del ensayo
experimental. Los resultados obtenidos con la otra
malla y con otros pasos temporales no difieren
significativamente (ver Figura 2). Se observa que
los errores relativos en la carga y la potencia se
encuentran en el orden del 10%, mientras que el
error de la eficiencia supera el 20%. Cabe destacar
que la potencia medida en el ensayo incluye las
pérdidas mecanicas en los cojinetes, que no se
modelan en las simulaciones. La diferencia de signo
entre el error relativo de la carga y la potencia refleja
que las pérdidas de carga en las tuberias no estan
siendo correctamente capturadas por el modelo
numérico.

Tabla 1.- Resultados de simulacién y ensayo
experimental, y el error relativo.

Magnitud En.s ayo Simul,a c.i()n Error
experimental | numérica
[%]
Salto [m] 0,87 0,78 -10,3
Eficiencia 0,57 0,69 21,1
Potencia [W] 520,01 566,95 9,0
0al ——8 millones

—12,9 millones

0 002 004 0068 0.08 0.1 0.12
Tiempo [s]

Figura 2.- Comparacion de resultados de carga entre
dos mallas.
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Figura 3.- Campo de velocidades en corte horizontal.

En la Figura 3 se observa el campo de velocidades
en un plano horizontal meridional del banco de
ensayo, obtenido en una de las simulaciones.

CONCLUSIONES

Se realiz6 de forma preliminar un estudio de la
sensibilidad a la malla y al paso temporal del
modelo numérico; sin embargo, el trabajo aun esta
en curso. Los siguientes pasos seran ajustar la malla
para mejorar la resolucion en las tuberias lejos del
rotor, aumentar los tiempos de simulacion y analizar
distintos modelos de turbulencia.

La correcta validacion del software TCAE permitira
abordar el estudio de las turbinas Kaplan de la
central hidroeléctrica con mayor confiabilidad y
reducir las incertidumbres.
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