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Introduccion:

El Laboratorio de Hidromecanica ha estado sosteniendo una linea de investigacion
sobre la viabilidad en la aplicacion de modelos matematicos para la representacion de
las caracteristicas del flujo en estaciones de bombeo y en particular de vortices en
darsenas. La posibilidad de anticipar la ocurrencia de estos fenémenos en las obras de
impulsién de agua es de suma importancia debido a que su presencia puede significar
el deterioro temprano de las unidades de bombeo y en situaciones aun peores la
imposibilidad de operar las mismas.

La modelacion matematica se presenta para ello como una herramienta interesante de
andlisis ya que dispone de ciertas ventajas respecto de la clasica herramienta que es
la modelacion fisica.

Las principales ventajas de la modelacibn mediante CFD (Computational Fluid
Dynamics) son la facil y rapida identificacion de fendmenos vorticosos, la posibilidad
de visualizar en cualquier parte del escurrimiento y en cualquier instante los vectores
de velocidad con sus tres componentes asi como el campo de presiones, y los costos
y plazos de aplicacion mas reducidos que la modelacién fisica.

Hasta el momento, la modelaciéon matematica no puede reemplazar la modelacion
fisica debido a sus limitaciones, principalmente en cuanto a la capacidad de
procesamiento de los CPU y a los modelos de turbulencia que tienen limitaciones en la
representacion de todas las escalas de la misma, pero es sin duda una herramienta
muy util para complementar la modelacién fisica.

Trabajo experimental:

El trabajo se baso en la correspondencia de la ubicacion y estructura de distintos tipos
de vortices visualizados sobre un modelo fisico con las vorticidades que pudieran ser
identificadas en la modelacion de CFD. La construccién y operacién del modelo fisico
estuvo a cargo del grupo de trabajo de Jun Matsui en Japon.

Asi mediante el software comercial FLOW-3D se simularon las mismas condiciones de
ensayo utilizadas en el modelo fisico, para luego ver si los vértices que se identificaron
se representaban satisfactoriamente mediante este modelo matemético.
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A) Modelo CFD

El software FLOW-3D®, desarrollado por Flow Science Inc. de Estados Unidos, es un
programa de simulacion de flujos basado en la resolucién numérica por volumenes
finitos de las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad. Consta también de varios
moédulos complementarios para la resolucion de distintos problemas tales como el
transporte de sedimentos, cuerpos sélidos en movimiento, escurrimiento en medios
porosos, etc. EI modelo representa la ubicacién de la superficie libre mediante el
método VOF (volume of fluid) y posee el método FAVOR® para la determinacion de
los contornos solidos.

Para la simulacion de la darsena se utilizaron tres mallas de celdas cubicas
conectadas entre si. En primer lugar se dispuso una malla de celdas de ocho
milimetros de lado en la zona del canal de aproximacion a la bomba. Luego se coloco
una malla de celdas de cuatro milimetros de lado en la zona de la bomba donde era de
interés el analisis mas detallado del escurrimiento. Por Ultimo, se ubicé una malla de
celdas también de 4 mm de lado en la parte superior de la bomba para imponer la
condicion de borde del caudal objetivo. A modo de aclaracion, sélo se utilizé una malla
de 4 mm. en el entorno de la bomba con el fin de disminuir la cantidad de celdas
totales, ya que el numero de éstas tiene una influencia directa en el tiempo de corrida
de la simulacion.

Figura 1.- Mallas utilizadas en la modelacion

En suma, la cantidad de celdas de las mallas fueron de 167680 para la de 8mm,
655360 para la de 4mm y 3600 para la otra de 4mm dispuesta para imponer la
condicién de borde.

La longitud modelada del canal se establecié observando previamente cual era la
minima distancia en la que se desarrollaba totalmente la capa limite antes de la
llegada del flujo a la bomba, ya que el flujo en el ingreso al dominio posee una
distribucion de velocidades uniforme en el espacio.

La condicion de borde a la entrada del dominio consistié en un nivel de energia total
igual al nivel de agua buscado en la darsena méas 3 milimetros. Esto ultimo considera
la pérdida de energia hasta la llegada a la bomba.
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La condicion de borde de aguas abajo se estableci6 como un caudal saliente
constante en el tiempo (ubicada en la cara superior de la malla anaranjada de la
Figura 1). Se consider6 al fluido como monofasico y el agua se considerd
incompresible, con una temperatura de 20°C. Los modelos fisicos activados fueron el
de gravedad y el de turbulencia. La aceleracion de gravedad fue de 9.81 m/s? y el
modelo de turbulencia empleado fue el de grandes vortices (LES o Large Eddy
Simulation). Se utilizé un tercer orden para aproximar la adveccion de la cantidad de
movimiento y el método de adveccion del VOF fue el Split Lagrangian.

B) Observacion de vortices

El aspecto de interés prioritario en esta indagacion ha sido explorar las posibilidades
de la simulacion CFD para identificar los diferentes tipos de estructuras vorticosas que
aparecen en una darsena de bombeo.

El flujo a superficie libre, confinado en la geometria de una darsena tipica de bombeo,
presenta ciertas particularidades. Por un lado se encuentra la interfase agua-aire,
restringida por la forma de los contornos fisicos de las paredes que le imprimen
cambios de direccion y por la propia bomba, que se presenta como un obstaculo para
la porcion del flujo superficial que no es conducido en forma directa a la aspiracion
sino que se dirige hacia el espacio ubicado detrds de la bomba. En ciertas
condiciones, el flujo se organiza en forma de vértices superficiales, en forma de
estructuras coherentes, con distintos grados de estabilidad, dependiendo de la
sumergencia y de las caracteristicas de flujo de aproximacion.

Por otra parte, el flujo sumergido se ve sometido a los cambios de direccion y
magnitud de la velocidad impuestos por el bombeo y la geometria de los contornos
sélidos, y en este proceso, en el cual se inducen localmente flujos con componentes
de circulacion, la capa limite de las superficies de contacto provee vorticidad adicional
al flujo, formando voértices de pared y de fondo que llegan a ser muy estables. A
diferencia de los superficiales, la presencia de estos vortices sumergidos no depende
en forma directa de la sumergencia, aunque si se ha medido que el aumento de la
velocidad del flujo (que puede darse con menor sumergencia a igual caudal) puede
llevar a estados de cavitacion a los vértices de fondo (Iwano, 2002). El grado de
depresién local que alcanzan los vértices de fondo cuando se alcanzan velocidades
limites conlleva la aparicion de la cavitacién en su ndcleo, que ingresa a la aspiracion
con consecuencias negativas para la bomba.

En disefios de geometrias complejas se combinan efectos provenientes de la ausencia
de uniformidad en el perfil de velocidades del flujo de aproximacion, con factores
propios de la geometria, sumergencia y guiado del flujo en el entorno de la propia
bomba. En estos casos, resulta complejo analizar los mudltiples factores que se
superponen para dar como resultado un funcionamiento ineficiente del conjunto y
resulta laborioso y costoso buscar medidas correctivas. Por esta razén se propone
explorar técnicas de visualizacion de estructuras vorticosas en una geometria sencilla,
de la que se tienen datos experimentales para validar sus resultados.



C) Ensayo de referencia

Se tomé como referencia el ensayo en modelo fisico presentado por Matsui (2006) y
Okamura (2007) que consta de una geometria sencilla, con la bomba implantada con
una excentricidad del 3% del ancho de la darsena respecto al eje geométrico de la
misma (Figura 2). El trabajo documenta la comparacion de valores medidos y
observados con resultados numéricos utilizando diferentes codigos de calculo. La
medicién se realiz6 utilizando la técnica PIV (Particle Image Velocimeter). Se
presentan valores de velocidad, vorticidad, permanencia y ubicacion de los vortices.
De la publicacion mencionada se han tomado solamente los datos medidos en el
modelo fisico, dejando de lado la comparacion con otras simulaciones por cuestiones
de limitaciones en el alcance de este trabajo.

Se reproducen los resultados de una primera etapa, que es la correspondiente al
siguiente estado ensayado: caudal bombeado de 1 m3min y tirante de 230mm.
También se presentan las primeras observaciones del funcionamiento con un tirante
de 150 mm, con el objetivo de anticipar las tendencias que arroja la simulacién y su
coincidencia con los valores medidos.
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Figura 2.- Geometria del modelo fisico de referencia (Matsui, 2007)
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Las condiciones de borde utilizadas fueron: nivel de agua constante igual a 230mm en
el ingreso, y en la seccion superior de la bomba, un caudal de impulsion constante de
1 m3/min.

El tiempo de calculo plantea una restriccion concreta por lo cual debe procurarse
encontrar un tamafio de malla que represente los fendbmenos que se espera analizar
con un tiempo de procesamiento razonable. Para este fin, se llevé a cabo el siguiente
procedimiento:

a) Se realizaron dos simulaciones en forma consecutiva: la primera con una malla
estructurada de celdas cubicas de 8 milimetros de lado para llegar al estado de



régimen normal. De esta simulacion se tomé el perfil de velocidades como
condicion inicial en el ingreso para una segunda etapa de simulacidon con una
malla de 4 mm de lado, de 60 segundos de duracion. A partir de esta corrida se
realizd el post-procesamiento de datos y se obtuvieron resultados que se
presentan mas adelante.

b) Se realiz6 una simulacion de 400 segundos con malla de 8 mm para apreciar la
variacion temporal de la vorticidad en el entorno de la bomba. El post
procesamiento de los datos en forma de animacién permiti6 comparar la
ubicacion de los vortices observada en modelo fisico respecto de la simulada.

Modelo Matemaético Modelo Fisico

Figuras 3y 4.- Darsena de prueba en modelacibn matematica y fisica

Resultados:

Los resultados de la investigacion han sido satisfactorios y ha posibilitado el empleo de
las técnicas de identificacion de vortices y la caracterizacion del flujo de aduccion a las
bombas en trabajos de transferencia.

Los trabajos mas relevantes en los que fueron aplicadas estas herramientas
consistieron en la modelacién de dos estaciones de bombeo completas de impulsion
de agua cruda y agua potabilizada. Estas son parte de la planta potabilizadora de agua
Parana de las Palmas en el partido de Tigre, actualmente en construccion.

Las modelaciones matematicas de las estaciones fueron hechas paralelamente a las
respectivas modelaciones fisicas. Esto ha permitido verificar nuevamente la
confiabilidad del recurso empleado ya que los fenédmenos hidrodindmicos fueron
identificados en ambas modelaciones. Por otro lado, ha posibilitado comprobar que
distintos disefios de las obras proyectadas se encontraran en condiciones
satisfactorias de operacion, confluyendo asi a soluciones mas adecuadas y
optimizadas de disefio.

A continuacion se presentan los resultados de las modelaciones matematicas de las
estaciones de bombeo en las que se aplicé la metodologia expuesta.

A) Estacién de bombeo de agua tratada:



Modelo Matematico Modelo Fisico

Figuras 5y 6.- Vortice de superficie representado en la modelacion matematica y
fisica

En la imagen precedente de la izquierda se visualiza el campo de velocidades del
modelo matematico. Este presenta una depresion de la superficie libre (coloreada en
negro) alrededor de un claro patron de circulacion frente a la bomba. En la imagen del
modelo fisico se puede observar que efectivamente se trataba de una vorticidad
francamente desarrollada con entrada de aire.

velocity magnitude
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Figuras 7 y 8.- Darsena de prueba en modelacién matematica y fisica

En las figura 7 se pueden ver vorticidades de distinto origen identificadas por los
circulos negros, de izquierda a derecha, vértices de pared, fondo y superficie
respectivamente. En la figura 8 se identifica un vortice de fondo mediante lineas de
corriente que estan coloreadas por la magnitud de la velocidad.

B) Estacion de bombeo de agua tratada:

En esta estacion también se utilizdé la metodologia presentada pudiéndose identificar
las vorticidades de fondo y pared en las darsenas de las bombas. La siguiente imagen
muestra estructuras vorticosas que luego fueron suprimidas con modificaciones en el
disefio hidraulico.
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Figura 9.- Vértices de fondo y de pared en las darsenas

Adicionalmente, las técnicas de visualizacion de vortices sumergidos, cuya
identificacion en modelos fisicos es dificultosa, se utilizaron en otro proyecto de
importancia que consiste en una estacion de bombeo cuya aduccion se encuentra a
presion. La obra en cuestion esta situada en los Emiratos Arabes y posee una escala
similar a las presentadas anteriormente. En este caso se modelaron varios disefios
para arribar a una solucién adecuada respecto del flujo de aduccién y sin la presencia
de vortices o circulaciones significativas en la entrada de las bombas.

Conclusiones:

La herramienta utilizada para la caracterizaciéon de flujos y de vortices en particular ha
resultado exitosa. En lo sucesivo se pretende continuar la linea de investigacion
buscando optimizar los tiempos de modelado, caracterizar las intensidades de los
vortices para detectar el potencial ingreso de aire y emplear otras técnicas de
visualizacién, mediante el cddigo de simulacion ya empleado y uno adicional cuya
caracteristicas prometen complementarse en forma 6ptima con las actualmente
utilizadas.
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