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INTRODUCCION

El estudio de bombas hidraulicas mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD)
constituye una herramienta esencial para
comprender su comportamiento y optimizar su
desempefio en diferentes condiciones de operacion.
OpenFOAM, como plataforma de simulacion de
codigo abierto, ofrece una alternativa accesible y
flexible para el modelado de este tipo de maquinas,
permitiendo analizar campos de velocidad, presion
y otras variables relevantes asociadas al flujo
interno.

El presente trabajo tiene como proposito
exponer una metodologia de andlisis CFD aplicada
a bombas hidraulicas, haciendo énfasis en los
pasos principales del proceso: preparacion de la
geometria, generacion de la malla, definicion de
condiciones de frontera, configuracion de modelos
de turbulencia y postprocesamiento inicial de
resultados. La metodologia planteada esta
orientada a una aplicacién mas amplia, que incluira
el estudio detallado del desempefio hidraulico y
estructural de bombas turbina.

En este sentido, el desarrollo de la presente
metodologia abre la posibilidad de futuras
aplicaciones  précticas,  particularmente  en
proyectos de aprovechamiento hidroenergético en
Ecuador, como el caso de las bombas turbina en la
zona de Mazar-Amaluza.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld6 mediante
simulaciones en OpenFOAM, orientadas a analizar
el comportamiento hidrodinamico de la bomba-
turbina del sistema Mazar-Amaluza. La
metodologia se estructur6 en tres etapas
principales: pre-proceso (mallado y definicion del
dominio), simulacion (modelos fisicos 'y
numeéricos) y posprocesamiento de resultados.

Mallado y dominio computacional
El mallado constituye uno de los aspectos criticos

en la simulaciéon de turbomaquinas. Para este
estudio se construyé un mallado hibrido con
predominio de celdas hexaédricas en el volumen
principal y prismas en la zona proxima a las
superficies solidas, con el fin de resolver
adecuadamente la capa limite. El refinamiento
local se aplico en la region de los alabes y en la
zona de interaccién rotor—estator, garantizando
valores de y+ dentro del rango recomendado para
la aplicacion de wall functions. El mallado se
gener6 mediante snappyHexMesh y posteriormente
manipulado con topoSet para aislar regiones
especificas y facilitar el célculo de fuerzas
hidraulicas sobre los éalabes. La calidad de las
celdas se evalud en términos de ortogonalidad y
skewness, manteniendo los pardmetros dentro de
los limites aceptables para asegurar estabilidad
numeérica.

Tratamiento de la rotodinamica

La interaccion entre las partes moviles y
estacionarias de la bomba-turbina se representd
con dos aproximaciones complementarias:

Frozen Rotor (MRF, estacionario-
congelado): permite obtener un campo de flujo
estacionario al imponer un marco de referencia
rotatorio en el rodete. Este enfoque ofrece una
estimacion inicial de la distribucién de presion y
velocidad con bajo costo computacional, util para
analisis de disefio preliminar.

Sliding Mesh con AMI (Arbitrary Mesh
Interface): resuelve la interaccion transitoria entre
el rotor y el estator mediante mallas deslizantes
acopladas en interfaces arbitrarias. Esta
aproximacion, aunque mas costosa en tiempo de
computo, resulta esencial para estudiar fendémenos
dependientes del tiempo, como fluctuaciones
periddicas de presion, pulsaciones de caudal y
cargas hidraulicas no uniformes sobre los alabes.

Modelos de turbulencia y modelos fisicos

El fluido se modeld6 como agua
incompresible de densidad constante y viscosidad
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dependiente de la temperatura de operacion. Para
la modelacion de turbulencia se consideraron dos
enfoques dentro de la familia RANS:

Modelo k-¢ realizable: presenta robustez
numérica y buena capacidad de prediccion en
flujos con recirculaciones amplias y mezclado
fuerte, caracteristicas presentes en el paso de los
alabes y en la voluta. Este modelo tiene la ventaja
de requerir menor refinamiento en la capa limite y
suele ofrecer estabilidad en condiciones de
operacion variadas, lo que lo convierte en una
alternativa atractiva para estudios de eficiencia
global.

Modelo k- SST: estd especialmente
recomendado para turbomaquinas debido a su
mayor precision en zonas con gradientes de
presion adversos y separacion de capa limite. Sin
embargo, su sensibilidad a la calidad del mallado y
la necesidad de un control riguroso del y+ pueden
incrementar las demandas computacionales.

En este trabajo se direcciona la simulacion
hacia el uso del modelo k-g¢ realizable, ya que
permite capturar con eficiencia el comportamiento
hidrodinamico global de la maquina y facilita la
construccion de las curvas caracteristicas, objetivo
principal de este estudio. No obstante, el contraste
con simulaciones bajo k- SST se considera de
valor para validar la fidelidad local de los
resultados, en especial en el analisis de pérdidas y
zonas criticas de separacion.

Condiciones de frontera

En la entrada se aplicd un caudal masico
mediante la condicion flowRatelnletVelocity,
mientras que en la salida se fijo una presion
estatica de referencia (fixedValue). Las superficies
solidas del rodete y la carcasa se trataron con
condicion de no deslizamiento (noSlip), y las
interfaces rotor-estator se acoplaron con AMI.

Postprocesamiento preliminar

El analisis de resultados se realizd en
ParaView y utilitarios de OpenFOAM. En esta
etapa inicial se concentran los esfuerzos en la
visualizacion de campos de velocidad y presion
para asegurar que los valores se estabilicen y que
la simulacion represente correctamente el flujo. El
calculo de fuerzas sobre los alabes se realizo
mediante forces y topoSet, lo que permitid
identificar la distribucién de cargas hidraulicas y
evaluar su impacto sobre la eficiencia y la
estabilidad operativa de la maquina. Su finalidad es

el de interpretar los fendémenos internos y apoyar la
toma de decisiones en el disefio y optimizacion de
la maquina.

Geometia de entrada
(archivo sf)

\j
Generacon de malla base del dominio
(blockMesh / Gmsh)

— Crea la carpeta ‘polyMesh’

\j
Configuracon de "snappyHexMeshDict:
- Definicon de refinamientos
- ‘leawres para capturar bordes

\J
Eeuxm de ‘snappyHexMesh':
1 castellatedMesh (recone)
2 snap (ajuste ala superficie)
3. addLayers (capas limie)

\j
Verificadany optimzacon
de la calidad de la malia
(checkMesh)

Cawsma:ella\ts(mums)

\J
Definicion de condicones iniciales y de fronera (Carpet '0):
Velocidad (U)

--Ples'én(p)
- Modelos de turbulenda (k, w, & mat)

\j
Configuracion del solver y control (controlDict):
- Selecdon del solver (e]. smpleFoam)
- Tiempos de simulacon, esquemas nuMEnicos, etc.

\J
Fecucion de la smulacion en estado estable
(simple

Foam)
- Monmoreoy convergenciade resdudles
\j
Visualzacon de resuitados (ParaView):
- Contomos

de presion y velood ad
- Lineas de comene, vectores

\i
Pos-procesamiento de datos:
- Calailo de vanables de interés

- Potenciay eficiencia hidraulica

Figura 1. Diagrama de flujo (metodologia)

RESULTADOS

En esta etapa se presentan resultados
preliminares orientados a la validacion del mallado
y la configuracion inicial del caso en OpenFOAM.
El dominio computacional fue discretizado con una
malla hibrida, priorizando elementos hexaédricos
en el flujo principal y prismas en la proximidad de
los alabes. La evaluacion de la calidad mostré que
los indicadores de skewness y ortogonalidad
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permanecen dentro de los rangos aceptables,
garantizando estabilidad numérica.

Mediante el uso de topoSet se definieron
subconjuntos de celdas y superficies de interés, lo
que permitid6 extraer magnitudes de fuerza
hidraulica sobre los 4labes y preparar el
posprocesamiento  posterior de las curvas
caracteristicas.

Inicialmente, el flujo se resolvid bajo
condiciones laminares con el objetivo de verificar
la consistencia del mallado y la estabilidad del
esquema numérico. Esta aproximacion permitid
identificar la distribucidon global de velocidades y
presiones en el rodete, constituyendo una primera
aproximacion al comportamiento hidrodinamico de
la maquina. Sin embargo, dado que la bomba-
turbina opera en regimenes de numero de Reynolds
elevados, la transicion a modelos de turbulencia es
indispensable para obtener resultados fisicamente
mas representativos.

En la siguiente fase, las simulaciones se
extenderan a regimenes turbulentos empleando
modelos RANS, con especial interés en el modelo
k-¢ realizable y en la comparacion con k-w SST.
Estos permitiran capturar fenémenos como la
recirculacion en la zona de succion, la separacion
de flujo en la descarga y las fluctuaciones
periddicas asociadas a la interaccion rotor—estator.
Los resultados obtenidos en régimen laminar
constituyen, por tanto, una etapa de validacion y
visualizacion previa a los andlisis de eficiencia y
pérdidas que se desarrollaran en el régimen
turbulento.

CONCLUSIONES

Se establecid6 una metodologia CFD
sistematica para el analisis de bombas hidraulicas
usando OpenFOAM, desde la preparacion de la
geometria y la generacion de mallas de alta
calidad, hasta la configuracion de simulaciones con
modelos de turbulencia y movimiento rotor-estator
(MRF/AMI).

Este enfoque permite evaluar de
manera preliminar los fendémenos criticos que
afectan la eficiencia hidraulica, como
recirculaciones y pérdidas locales, y garantiza
datos confiables para la posterior obtencion de
curvas de rendimiento y mapas de eficiencia.

La metodologia desarrollada puede
aplicarse en estudios futuros para optimizar
bombas-turbina en sistemas reversibles de
generacion y almacenamiento de energia,

ofreciendo una base solida para analisis mas
avanzados y validaciones experimentales.
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