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RESUMEN

Las valvulas mariposa son componentes muy utilizados para el transporte de fluidos a
través de tuberias. Dentro de estas valvulas, destacan las valvulas mariposas de doble
excentricidad por tener ciertas ventajas como por ejemplo la reduccion del desgaste de
su sellado en comparacion con las valvulas mariposas clasicas. Sin embargo, su
asimetria origina un comportamiento mas critico en cuanto a las caracteristicas
hidraulicas del flujo, como son: la pérdida de carga, la distorsion del perfil de
velocidades y el riesgo a la cavitacion. Como es usual utilizar estas valvulas para
control on-off de flujos, se desean bajas pérdidas de carga en su posicion totalmente
abierta. Cuando estas valvulas se sitllan directamente en el ingreso de turbomaquinas,
es importante conocer el grado de distorsion del perfil de velocidades que entra en la
maquina ya que ésto modifica los angulos de ataque del flujo con los alabes y con ello
el punto de operacion. Y si se opera con presiones bajas también se debe considerar
el riesgo de cavitacion en partes de la valvula donde se eleve localmente la velocidad.

Son estas tres caracteristicas las que se estudiaran en una valvula mariposa
previamente disefiada en la PUCP, con el fin de mejorar la geometria original y con
ello su comportamiento hidraulico. Idealmente, se deben realizar ensayos
experimentales para conocer el comportamiento hidraulico, pero estos métodos
generalmente resultan muy costosos. Una alternativa utilizada hoy en dia para la
optimizacion de productos es el estudio computacional CFD (Computational Fluid
Dynamics) el cual tiene ciertas ventajas, ya que entrega la informacion de todos los
puntos del dominio y permite realizar cambios en la geometria o en el flujo de forma

rapida y menos costosa.

En el presente trabajo se realiza el andlisis CFD de una valvula mariposa de doble
excentricidad con un didmetro nominal de 610mm, en posicion completamente abierta
con un caudal aproximado de agua de 1 m®/s a 10°C lo que implica una velocidad
media en la tuberia de aproximadamente 3.5 m/s. Para ello se utilizé el programa
ANSYS CFX 14.0 y se emple6 el modelo de turbulencia SST. Luego, se realizé una
modificacion del disefio original para obtener un disefio alternativo el cual es incluso un
2% mas ligero. Lo méas importante fue que se consigui6é una reduccion del 38.3% del
coeficiente de pérdidas del disefio original y se aumentd un 40.4% la resistencia a la
cavitacion del disefio original. Sin embargo, al igual que en el disefio original, el flujo
recién comienza a recuperar la forma que tenia antes de ingresar a la valvula después

de 14 didmetros nominales aguas abajo de la misma.
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ABSTRACT

Butterfly valves are components used for the transport of fluids through pipes. Among
these valves, double eccentric butterfly valves have certain advantages, for example
the reduction of wear in the sealing system compared to classic butterfly valves.
However, its asymmetry originates some problems in the hydraulic characteristics of
the flow such as: pressure loss, distortion of the velocity profile and the risk of
cavitation. It is usual to use these valves in the control on-off of flows and because of
that, minimum losses are desired when the valves are fully opened. When these valves
are located directly at the inlet of turbomachinery, it is important to know the degree of
distortion of the velocity profile that enters the machine because this can modify the
angles of attack of the flow with the blades and thus the point of operation. And if the
valve operates with low pressures, it will be necessary to study the risk of cavitation in
the regions of the flow with high velocities.

These three characteristics are going to be studied in a butterfly valve previously
designed at PUCP, in order to improve the original geometry and its hydraulic behavior.
Ideally, experimental methods are required in order to know the hydraulic behaviour,
but these methods are usually very expensive. An alternative used today for the
optimization of products is the computational study CFD (Computational Fluid
Dynamics), which has certain advantages, since it gives information of all the points of
the domain and allows the researcher to make fast and inexpensive changes in

geometry or flow conditions.

In this work, a CFD analysis of a double eccentric butterfly valve is done. The nominal
diameter of the valve was 610mm and the valve was fully opened. Its nominal flow was
approximately 1 m%/s of water at 10 °C which implied a mean velocity of the flow of 3.5
m/s. The CFD simulation was done using ANSYS CFX 14.0 and the SST turbulence
model was used. Then, a modification of the original design was made in order to
obtain an alternative design which was 2% lighter. The most important achievement
was that the alternative design had a reduction of 38.3% of the loss coefficient of the
original design and had an increased of 40.4% of the cavitation resistance of the
original design. However, the same as the original design, the flow started to achieve a

uniform velocity profile after 14 nominal diameters, downstream of the valve.
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Referido a la simulacién transiente

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




_ ’% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 | UNIVERSIDAD

| DEL PERU

1. INTRODUCCION

Una valvula tipo mariposa es un dispositivo indispensable en un sistema de tuberias
para el control on-off de flujos de fluidos. Consiste de un tubo cilindrico con un disco
obturador que gira 90° para permitir o cortar el paso de un fluido lo cual es un
mecanismo simple, econémico y facil de implementar. Ademas ocupa poco espacio en
comparacion con otras valvulas. Este tipo de vélvula ha sido descrito, por lo general,
como un componente con poca resistencia al flujo de un fluido lo cual implica pocas
pérdidas de energia a través del mismo [11]. Sin embargo, presenta ciertos

inconvenientes comunes con otros tipos de valvula.

En primer lugar, el paso de un fluido a través de una valvula se realiza con una pérdida
de energia, lo cual es objeto de constantes mejoras ya que el panorama mundial exige
el incremento de la eficiencia energética de los equipos y sistemas empleados en la

industria moderna.

En segundo lugar, algunas turboméaquinas como bombas o turbinas hidraulicas tienen
véalvulas instaladas en la succién de esos equipos. Como el flujo se distorsiona cuando
pasa a través de las valvulas, el rendimiento de esas turbomaquinas se ve afectado ya

gue se suelen disefiar con condiciones de fluido ideales en la succion.

Por dltimo, una valvula puede tener regiones de baja presion en donde se puede
producir la cavitacion del fluido lo cual puede ocasionar dafios estructurales al interior

del sistema.

Con el fin de minimizar estos inconvenientes, se requiere conocer detalladamente las
caracteristicas del flujo a través de la vélvula. Esto permite optimizar la geometria
interna de la misma y mejorar su comportamiento. Una alternativa para estudiar el flujo
consiste en realizar métodos experimentales. Sin embargo, estos métodos muchas
veces resultan muy costosos y requieren tiempo para su realizacién. Ademas,

proporcionan informacién sélo en los puntos de medicion.
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Otra alternativa de estudio del flujo consiste en implementar métodos y ecuaciones
analiticas para describir el comportamiento del flujo lo cual permitiria conocer
informaciéon de todos los puntos del sistema analizado. Sin embargo, hasta la
actualidad sélo ha sido posible definir matematicamente aplicaciones sencillas de
fluidos, en condiciones muy idealizadas por lo que no resulta practico para una

aplicacion en ingenieria

Una opcién que se esta empleando con mayor frecuencia en la actualidad es el
empleo de los métodos numéricos en computadoras. La metodologia CFD
(Computational Fluid Dynamics) es un método numérico que consiste en dividir el
sistema de interés en volimenes pequefios en donde se resuelven, de forma
aproximada, las ecuaciones generales que describen el comportamiento del fluido.
Esto permite obtener resultados en cada punto del sistema y evaluar de forma mas

rapida cualquier cambio en las condiciones del mismo.

Por lo tanto, se propone realizar la optimizacion del disefio de una valvula mariposa
con doble excentricidad y didmetro nominal de 610mm mediante simulacién numérica
utilizando el entorno ANSYS Workbench 14.5 y el paquete CFX. Para esto se
realizaran simulaciones sobre el disefio original de la valvula y se obtendran las
caracteristicas hidraulicas més importantes de la misma. Luego de un andlisis de los
resultados, se modificar4 la geometria interna de la valvula para obtener un disefio
alternativo el cual se simulara para verificar las mejoras alcanzadas en comparacion

con el disefio original.

1.1. Generalidades

Una valvula mariposa esta formada por un cuerpo cilindrico al interior del cual gira un
disco obturador para realizar el movimiento de cierre y apertura de la valvula. El giro
es de 90° y se consigue de forma manual (si la valvula es pequefia) o mediante algin
mecanismo motorizado (en el caso de valvulas grandes). Los disefios suelen ser de 4
tipos: sin excentricidad (zero offset), excentricidad simple (single offset), doble
excentricidad (double offset) y triple excentricidad (triple offset). En la figura 1.1 se

muestra una imagen de una valvula tipo mariposa de doble excentricidad.
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Figura 1.1. Valvula mariposa de doble excentricidad [6]

Las vélvulas mariposas de doble excentricidad tienen muchas ventajas respecto a las
otras valvulas. La doble excentricidad permite un menor desgaste del sello y el asiento
de la vélvula lo cual alarga la vida util del equipo y reduce las labores de
mantenimiento del mismo. Ademas, la doble excentricidad origina la aparicién de un
torque remanente el cual puede utilizarse para incrementar el cierre y el sellado de la

valvula.

Como se indicé anteriormente, las valvulas son fundamentales en los sistemas de
tuberias y en algunas turbomaquinas es obligatorio instalarlas en la tuberia de ingreso
de las mismas para el control on-off del flujo como es en el caso de las bombas y
turbinas hidraulicas. Las bombas son maquinas encargadas de afadir energia a un
fluido en donde el incremento de energia suele visualizarse como un incremento de la
presion del fluido y entre la gran variedad de bombas se destaca la importancia de la
bombas centrifuga debido a que es la mas empleada en la industria moderna. En una
bomba centrifuga, mostrada en la figura 1.2, el fluido ingresa axialmente por el centro
de la bombay es descargada radialmente.
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Figura 1.2. Vista general de una bomba centrifuga con la direccién del flujo [7]

Por otro lado, las turbinas son maquinas encargadas de extraer energia desde un
fluido para convertirla en energia mecanica y en este punto el andlisis se concentrara
en las turbinas hidraulicas, en donde el fluido de trabajo es agua. Dentro de la
clasificacion de turbinas hidraulicas, destaca la turbina Francis debido a que tiene un
campo de operacion muy amplio, para recursos hidricos con saltos y caudales
moderados lo cual la situa entre el campo de aplicacién de la turbina Pelton (salto
elevado con bajo caudal) y la turbina Kaplan (salto bajo con alto caudal). En la turbina
Francis, mostrada en la figura 1.3, el flujo ingresa radialmente y es descargada
axialmente por el tubo de desfogue.

Vista de planta

Alabes
del caracol

Alabes )

S Vista lateral
directrices

Caracol Alabes del

Ingreso l

Tubo de
desfogue

VOUI‘ POUI

Alabes del rotor
Caracol

Figura 1.3. Vista general de una turbina Francis con la direccién del flujo [7]
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En ambas maquinas, la direccion y magnitud de la velocidad del fluido define la
cantidad de energia que se intercambia con el fluido. Para las bombas y turbinas, los
fabricantes las disefian considerando que el fluido ingresa a las mismas con un perfil
velocidades desarrollado lo cual se puede visualizar en la figura 1.4 y 1.5. En la figura
1.4 se tiene un perfil desarrollado ingresando a una bomba centrifuga y en la figura 1.5
se muestra un resultado de un estudio CFD a una turbina Francis, donde se tienen

vectores de velocidad uniformes en el ingreso del caracol de la turbina.
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Figura 1.5. Contornos de presién con vectores de velocidad en una turbina Francis [1]
Ademas del control on-off de fluidos, las valvulas se utilizan en la entrada de bombas y

turbinas hidraulicas para facilitar el montaje, la operacion y el mantenimiento de esos

equipos. Si bien las configuraciones en las que se colocan estos componentes suelen
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ser muy diversas, es muy usual encontrar instalaciones parecidas a las descritas en

las figuras 1.6 y 1.7 mostradas a continuacion.

Accesorios en
el ingreso de la
bomba

Valvula

N
~

Accesorios en el ingreso
de la turbina

Figura 1.7. Vista de una turbina Francis de eje horizontal [5]

1.2. Descripcion del problema

Para poder realizar la instalacion de una valvula mariposa en un sistema de tuberias
es necesario conocer el comportamiento hidraulico de la misma, reflejado en la caida
de presion a través del componente. Adicionalmente, en la instalacién de vélvulas al

ingreso de bombas o turbinas es necesario conocer el perfil de velocidades del flujo a
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traves de la valvula y si existe el riesgo de cavitacion por el paso del flujo a traves de la
misma lo cual puede producir mayor pérdida de carga.

La caida de presién en un sistema de tuberias siempre debe ser minimizada para
poder obtener el mayor rendimiento energético de las bombas (que impulsan al fluido
de trabajo) o de las turbinas (que convierten energia de fluido en energia mecéanica).
El perfil de velocidades a la salida de las vélvulas debe ser conocido para evitar
comportamientos indeseados en bombas o turbinas (ya que estas se disefian bajo
condiciones ideales del flujo). Mientras que la cavitacion en las valvulas al ingreso de
las bombas o turbinas debe evitarse para no ocasionar dafos fisicos en las tuberias o

en los mismos equipos.

Para una vélvula mariposa de la cual no se conoce su comportamiento hidraulico
(caida de presion, perfil de velocidades a través de la misma, riesgo de cavitacion) y
que se desee instalar al ingreso de una bomba o una turbina es necesario considerar
dos problemas. El primero consiste en averiguar de forma cualitativa y cuantitativa
cémo es la caida de presién a través de la valvula, como es el perfil de velocidades a
través de la misma y si existe o no el riesgo de cavitacion. El segundo problema
consiste en analizar la valvula y si la situacion amerita, realizar los cambios para

mejorar su comportamiento hidraulico.

Segun Cengel [7] se pueden aplicar dos métodos para resolver esos problemas: la
experimentacion (sobre modelos fisicos del objeto de estudio) y el célculo (ya sea
analitico 6 numérico del sistema). La metodologia basada en la experimentacion es la
mas confiable en cuanto a los resultados, ya que consiste en realizar ensayos reales
sobre un modelo fisico de la valvula. Sin embargo, el problema radica en la fuerte
inversion de tiempo y dinero. Ademas sélo se abtiene informacion en algunos puntos

del sistema.

Por otro lado, la metodologia del calculo por métodos analiticos es la mas deseable ya
gue permite obtener informacién en cualquier punto del sistema analizado debido a
gque se intenta resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento
del fluido. Sin embargo, esta metodologia se descarta debido a su complejidad y solo
se aplica para casos muy sencillos. El otro enfoque es la metodologia del célculo por
métodos numéricos la cual consiste en aproximar las ecuaciones del método analitico
en un sistema de ecuaciones algebraicas que puede ser resuelto mediante un
computador. Esta metodologia, a pesar de requerir una comparacion con resultados

experimentales, tiene la gran ventaja de ofrecer mayor informacién que un
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experimento y permitir modificaciones rapidas de las condiciones del sistema con un

tiempo y costo de ejecucion por debajo de lo requerido para una experimentacion.

Entonces, en este proyecto se analiza mediante simulacion numérica un flujo de agua
de 1.02 m®/s a través de una valvula mariposa de doble excentricidad y de 610mm de
diametro nominal, en posicion completamente abierta. La temperatura del agua es de
9.51°C vy la presion a la salida de la valvula es de 24 barg. Estos datos corresponden a
los de una valvula mariposa real instalada en una central hidroeléctrica en la ciudad de
la Oroya (véase anexo A de la tesis). Se determina la caida de presion, el perfil de
velocidades y el riesgo de cavitacion de la valvula. Luego, se optimiza la forma interna

de la misma para mejorar su comportamiento hidraulico.

La simulacion se realiza en el paquete computacional ANSYS CFX 14.5. Primero se
define en los paquetes Solid Works y ANSYS Design Modeler la geometria CAD de la
valvula. Luego, en el paquete ANSYS Meshing, se genera la malla del sistema,
considerando que ésta debe cumplir con ciertos requisitos de calidad. A continuacion,
en el paquete ANSYS CFX-Pre se programan las condiciones de borde, los modelos
fisicos a emplear, y los pardmetros que controlan la finalizacién de la simulacion.
Finalmente, en el paquete ANSYS CFX-Pro, se visualizan los resultados para poder

procesarlos con otros paquetes computacionales como Excel o Matlab.

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo de esta tesis es mejorar el disefio de una valvula mariposa de doble

excentricidad. Para ello se tienen los siguientes objetivos especificos:

> Simular el flujo de agua a través de una valvula mariposa de doble
excentricidad utilizando el entorno el entorno ANSYS Workbench 14.5 y el paquete

computacional CFX.

> Calcular y analizar los principales pardmetros de operacion del disefio original

de la valvula mariposa: caida de presion, perfil de velocidades y riesgo de cavitacion.

> Mejorar el disefio original de la valvula mariposa analizada, modificando su

geometria interna basandose en los analisis anteriores.

> Simular el nuevo disefio y comparar los parametros discutidos entre ambos

disefios cuantificando los parametros hidraulicos mejorados.
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1.4. Estado del arte

Para la realizacion del presente trabajo, se ha recopilado informacion de diversos
autores para un mejor entendimiento de las valvulas mariposas, su comportamiento
hidraulico y los avances en cuanto a simulacion numérica. Se encontré informacion
acerca de la base tedrica y las formulas mas empleadas en el caso de las valvulas
mariposas. Ademas, también se han revisado los trabajos de simulacién numérica
realizado en valvulas mariposas asi como trabajos orientados a optimizar estas

valvulas.

Uno de los primeros estudios en vélvulas mariposas es el trabajo que realizé6 Cohn [10]
el cual consisti6 en la colecciébn y compilacion de datos relacionados con la
experimentacion en valvulas mariposas. A partir de la informacion recopilada, Cohn
determiné correlaciones y formulas para determinar el coeficiente de flujo para
valvulas mariposas por lo que este trabajo ha sido una fuente principal para otros
trabajos relacionados a este campo.

Otro estudio relevante corresponde al realizado por Eom [16] el cual consistié en
analizar un flujo de aire por una tuberia con un diametro de 4”. Se evaluaron dos tipos
de discos obturadores para diferentes angulos de apertura: uno con perforaciones y
otro so6lido. Dentro de los discos sélidos, se utilizaron discos con diferentes diametros
nominales. Ademas, el flujo se experimentd para dos valores del numero de Reynolds
los que fueron: 2.4x10* y 3.8x10% Adicionalmente, el reporte de Eom detalla las

condiciones del ensayo y el equipamiento utilizado para la adquisicion de datos.

Los resultados que consigue Eom indicaron lo siguiente: el coeficiente de pérdidas de
una valvula mariposa varia respecto al angulo de apertura, teniéndose el valor mas
bajo cuando la valvula se encuentra abierta y el valor mas alto cuando la valvula se
encuentra cerca del cierre. Ademas, para un determinado nimero de Reynolds, una
vélvula con disco obturador sdlido tiene un coeficiente de pérdidas muy semejante al
de una vélvula con disco obturador perforado (salvo algunas diferencias cuando la
vélvula esté cercana al cierre). Un detalle muy importante es que el autor considera

gue el coeficiente de pérdidas no varia con el numero de Reynolds.

Otra referencia es el trabajo de Idel'chik [26] el cual contiene informacion del
comportamiento hidraulico en tuberias, valvulas y accesorios. En cuanto a las valvulas
mariposas, ldelchik incluye informacion técnica del comportamiento hidraulico de una

valvula mariposa a diferentes grados de apertura. Datos semejantes son
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proporcionados por la empresa CRANE [11], en donde se muestra informacion técnica

para valvulas mariposas de hasta 24” diametro nominal.

En cuanto a trabajos de simulacién numérica, el informe de Henderson [23] consistio
en determinar el comportamiento de un flujo de agua a través de una valvula mariposa
con diametro nominal de 3.048 m, para diferentes posiciones de apertura y dos
caudales de operacion, lo cual se realizé utilizando el paquete ANSYS CFX 11. El
mallado tuvo un ndmero de elementos entre 2.2x10° a 2.8x10°, en donde se dividié a
la valvula en tres zonas: la tuberia aguas arriba (mallada mediante hexaedros), la
valvula (mallada mediante tetraedros) y la tuberias aguas abajo (mallada mediante
hexaedros). Ademas, el flujo en las zonas cercanas a la pared se simulé mediante
funciones de pared y se utilizd el modelo de turbulencia SST (Shear and Stress
Transport).

Los resultados a los que llega Henderson son muy interesantes: el error en su
simulaciéon se encuentra por debajo de 10 excepto para angulos de apertura de 20°,
30°, 40° y 80° (considerando que cuando esta abierta la valvula, el angulo es de 0°). El
perfil de velocidades obtenido mediante la simulacién (en un plano situado aguas
arriba a 2.1 veces el didmetro nominal desde la véalvula) es similar al obtenido
mediante la ley de potencias. Ademas, la simulacién se vuelve independiente de la
malla cuando el nimero de elementos es mayor de 2x10°. Sin embargo, el torque

hidrodinamico, obtenido por simulacién, es mayor que el obtenido experimentalmente.

Otro trabajo de simulacion es el realizado por Chaiworapuek [9] quien analizo,
mediante la experimentacion en un banco de ensayos y la simulacibn numeérica en
FLUENT, la pérdida de energia y el torque hidrodinamico en dos valvulas mariposas
de 150 mm y 300 mm de didmetro nominal, para el estado estacionario de las mismas
(a diferentes angulos de apertura:0°, 30°, 45°, 60° y 75°) y con una velocidad de agua
de 1, 2 y 3 m/s. También se analiz6 el estado transitorio de las valvulas durante el
cierre de las mismas. La malla tuvo un nimero de elementos entre 1.1x10° a 1.4x10%y
el maximo valor de skewness de la malla fue 0.97. El modelo de turbulencia utilizado

fue el modelo k-¢ (k-epsilon).

Este trabajo entreg0 resultados muy interesantes a considerar durante la realizacion
de una simulacibn computacional. Chaiworapuek determind que para un tamafio
especifico de valvula el coeficiente de pérdidas no cambia de valor con el nimero de
Reynolds sino con el angulo de apertura y con el tamafio de la misma. También se

determiné que cuando una vélvula se cierra con mayor rapidez, el coeficiente de
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pérdidas aumenta de valor. Ademas, los resultados de la simulacion se acercan
bastante a los resultados experimentales, salvo ciertos puntos en donde se obtuvieron
errores altos (para un angulo de apertura de 45° se registr6 un error de 50%). Sin
embargo, el autor reconoce que para angulos de apertura mayores a 75° (cercanos al
cierre de la valvula) el flujo se vuelve muy complejo y los resultados numéricos se
alejan bastante de los resultados experimentales. El torque hidrodinAmico calculado
mediante simulacién numérica es menor que el obtenido mediante experimentacién lo
cual el autor considera que ocurrié debido a que el instrumento de medicion de torque

no tenia el rango adecuado para las mediciones requeridas.

Por otro lado, el trabajo de simulacion numérica de Jeon y sus colegas [27] consistio
en determinar las caracteristicas de flujo de dos valvulas mariposas (una valvula con
un disco y la otra con dos discos) de diametro nominal de 400 mm, para diferentes
posiciones de apertura y manteniendo una diferencia de presiones de 1 psig entre la
entrada y la salida de las valvulas, lo cual se realiz6 utilizando el paguete ANSYS
FLUENT. En este caso, todo el mallado se realiz6 con tetraedros y el modelo de
turbulencia utilizado fue el modelo k-¢ (k-epsilon). Ademdas, se realizaron
experimentos, segun la norma IEC60534-2-3(1997), para verificar los resultados de la

simulacion.

Jeon determiné que la maxima diferencia entre los resultados experimentales y los
resultados de la simulacion fue menor al 6%. Ademas, para la posicion de la valvula
completamente abierta se obtuvieron los siguientes coeficientes de pérdida: para la
valvula que tiene un solo disco la simulacién numérica entreg6 un coeficiente de 0.2
mientras que la experimentacion dio un coeficiente de 0.5 y para la valvula que tiene
dos discos la simulacién numérica entregd un coeficiente de 0.2 mientras que la
experimentacién dio un coeficiente de 0.4. Ademas, el flujo a través de la valvula de
dos discos es mas complejo y desordenado que en el caso de la valvula con un solo

disco.

También se debe mencionar el trabajo de simulacion de Del Toro [14] en donde se
realizd la experimentacion y la simulacion numérica para determinar el flujo de agua a
través de una valvula mariposa de 48" de diametro nominal utilizando el programa
STAR-CCM+ considerando un estado estacionario de la valvula (a diferentes angulos
de apertura:0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° y 90°) y con un caudal a la entrada
de 93559.1 gpm, una presion de 4.55 psig aguas arriba y una presién aguas abajo de
3.59 psig cuando la valvula estd completamente abierta. La experimentacion se realizé

en los laboratorios de la Utah Water Research Laboratory sobre un modelo en escala
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1:1, utilizando medidores electronicos de presion, un Venturi para medicién de caudal
y strain gauges para la medicion del torque hidrodinamico.

En este trabajo, el mallado se realizdé con elementos poliédricos lo cual entregé una
menor cantidad de elementos en comparacion con un mallado tetraédrico, colocando
ademdas una capa de elementos prismaticos en todas las superficies solidas para
simular la capa limite. Ademas, se dividi6 a la valvula en tres zonas: disco (malla fina
en la zona aledafia al disco obturador), fino (malla media en el cuerpo de la valvula) y
grueso (malla gruesa en las tuberias aguas arriba y abajo de la vélvula). En cuanto a
las condiciones de entrada se utilizaron los valores de presion medidos en los ensayos
experimentales, y para la programacion del modelo fisico se consider6 que la
simulacién era transiente, con un modelo de turbulencia k-¢ (k-epsilébn) y con un

esquema de discretizacion de segundo orden.

Los resultados del trabajo de Del Toro son muy importantes. En primer lugar, los
errores de la simulacién se encontraron por debajo de 10°6. Ademas, se observé que a
medida que la valvula se va abriendo, los vortices grandes que se encuentran detras
de la valvula se van transformando en dos vortices muy definidos cuando la valvula se
encuentra completamente abierta. Sin embargo para este autor, la simulacién coincide
con las mediciones experimentales para angulos de apertura intermedios, alejandose
los resultados cuando la valvula se encuentre cercana al cierre (10° 6 menos) 0 a la
apertura completa (90°). Para un angulo de apertura de 90° (valvula completamente
abierta) el error en el coeficiente de pérdidas fue de 25.04% (0.49 segun el
experimento y 0.61 segun la simulacion). EI menor error registrado entre la simulacion
y la experimentacion ocurrié para un angulo de apertura de 50° teniéndose un error

maximo de 1.55%.
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2. BASES TEORICAS

En este capitulo se muestra la teoria basica que fundamenta de este trabajo. Se
comienza mostrando los conceptos basicos de la mecanica de fluidos en los que se
fundamenta y luego se muestra brevemente los aspectos mas importantes de la
metodologia CFD: obtencion de la geometria y el mallado, modelamiento de la
turbulencia, esquemas de discretizacion entre otros temas. Las unidades de las

variables empledas en este capitulo se muestran en la lista de simbolos de esta tesis.

2.1. Conocimientos generales

2.1.1. Régimen laminar vy turbulento de un flujo

Lo primero que se aborda en el flujo a través de tuberias y accesorios es la division
entre flujos laminares y turbulentos. El flujo laminar es aquel en donde las particulas
del fluido se desplazan ordenadamente, por capas y con una fuerte influencia de la
viscosidad en el comportamiento del fluido. El flujo turbulento, en cambio, es aquel en
donde las particulas del fluido se desplazan desordenadamente, de manera fluctuante
y formando vértices (también llamados eddies en inglés) de diferentes tamafios. El

flujo turbulento es el que suele estar presente en los fenédmenos industriales diarios.

La transicion desde un régimen hacia el otro depende del valor de un pardmetro
adimensional denominado niumero de Reynolds el cual es la relacion de las fuerzas

inerciales a las fuerzas viscosas presentes en el flujo. Para tuberias se define asi:

pc,, D
1

Re = (2.1)

Para flujo interno por tuberias, el numero de Reynolds en donde se produce la
transicion de flujo laminar a turbulento es: Ret=2300. El flujo es laminar si Re<2100,

turbulento si Re>4000 o encontrarse en la zona de transicion si 2100<Re<4000.
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2.1.2. Caida de presion en tuberias y accesorios

Cuando un flujo pasa a través de una tuberia o un accesorio siempre presenta una
pérdida de energia en forma de una caida de presién del flujo. En el caso del flujo a
través de una tuberia, este fenébmeno encuentra un fundamento en la corrrelacion
propuesta por Weisbach en 1850 la cual indica que la pérdida de presion de un fluido a
través de una tuberia es proporcional al cuadrado de la velocidad de transporte del
mismo. Expresado en metros de columna de fluido, tiene la siguiente forma:

Lc,’

h = m 2.2
L mayor 2’5 Zg D ( )

Y expresado en Pascales, se tiene la siguiente expresion:

pLc,’

oo (2.3)

Ap L mayor = é

En el caso de accesorios como curvas, codos, uniones, valvulas entre otros
componentes, las pérdidas de presion del flujo cuando pasa a través de los mismos se
consideran como pérdidas menores del sistema y se definen de acuerdo a la siguiente

formula, expresada en metros de columna de fluido:

h =K

o (2.4)

L menor

Y expresado en Pascales, se tiene la siguiente expresion:

2
PCn

) (2.5)

ApL menor — K

En el caso de una vélvula mariposa, la evaluacion del coeficiente de pérdidas de la
valvula (K) se define de acuerdo a lo indicado por el manual AWWA M49, para lo cual
se emplea un banco de ensayos en donde la caida de presion se mide entre dos
puntos aguas arriba y abajo de la valvula. Esto se muestra en la figura 2.1 a

continuacion.
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Figura 2.1. Banco de ensayos para el estudio hidraulico de una vélvula mariposa [4]
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La pérdida de presién que se mide en este banco incluye a la valvula y dos tramos de
tuberia recta. Como el valor que se debe reportar es el coeficiente de pérdidas de la
valvula, se utilizar4 una modificacion de la expresion (2.5) para definir ese coeficiente,

el cual relaciona la caida de presion del flujo con la energia cinética media del mismo:

Z(ApEH — Apge — ApGH)

K =
PCh’

\2

(2.6)

2.1.3. Perfil de velocidad turbulento, potencia cinética e indice de distorsion

La pérdida de presion de un flujo se debe a varios efectos. Uno de ellos es la friccion
con paredes fijas que se produce en la capa laminar del flujo, por ende es importante
conocer el perfil de velocidades del flujo. En una tuberia, las velocidades de las
particulas de un perfil de velocidad varian segun la distancia de las mismas hacia las
paredes de la tuberia y si la seccién analizada se encuentra en la zona de influencia
de una perturbacién como por ejemplo un cambio de seccién, una valvula u otros. Por

lo general, el perfil de velocidades se analiza bidimensionalmente segun la figura 2.2.

Region de Flujo con perfil
entrada del flujo desarrollado
- Region no viscosa  Capa limite T
== 7
—- T T PE=—\——_ > .
_HZ e —EE e P —)
] I .

~] |
— = o=
(6) (5) 4)

Xg— X5 X5— Xy

R

Flujo con perfil
desarrollado

Flujo con perfil

en desarrollo

Figura 2.2. Esquema del desarrollo del perfil de velocidades de un flujo [28]
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De lo anterior resalta la importancia del perfil desarrollado, el cual solo varia en funcion
a la distancia respecto a las paredes, no depende de su posicién a lo largo de la
tuberia. En los flujos turbulentos, el perfil presenta 3 regiones: la subcapa viscosa, la
capa de transicion y la capa externa turbulenta de acuerdo a la figura 2.3.

Subcapa viscosa

N 1

;\ Tﬂ‘ Capa de transicion

: )\

‘Capa externa

turbulenta

~ Camax
Ca(r)

Figura 2.3. Regiones en un flujo desarrollado turbulento [28]

Para la determinacion de los espesores de las 3 regiones del perfil, se desarrollaron

los nimeros adimensionales de la siguiente expresion:

* 1/2
ct = i = YC  Donde:c = (TWJ (2.7)
p

La relacion entre la variable c* y la variable y* depende de la regién del perfil. En la
figura 2.4 se muestra la relacion que existe entre esas dos variables para lo cual se
determiné que la subcapa viscosa se extiende hasta una distancia y*=5, la capa de
transicion se extiende desde y*=5 hasta y*=30 mientras que la capa externa turbulenta

se extiende para valores y*>30.

25
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Figura 2.4. Desarrollo de la relacion entre la variable ¢* y la variable y* [28]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENE3%

$y PONTIFICIA
=
)

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

1 DEL PERU

En un perfil desarrollado se puede emplear la llamada ley de potencias para describir
matematicamente el perfil de velocidades. Esta correlacion esté dada por:

r 1/n
C, = Conax (1— j (2.8)

Y la velocidad maxima se relaciona con la velocidad promedio del flujo segun:

c =C W (2_9)

amax m 2n2

Esta ley no se aplica en regiones cercanas a las paredes y para la capa externa
turbulenta se aplica en velocidades menores al 99% de la velocidad maxima del flujo.
Ademas, el exponente de esta ley varia con el Reynolds de acuerdo a la figura 2.5.

11

10

10* 10° 108

Re=PnD

0

Figura 2.5. Variacion del exponente de la ley de potencias con el nUmero de Reynolds [28]
Por otro lado, para comparar cuantitativamente dos perfiles de velocidad en una
simulacién numérica, es util emplear el concepto de la potencia cinética y el indice de
distorsion. La potencia cinética de la seccién es la sumatoria del flujo de energia
cinética por cada celda de la malla que conforma la seccibn y para un flujo

incompresible esta dada por lo siguiente:

(A, Cac.is} (2.10)

La comparacion se realiza con el indice de distorsion del perfil. Para esto se define
primero la potencia cinética de una seccion de referencia a partir de la cual se definira
la variacién. Luego, se determina la potencia cinética de la seccién de interés tras lo

cual se determina el indice de distorsion segun lo siguiente:

Np )
K Z (Ac-i Cac-i )‘
Hk _ L P.nterés Ni=1 P.Interés (2.11)
kL P.Referencia ZP (Ac—i Cac—i3>‘

i=1 P.Referencia
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2.1.4. La cavitacion en valvulas

La cavitacion consiste en la implosion de burbujas de vapor de un fluido liquido y
ocurre cuando el fluido pasa por zonas de baja y alta presion. Si en la zona de baja
presion, la presion estd por debajo de la presion de vapor del fluido, este cambia de
estado liquido a gaseoso. Cuando el fluido llega a una zona de alta presion, se
produce el cambio subito de estado gaseoso a liquido, acompafiado de una implosién

lo cual puede ocasionar desgaste de componentes e incremento de ruido y vibracion.

En las valvulas mariposas en posicién abierta, debe verificarse si existe 0 no el riesgo
de cavitacién del flujo. Para ello, se dispone de nimeros adimensionales que serviran
para realizar comparaciones entre valvulas iguales de distintos tamafios y condiciones

de operacion:

indice de o= Pe — Py (2.12) Presion minima 1 _ P min (2.13)
cavitacion Apey ' adimensional pmin e '

El indice de cavitacion relaciona la presion de reserva en el ingreso de la valvula
(antes que ocurra cavitacién en esa zona) con la caida de presion entre el ingreso y
salida de la valvula. Para este numero, Dandekar [9] indica que el indice de cavitacién
critico para una valvula mariposa se encuentra entre 2 y 2.5 por lo que el indice de
cavitacion debe ser mayor a esos valores para no presentar riesgo de cavitacion. La
presion minima adimensional relaciona la presion minima presente en la valvula con la
presion en una zona de referencia la cual puede ser la presion al ingreso de la valvula.
Si la presion minima fuese la presion de vapor del fluido, entonces podria

determinarse la minima presién de operacion al ingreso de la vélvula antes de cavitar.

2.1.5. Fuerzas actuantes en la valvula

Cuando un cuerpo se encuentra inmerso en un flujo externo, se originan dos fuerzas
resultantes en la interface fluido-cuerpo. Una de ellas es la fuerza de arrastre la cual
actua en la direccion del flujo y la otra fuerza resultante es la fuerza de sustentacion la

cual actta en la direccion perpendicular al flujo.

En el caso de una valvula, la determinacién de estas dos fuerzas es vital para realizar
el disefio de los componentes de la misma. Ademds, estas fuerzas originan
vibraciones en el cuerpo de la véalvula lo cual se transmitird al resto del sistema de
tuberias. Si las vibraciones son muy elevadas, se debera disefiar un sistema de

amortiguamiento para las mismas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R 1EN5:3%
4
=

< | PONTIFICIA
2 | UNIVERSIDAD

| CATOLICA
i DEL PERU

TESIS PUCP

2.2. Metodologia CFD

En esta seccidn, se tratan algunos alcances teoricos que guia la configuracién de una
simulacién CFD basica. Se muestra la metodologia de los volumenes finitos la cual es
usada por la mayoria de programas CFD. Luego, se muestran las consideraciones al
momento de obtener la geometria CAD, el mallado, la modelacién de la turbulencia,
los esquemas de discretizacion, la configuracion de la convergencia asi como los
conceptos detrds de la verificacion y validacion de una simulacion. Por ultimo, se

muestran las consideraciones detras de una simulacién transiente.

2.2.1. Metodologia de los volimenes finitos

La metodologia de los volumenes finitos es un método numérico utilizado para resolver
las ecuaciones de gobierno de la Mecanica de Fluidos. Este método divide una
geometria CAD a analizar (dominio) en un conjunto de volumenes de control y en cada

voliumen se plantean las siguientes ecuaciones generales de transporte:

Conservacion de 0 P Ve
o aijdV+§Apc dA=0 (2.14)
temBoral convectivo
Conservacioén de 0 - e > -
cantidad de aj\/pCdV+§ApC CdA:j:AFVC dA+ J-VSCdV (2.15)
movimiento 3 - - -
temporal convectivo difusivo fuente

Conservacion de
energia

aatjvpth+§Aph cdA=[ TVhdA+ [ s,dv (2.16)

temporal convectivo difusivo fuente

Cada ecuacion tiene el término temporal, convectivo, difusivo y fuente. El primero
evalla la variacion en el tiempo de la variable de interés. El término convectivo evalta
la variaciéon de la variable a través de las fronteras del sistema mientras que el término
difusivo evalla el transporte de la variable al interior del dominio. El término fuente
define la variacion de la variable debido a una fuente o un campo de fuerzas.

Dependiendo de la aplicacion, algunas ecuaciones no se consideran.

Estas ecuaciones diferenciales se aproximan a ecuaciones lineales, por lo que al final
guedara un sistema algebraico de ecuaciones. El método finaliza con la resolucion de

este sistema algebraico para obtener la solucion final del campo fluidodindmico.
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2.2.2. Geometria CAD y mallado del objeto de estudio

El primer paso en un estudio CFD consiste en definir el dominio y la frontera del mismo
ya que esto definird el tamafio y el tiempo de ejecucion de la simulacién asi como la
programacion de sus condiciones de frontera. Luego, se procede a obtener la
geometria del dominio en un software CAD. Esta geometria CAD debe ser una versién
simplificada del original y los detalles como redondeos, agujeros y otros deben
evaluarse si formaran parte de la simulacibn ya que esto puede incrementar la
complejidad de la misma. En esta tesis, se eliminaron los detalles cuyas dimensiones

eran menores al 5% de la dimension principal de la geometria de estudio.

Luego se realiza el mallado, lo cual consiste en la divisién del dominio en un conjunto
de celdas, caras y nodos sobre los cuales se determinan las variables de flujo (como
velocidad, presion y otras) aplicando la metodologia de los volimenes finitos. El

conjunto de celdas se denomina malla y en la figura 2.6 se muestra una malla tipica.

|
1
™N ‘ Celda !
e
0 P
[ Punto central de
una celda Tetraedro Hexaedro
e Nodo
% Cara ‘
\ Arista y .
Piramide Prisma
a) b)

Figura 2.6. Esquema general de una malla: a) Términos empleados, b) Tipos de elementos.

Una malla puede clasificarse en tres tipos: estructuradas, no estructuradas e hibridas.
En una malla estructurada, el orden de las celdas tienen una direccion preferente
mientras que en una malla no estructurada las celdas se ordenan en forma arbitraria.
La malla hibrida aprovecha las ventajas de la anteriores con lo cual se consigue un

una malla con detalles en menor tiempo. En la figura 2.7 se muestran estas mallas.

a) Malla estructurada formada b)  Malla no estructurada formada c) Malla hibrida de elementos no estructurados
por hexaedros [2] por tetraedros [2] con elementos estructurados [8]

Figura 2.7. Tipos de malla para simulaciones CFD
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Un aspecto muy importante es el mallado en las superficies tipo pared ya que todo
flujo cercano a una pared forma una capa limite. Las simulaciones que deban
considerar la influencia de la capa limite (como la caida de presién en tuberias, la
transferencia de calor o las fuerzas de arrastre y sustentacion) deben tener celdas
estructuradas y con la direccién del flujo en las superficies tipo pared. Ademas, el
tamafio del primer elemento de malla de la capa limite es importante ya que definira el

valor de la variable y*. En la figura 2.8 se tiene una malla para simular la capa limite.

Flujo principal con
malla no estructurada
tetraédrica

Capa limite con

malla estructurada

prismatica
I e e gy
m Superficie tipo pared *ﬁ*ﬁ*ﬁ:

Figura 2.8. Mallado para capa limite con perfil de velocidades en color rojo [2]

Existen dos esquemas de mallado para el almacenamiento de las variables de flujo:
esquema basado en celdas y esquema basado en nodos (figura 2.9). El esquema
basado en celdas (cell-based o cell-centered approach) consiste en que las variables
se almacenan en los centros de las celdas y las lineas de las mallas definen los
volumenes finitos (es decir, la celda de la malla coincide con el volumen finito del
método). En cambio, el esquema basado en nodos consisten en que las variables se
asocian en los vértices de las celdas de la malla y el volumen finito no coincide con la

celda. Este ultimo esquema es utilizado por el paquete ANSYS CFX.

G i1y K
a) Esquema de mallado basado en celda b)  Esquema de mallado basado en nodos
(Volumen de control centrado en celda) (Volumen de control centrado en nodos)

Figura 2.9. Esquemas de mallado basado en celda y nodos [18]
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Finalmente, en una malla se deben revisar ciertos pardmetros para comprobar la
calidad de la misma. En el caso del paquete ANSYS CFX, uno de los aspectos mas
importantes es el aspect ratio o relacion de aspecto. Este pardmetro indica la relacion
entre las dimensiones de los lados de un elemento (ya sea en un tetraedro, un
hexaedro u otros), de modo que no se tengan elementos muy alargados y
distorsionados. Segun informacién de ANSYS [2] el aspect ratio del mallado no debe

ser superior a 100.

Otro parametro importante es el skewness, 6 grado de distorsion del elemento de
malla respecto a un elemento ideal (para un elemento triangular el ideal es un tridngulo
equilatero y para un elemento rectangular el ideal es un cuadrado). Si bien este
parametro es el mas relevante cuando se resuelva el mallado con el paquete ANSYS
Fluent, seguira siendo un parametro importante para controlar la distorsién entre
elementos en el mallado para el programa ANSYS CFX. Segun ANSYS [2] el

skewness no debe ser superior a 0.95 para una simulacién en general.

2.2.3. Modelado de la turbulencia y tratamiento de la capa limite

La turbulencia es una caracteristica de la mayoria de flujos de ingenieria. Consiste en
el movimiento irregular y caético de un fluido, producido por irregularidades que se
distribuyen y amplifican en todo el flujo creando vortices, de distintos tamafios, que se
crean y destruyen. La interaccion de energia desde los voértices mas grandes hacias
los més pequefios se conoce como cascada de energia [18] la cual divide los vortices
en 3 escalas turbulentas: macroescala (vortices grandes), subrango inercial (vortices

intermedios) y microescala (vortices pequefos).

El problema de la turbulencia es la naturaleza aleatoria del fenémeno. En un flujo
turbulento, toda variable (como la velocidad o la presién) tiene un valor medio y un
valor alternante. Entonces, se modifican las ecuaciones de conservacion (2.14), (2.15)
y (2.16) para los valores promedio. Sin embargo, aparecen mas incognitas por lo que
es necesario contar con mas ecuaciones o simplificaciones para solucionar el sistema.
Para solucionar este problema se han introducido modelos basados en hipétesis los

cuales se aplican en casos especificos. No se tiene una teoria estadistica general.

Entonces se tienen 3 enfoques: la simulacion numérica directa (DNS), la simulacion de
grandes vortices (LES) y la simulacion RANS (ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas por Reynolds). En la simulacion DNS, todas las escalas turbulentas

deben ser resueltas por lo que se necesitan mallas extremadamente finas y pasos
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temporales muy pequefos lo cual hace este méetodo inviable para la ingenieria. La
simulacion LES resuelve las escalas de turbulencia grandes y modela las escalas
pequefias por lo que no requiere la excesiva densidad de malla ni los pasos
temporales de la simulacion DNS. Para la ingenieria en empresas pequefias o

medianas, este método contindia siendo costoso.

El enfoque RANS consiste en modelar todas las escalas turbulentas por lo que las
mallas y pasos temporales son mas sencillas y pueden analizarse con ordenadores
comunes. En este enfoque, el objetivo consiste en modelar las incégnitas del tensor de

Reynolds el cual se muestra a continuacion :

—pu?  —puv —puw

P — ALY w7 NEYY]
R;=-pu;'u;'= —pﬂ —pL —pVWw (2.17)

—pUW —pVW —pw?

Para la resolucion de este tensor se pueden aplicar dos metodologias. El primer
método es la utilizacién de los Modelos del Tensor de Reynolds (RSM) lo que conlleva
a un elevado coste computacional y una mayor dificultad para conseguir la
convergencia de la simulacion. Sin embargo, la ventaja de este enfoque es la correcta

simulacién de flujos complejos tridimensionales con muchas curvaturas y remolinos.

El segundo método es el Modelo de Viscosidad Artificial (EVM) el cual consiste en
aplicar la hipétesis de Boussinesq en donde se modelan los esfuerzos del tensor de
Reynolds utilizando una viscosidad turbulenta de acuerdo con la siguiente expresion:
Oui . ouj | 2 Oux 2

= W T 8. — —pkd .. 2.18
6xj OX. P ( )

R = puiluj':uT 3uT 8x ij 3 ij
i k

i
Este método es razonable para flujos newtonianos turbulentos simples, flujos en capa
limite, flujos en canales, mezcla de flujos y otros. Ademas, no ocupa mucho espacio
computacional y es mas sencillo de resolver que el enfoque RSM. En el método EVM

destacan los modelos k-épsilon, k-omega y SST.

El modelo k-épsilon (k-¢) es un modelo robusto, ideal para modelar al fluido no cercano
a las paredes por lo que no modela correctamente el comportamiento en las paredes.
Se basa en la obtencién de dos ecuaciones de transporte: una para la energia cinética
turbulenta, k, y otra para su tasa de disipacion, . De este modo, se logra modelar la
turbulencia (ya que la tasa de disipacibn modela la escala de la turbulencia y la

energia cinética fija la energia de la turbulencia).
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-omega (k-o) es el mas adecuado para las superficies tipo pared.
Desarrollado por Wilcox (1998), incorpora modificaciones al modelo k-épsilon
convencional para realizar simulaciones para bajos nimeros de Reynolds por lo que
utilizado para modelar la capa limite en una superficie tipo pared. Se sigue usando la
ecuacién de transporte para k y se incorpora una ecuacién de transporte para la tasa
especifica de disipacion, o, definida como el cociente entre k y €. Sin embargo, este

modelo no es muy conveniente para modelar el flujo fuera de las paredes.

Por otro lado, el modelo SST se define como un balance entre el modelo k-¢ y el
modelo k-o al combinar los beneficios de ambos métodos en un solo modelo. La
simulaciéon del fluido cercano a las paredes se realiza con el modelo k-0 y la
simulacion del fluido alejado de las paredes se realiza con el modelo k-¢. Al igual que
los otros modelos, este modelo tiene constantes que estan basadas en mediciones
experimentales muy elaboradas sobre flujos especificos por lo que su aplicacién a la

gran variedad de flujos industriales siempre presentara cierto grado de incertidumbre.

Finalmente, se tiene el tratamiento del flujo en las paredes. La correcta simulacion de
la capa limite es crucial para fenbmenos como la caida de presion, separacion de
flujos, transferencia de calor entre otros. Se debe considerar que el tamafio del primer
elemento de la misma definira el valor de la variable y*. Si se desea simular la subcapa
viscosa (tipico en una simulacion de transferencia de calor lo cual implica que y* < 2)
se deben utilizar los modelos de turbulencia k- y SST. Sin embargo, para un flujo
industrial tipico esto implicard una malla muy densa. Debido a ello, los modelos

incorporan funciones de pared para predecir el comportamiento de la capa limite.

En el caso de los modelos k-o y SST, las funciones de pared son validas para valores
de y* entre 30 y 300 (y* evaluado en el primer elemento de malla). Si en algun
elemento de malla, el valor de y* se encuentra entre 10 y 30, ese elemento no se
considerara en la simulacion debido a que esa zona es la capa de transicién en donde
fallan las funciones de pared. La estimacion del tamafio del primer elemento, en

funcion del valor requerido de y*, se puede determinar aplicando las siguientes

formulas:
+ 1/8
Flujo interno por un ducto Yy, = ﬂ (2.19)
c,,~/0.039
+ 110
Flujo externo por una placa plana y, = & (2.20)
c,,~/0.037
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2.2.4. Discretizacion del término convectivo v temporal

Luego del mallado, se debe realizar la simplificacibn de las ecuaciones de
conservacion (2.14), (2.15) y (2.16) para poder aplicarlas sobre cada volimen de
control. A esto se le conoce como discretizacion de las ecuaciones de gobierno y
permite la simplificacion del término temporal, convectivo, difusivo y fuente. Como la
informacién de las variables se almacena en los nodos, se requiere una interpolacion
para el término convectivo ya que este requiere el calculo de los flujos en las caras de

los volimenes de control, sin embargo la informacién en las mismas es desconocida.

Para el programa ANSYS CFX, la informacion en las caras se obtiene a partir de la

informacién en los nodos adyacentes segun la siguiente expresion:

B, =B, +BVD-AT 2.21)

Y se dispone de 3 métodos para determinar el valor de @ . El método Upwind
consiste en utilizar g = 0 por lo que el valor en la cara sera igual al valor en el nodo
aguas arriba de la misma. La ventaja del método es la robustez de la simulacion y la
alta convergencia de la misma. Sin embargo, introduce errores de difusibn numérica
por lo que no se utiliza como una solucion final para un flujo industrial. Este método

tiene una precision de primer orden.

En el método Specified Blend Factor , el usuario fija el valor de B el cual puede estar
entre 0 y 1. Si B = 0, entonces se estard usando el método Upwind pero si g = 1,
entonces se estard utilizando un método de precision de segundo orden lo cual
asegura una mejor simulacién de los gradientes espaciales de las variables. Sin
embargo, el método Specified Blend Factor con g = 1 puede ocasionar resultados fuera
de los limites. Una mejor utilizacion de esos métodos es a través del método High
Resolution el cual utiliza ambos métodos, tratando de utilizar g lo més préximo a 1, lo
cual permite obtener soluciones dentro de los limites impuestos por las condiciones de

borde. En la figura 2.10 se muestra un resumen de estos métodos.

Theory

scalar
(sym1)

[ 1.063

—0.782

a) Resultado teérico b)  Simulacién (Upwind) c)  Simulacion d)  Simulacion
(Specified Blend Factor p=1) (High Resolution)

Figura 2.10. Métodos en ANSYS CFX para la discretizacion del término convectivo [2]
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El término transiente también requiere un analisis especial debido a que se debe
definir en qué momento temporal se evalla a la variable de interés. Para esto, el
programa ANSYS CFX dispone de tres métodos:Euler Backward de Primer Orden
(First Order Backward Euler), Euler Backward de Segundo Orden (Second Order
Backward Euler) y el método High Resolution. El primero es un método implicito el
cual evalta a la variable en el tiempo actual y el tiempo inmediato anterior lo cual
permite una precision de primer orden y el uso de pasos temporales ilimitados. El

problema de este método es la presencia de difusion numérica.

El método Second Order Backward Euler evalGa a la variable con su valor actual y el
valor en los dos pasos temporales inmediatamente anteriores. Si bien el método
también es implicito, permite una mayor precision de los resultados pero puede
ocasionar resultados no fisicos y oscilaciones en los mismos. Para corregir este punto,
se dispone del método High Resolution el cual utiliza los dos métodos anteriores para
poder obtener resultados muy precisos pero manteniendo a los mismos dentro de los

limites impuestos por las condiciones de borde.

2.2.5. Criterios para detener una simulacion

La finalizacién de una simulacion es el objetivo de la misma, considerando que se ha
obtenido una malla adecuada y se han programado correctamente las condiciones
iniciales y de frontera. Una simulacion ha finalizado cuando ha cumplido con los
requisitos impuestos por el usuario por lo que es necesario que este tenga el
conocimiento adecuado sobre el tema. La finalizacion exige revisar la evolucion de 3

parametros fundamentales: los residuales, los imbalances y los puntos de monitoreo.

Los residuales son propios de la simulacién y siempre van a existir. Se originan al
momento de restar los valores de las variables determinados en el tiempo anterior con
sus valores en el tiempo presente. Como cada variable tiene un residuo distinto, se
estudia el residuo méaximo normalizado o el residuo promediado en toda la simulacion.
En el programa ANSYS CFX se puede elegir entre dos tipos de finalizar la simulacién
por los residuos: finalizacion basada en el residuo maximo (MAX) y finalizacion basada
en el residuo promedio de todos los volumenes de control (RMS: Root Mean Square).
Para una simulacion estacionaria, el residuo MAX debe ser al menos 0.001 y el RMS

de todas las variables debe ser al menos 0.0001 [2].

Los imbalances evallan la conservacion de masa, momentum y energia a lo largo de

todo el dominio de simulacion. En un paso temporal se considera que la simulacion es

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ,ER}EESEE’AD

4 ‘ DEL PERU

estacionaria por lo que el imbalance resulta de restar el flujo de entrada con el flujo de
salida de la variable y dividirla entre el flup méximo. En una simulacion con
convergencia ideal, se tiene que el flujo de entrada es igual que el flujo de salida por lo
que el imbalance ideal seria 0%. Entonces, un criterio de finalizaciébn para los

imbalances de las variables de flujo es que se encuentren por debajo del 1% [2].

Por ultimo, se debe evaluar la evolucién de los puntos de monitoreo. En un punto de
monitoreo se evalGa una variable de interés para el usuario. Puede ser la fuerza de
arrastre sobre un cuerpo o la presion estética en un punto. El objetivo es reconocer
una variable de interés para la simulacién y monitorear su evolucion en el tiempo. Si la
variable de interés ha alcanzado un valor estable en el tiempo, puede concluirse que la
simulacién ha finalizado. Para una simulacién estacionaria, de los 3 criterios de
convergencia mencionados, se considerara a la evolucién de los puntos de monitoreo
como la mas importante ya que pueden encontrarse casos donde los residuos RMS no

disminuyen pero las variables de interés ya alcanzaron una condicién estable.

2.2.6. Errores, verificacion y validaciéon de una simulacién

Una simulacion numérica tiene errores, los cuales pueden ser de 3 tipos: inherentes,
truncamiento y redondeo. Los errores inherentes estan referidos a los datos de
entrada y modelos fisicos empleados. Los errores de truncamiento estan referidos al
hecho de que en la simulacion numérica se aproximan las ecuaciones diferenciales
por medio de ecuaciones algebraicas, entonces es la diferencia entre la soluciéon
analitica y la solucidbn numérica exacta. Los errores de redondeo se deben a que el

computador debe mantener un namero finito de digitos durante sus operaciones.

Cuando una simulacién numérica se ejecuta, se deben considerar 3 soluciones: la
solucion analitica exacta, la solucion numérica exacta y la solucibn numérica
calculada. La primera es la solucién ideal pero dificilmente se consigue. La segunda es
la solucion ideal de los esquemas numeéricos considerando operaciones con infinitos
digitos. La tercera es la solucién de los esquemas numéricos considerando los errores

de redondeo y es la que se reporta finalmente.

Una vez aclarado esto, es conveniente indicar en qué consiste la estabilidad,
consistencia y convergencia de un esquema numerico. La estabilidad consiste en que
los resultados del esquema numérico se encuentran acotados a pesar de que el
tiempo de evaluacion sea infinito. La consistencia implica que el error de truncamiento

disminuye a medida que el paso espacial y temporal de simulacién tienden a cero.
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Mientras que la convergencia de una solucion numérica calculada consiste en que
esta se aproxima a la solucién analitica exacta a medida que se refina la malla y el
paso temporal. Como no se conoce la solucién analitica exacta, la convergencia esta
asegurada si el esquema numérico es estable y consistente. Los esquemas numéricos
del programa ANSYS CFX son implicitos por lo que asegura la estabilidad. La
consistencia se estudia por medio del estudio de la evolucién del error de truncamiento

del esquema numeérico.

La verificacibn o célculo de los errores de una simulacion numérica consiste
basicamente en la determinacién aproximada del error de truncamiento de la misma.
Para esto, se utilizara la metodologia propuesta por Roarche [29] la cual evalla una
variable de interés y como es afectada por el refinamiento espacial de la malla.
Considerando que se evalla un caso con 3 mallados con refinamiento sucesivo, se

definen las tasas de refinamiento de malla por medio de las siguientes expresiones:

1/3

lecigm = Nm (2.22)
¢}
N 1/3
locimt = Nif (2.23)

Es recomendable realizar mallados con una tasa de refinamiento similar. Entonces, se

tiene la tasa de refinamiento global:

Facipom = O'S(remg-m + Iocim- ) (2.24)

Luego de esto, se determina el orden de convergencia de las simulaciones. Para esto

se aplica la siguiente expresion:

in| Yo~V
Vin — V¢

Poc = | (2.25)
n r'GCIprom

Finalmente, se puede aplicar la extrapolacion de Richardson para obtener el valor de

la variable de interés para la situacion ideal de malla con refinamiento infinito:

V: =V
r_—m (2.26)

VRion = V¢ + Pt |_1

Fee prom
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Este valor final de la variable de interés se debe reportar con el ancho de banda del
error de truncamiento. El ancho de banda se define por el uso de los indices GCI (Grid
Convergence Index) los que se calculan dependiendo del grado de refinamiento.

Vin
GCI, , =100FS,, i 2.27)
I'.GCIprom -1

\'
GCl, . =100FS_, : (2.28)
(rGCI prom W )_ 1

Finalmente, la validacion de la simulacion numérica consistira en determinar la
diferencia entre la solucion real y la solucibn numérica calculada. Para esto, es
conveniente definir una variable de interés y comparar su valor obtenido mediante la
simulacion con el valor obtenido mediante una experimentacion o una férmula
analitica. Para la validacion es conveniente estudiar también otros aspectos como el
estudio de la evolucién de los imbalances asi como la conservacion de masa a través
del sistema. El usuario también puede definir otros parametros para definir la validez
de la simulacién (como por ejemplo utilizar un estudio simple del cumplimiento de la

ecuacion de Bernoulli entre dos puntos de una linea de corriente).

2.2.7. Consideraciones para una simulacién transiente

En ciertos casos es necesario realizar la simulacion transiente de un caso
estacionario. Esto ocurre en situaciones en donde los residuales de la simulacion
estacionaria no disminuyen hasta el valor deseado y oscilan a pesar de alterar el paso
temporal de simulacion. Si bien la simulacion transiente es un reflejo mas real del
verdadero comportamiento del flujo, requiere un mayor tiempo de evaluacion y una

mayor capacidad de almacenamiento de datos en el computador.

Para realizar una simulacion transiente, es necesario definir dos datos importantes: el
tiempo total de simulacién y el paso de tiempo de la simulacion. El tiempo total de la
simulacion depende del tiempo de residencia del flujo el cual estd definido por la

siguiente expresion:
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t =02 (2.29)

Segun recomendacion del equipo de soporte técnico de la empresa ESSS [17], el
tiempo total de simulacién debe ser de de 3 a 5 veces el tiempo de residencia del flujo.

En cuanto al paso de tiempo de la simulacion, este se define de la siguiente forma:

~ CAx

At
Yo

(2.30)

m

Segun informacion de ANSYS [2], el numero de Courant se debe encontrar entre 2 y
10. Si el numero de Courant es mayor, el paso de tiempo serd mas grande y esto
podria ocasionar que la simulacion transcurra demasiado rapida como para capturar la
parte fundamental del fenbmeno. También sera importante determinar qué variables
se almacenaran y la frecuencia con la cual se realizara su registro. Si se almacenan
muchos datos o la frecuencia de registro es alta, el archivo de simulacién sera muy

pesado y podria ocasionar la saturacion de la memoria del ordenador.
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3. SIMULACION NUMERICA DE LA VALVULA

En este capitulo se muestra la secuencia de simulacion del disefio original de la
valvula mariposa estudiada. Se comienza por generar la geometria CAD del dominio,
luego de ello se realiza el mallado de la geometria para asi pasar a definir los modelos
fisicos y las condiciones de frontera entre otros temas. Finalmente, se muestran las

consideraciones para realizar el monitoreo de la simulacién estacionaria.

3.1. Caracteristicas y geometria CAD del disefio original

La valvula mariposa a utilizar es una valvula mariposa de doble excentricidad, con un
diametro nominal de 610 mm. La apertura de la vélvula se consigue mediante un
piston hidraulico y el cierre se realiza mediante un sistema de contrapesas. En las
figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran detalles geométricos de la valvula,
obtenidos usando el software Solid Works 2013.

Figura 3.1. Vista general del disefio original de vélvula mariposa.
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a) Vista frontal b)  Vista lateral

Figura 3.2. Vistas auxiliares del disefio original

| CUBO DE LA
LENTEJA

a) Vistade corte b)  Detalle de la vista frontal

Figura 3.3. Vistas con dimensiones del disefio original (en mm)

190 [

Centro de giro del
disco obturador

CUBO DE LA
LENTEJA

DISCO DE LA

‘fﬁ%
y LENTEJA

Eje de revolucion del
disco de la lenteja

~

Figura 3.4. Detalles de la lenteja con dimensiones principales (en mm)
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($278.500

LENTEJA
SELLO
D282
£
DIAMETROS ©283.200 ANILLO DE
REFERIDOS AL EJE SUJECION

DE REVOLUCION
DEL DISCO DE LA
LENTEJA

| ©274.500

Figura 3.5. Detalle A de la figura 3.4 con dimensiones (en mm).

Para realizar la simulacion de la valvula, se agregan dos tramos de tuberia aguas
arriba y aguas abajo segun la figura 3.6. Para determinar las longitudes de esos
tramos es necesario analizar la recopilacion de dimensiones usadas en distintos

estudios lo cual se muestra en la tabla 3.1.

Medicion de presion Medicion de presion
aguas arriba aguas abajo
FLUJO T VALVULA T
—|

D=Diametro nominal

Figura 3.6. Esquema de ensayos en valvulas [3]

Tabla 3.1. Dimensiones del banco de ensayos para valvulas

i . Dimensiones
Fuente Tipo de estudio
A+B C+E
1| ANSI ISA-S75.02-1996 [3] Experimentacion 20D 7D
2 Henderson [23] Experimentacion y 60D 15D
simulaciéon numérica
3 Chaiworapuek [9] I_Experlr_qentacmln.y 1D 14D
simulacion numérica
4 Jeon [27] Experimentacion y 2D 6D
simulacion numérica
5 Del Toro [14] Experimentacion y 25D 12D
simulaciéon numérica
6 Prema [33] Simulacién numérica 2D 6D
7 Dawy [13] Simulaciéon numérica 2D 15D
8 Guan Song [22] Simulacién numérica 8D 10.2D
9 Vakili-Tahami [38] Simulacién numérica 2D 6D
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De acuerdo con el manual AWWA M49 [4], la dimension B es 2 veces el diametro
nominal de la valvula mientras que la dimensién C es 10 veces el diametro nominal.
Con la informacién de la tabla 3.1, se decide trabajar con una dimensién A+B igual a 6
veces el diametro nominal, mientras que la dimension C+E sera igual a 15 veces el

didmetro nominal.

La geometria CAD para la simulacién considera solamente los cuerpos en contacto
con el agua lo cual implica a la lenteja y al anillo asiento, componentes que se
simplifican considerando lo indicado en la seccién 2.2.2. Las dimensiones menores al
5% del didmetro nominal de la valvula no se consideran para asi evitar mallados
complicados. Estas simplificaciones se realizan en el programa Solid Works 2013.
Luego de ello, se exporta la geometria al programa ANSYS Design Modeler, en donde
se agregan los tramos de tuberia y se divide la geometria en dos, ya que la valvula es

simétrica y s6lo se requiere la mitad de la misma lo cual se muestra en la figura 3.7.

b)  Vista lateral de la c) Detalle de la valvula
geometria CAD

FLUJO | .
—_
}A 6D ‘u \‘ 15D _
1 I~ —

Y

i

a) Vista frontal del dominio a
analizar.

Figura 3.7. Geometria CAD final para el andlisis del disefio original

Las diferentes superficies del dominio se agrupan con distintos nombres para facilitar
la programacion de las condiciones de frontera y el procesamiento de los resultados.
Entonces, se tienen 4 grupos de superficies segin se muestra en la figura 3.8 : Inlet
(ingreso del flujo al sistema), Outlet (salida del flujo del sistema), Walls (todas las
superficies tipo pared como la tuberia, la lenteja y el anillo asiento) y Symmetry (el

plano de simetria del dominio).
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a) Superficie Inlet b) Superficie Outlet

d) Superficies Walls c) Superficie Symmetry

Figura 3.8. Grupos de superficies para la programacion de las condiciones de frontera

3.2. Mallado del dominio

Luego de obtener la geometria CAD del dominio se procede a realizar el mallado del
mismo en el programa ANSYS Meshing. Debido a las complejas formas de la lenteja y
el anillo asiento, el mallado consiste de tetraedros para el flujo principal y prismas en
las regiones cercanas a las paredes. Los lineamientos finales del mallado final del

dominio se obtienen luego de multiples simulaciones con distintos tipos de mallado.

La primera consideracion para realizar el mallado final fue el nidmero méaximo de
elementos empleados. Esto debido a que la capacidad de procesamiento de los
ordenadores so6lo permite procesar un nimero maximo de 18 millones de elementos.
Por esa razon, el ahorro de elementos es un lineamiento importante a considerar y
define la forma general del mallado final el cual es mas grueso en los extremos del
dominio y mas fino en las proximidades de la valvula. También se tiene un mallado fino

en las zonas de desprendimiento de flujo.

En segundo lugar, se determinan las condiciones de los elementos de malla para las
superficies tipo pared. Como en este estudio se va a analizar la caida de presion a
través de la valvula, el mallado en las superficies tipo pared es un mallado
estructurado, conformado por 6 0 mas elementos prismaticos, los cuales aumentan de
grosor a medida que se alejan de las paredes. En este mallado, conocido como
inflation, el valor de la variable y* para el primer elemento de malla debe ser como

minimo 30 para que las funciones de pared del modelo de turbulencia SST sean
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vélidas. Entonces, el tamafo del primer elemento de malla en las paredes se

determina empleando las expresiones (2.1) , (2.19) y (2.20):

C _Q 4Q2 = 4(1.02) - =3.49m/s
A =D’ 1(0.6096)

_pc, D _(999.73)(3.49)(0.6096)

Re =1.60x10°
i (0.001059

Para la y'vRe® (30)(1.33x10°) (1.60x10° *

) = = =0.00034m = 0.34mm
tuberia Yo ¢, -/0.039 (3.49)./0.039
bara la y* v Re"™ (30)(1.33x10°) (1.60x10° }'*°

. = = =0.00025m = 0.25mm
lenteja Yo ¢, ~/0.037 (3.49)./0.037

Para conseguir una buena calidad de malla, se debe mantener una maxima relacion
de aspecto (maximum aspect ratio) de la malla por debajo de 100 y la maxima
deformacién (maximum skewness) se debe situar por debajo de 0.92.

Un mallado ideal es aquel con refinamiento infinito, sin embargo no se podra conseguir
por factores como el tiempo de simulacién, capacidad del ordenador entre otros.
Entonces, el mallado se comienza con un nimero razonable de elementos y luego se
refina sucesivamente hasta conseguir que el cambio de una variable de interés sea
menor al 1% lo que se conoce como independencia de malla. Por ello, en este trabajo
se trabaja con tres mallas (Gruesa, Media y Fina) con la misma forma pero con
refinamiento sucesivo para luego determinar la malla mas adecuada para realizar otros

estudios de interés. La forma tipica del mallado se muestra en las figuras 3.9 y 3.10.

Tendencia a refinar la malla Tendencia a refinar la malla .
FLUJO A [—>X

R ——

desprendimiento de flujo

Vista del
detalle A

Figura 3.9. Forma tipica del mallado del dominio analizado.
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Capa inflation de elementos Capa inflation de
prismaticos para simular la elementos

capa limite prisméticos para
/ simular la capa

limite

a) DetalleB b) Detalle C

Figura 3.10. Forma tipica del mallado. Detalles B y C de la figura 3.9.

En la tabla 3.2 se muestra la estadistica de las mallas generadas. Todas las mallas
tienen una forma adecuada, una calidad aceptable y el numero de elementos de las
mismas es menor al nUmero maximo de elementos permitido por el ordenador por lo

gue las mallas podran ser simuladas.

Tabla 3.2.Estadisticas del mallado

Tipo de Méaximo Méaximo
Malla elementos |N°elementos| N°nodos .
Skewness | Aspect Ratio
presentes
Gruesa | 16UACrOSY | a9ei06 | 1.20E+06 0.872 72.8
Prismas
Media | TEFR8dOSY | g 16ei06 | 2.33E406 0.895 50.8
Prismas
Fina | Tefaedrosy | eeri07 | 3.78E+06 0.898 50.8
Prismas

3.3. Modelos fisicos, condiciones de borde y control de la simulacion

Cada mallado realizado se exporta al programa ANSYS CFX-Pre para definir los
modelos fisicos detrds del fendmeno analizado, las condiciones de borde, los
esquemas de discretizacion del término advectico y temporal y los parametros para
controlar la ejecucion de cada simulacion. En cuanto a los modelos fisicos, lo primero
gue se define es que la simulacion es del tipo estacionaria y que el tipo de fluido
utilizado es agua.

Luego se inserta el valor de la presiéon de referencia de la simulaciéon. La importancia
de esta presion es que todos los valores de presion, en el paquete CFX, estaran
referidos a esa presion incluyendo los resultados. Esto permite evitar los errores de
redondeo ya que en este caso los cambios de presion son pequefios comparados con
la presion estatica absoluta a la salida de la valvula (25.01 bar). Finalmente, el modelo
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de turbulencia de la simulacion es el modelo SST el cual es el mas idoneo para

estudiar este caso de simulacion.

Para las condiciones de borde se definen 4 fronteras: Inlet, Outlet, Walls y Symmetry.
La frontera Inlet se aplica en la superficie del mismo nombre y para este caso se elige
a la velocidad como condicion de frontera. La velocidad en este caso tiene un perfil
desarrollado, semejante a lo que se obtendria en un banco de ensayos para valvulas
segun la norma ANSI o el manual AWWA M49. La formula del perfil desarrollado se
obtiene con las ecuaciones (2.8) y (2.9) mientras que el valor del exponente n se

obtiene con el nimero de Reynolds (Re=1.60x10°) y la informacion de la figura 2.5.
n=9.5

e e (n+1)2n+1) e (9.5+1)(2(9.5)+1)

amax m 2n2 2(9.5)2

r 1/n r 0.105
C,=Chm|l-——| =406/1-—
( Rj ( 0.3048}

En cuanto a la frontera Outlet, se define a la presion como condicién de frontera. El

=4.06m/s

valor de presion en esa frontera es de 0 bar debido a que el valor real de la presion en
esa seccion (25.01 bar) se define como la presién de referencia del sistema. La
frontera Walls se aplica en la region del mismo nombre en donde la condicién de
frontera es que el fluido no desliza y las paredes son lisas, lo cual es razonable
considerando una valvula recién fabricada y pintada. La frontera Symmetry se aplica
en la superficie del mismo nombre y su condicion de frontera es que se trata de una

cara de simetria.

En el caso de los esquemas de discretizacion, para el término advectivo y temporal se
trabaja con el esquema High Resolution para permitir un mejor modelado del flujo y
una mayor precision en los resultados. Para la escala temporal del fluido, se realizan
dos simulaciones por malla. Primero se simula con una escala de tiempo automética
(simulacién Auto Timescale), donde el simulador calcula en todo instante la escala de
tiempo. Luego, la simulacién final se realiza con una escala de tiempo fija (simulacién
Physical Timescale) cuyo valor se obtiene empleando como referencia las escalas

temporales calculadas por el simulador.
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Finalmente, para la finalizacion de la simulacion los residuales RMS deben ser
menores a 1.0E-05 y los imbalances de las variables de flujo deben ser menores al
1%. Si no se cumplen los anteriores criterios, la simulacion se detendra con el numero
de iteraciones. En el caso de la simulacion Automatic Timescale, se simulan 2500
iteraciones y en el caso de la simulacion Physical Timescale se simulan 1000
iteraciones adicionales, empleando como valores iniciales los resultados de la

simulacion anterior. En la tabla 3.3 se tiene el resumen de esta seccion.

Tabla 3.3. Parametros de la simulacion estacionaria para cada malla

1. Andlisis general

a | Tipo de anélisis Estacionario
2. Caracteristicas fisicas y condiciones de frontera
a | Tipo de dominio Fluido
b | Material Agua
c | Presion de referencia 25.01 bar
d | Densidad 999.73 kg/m?®
e | Modelo de turbulencia | SST

Velocidad en los puntos igual a la velocidad al ingreso del
dominio

—h

Valores iniciales

Inlet: Perfil desarrollado de velocidad:

0.105
c, =4.06 [1— )
0.3048
Outlet: Presion estatica promedio de 0 bar
Walls: Paredes lisas y con condicion de “no deslizamiento”
Symmetry: Simetria en la cara del mismo nombre

g | Condiciones frontera

3. Otros parametros

a | Esquema advectivo High Resolution
Turbulencia numérica High Resolution

e Control de la escala Primera simulacién: Automatic Timescale Aggresive
temporal Segunda simulacion: Physical Timescale

f Criterio para finalizar la | Primera simulacion: RMS < 1.0 E-05 y/o 2500 iteraciones
simulacion Segunda simulacién: RMS < 1.0 E-05 y/o 1000 iteraciones

3.4. Monitoreo de la simulacién

De acuerdo a lo comentado en la seccion 2.2.5, uno de los criterios a seguir para
finalizar la simulacién es el andlisis de la evolucion de una variable de interés en un
punto de monitoreo. Si el valor de la variable no cambia a pesar del nimero de
iteraciones, se puede considerar que la simulacion ha finalizado, a pesar de que no se
haya alcanzado el criterio de finalizacion por los residuales RMS. Si la variable de
interés oscila y no cambia a pesar de variar la escala temporal de la simulacion, se

requerira realizar una simulacion transiente del caso de estudio.
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Entonces, se eligen 5 puntos en donde realizar el monitoreo de la velocidad del fluido.
Los puntos con sus coordenadas xyz (en metros) se indican a continuacion y en la

figura 3.11 se muestran las ubicaciones de los mismos.

e Punto 1: (-1.22 , -0.09, -0.08). Situado aguas arriba de la valvula y en el plano
donde se realiza la medicion de presion.

e Punto 2: ( 0.10, -0.09, -0.08). Situado aguas arriba de la valvula justo antes del
ingreso a la valvula.

e Punto 3: (0.75, -0.09, -0.08). Situado aguas abajo de la valvula, inmediatamente
después de la valvula.

e Punto 4: (0.60, 0.00, -0.20). Situado aguas abajo de la valvula, inmediatamente
después del cubo del disco lenteja.

e Punto 5: ( 7.00 , -0.09, -0.08). Situado aguas abajo de la valvula y en el plano
donde se realiza la medicion de presion.

X

Punto 1 Punto 2 Punto 4 Punto 3 Punto 5
/ 1Z—>
LA V== YR N T D
—

b)  Vista de planta

Punto 1 Punto 2 Punto 4 Punto 3 v Punto 5
[\ / [—> AN
[4 / \
4 FLUJO

= =, —_—

a) Vista frontal

Figura 3.11. Puntos de monitero de la simulacion

Los 5 puntos de monitoreo entregan informacion relevante del comportamiento del
flujo sin embargo en los puntos 3 y 4 se pueden presentar oscilaciones de velocidad
por encontrarse inmediatamente después de la valvula, en zonas de separacion de
flujo. Entonces, para determinar si la simulacion ha finalizado se debe evaluar la
evolucion de la velocidad en los puntos 1 y 5 ya que esos puntos pertenecen a los
planos en donde se realizaran las mediciones de presion para el sistema y porque es

poco probable que en esas zonas se presente separacion del flujo.
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4. RESULTADOS DE SIMULACION Y MEJORAS

Este capitulo analiza los resultados de la simulacién del disefio original de la valvula
mariposa asi como su modificacion para obtener un disefio alternativo. Comienza
mostrando informacién referente al proceso de resolucion de la simulacion como el
estudio de la convergencia, la validacién de la simulacion y el tiempo empleado.
Luego, se muestra el analisis del flujo a través de la valvula y el andlisis de la pérdida
de presién, el perfil de velocidades, la cavitacion y las fuerzas actuantes en el disefio
original. Con todo este analisis, se realizaron modificaciones geométricas de la valvula

y se obtiene un disefio alternativo para compararlo con el disefio original.

4.1. Simulacion, verificacion, validaciéon y uso de recursos

4.1.1. Simulacién del caso estacionario e independencia de malla

Para la simulacion estacionaria del disefio original se simulan 3 mallas de la misma
forma pero con refinamiento sucesivo (Gruesa, Media y Fina) de acuerdo a las
condiciones indicadas en la tabla 3.3. Esto permite estimar el error de discretizacion de
la simulacion e ir reduciéndolo con el refinamiento sucesivo. Cada malla tiene dos
casos de simulacion: la simulacion Automatic Timescale la cual consta de 2500
iteraciones y la simulacién Physical Timescale la cual comienza con los resultados de
la simulacion anterior y tiene 1000 iteraciones. En la simulacion Physical Timescale, se
utiliza un valor fijo de escala temporal igual a 1.169 s, sin llegar a presentar cambios

significativos respecto a la simulacion Automatic Timescale.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra la evolucion de los residuales y puntos de
monitoreo para las simulaciones de las 3 mallas en donde se puede notar que no se
llega a alcanzar el criterio de los residuales (los residuales RMS se encuentran por
encima de 1.0E-05). Sin embargo, en los puntos de monitoreo 1, 2 y 5, la velocidad del

fluido alcanza un valor estable e invariable con el tiempo por lo que se da por
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concluida la simulacion del estado estacionario. En los puntos 3 y 4 la velocidad tiene
valores oscilantes lo cual puede deberse a que en esos puntos se produce la
separacion del flujo.

10400 <7

Automatic Timescale Physical Timescale Automatic Timescale Physical Timescale
A A ] A
r N A T PUNTO 5
1.0e-01 -
if PUNTO1
10202 | f/"ﬁi/'“' = \"'XPIJN‘_I_'C;’Z TR A —
s Puntos estables
fll _ Rus=10E03
By o
([ WAMA A A M MM =
| AN R AR -
- Puntos con oscilacién
¥ PuUNTO 4
ARl
1 l )lmr"t.
v | i J4
RMS= 1.0E-05 i PUNTO 3
10206 o=
A S 0 o A on o5 oy 0 0 1000 1500 2000 2500 3000 500
Accumulated Time Step Accumuiated Time Step
a) Evolucién de residuales b) Evolucion de puntos de monitoreo

Figura 4.1.Evolucion de la simulacién - malla Gruesa

108400 o S I

Automatic Timescale Physical Timescale ‘ Automatic Timescale Physical Timescale
A A A A
I N7 N " 7 N
PUNTO 5 /\
soeot |
¢ PUNTO 1 \
soecz | 1 — K )
I | UNTO
s SN~—
‘ Puntos estables
3 ‘ RMS= 1.0E-03 E
| 3
241
x.a=-oo—‘ . . s
PUNTO 4 Puntos con oscilacién
1 1
1005
MS= 1.0E-05 PUNTO 3
1.0e-06 o-
T e T T e e T e e e o 0 oo 10 200 a0 "0 s500
Accumuated Time Step. Acaumulated Time Step
a) Evolucién de residuales b) Evolucién de puntos de monitoreo

Figura 4.2.Evolucion de la simulacion - malla Media
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Figura 4.3.Evolucion de la simulacién - malla Fina

Con los resultados de simulacion obtenidos, se procede a analizar una variable de
interés para determinar en qué momento del refinamiento se puede cumplir con la
independencia de malla. En la tabla 4.1 se muestran los resultados de esta evaluacion
considerando que la malla Fina es la malla de referencia ya que tendra el menor error
de discretizacién por tener la mayor cantidad de elementos. La variable elegida es la
diferencia de presiones entre dos planos, uno situado 2 didmetros aguas arriba y otro
situado 10 diametros aguas abajo.

Tabla 4.1.Estudio de independencia de malla

Variable de interés Diferencia %
N° Malla N° elementos | N°nodos Apim = P2pu - P1opd respecto a
(Pa) referencia
1 Gruesa 4.39E+06 1.20E+06 3686.25 0.93
2 Media 8.16E+06 2.33E+06 3708.50 0.34
3 Fina 1.66E+07 3.78E+06 3721.00 Referencia

De acuerdo con los resultados observados en la tabla 4.1, tanto la malla Gruesa como
la malla Media cumplen con el criterio de independencia de malla (cambio de la
variable de interés menor al 1%). Ademas, como el ordenador tiene capacidad para

procesar la cantidad de elementos de la malla Media, se trabaja con esta Gltima ya que
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es la malla con mayor elementos que puede simularse sin dificultades. Con esto se
tiene un buen balance entre error de discretizacién y tiempo computacional de

resolucion.

En el calculo estacionario se observa que no es posible bajar los residuales. Ademas,
se observan valores oscilantes en pardmetros ubicados en zonas de recirculacion y
desprendimiento. Esto hace suponer que al ser un proceso altamente no estacionario
una simulacién transiente podria arrojar mejores resultados. Por ello se realiza una
simulacién transiente con la malla media. Entonces, los resultados finales del flujo a
través de la valvula se reportan de forma estadistica a partir del andlisis del caso

transiente.

4.1.2. Convergencia del caso transiente

Para la programacion de la simulacion transiente, se debe determinar el tiempo total
de simulacién y el paso de tiempo de la misma. Para el tiempo total se calcula el
tiempo de residencia del flujo empleando la expresiéon (2.29). Como el dominio tiene

una longitud total de 13.71 m y una velocidad media de 3.49 m/s, se tiene lo siguiente:

o 1371 5035

"¢ 349

m

Considerando lo indicado en la seccion 2.2.7, el tiempo total para la simulacion debe
ser de 3 a 5 veces el tiempo de residencia. Por tanto el tiempo total de la simulacion

transiente se elige como: tit = 15 s.

Para el paso de tiempo de la simulacién, se utiliza la expresién (2.30) considerando
que el tamafio mas pequefio de elemento de la malla Media es 1.2mm (0.0012m). En
cuanto al niamero de Courant, en la seccion 2.2.7 se indica que el rango recomendado
para ese numero es de 2 a 10. Si se trabaja con un numero de Courant pequefio, la
simulacion se demorard demasiado y si se trabaja con un nimero de Courant grande,
la simulacion podria no captar detalles importantes del flujo. Por tanto, se elige un
valor de Courant de 8, el cual es un valor intermedio entre los dos valores extremos.

Por tanto, se obtiene el valor del paso de tiempo de la simulacién transiente:

_ CAx _(8)(0.0012)
¢, 349

At, =0.00275s

m

Este valor se redondea para obtener un valor final de: At; = 0.003 s. Entonces, la

simulacion transiente del flujo se ejecuta considerando la informacién de la tabla 4.2.
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Tabla 4.2.Parametros de la simulacion transiente para la malla Media

1. Malla a utilizar Malla Media
Condiciones de simulacién

2.1. Andélisis general

Tipo de andlisis Transiente
b | Tiempo total 15s
Paso de tiempo 0.003 s
d | Tiempo inicial 0s
2.2. Caracteristicas fisicas y condiciones de frontera
a | Tipo de dominio Fluido
b | Material Agua
c | Presion de referencia 25.01 bar
d | Densidad 999.73 kg/m?
e | Modelo de turbulencia SST

Resultados de la simulaciéon Physical

f | Valores iniciales A -
Timescale de la malla Media

Inlet: Perfil desarrollado de velocidad:

0.105

c, =4.06 (1— ]
0.3048

Outlet: Presion estatica promedio de 0 bar
Walls: Paredes lisas y con condicién de “no
deslizamiento”
Symetry: Simetria en la cara del mismo
nombre

g | Condiciones frontera

2.3. Esquemas de discretizacion y control de la simulacién

a | Esquema advectivo High Resolution

b | Esquema transiente Second Order Backward Euler
¢ | Turbulencia numérica High Resolution

d | Minimos lazos de iteracion 1

e | Maximos lazos de iteracion 10

f | Criterio para los residuales RMS < 1.0 E-05

2.4. Almacenamiento de resultados y puntos de monitoreo

Presion absoluta, presion estética, velocidad,

a | Resultados transientes guardados densidad.

Frecuencia de almacenamiento de
b Cada 3 pasos temporales
resultados

Mismos puntos usados para la simulacion

¢ | Puntos de monitoreo . .
estacionaria

En la figura 4.4 se muestra la evolucién de los residuales y la variable de interés en
los puntos de monitoreo. Cabe resaltar que durante la simulacién transiente, el namero

de Courant se mantiene por debajo de 129.33 y tiene un valor promedio de 8.47.
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Figura 4.4. Convergencia de simulacién transiente - malla media disefio original

De acuerdo a lo mostrado en la figura 4.4.a, en la simulacién transiente los residuales
cumplen con el objetivo deseado ya que durante toda la simulaciéon se mantienen por
debajo de RMS<1.0E-05. Sin embargo, la figura 4.4.b muestra que durante la
simulacioén transiente, los puntos de monitoreo alcanzan una situacion “estable”, con

oscilaciones regulares, luego de 5.5 s de iniciada la simulacion.

Para realizar el andlisis estadistico de las variables del flujo, se selecciona un rango de
tiempo en donde el flujo ya se encuentre estable (a pesar de las oscilaciones). Por
ello, en la figura 4.4.b se muestra el rango de estudio elegido para los resultados de la
simulacién transiente el cual inicia para el tiempo de simulacién t =5.5 s y finaliza para

el tiempo t =14.75 s, una fraccion de tiempo antes de terminar la simulacion.

4.1.3. Verificacion y validacién de las simulaciones

Antes de continuar con el analisis de los resultados, se realiza la verificacion y la
validaciéon de la simulacion lo cual es indispensable en todo estudio CFD. La
verificacién se analiza con la simulacion Physical Timescale de la malla Gruesa, Media
y Fina, por lo que se determina el error de discretizacion de la variable de interés de la

tabla 4.1 por medio de su indice GCI.

Entonces, primero se determina la tasa de refinamiento promedio de las tres mallas

usando las expresiones (2.22), (2.23) y (2.24) lo cual se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3.Tasa promedio de refinamiento

Malla NGmero de
nodos
Gruesa 1199523
Media 2329213
Fina 3777413
foci gm 1.248
lcim+ 1175
I'sciprom 1211

Con esta tasa de refinamiento, se procede a determinar el orden de la convergencia,
utilizando la expresion (2.25) y los resultados de la variable de interés de la tabla 4.1.

Los resultados se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4.Determinacién del orden de la convergencia

Variable de interés
Malla APim
(Pa)
Gruesa 3686.25
Media 3708.50
Fina 3721.00
Paci 3.009

Luego se utiliza la expresion (2.26) para calcular la extrapolacion de Richardson de la
variable de interés Apim y se utilizan las expresiones (2.27) y (2.28) para calcular los
indices GCI de la misma (el factor de seguridad GCI seréa 1.25 por usarse 3 mallas).

Los resultados se muestran en la figura 4.5.

3740.00

3?37.03‘\ Apinric, = 33737.03Pa
3730.00

GCI,, (%) = 0.961 2
GCI,,, (%) =0.538

3720.00 h\
& 3710.00
= 3708.;\
3700.00

3690.00 \
36863
3680.00

Extrapolacion Malla Malla Malla
Richardson Fina Media Gruesa

Ap

Figura 4.5. Extrapolacion de Richardson de la variable de interés

Entonces, se puede indicar que el valor de la variable de interés Apim Segun la
metodologia de Roarche es de 3737.03 Pa con un error de discretizacion de 0.538%.
Esta magnitud del error de discretizacién puede ser extendida en el andlisis de otras

variables de interés.
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Para la validacion se utilizan los resultados de la simulacion transiente y ello conlleva a
revisar la conservacion de masa por el dominio, el estudio de los imbalances, el uso de
la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos de una linea de corriente y la caida de
presion en un tramo de tuberia recta. El caso de la conservacion de masa para el
régimen transitorio se muestra en la tabla 4.5. Los resultados obtenidos muestran que
la conservacion de masa se cumple durante toda la simulacién por lo que el algoritmo

computacional del programa ANSYS-CFX se aplica correctamente en este tema.

Tabla 4.5.Estudio de conservacion de masa en régimen transiente

Tiempo F(Ijlg(i)nrgra:;sslzo FIujo- masico |Error relativo*
(s) (kgls) de salida (kg/s) (%)
5.50 506.840 507.333 0.097
6.00 506.840 507.335 0.098
9.00 506.840 507.359 0.102
12.00 506.840 507.346 0.100
14.75 506.84 507.350 0.101

* El error relativo esta dado respecto al flujo masico de ingreso

Por otro lado, los imbalances de las variables del flujo se situan por debajo del 0.01%
(muy por debajo del criterio impuesto del 1%) lo cual se muestra en la figura 4.6. Esto
permite concluir que los errores de redondeo e interpolacién no son significativos y que

se cumple con la conservacion de las variables del flujo.

0.01 — =

IMBALANCE =0.01%

0.005

v A AN B Koot 16 ks W A ot

Marlable Value
°
I

-0.005 |

IMBALANCE = -0.01%
T T T T T
4000 5000 6000 7000 8000
Accumulated Time Step

.01 -

Figura 4.6.Evolucion de los imbalances en la simulacién transiente
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Luego, se revisa si se cumple la ecuacion de Bernoulli para dos puntos de una linea
de corriente en la simulacién. Para esto, se define un punto (PUNTO A) con
estancamiento (velocidad cero) y luego se determina mediante el programa ANSYS
CFX-Post la presion total en esa ubicacion. Luego, en otro punto aguas arriba del
PuNTO A (PUNTO B) se determina la velocidad y presién estética mediante el mismo
programa (la presion estética esta referida a la presion de referencia de la tabla 4.2).
Entonces, la presion total en el PUNTO B es la suma de la presion estatica y dinamica
en esa ubicacién la cual deberia ser igual a la presién total del PUNTO A, despreciando
las pérdidas en el tramo AB por ser pequefias. En la figura 4.7 se muestra un esquema
de este andlisis y en la tabla 4.6 se muestran los resultados del mismo. En todos los

casos los errores se situan por debajo del 1%.

b,

PuNTO A

PuNTO B

COORDENADAS XYZ (en m)
PUNTO A = (0.128, -0.0885, 0)
PUNTO B = (0, -0.0885, 0)

Figura 4.7. Esquema para estudiar la validez de la ecuacién de Bernoulli

Tabla 4.6.Resultados de la validez de la ecuacion de Bernoulli

Punto B Punto A Error relativo
Tle(?)po Velocidad : I?re;sién eP:Ztli?:g Presién total Pres(ljanDtotaI re:sstc;c;al

(m/s) dindmica (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (%)
5.50 3.9010 7586.23 4280.45 11866.68 11922.10 0.46
6.00 3.9006 7584.36 4261.57 11845.93 11895.70 0.42
9.00 3.9031 7594.36 4266.32 11860.68 11908.10 0.40
12.00 3.9019 7589.46 4273.76 11863.22 11915.60 0.44
14.75 3.9026 7592.14 4250.51 11842.65 11897.00 0.46

Para finalizar la validacién, se realiza el estudio de la caida de presion en un tramo
recto de tuberia aguas arriba de la valvula. Este tramo se situa entre dos planos
(PLANO A y PLANO B) en el cual se aplica la expresion (2.3) para el célculo de la caida
de presion. EI PLANO A se encuentra situado a una distancia de cinco veces el
diametro nominal, aguas arriba de la valvula y el PLANO B se encuentra a un diametro

nominal, aguas arriba de la valvula. Utilizando el programa ANSYS CFX-Post, se
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determina la caida de presion entre esos dos planos lo cual se obtuvo luego de un
andlisis estadistico con los resultados de la simulacién transiente. El esquema de la
tuberia evaluada se muestra en la figura 4.8 y los resultados de la evaluacion se
muestran en las tablas 4.7 y 4.8.

Brida de
vélvula

X 5Du 1Du ODu
1

y Plano A Plano B

FLUJO
—_— - Ly =2.438m _ ‘
Cm=3.495 m/s N ]
//
Valvula

Figura 4.8. Esquema para el estudio de la caida de presién en un tramo de tuberia recta

Tabla 4.7.Caida de presion en tramo recto por calculo analitico

Caida de presion en tuberia recta
(planos Ay B)
Variable | Unidades Valor
Ly m 2.44
Cur 0.0106 *
Crm m/s 3.49
D m 0.61
p kg/m® 999.73
Apy Pa 258.86

* Determinado en el anexo A de la tesis

Tabla 4.8.Comparacion de la caida de presion por método analitico y por CFD

A *
Anill;;rico Cp;D Diferencia Diferencia
Pa orcentual (%
(Pa) (Pa) (Fa) p (%)
25886 | 231.64 27.22 1052

* Determinado en el anexo A de la tesis

Una explicacion de este error puede deberse a que a pesar de insertarse en la
condicion de frontera un perfil desarrollado al ingreso de la tuberia, este perfil es so6lo
aproximado por lo que el flujo posiblemente se encontraba aun en proceso de
desarrollo en ese tramo de tuberia. Aun asi se utilizan los resultados de esta
simulacién como una primera aproximacion al flujo a través de la valvula. Mejores

ajustes se pueden conseguir mediante futuros ensayos experimentales.
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4.1.4. Tiempo computacional empleado

El andlisis numérico del flujo a través de la valvula comienza por la simulacién
estacionaria de las tres mallas tras lo cual se realiza la simulacion transiente de la
malla media. En cuanto al tiempo computacional empleado para todo este trabajo, en

la tabla 4.9 se indica el tiempo utilizado sélo para las simulaciones finales.

Tabla 4.9. Tiempo computacional empleado

VALVULA DISENO ORIGINAL
Computador: Intel® Core™ i7-3770 CPU @ 8 Procesadores 3.40GHz 3.40GHz
RAM8GB
Tipo de analisis Malla N° elementos | Tiempo de simulacion
1.1 Gruesa 4389121 1000 iteraciones
5 horas, 52 min
Estacionario - -
12 (Physical Media 8158748 1000 iteraciones
N 11 horas, 47 min
Timescale)
. 1000 iteraciones
13. Fina 16630247 1 dia, 15 horas, 44 min
) . Simulacion de 15 seg.
2.1. Transiente Media 8158748 15 dias, 20 horas, 35 min

El mayor tiempo de simulacion se da en el caso de la simulacidn transiente, a pesar de
que esta comienza con los resultados de la simulacién estacionaria de la malla media.
Por tanto, es comprensible la poca practicidad del empleo de la simulacion transiente
en aquellas aplicaciones de ingenieria en donde se requieren resultados a la brevedad

de tiempo.

4.2. Andlisis de los resultados del disefio original

En esta seccion se desarrollan los resultados del comportamiento del disefio original a
partir de los resultados de la simulacion del régimen transiente. Primero se realiza un
analisis general del flujo a través de la valvula. Luego, se procede a realizar un analisis
detallado de la caida de presion a través de la valvula, el desarrollo del perfil de
velocidades a lo largo del dominio, el analisis de cavitacion y el andlisis de las fuerzas
gue actian en el disco lenteja. La nomenclatura empleada para las secciones

transversales de andlisis se muestra en la figura 4.9.
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Ejemplo de nomenclatura

2Dy : Plano situado aguas arriba, a dos veces el diametro
nominal, desde la brida de la valvula.

2Dq . Plano situado aguas abajo, a dos veces el diametro
nominal, desde la brida de la valvula.

2Du ODu ODd 2Dd
i i I i

 ——

‘ Aguas arriba | | Aguas abajo

Figura 4.9. Nomenclatura de los planos utilizados para el analisis.

4.2.1. Andlisis general del flujo

Todos los esquemas mostrados en esta seccién se realizaron con el programa ANSYS
CFX-Post y corresponden al tiempo de simulacion t =9s. Para esta condicion, en la
tabla 4.10 se muestran los valores maximos y minimos de presion y velocidad axial
determinados por la simulacion. Los valores de presion estan dados respecto al valor
de la presion de referencia de la tabla 4.2 para reducir los errores de redondeo. Si la
presion es positiva significa que es una presién mayor que la presion de referencia y si

la presion es negativa significa que es menor que la presion de referencia.

Tabla 4.10.Valores extremos de presion y velocidad en la simulacién

Variable Méaximo Minimo
Presién* (Pa) 12701.8 -56504.20
Velocidad (m/s) 10.08 -4.40

* Valores sin considerar la presion de referencia de la tabla 4.2

Analizando los resultados, lo primero que se detecta fue la desviacion de las
trayectorias de las particulas del flujo cuando éstas atraviesan la Vvalvula,
especificamente en la zona aguas abajo del cubo del disco lenteja lo cual se muestra
en la figura 4.10. Esta figura muestra ademas que, debido a la reduccién del area de
paso del fluido, se produce un incremento de la velocidad en las zonas aledafas a la
valvula (un incremento aproximado del 80% respecto a la velocidad media). La figura

4.10 muestra la trayectoria de las particulas con el médulo de la velocidad total.
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Velocit
Streamline 1
10.00
-7.50 Cubo del ’
y ut Zona con mayor
disco incremento de X

lenteja velocidad Partlcglas en. Fona
\ de recirculacion

Figura 4.10. Vista lateral del flujo a través de la valvula

Un complemento de la vista anterior se presenta a continuacién en la figura 4.11. En
esta vista de planta, se observan dos zonas con desprendimiento de flujo debido a la
presencia de los dos cubos del disco lenteja. Igual que en la vista superior, las
trayectorias ordenadas de las particulas del fluido, antes de ingresar a la valvula, se

desordenan luego de salir de ésta (en las zonas cercanas a las paredes de la tuberia).

Velocity
Streamline 1

' 10.00
X
- 7.50 Cubos del disco Zonas de
lenteja desprendimiento z
de flujo

Figura 4.11. Vista de planta del flujo a través de la valvula

Para poder analizar la direccion y posibles zonas con recirculacién, es necesario
analizar los vectores de velocidad con sus direcciones lo cual se realiza en la figura
4.12 para un plano que pasa por el centro de giro de la vélvula y que es paralelo al
disco lenteja. En las zonas de desprendimiento de flujo se tienen recirculaciones del

mismo y ademas, la mayor cantidad del fluido pasa por la parte central del disco
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lenteja por lo que el flujo pasa con la mayor velocidad por esa zona. En esta vista es
mas evidente que el flujo a la salida de la vélvula tiene una mayor velocidad en la parte
central que en las zonas cercanas a las paredes de la tuberia en comparacién con la

situacion del flujo antes de ingresar a la valvula.

Velocity
Vector horiz Zonas con X
6.00 Incremento de velocidad recirculacion
. cuando el fluido pasa del flujo z
Plano entre los nervios del Plano
450 ODu disco lenteja OPu

i
|
1
1
H‘ 3.00 :
— :
< <: Mayor velocidad :
2 E: en el centro que : FLUJO
1.50 3 4 en las paredes
.
1
!
!
0.00
,{P&s; =

----------

Figura 4.12. Vectores de velocidad del flujo de agua a través de la valvula

Otros detalles importantes se muestran en la figura 4.13 en donde se muestra los
vectores de velocidad para el plano de simetria en la zona aledafia a la valvula. En
esta vista se observo que las mayores velocidades del flujo se producen cuando el
fluido pasa por la zona del asiento de la valvula por lo que es de esperar que esas

zonas se desgasten muy rapido en caso el fluido tenga muchos sedimentos.

Velocity
Vector sym Zonas con las y
H 6.00 mayores
velocidades Plano X
P(l)aDno Asiento de la valvula 0Dy
4.50 .” '
3.00
e < e e
x 25 =
ha <
<
4]
E o g é Detalle A 'ﬂ),
l g <
< —ar
a 74
T [a]
-0.00 @
[m s*-1]

Figura 4.13. Contornos de velocidad del flujo en el plano de simetria
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En el caso de las presiones, en la figura 4.14 se muestra el contorno de presiones
estaticas en el plano de simetria de la valvula (las presiones son relativas respecto a la
presion de referencia de la simulacion) en donde se aprecia la existencia de una zona
de baja presion relativa cuando el fluido pasa por la zona del asiento de la valvula por
tanto, podria existir riesgo de cavitacion en esa zona. Ademas, se observa una caida

de presion del flujo cuando éste atraveso la valvula

Pressure Se presenta una caida de presion entre las zonas
Contorno simetria marcadas, en la direccion del flujo (la coloracién de los y
l 12700 contornos de presién pasa de amarillo a verde claro) X
6844 Plano 0Dy Asiento de la valvula Plano 0Dq
- 989 i i
1
- -4867 !
1
-10722 < ol
o A
M = BAJAPRESION 2!
-16578 e RELATIVA Q : Y
22433 % Y FLUJO
8 Q| —
-28289 < <
< <1
a [a)]
I -34144 T !
m m
-40000 :
[Pa] i

______

Figura 4.14. Contornos de presion del flujo en el plano de simetria de la valvula

En la figura 4.15 se tiene el contorno de presiones en el plano paralelo al disco lenteja.
Se puede observar la presencia de una regién de baja presion relativa cuando el flujo
sale de la valvula y que las minimas presiones se encuentran al ingreso de los nervios
de refuerzo de la lenteja. Esas zonas seran las primeras en donde se presentaria la
cavitacion por lo que se debe realizar una evaluacién del riesgo de cavitacion de la

vélvula lo cual se mostrara en el punto 4.2.4 de esta tesis.

Pressure

Contour horizontal X
12700
. Plano Zonas con Plano
7430 0D minimas 0D4 z
- 2160 e presiones
--3110
- -8380
< R o
-13650 2 Y i ) <
o - “REGION DE BAJA PRESION g
-18920 i RELATIVA RESPECTO 0
< | —— 5
1 -24190 2 'A LA PRESION DE o FLUJO
< —_—
29460 < REFERENCIA <
v @
-34730 & @
-40000
[Pa]

Figura 4.15. Contornos de presion en el plano paralelo al disco lenteja de la valvula
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Por ultimo, en la figura 4.16 se muestra el desarrollo del flujo a traves de la valvula en
diferentes secciones transversales a lo largo de la tuberia lo cual permite tener una
idea de la forma del flujo en 3D. La mayor distorsién se produce en el plano 0D4 en
donde se tiene la mayor velocidad del flujo (5.13 m/s) respecto a los otros planos. En

el plano 0Dq se tienen dos zonas de recirculacion debido a los cubos de la lenteja.

Veloci
Sup 1Dty

<+———— Plano 1Dy

: \17 Plano 0Dy

Plano 0Dq

Plano 1Dq4

Plano 2Dq

Recirculacion

Figura 4.16. Perfiles de velocidad en secciones transversales a lo largo de la tuberia

4.2.2. Andlisis de la caida de presion

La caida de presion a través de la valvula se analiza considerando un analisis
estadistico del coeficiente de pérdidas por lo que se aplica la expresion (2.6) en el
rango de tiempo mostrado en la figura 4.4.b (intervalo = [5.5 s;14.75 s]). Un punto
importante es la determinacion de la minima cantidad de datos a analizar, por lo que
se debe estudiar la variacion del promedio del coeficiente de pérdidas a medida que se
incrementa el nimero de datos evaluados, lo cual se muestra en la figura 4.17. De
acuerdo con esta figura, a partir de los 890 datos el promedio del coeficiente de
pérdidas asume un valor estable, con variaciones que se encuentran por debajo del
0.1%.
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0.48

0.478

0.476

0.474

0.472 X: 890
Y:0.4698
0.47

0.468

Promedio KV

0.466

0.464

0.462

0.46

0 200 400 600 800 1000 1200
Cantidad de datos

Figura 4.17. Determinacion de la cantidad de datos a utilizar para el estudio estadistico de K,

Una vez determinada la cantidad de datos a utilizar, se procede a realizar el analisis
estadistico final. Por tanto, en la figura 4.18 se muestra el histograma de frecuencias
relativas de la variable analizada y en la tabla 4.11 se reporta el valor promedio final
del coeficiente de pérdidas asi como la desviacion estandar del mismo.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Frecuencia relativa

0.3

0.2

0.1

0
0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485
Marcas de clase

Figura 4.18. Histograma del coeficiente de pérdidas

Tabla 4.11. Coeficiente de pérdida del disefio original

Estadistica K,
Promedio 0.47

DeS\{lamon 0.004
estandar
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A continuacion se realiza la comparacion del coeficiente de pérdidas del disefio
original con los valores reportados por la empresa CRANE y por la empresa ERHARD
para valvulas mariposa de doble excentricidad, en posicién abierta y aproximadamente
del mismo tamaiio. Esto se muestra en la figura 4.19 de donde se puede concluir que
el coeficiente de pérdidas del disefio original es mayor al encontrado para esas dos
empresas. En el anexo B se muestra mayor informacion respecto a los coeficientes de

pérdidas de las valvulas de las empresas antes mencionadas.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

Kv

0.40
0.30

0.10

0.00

DISENOD INFORMACION INFORMACION
ORIGINAL CRANE ERHARD

Figura 4.19. Comparacion de valores del coeficiente de pérdidas

De acuerdo a lo observado, el disefio original tiene el mayor coeficiente de pérdidas en
comparacion con los coeficientes de las otras dos valvulas. Esto representa una
desventaja del disefio original respecto a esos modelos por cuanto se desea siempre
minimizar las pérdidas de energia en un sistema. Por tanto, se requerirdn mejoras en
el disefio para poder disminuir su coeficiente de pérdidas sin afectar la resistencia

mecanica del componente.

4.2.3. Perfil de velocidades

El perfil de velocidades del fluido varia en funciéon a su ubicacion en el dominio y al
tiempo de la simulacién transiente. Por tanto, se eligieron ocho ubicaciones a lo largo
del dominio y se analizan los resultados de velocidad para los tiempos de simulacién
transiente t=6, 9 y 12 s. En cada ubicacién se determinan dos tipos de perfil, un perfil
de velocidades perteneciente al plano de simetria de la valvula y otro perfil ubicado en
el plano paralelo al disco lenteja lo cual se muestra en las figuras 4.20 y 4.21. En la

figura 4.22 se muestran las ubicaciones elegidas para realizar el andlisis.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ng_:_\éel_r:gﬁmo

i DEL PERU

Plano de simetria

Perfil de velocidades

FLUJ\A

Figura 4.20. Perfil de velocidades en el plano de simetria

Plano paralelo al disco lenteja

Perfil de velocidades

FLUJN

Figura 4.21. Perfil de velocidades en el plano paralelo al disco lenteja

2Dy 0Dy 0Dqd 2Dq 4Dg 6Dg 10Dqg 14Dq

[} |
1 1
R - —

FLUJO

Figura 4.22. Ubicaciones en donde se analizaron los perfiles de velocidad

Para la determinacién de la potencia cinética y el indice de distorsién de una seccion

transversal, se considerd que la seccion de referencia para todos los casos de analisis
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sera el plano 2D, debido a que esta seccion corresponde con las condiciones del flujo

inmediatamente antes de la valvula

En la figura 4.23 se tienen los resultados correspondientes al plano 2D,, incluyendo el
perfil segun la ley de potencias (perfil analitico). Se observa que el perfil se encuentra
desarrollado e invariable con respecto al tiempo por lo que se utilizar4 al perfil de
velocidades en el tiempo t=9 s como perfil de referencia para analisis posteriores. La
velocidad maxima del flujo se da en el centro de la tuberia y segun la simulacién
numeérica es de c.amax=3.992 m/s. Este valor se utiliza para definir el rango de validez del
perfil de velocidades segun la ley de potencias descrita en la expresién (2.8) ya que

esta ley se aplica en la zona del flujo libre hasta el 99% del valor de Camax.

13 13 T 13 T T
1 ‘\ — =65 i £ "\ 1=6s I
08 | e Nl oo T
k. =6530.5W =125 k. =6530.5W t=12
0.6 Analit. n=9.5 0.6 Analit. n=9.5
Hk =1 Hk =1 \
0.4 0.4
0.2 0.2
© 0 © 0
= N
-0.2 -0.2 ‘
-0.4 / -0.4 /l
-0.6 / -0.6 /
-0.8 -0.8 /
-1 / -1
04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
ca/ [ [1 cal C [-]
a) Perfil de velocidades en plano de simetria b) Perfil de velocidades en plano paralelo al disco

Figura 4.23. Perfil de velocidades en el plano 2Dy

Los resultados para el plano 0D, se muestran en la figura 4.24. Para este plano se
presenta el comienzo de la distorsién del perfil de velocidades por la presencia del
disco lenteja en la tuberia, distorsion que es mas acentuada en el plano de simetria de
la valvula. El flujo ha tenido un incremento de la potencia cinética (el valor ha
cambiado de 6530.5 W a 6540.2 W) y del indice de distorsién de la potencia cinética
(el valor se increment6é desde 1 a 1.002). Cabe resaltar que ambos parametros se
calculan utilizando la componente de velocidad axial ya que el estudio sélo se enfoca
en los parametros del fluido en la direcciéon del flujo. La méaxima diferencia entre el

perfil de velocidades en el plano 0D, y el perfil de velocidades de referencia es 4.96%.
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Figura 4.24. Perfil de velocidades en el plano 0Dy

El andlisis del plano 0D4 se muestra en la figura 4.25. En este plano se tiene la mayor

distorsién del perfil de velocidades lo cual se debe a que el fluido acaba de atravesar a

la valvula y por tanto se presentan las mayores irregularidades. Ademas, el flujo tiene

un incremento de la potencia cinética (el valor actual es de 9282.2 W) y del indice de

distorsion (el valor actual es de 1.421) con lo cual se comprueba la distorsion del perfil.

La maxima diferencia entre el perfil de velocidades en este plano y el perfil de

referencia es de 106%. A pesar del grado de distorsion del perfil, la figura 4.25

muestra que éste es casi invariable con respecto al tiempo salvo en las zonas

cercanas a los cubos en donde se presentan zonas de recirculacion del flujo.
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Figura 4.25. Perfil de velocidades en el plano 0Dqg
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Los resultados en el plano 2Dy se muestran en la figura 4.26 en donde se tiene que e
perfil ha cambiado rapidamente respecto al plano anterior, especialmente en el plano
paralelo a la lenteja. Las zonas de recirculacion desaparecieron y la distorsion del
perfil disminuyo (en el caso anterior el indice de distorsién era 1.421 y para este plano
el indice de distorsion fue 1.123). Es importante notar la disminucién de la potencia
cinética y del indice de distorsion para este plano (la potencia cinética en este plano es
7331.5 W y el indice de distorsion es 1.123 ) Sin embargo todavia se detecta

distorsién respecto al perfil de referencia (la maxima diferencia es de 18.85%).

T F 11 13 11 13
1 —t=6s ] 1 X —t=6s ]
o \\ ————roos | 0 @\ ————ros |
\\ ———t=125 y N ==—=rt=125
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- %2 me =1123 : _ %2 me =1.123
x 0 ; o 0 - -
3 v S - | :
> 02 .,. i foseil =1.26 Hz 'I
¢ /
0.4 | 0.4
0.6 / \ 0.6 1’//
0.8 ~d 0.8 V°
/ /
1 -1
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
c e c /ey [
a) Perfil de velocidades en plano de simetria b) Perfil de velocidades en plano paralelo al disco

Figura 4.26. Perfil de velocidades en el plano 2Dqg

En la figura 4.27 se muestran los resultados del plano 4Dq. A diferencia del plano 2Dy,
el flujo en esta ubicacion tiende a acercarse mas al perfil de referencia (el maximo
error entre los perfiles del plano 4Dq y el perfil de referencia es de 15.6%). La potencia
cinética ha disminuido respecto al caso anterior al igual que el indice de distorsién (la
potencia cinética pas6 de 7331.5 W a 6879.2 W y el indice de distorsion paso de 1.123
a 1.053). Sin embargo, todavia se detecta cierta distorsion respecto al perfil de

referencia.
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Figura 4.27. Perfil de velocidades en el plano 4Dy

Los resultados del plano 6Dy se muestran en la figura 4.28. Si bien el perfil en el plano

paralelo a la lenteja tiene una forma parecida a la referencia (salvo en los extremos en

donde se tiene una diferencia del 36.1%), el perfil en el plano de simetria se ha

distorsionado respecto al plano anterior ya que el flujo se ha desacelerado en la mitad

superior de la tuberia mientras que permanece acelerado en la parte inferior de la

misma. Tanto la potencia cinética como el indice de distorsion siguen disminuyendo

aunque sus valores se encuentran por encima de los del plano de referencia. (la

potencia cinética en este plano es 6730 W y el indice de distorsién es 1.031).
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Figura 4.28. Perfil de velocidades en el plano 6Dy
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En la figura 4.29 se tienen los resultados para el plano 10Dy. Se observa que en el
plano de simetria se ha acentuado la diferencia de velocidades entre la parte superior
y la parte inferior de la tuberia, en donde se registra una maxima diferencia del 28.54%
entre el perfil del plano y el perfil de referencia. Ademas, el perfil en el plano paralelo a
la lenteja sufre una mayor distorsion y desaceleracion en la parte central de la tuberia
en comparacion con los planos anteriores. Por otro lado, la potencia cinética y el indice
de distorsion siguen disminuyendo, con tendencia a igualar los valores de referencia

(la potencia cinética en este plano es 6554.2 W y el indice de distorsién es 1.004).

T T T T - 13 T 13
1 ‘ — =65 M 1 ————— —t=6s ]
o NG || A \ mameioge
N | ==—t=12s \ ——=t=12s
0.6 Perfil 2Du f 06 Perfil 2Du |
erax k \
) [ 0.4
04 \ fosat £2.73 Hz fi
02 0.2
- 1 — "
= foscil £1.26/Hz \ -
@ 0 x 0
> o2l | eemax=28.54% N ool eoma=22% iy
oal | ko =E5542W ]\ oal | kL =65542W \
h I =1.004 / ' I, =1.004
-0.6 7 -0.6
Y €pPmax /
0.8 e -0.8
foscit EL.26 HZ = | g
1 -l 1
r r
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
¢, ey [ c /e [
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Figura 4.29. Perfil de velocidades en el plano 10Dy

Finalmente, en la figura 4.30 se muestran los resultados del plano 14Dy en donde se
concluye que el flujo no logra recuperar las condiciones del plano de referencia 2D, y
que la maxima diferencia de su perfil con respecto al perfil de referencia es de 25.26%.
Ademas, es importante notar que el flujo de agua tiene una pérdida de potencia
cinética respecto al valor antes de ingresar a la valvula (la potencia cinética en este
plano es 6423.9 W y el indice de distorsion es 0.984 mientras que en el plano de

referencia la potencia cinética era 6530.5 W y el indice de distorsion era 1.000).

Por otro lado, en este plano han disminuido las frecuencia de las oscilaciones de flujo
respecto a los planos anteriores por lo que se espera que en una ubicacidbn mas
alejada de la valvula el flujo recupere las condiciones de estabilidad del plano de
referencia 2D, (en los planos anteriores, las frecuencias se encontraban por encima de

los 1.26 Hz y ahora se encuentran por debajo de 1.05 Hz).
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Figura 4.30. Perfil de velocidades en el plano 14Dy

Como un resumen general del estudio del perfil de velocidades, se muestran los
resultados de energia cinética y distorsion en la figura 4.31. La mayor distorsion se
produce en el plano 0Dg y para la ubicacién 14Dq el flujo no llega a recuperar las
condiciones del plano de referencia 2Dy. En la figura 4.32 se muestra el desarrollo del
perfil de velocidades a lo largo del sistema y en la figura 4.33 se tienen los contornos
de velocidad axial del flujo en las secciones analizadas. En el anexo C de la tesis, se
analiza la rotacion de las particulas de flujo a lo largo del dominio.

9650 1.450
93%0 1.390 A
. 9050 / \
S [i\ — 1330
< a750 "\ = /
c
S 8450 S 4270
) / E
£ 8180 5
@ \ , § 1210
S 7880 \ | —a— Original |'"" g \
& 7550 f 2 1150 / \ —e—original ||
=] -
N Q
o 7250 ] < 3 1.090
6950 e £ / -
6550 —~g_ 1.030
6350 i 0.970 :
2Du 0Dy ODd 20d 4Dd 6Dd 10Dd 14Dd 2Du ODu ODd 2Dd 4Dd 6Dd 10Dd 14Dd

Figura 4.31. Evolucién de la energia cinética y del indice de distorsion a lo largo del dominio
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Figura 4.32. Desarrollo del perfil de velocidades del flujo a lo largo del dominio
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4.2.4. Andlisis de cavitacion

El estudio de la cavitacidon se realiza mediante el reporte estadistico del indice de
cavitacion de la valvula, en el intervalo de simulacion desde 5.5 s hasta 14.75 s. Este
namero ha sido definido en la expresion (2.12) por lo que en la tabla 4.12 se muestra
los resultados estadisticos del mismo, evaluados con un total de 890 datos. En el

anexo D se muestran los histogramas estadisticos referidos a esta seccion.

Tabla 4.12. Indice de cavitacion del disefio original

indice de
Estadistica cavitacion
g
Promedio 675.64
DeS\{|aC|on 483
estandar

Considerando la informacién de la seccién 2.1.4, el disefio original de la valvula
mariposa no presentara cavitacion para las condiciones de operacién dadas ya que el
valor del indice de cavitacién del disefio original es de 675.64, mientras que el indice
critico para una valvula mariposa se encuentra entre 2 y 2.5. Esto se debe a que la
presion de trabajo del sistema se encuentra muy por encima de la presion de vapor del
agua a la temperatura del flujo: pos=25.01 bar >> p,=0.011 bar.

Las presiones minimas en el dominio se producen en dos regiones del flujo cercanas a
las paredes del anillo asiento de la valvula de acuerdo a lo mostrado en la figura 4.34.
Si la presion del sistema disminuyese lo suficiente, la cavitacién podria ocurrir y lo
haria primero en esa region de fluido. Por tanto, el anillo asiento se desgastara con

mayor intensidad en esa zona.

Zonas de minima /_\

presion (en azul)

FLUJO

Figura 4.34. Zonas de presion minima en el disefio original para el tiempo de simulacién t=9s
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La presion minima adimensional se determina aplicando la expresion (2.13) lo cual se
muestra en la tabla 4.13. Este valor relaciona la minima presion en la vélvula con la

presién promedio en el plano 2D,

Tabla 4.13. Presion minima adimensional del disefio original

o Presién minima
Estadistica . )
adimensional My
Promedio 0.977
DeS\{lacmn 0.0005
estandar

Esto permite definir la minima presion de operacién en el plano 2D, ya que si se
trabaja con presiones menores a ese valor, se originardn puntos con presiones por
debajo de la presién de vapor del fluido con lo cual ocurrira la cavitacion. La minima
presion de operacién en el plano 2D, se determina utilizando la expresion (2.13):

Papu-min = Py _0011_ 0.0113bar

IT 0.977

pmin

Por tanto, para un caudal de agua de 1.02 m%s y una temperatura de fluido de 9.51°C,
el disefio original no debe operar con una presion absoluta por debajo de 0.0113 bar
en el plano 2D,. De lo contrario, se tendran zonas con presiones por debajo de la

presion de vapor del fluido con lo cual se produciré la cavitacion del mismo.

Finalmente, en las figuras 4.35 y 4.36 se muestra la presion absoluta adimensional en

la superficie de la valvula en el tiempo de simulacién t=9s. Esto permite identificar a los

detalles A, By C como zonas de baja presion en donde puede ocurrir cavitacion.

p/p2ou
' 1.000

0.994
= 0.988

- 0.981

0.975

a) Ingreso de la valvula b)  Salida de la valvula

Figura 4.35. Presiones absolutas adimensionales en la entrada y salida del disefio original
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Figura 4.36. Presiones absolutas adimensionales en el disefio original — vistas auxiliares

4.2.5. Andlisis de fuerzas

Aprovechando los resultados de la simulacién transiente, se determinaron las fuerzas
gue actian en la valvula, considerando las presiones sobre las superficies
concernientes a la valvula. De acuerdo a la tabla 4.14, la fuerza de arrastre sobre la
valvula es de 699.94 N mientras que la fuerza de sustentacion sobre la valvula es de
3325.85 N. En este caso, la sustentacién es un 375.16% mayor que la fuerza de

arrastre. El esquema de las fuerzas se muestra en la figura 4.37.

Tabla 4.14. Fuerzas actuantes en el disefio original

Fuerza de Fuerza de
Estadistica arrastre F, sustentacion F,
(N) (N)
Promedio 699.94 3325.85
Desviacion
. 6.19 28.17
estandar
[ y F,=3325.85 N Fr=3398.7 N
X

FLUJO 9.94 N

Figura 4.37. Fuerzas resultantes actuantes sobre la lenteja del disefio original
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Ademas, se realiza el estudio de la frecuencia (FFT) de la fuerza de arrastre Fx y
fuerza de sustentacion Fy. Esto permite definir aproximadamente la frecuencia de
vibracién de la estructura. En la figura 4.38 se muestra que para la fuerza de arrastre
se tiene una frecuencia dominante de 3.97 Hz mientras que la fuerza de sustentacién
tiene una frecuencia dominante de 1.10 Hz. Entonces, la vibracion de la estructura del

disefio original, para el caudal de 1.02 m®/s se encontrara entre 1 Hz y 4 Hz.

Fuerza axial Fy sobre la valvula Fuerza transversal Fy sobre la valvula
— [ T
< = 9.00
1.60 < fiuax=3-97Hz < £ y=1.10Hz
8.00
1.40
7.00
g 120 ]
3 2
£ E 600
g 1.00 g \
= \ = 500
oe0 4.00
0.60 H \
H 3.00 \
0.40 [ \/ 200 | |
0.20 A H' W 1.00 " ‘VA\A
0.00 AN 0.00 A
0 3 8 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 8 9 12 15 18 21 24 27 30
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) Diagrama para la fuerza de arrastre b)  Diagrama para la fuerza de sustentacion

Figura 4.38. Diagrama de magnitud versus frecuencia para las fuerzas sobre el disefio original

4.3. Propuesta de mejoras para el disefio original

A partir de los resultados obtenidos con el disefio original, se plantean modificaciones

en el mismo para mejorar algunos parametros de funcionamiento:

1. Se madifica la forma de los cubos de la lenteja hacia una forma mas aerodinamica,
tipo casquete esférico, para reducir los cambios bruscos de direccion del flujo y las
pérdidas por choque y mezcla. También se elimina el nervio central para permitir
mayor area para el paso del agua reduciendo ademas el area de fricciéon con el
agua.

Cubo

Cubo modificado

original

a) Disefio original b)  Disefio alternativo

Figura 4.39. Modificacion de los cubos del disefio original del disco lenteja
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2. En el disefio original, el soporte de la lenteja tiene una pequena abertura que
ocasiona dos grandes problemas. El primero es la generacién de una zona de baja
presion y alta velocidad con riesgo de cavitacion y erosion (de acuerdo con la
figura 4.35.a detalle B). El segundo es que esa abertura origina chorros de fluido
de alta velocidad lo cual distorsiona el flujo a la salida de la vélvula. Por tanto,
como mejora del disefio se modifica esa abertura con lo cual se reduce el riesgo de

cavitacion y erosion en la zona.

Abertura
modificada
(es méas grande)

Pequefia
 abertura para
A paso de fluido

a) Disefio original b) Disefio alternativo

Figura 4.40. Modificaciéon en la forma del soporte del disco lenteja

3. Se cambia la forma del asiento de la valvula. El nuevo asiento es de mayor

longitud y con una expansion progresiva para evitar el desprendimiento de flujo..

Anillo asiento /

de la valvula

progresiva

FLUJO FLUJO

a) Disefio original b)  Disefio alternativo

Figura 4.41. Modificacién del asiento de la valvula

Entonces, se realiza la simulacion del disefio alternativo utilizando los mismos modelos
fisicos y condiciones de frontera del disefio original. Por tanto, a continuacion se
muestran los resultados del disefio alternativo y su comparacion con el disefio original.

La geometria del disefio alternativo se presenta en el anexo E de esta tesis.
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4.4. Comparacion entre el disefio alternativo y el disefio original

Para iniciar la comparacion entre ambos disefios, se comienza mostrando las
caracteristicas del mallado empleado en la simulacion final de cada disefio lo cual se
realiza en la tabla 4.15. A pesar de tener una forma semejante de mallado y el mismo
orden de magnitud en el nimero de elementos y nodos, el disefio alternativo emplea
un menor niumero de elementos y nodos debido a que tiene formas geométricas mas
sencillas y ademas no presenta zonas dificiles de mallar tal como lo muestra la figura
4.40. Detalles del mallado del disefio alternativo se muestran en el anexo F de la tesis.

Tabla 4.15. Caracteristicas de las mallas finales del disefio alternativo y el disefio original

Disefio Numero de | Nimero de Maximo Maximo
elementos nodos Skewness | Aspect Ratio
Alternativo | 7.96E+06 2.29E+06 0.882 34.7
Original 8.16E+06 2.33E+06 0.895 50.8

Este mallado final del disefio alternativo se simula primero en régimen estacionario y
luego se simula en régimen transiente bajo las mismas condiciones de la simulacién
del disefio original. Los detalles de la simulacién estacionaria para el disefio alternativo
se muestran en el anexo G de la tesis. En la figura 4.42 se muestra la evolucion final
de las variables de flujo del disefio alternativo asi como la evolucion de la variable de
interés en los puntos de monitoreo. En la tabla 4.16 se tiene el estudio de
independencia de malla del disefio alternativo.

1.0e+00 o[ = B = = 6
Estacionario Transiente Estacionario Transiente
' A N =~ I_A N\ T T
1.0e-01 - 54 1 |
| |
| PUNTO 1 ! |
1.0e-02 o L i = I s I.
. PUNTO 2 I
z RMS=1.0E-03  — quspavsss —— RMSUMom —— RMS V-¥om RMS W-Mom 2 PUNTO 5 |
2 1.0e03 3 3] i i
2 2 | |
1.0e-04 2 1 |
| o
| e 1
Rango de estudio
1.06-05 J = s . 1] 1 |
_ -~ , 1“k wu Jml‘“ ,*L”h“ i .ﬁﬂh ' hﬂ PUNTO 4 PUNTO 3 1 transiente 1
RMS= 1.0E-05 oy au Wi WA
bk ,f“v R L LK (EN CYAN) (ENAMARILLO) | |
A t 55s t= 14 75 s
003 g — — —rive —— eshind i3, i T | — | a— A
é mlog Zglog 30:)0 .,0:)0 50|00 0 1000 2000 3000 4000 5000
Accumulated Time Step Accumulated Time Step
a) Evolucién de residuales b) Evolucién de puntos de monitoreo

Figura 4.42. Evolucion de las variables de flujo y puntos de monitoreo para el disefio alternativo
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Tabla 4.16. Estudio de independencia de malla del diseno alternativo

Variable de interés Diferencia %
N° Malla N° elementos | N°nodos Apim = P2pu - P1opd respecto a
(Pa) referencia
1 Gruesa 3.21E+06 8.35E+05 2813.75 3.89
2 Media 7.96E+06 2.29E+06 2722.50 0.52
3 Fina 1.63E+07 3.72E+06 2708.50 Referencia

Si bien la malla ideal es la malla Fina por tener la mayor cantidad de elementos (y con
ello tendra el menor error de discretizacion), se utiliza la malla Media para estudios
posteriores ya que la diferencia de su resultado respecto a la malla Fina es menor al
1% y ademas el nimero de sus elementos es mucho menor al utilizado para la malla
Fina. Por tanto, la malla Media representa un buen balance entre error de

discretizacion y tiempo computacional de procesamiento.

Luego, se procede a analizar los resultados de la simulacion transiente en el mismo
rango de estudio utilizado para el disefio original (desde el tiempo t=5.5s hasta el
tiempo t=14.75 s). En la tabla 4.17 se muestran los valores maximos y minimos de
presion y velocidad axial en todo el dominio de simulacién para ambos disefios La
variacion porcentual esta dada respecto al disefio original.

Tabla 4.17.Valores maximo y minimo de presion y velocidad para el disefio original y alternativo

. Disefio Disefio Variacion
Variable . :
original alternativo porcentual %
Prmax * (Pa) 12701.8 10911 14.10
Pmin * (P2) -56504.2 -30247 46.47
Camay - seNtido flujo 10.08 8.50 15.67
(m/s)
Camax - Sentido inverso -4.40 393 26.55
flujo (m/s) ) ' '

* Valores sin considerar la presion de referencia de la tabla 4.2

4.4.1. Andlisis general del flujo

El analisis general del flujo para el disefio alternativo se realiza para el tiempo de
simulacion t =9s. En la figura 4.43 se muestran las trayectorias de las particulas del
fluido en el plano de simetria para el disefio alternativo y el disefio original. Esta figura
muestra que en el disefio alternativo no hay una zona clara de recirculacién a la salida
del cubo del disco lenteja en comparacion con el disefio original, sin embargo se
detecta la presencia de particulas con trayectorias erraticas que se extienden una

distancia mayor que en el caso del disefio original.
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Figura 4.43. Comparacion del flujo a través del disefio alternativo y original — plano de simetria

El flujo analizado en la vista de planta se muestra en la figura 4.44. En esta vista, se
observa que las zonas de desprendimiento de flujo a la salida de los cubos del disco
lenteja han disminuido de tamafio en el caso del disefio alternativo. Por tanto, se
espera que el disefio alternativo tenga una menor pérdida de energia en comparacion
con el disefio original lo cual se verificarda mas adelante durante la evaluacion del

coeficiente de pérdidas del disefio alternativo.
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Figura 4.44. Comparacion del flujo a través del disefio alternativo y original — vista de planta
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El andlisis de los vectores de velocidad en el plano paralelo al disco lenteja se muestra
en la figura 4.45. En ambos disefios se detecta que la mayor velocidad del fluido se
produce cuando el flujo pasa por la parte central de la lenteja, entre los cubos de la
misma. Sin embargo, el disefio alternativo presenta zonas de recirculacion mas
pequefias que en el caso del disefio original lo cual significara una menor pérdida de
energia para el disefio alternativo. Ademas, en el disefio alternativo, el flujo a la salida
de la lenteja tiene una direccidon predominante hacia las paredes de la tuberia en
comparacion con el disefio original por lo que se esperaria que el flujo del disefio
alternativo recupere su forma original en un tramo mas corto de tuberia que en el caso

del disefio original.

Plano 0Dy

Plano 0Dg

= = .
/ z Velocit
Vector horiz

Region con _

El flujo en la parte 6.00
central tiende ELUJO
mas hacia las e

paredes - 4.50

H‘ 3.00

ALTERNATIVO

Plano 0Dq

Lt

]
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o) | aredes
i — 0.00
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Figura 4.45. Vectores de velocidad del flujo para el disefio alternativo y el disefio original

En la figura 4.46 se muestran los vectores de velocidad en el plano de simetria. En
ambos disefios se obtienen las mayores velocidades de flujo en la parte central de la
valvula, saliendo de la misma. Ademas, ambas disefios tienen una estela de
desprendimiento de flujo a la salida del disco lenteja. Sin embargo, en el disefio
original se presenta adicionalmente una zona de separacion del flujo en el asiento. En
cambio el disefio alternativo no presenta este fenomeno lo cual implica que el disefio

alternativo tendrd una menor caida de presion en comparacion con el disefio original.
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Figura 4.46. Contornos de velocidad del flujo en el plano de simetria

El andlisis de las presiones en el plano de simetria se muestra en la figura 4.47.
Ambas valvulas experimentan una caida de presién con el paso del flujo a través de
las mismas ya que al ingreso se observa una region de flujo de color marrén y a la
salida se observa una region de color amarillo. Sin embargo, se presentan diferencias
notables entre ambos disefios ya que el disefio alternativo presenta una region de baja
presion mas grande que el disefio original. Aun asi, los detalles A y B muestran
claramente que el disefio original presenta las menores presiones del flujo. Por tanto,

el disefio original es méas susceptible de cavitar que el disefio alternativo.
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Figura 4.47. Contornos de presion del flujo en el plano de simetria
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Los contornos de presion en el plano paralelo a la lenteja se muestran en la figura
4.48. Aparte de la caida de presién por el paso de flujo, ambos disefios presentan una
region de baja presion en la zona aledafa a la salida de las valvulas. Sin embargo, el
disefio alternativo presenta cuatro zonas con presiones minimas a diferencia del
disefio original en donde se tienen dos zonas. A pesar de ello, una ventaja del disefio
alternativo es que las regiones de estancamiento son mas pequefias que en el caso
del disefio original, por tanto el fluido no pierde tanta energia debido a un frenado

brusco y esto implicara un mayor ahorro de energia.
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Figura 4.48. Contornos de presion en el plano paralelo al disco lenteja de la valvula

Finalmente, en la figura 4.49 se muestra el desarrollo del flujo a través de ambos
disefios, en diferentes secciones transversales a lo largo de la tuberia. Al igual que en
el disefo original, en el disefio alternativo se observa una mayor distorsion del flujo en
el plano 0D4 y mayores velocidades de fluido en comparacion con los otros planos. Sin
embargo, en el disefio alternativo las velocidades alcanzadas son menores que el

caso del disefio original.
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Figura 4.49. Perfiles de velocidad en secciones transversales a lo largo de la tuberia

4.4.2. Andlisis de la caida de presion

La caida de presion en el disefio alternativo se estudia a través del coeficiente de
pérdidas y para ello se emplea la misma metodologia usada para el caso del disefio
original lo cual se mostrd en la seccion 4.4.2 de la tesis. Entonces, en la tabla 4.18 se
muestra el coeficiente de pérdidas del disefio alternativo y del disefio original para
poder realizar la comparacion respectiva. En el anexo H de la tesis se muestra
ademéas informacion estadistica complementaria de esta seccion como la
determinacion del minimo namero de elementos empleados asi como el histograma de

frecuencias relativas.

Tabla 4.18. Coeficiente de pérdida del disefio alternativo y original

K
Estadistica - . —
Alternativo Original
Promedio 0.30 0.47
Desviacion 0.008 0.004
estandar

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 4.11, la forma del disefio alternativo permite
obtener una reduccion aproximada del 36% del valor del coeficiente de pérdidas del
disefio original lo cual implica un ahorro energético considerable. Ademas, a partir de

la informacién de la figura 4.50, se puede concluir que el disefio alternativo tiene uno
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de los coeficientes de pérdidas mas bajos del mercado en cuanto a valvulas mariposas
de doble excentricidad. Por tanto, se ha logrado mejorar una de las caracteristicas
hidraulicas del disefio original.
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0.70
0.60

Kv

0.50
0.40
0.30
0.20

0.30
0.10

0.00

DISENO
ALTERNATIVO

Figura 4.50. Comparacion de valores del coeficiente de pérdidas

DISENO  INFORMACION INFORMACION
ORIGINAL CRANE ERHARD

4.4.3. Perfil de velocidades

Al igual que en el caso del disefio original, para el disefio alternativo se estudia la
evoluciéon del perfil de velocidades en el plano de simetria y en el plano paralelo al
disco lenteja a lo largo del dominio del sistema. En la figura 4.51 se muestran los
perfiles de velocidad correspondientes al plano 2D, incluyendo el perfil de velocidades
segun la ley de potencias definida en la seccion 2.1.3. Al igual que en el caso del
disefio original, se observa que el perfil se encuentra desarrollado e invariable con
respecto al tiempo. Por tanto, el perfil de velocidades de este plano, en el tiempo t=9 s,

se utiliza en los andlisis posteriores como perfil de referencia.
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> = N -
o2p| T =1 . o2k T =1 -
-0.4 Epmax 04 €pmax
-0.6 -0.6
-0.8 / -0.8 /
1 -1
-04 -0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16
c /e [ c, /e, [
a) Perfil de velocidades en plano de simetria b) Perfil de velocidades en plano paralelo al disco

Figura 4.51. Perfil de velocidades en el plano 2D,
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En la figura 4.52 se realiza el analisis del plano 0D, incluyendo el perfil de velocidades
de referencia (plano 2D, en el tiempo de simulacion t=9s) y el perfil de velocidades del
disefio original para el plano 0D, (en el tiempo de simulacién t=9s). En el caso del
plano paralelo al disco, el perfil de velocidades del disefio alternativo es muy similar al
del disefio original. Sin embargo, en el plano de simetria, el perfil del disefio alternativo
presenta una mayor deformacion que el perfil de referencia y el perfil del disefio
original. Esto se puede comprobar ya que la potencia cinética y el indice de distorsiéon
son diferentes a los valores determinados para el perfil de referencia (la potencia

cinética aumenta de 6437.9 W a 6593.7 W y el indice de distorsion cambia de 1.000 a

1 — [ ——t=6s 1 - F — t=6s
erax3 s \ == s9s
0.8 ]| === t=12s 0.8 X ——=10s
~ Perfil 2Du ~— Perfil 2Du
0.6 Perfil Original 0.6 — Perfil Original
04 ) 0.4
- 02 €pmax =6.4% [ - o2 Eemax =6.1%
x orq ko =6593.7W ¢ o4 ko =6593.7W
> _ N -
02| e =1.009 ‘ 02| M« =1.009
0.4 j -0.4
-0.6 / -0.6
erax‘ /
08 / 0.8 j/
1 A N |
|
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
c /e [ c,/c, [
a) Perfil de velocidades en plano de simetria b) Perfil de velocidades en plano paralelo al disco

Figura 4.52. Perfil de velocidades en el plano 0D,

El estudio del plano 0Dy se muestra en la figura 4.53. En general se tiene una
deformacion del perfil de velocidades respecto al perfil de referencia en el plano de
simetria y el plano paralelo al disco. En el plano de simetria se observa que el perfil de
en la seccién analizada se desplaza con mayor velocidad que el perfil de referencia,
salvo para la zona aledafa a la posicion y/R=-0.4 debido a que esta zona corresponde
al desprendimiento del flujo por la presencia del disco plano de la lenteja.. En el caso
del plano paralelo al disco, se observan variaciones en el perfil de velocidades con
respecto al tiempo, ademdas de una recirculacion de velocidades en las paredes de la
tuberia (y/R=1, y/R=-1). En este plano la potencia cinética es de 8584 W y el indice de

distorsion es de 1.313, valores por encima de los del plano 2D, .
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Figura 4.53. Perfil de velocidades en el plano 0Dy

En la figura 4.54 se realiza el andlisis del plano 2Dy de donde se concluye que la
deformacién del perfil de velocidades respecto al perfil de referencia sigue presente.
En el plano de simetria el perfil de velocidades ain mantiene velocidades superiores a
las del perfil de referencia (perfil 2D,) al igual que en el plano paralelo a la lenteja. Sin
embargo, el perfil de velocidades del plano de simetria del disefio alternativo tiene
velocidades menores a las del perfil del disefio original y lo mismo sucede en el caso
del plano paralelo al disco en la parte central de la tuberia (zona aledafia a la posicion
y/R=0) ademas que han desaparecido las zonas de recirculacion presentes en el plano
0Dy . La potencia cinética y el indice de distorsién han disminuido (la potencia cambi6
de 8584 W a 7114.6 W y el indice de distorsion varié de 1.313 a 1.088).
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Figura 4.54. Perfil de velocidades en el plano 2Dqy
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El analisis del plano 4Dq se realiza en la figura 4.55 de donde se concluye que el flujo
ha sufrido una desaceleracion respecto al plano anterior, aunque el perfil de
velocidades continda deformado respecto al perfil de referencia. En el caso del plano
de simetria, se observa una variacion apreciable del perfil de velocidades respecto al
tiempo aunque las velocidades se mantienen por debajo de las velocidades del perfil
del disefio original. En el plano paralelo al disco lenteja, las velocidades del perfil del
disefio alternativo son mayores a las del perfil de referencia y a las del perfil del disefio
original. La potencia cinética y el indice de distorsién han disminuido respecto al plano
anterior (la potencia cambia de 7114.6 W a 6906 W vy el indice de distorsion se
modifica de 1.088 a 1.056).
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Figura 4.55. Perfil de velocidades en el plano 4Dqg

El analisis del plano 6Dy se muestra en la figura 4.56 de donde se concluye que el
perfil de velocidades aln se mantiene deformado respecto al plano 2D,. En el plano de
simetria, se observa que el perfil varia respecto al tiempo y concentra la mayor
velocidad en el centro de la tuberia (zona aledafa a la posicion y/R=0) a diferencia del
perfil del disefio ariginal en donde la mayor velocidad se concentra en la parte inferior
de la tuberia (zona aledafia a la posicion y/R=-0.3). En el plano paralelo al disco, el
perfil del disefio alternativo presenta mayores velocidades a las del perfil de referencia
y a las del perfil del disefio original. Respecto al plano anterior, la potencia cinética
disminuye de 6906 W a 6781.6 W y el indice de distorsion disminuye de 1.056 a 1.037.
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Figura 4.56. Perfil de velocidades en el plano 6Dy

En la figura 4.57 se tienen los resultados para el plano 10Dy de donde se concluye que
el perfil de velocidades aun se mantiene deformado respecto al perfil de referencia. En
el plano de simetria se observa que el perfil de velocidades presenta las mayores
velocidades en la parte central de la tuberia (zona aledafia a la posicién y/R=0) sin
embargo las velocidades son menores a las del perfil de referencia. Para el plano
paralelo al disco lenteja, se detecta una desaceleracién del flujo en la parte central de
la tuberia y a diferencia de los resultados en el plano anterior, algunos puntos en el
centro de la tuberia tienen velocidades por debajo de las velocidades del perfil de
referencia. Respecto al plano 6Dg, la potencia cinética disminuye de 6781.6 W a
6530.9 W y el indice de distorsion también disminuye de 1.037 a 0.999.
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Figura 4.57. Perfil de velocidades en el plano 10Dy
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Finalmente, el analisis del plano 14Dy se realiza en la figura 4.58 donde se concluye
que el perfil de velocidades recién comienza a recuperar la forma del perfil de
referencia luego de recorrer una distancia de 14 veces el didmetro de la valvula. En el
plano de simetria, el perfil tiene velocidades menores que el plano de referencia
ademas de presentar menores y tiene una forma mas simétrica respecto al centro de
la tuberia. En el plano paralelo a la lenteja, el perfil tiene una desaceleracion muy
semejante al perfil del disefio original y con pequefias oscilaciones. La potencia

cinética es 6387.2 W y el indice de distorsion es 0.977.
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Figura 4.58. Perfil de velocidades en el plano 14Dy

Como un resumen general en la figura 4.59 se muestra la evoluciéon de la potencia
cinética y del indice de distorsion, recordando que el indice de distorsion es la potencia
cinética adimensionada respecto al plano P2D,. En la figura 4.60 se muestra el
resumen de los perfiles de velocidad y en la figura 4.61 se tienen los contornos de
velocidad axial adimensional. En el anexo | de la tesis se analiza la rotacion de las

particulas del flujo a lo largo del dominio y se lo compara respecto al disefio original.
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Figura 4.59. Variacion de la potencia cinética y del indice de distorsién para los dos disefios
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Figura 4.60. Perfiles de velocidad a lo largo del dominio para el disefio original y el disefio alternativo
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Figura 4.61. Disefio alternativo - contornos de velocidad axial adimensional en las secciones analizadas para el tiempo de simulacion transiente t=9s
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4.4.4. Andlisis de cavitacion

Al igual que en el caso del disefio original, para el disefio alternativo se estudia la
cavitacion al determinar el indice de cavitacién de la véalvula en el intervalo de
simulacion desde 5.50 s hasta 14.75 s. En la tabla 4.19 se muestran el resultado del
mismo y en la tabla 4.20 se tiene la comparacion entre el disefio alternativo y el disefio

original. En el anexo J se muestran los histogramas estadisticos de esta variable..

Tabla 4.19. indice de cavitacion del disefio alternativo

indice de
Estadistica | cavitacion
g
Promedio 948.85
DeS\{laC|on 17.32
estandar

Tabla 4.20. Comparacion entre el disefio alternativo y el disefio original

indice de
Disefo cavitacion
a
Alternativo 948.85
Original 675.64
Diferencia % 40.44

El disefio alternativo no presenta riesgo de cavitacion ya que su indice de cavitacion
es mayor a 2.5 e inclusive es mayor que el indice de cavitacion del disefio original.
Para este disefio, las presiones minimas se concentran en una region de flujo cercana
al disco de la lenteja, en el ingreso de la valvula segun se muestra en la figura 4.62.
Esta zona de baja presion se puede haber ocasionado por el desprendimiento del flujo

en esa ubicacion lo cual es coherente ya que el flujo acelera su velocidad en esa zona.

Regién de
minima presién
(en rojo)

Figura 4.62. Regién de presion minima en el disefio alternativo
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La presion minima adimensional se determina igual que en el caso del disefio original,

aplicando la expresién (2.13) lo cual se muestra en la tabla 4.21.

Tabla 4.21. Presion minima adimensional del disefio original

- Presion minima
Estadistica i i
adimensional T,
Promedio 0.987
DES\{IaCIOH 0.000044
estandar

Entonces, es importante notar que la presion minima en el sistema es el 98.7% de la
presion en el plano de referencia 2D,. Ademas, igual que para el disefio original, para
el disefio alternativo se determina la minima presion de operacién en el plano 2D, :

p, _ 0.011

- ———~=0.0111bar
p2Du-m|n H 0987

pmin

Por tanto, el disefio alternativo puede operar en el plano 2D, como minimo a una
presion absoluta de 0.0111 bar, lo cual es ligeramente inferior a la minima presién en

el plano 2D, para el caso del disefo original (0.0111 bar < 0.0113bar).

Finalmente, en las figuras 4.63, 4.64, 4.65 y 4.66 se muestran las presiones absolutas
adimensionales del disefio alternativo y el disefio original, en el tiempo de simulacién
t=9s. Esto permite identificar cudles son las zonas de baja presion en donde se podria
producir el fenémeno de cavitacion. Es importante notar que en el disefio alternativo,
se producen mayores presiones en la cara inferior de la lenteja (figura 4.61) lo cual

puede ocasionar una fuerza de sustentacion positiva sobre la lenteja.

p/p2ou
1.000

Detalle

Detalle Az / C
=" e Y/

0.994

0.988

0.981

0.975

ALTERNATIVO ORIGINAL

Figura 4.63. Presiones absolutas adimensionales en la entrada de la valvula
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Figura 4.64. Presiones absolutas adimensionales en la salida de la valvula
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Figura 4.65. Distribucion de presiones absolutas adimensionales — vista de planta.
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Figura 4.66. Distribucion de presiones absolutas adimensionales — vista inferior
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4.45. Andlisis de fuerzas

Al igual que en el caso del disefio original, las fuerzas actuantes sobre el disefio
alternativo se determinan considerando las presiones sobre las superficies de la
valvula. De acuerdo a lo mostrado en la tabla 4.22, para el disefio alternativo la fuerza
de arrastre fue de 618.33 N mientras que la fuerza de sustentacion sobre la valvula fue

de 4428.7 N, lo cual es un 616.2% mayor que la fuerza de arrastre.

Tabla 4.22. Fuerzas actuantes en el disefio alternativo

Fuerza de arrastre Fuerza de sustentacion
Estadistica Fy Fy
(N) (N)
Promedio 618.33 4428.70
D::t‘gsg;” 11.03 32.23

En la figura 4.67, se muestran las fuerzas actuantes para el disefio alternativo y para el
disefio original. Es importante notar que la forma de la lenteja del disefio alternativo
reduce un 11.7% el valor del arrastre que actuaba en el disefio original. Sin embargo,
la fuerza de sustentacién en el disefio alternativo es un 33.16% mayor que en el caso
del disefio original. Esto tiene l6gica ya que segun la figura 4.47, la parte superior de la
lenteja del disefio alternativo presenta una menor presion respecto a la parte inferior
de la misma (a diferencia del disefio original en donde las presiones son similares
tanto en la parte superior como en la parte inferior de la lenteja). Ademas, de acuerdo
con la figura 4.66, la parte inferior de la lenteja en el disefio alternativo tiene mayores

presiones que en el caso del disefio original.

Por estas dos razones, se espera que el disefio alternativo tenga una fuerza de
sustentacion positiva mayor que para el caso del disefio original. La fuerza resultante

final en el disefio alternativo es un 31.6% mayor que en el caso del disefio original.

y Fy=4428.7N . y
X x  Fy=3325.85N

FLUJO FLUJO 94 N

Fr=3398.7 N

ALTERNATIVO ORIGINAL

Figura 4.67. Fuerzas resultantes actuantes sobre la valvula
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Luego, se realizo el estudio de la frecuencia (FFT) de la fuerza de arrastre Fx y la
fuerza de sustentacién Fy lo cual permitié definir aproximadamente el rango de
vibracién de la estructura. Por tanto, en las figuras 4.68 y 4.69 se muestran los
diagramas magnitud versus frecuencia de la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion de donde se identific6 una frecuencia dominante de 0.43 Hz para la
fuerza de arrastre y una frecuencia dominante de 3.46Hz para la fuerza de
sustentacion. Entonces, para este caudal de operacion, se espera una vibracion

aproximada de la estructura entre 0.4Hz y 3.5 Hz.

2.50 I
fmax=0.43Hz

A

2.25

2.00

1.75

1.50

Magnitud (N)

1.00 |

050 A l ' I
0.25 T LI | I T i WAV l%
0.00

Frecuencia (Hz)

Figura 4.68. Diagrama magnitud versus frecuencia de la fuerza de arrastre

6.00 : :
5.50 < fmax=3.46Hz
5.00
4.50
4.00
3.50 |
3.00
2.50 " {
2.00 H
rs0 [H | !
1.00 | M
0.50 | v H Aw‘wﬂw V‘WW
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Frecuencia (Hz)

Magnitud (N)

0.00

Figura 4.69. Diagrama magnitud versus frecuencia de la fuerza de sustentacion
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ordenes de magnitud semejantes. Entonces, para poder decidir cuél de los dos casos

tiene un mayor impacto en la estructura por sus vibraciones, se comparan las energias

de las mismas. Esta energia es proporcional al cuadrado de las fuerzas totales que

actuan sobre cada lenteja por lo que en la tabla 4.23 se muestran estos valores y en la

figura 4.70 se muestra la comparacion entre el disefio alternativo y el disefio original.

Se concluye que el flujo a través del disefio alternativo ocasiona vibraciones mas

intensas sobre la estructura que el caso del disefio original, por lo que sera necesario

implementar un sistema de amortiguamiento de las vibraciones para el disefio

alternativo.

Tabla 4.23. Estimacion de la intensidad de las vibraciones en los dos disefios

Disefio

Fuerza de
arrastre
Fx
(N)

Fuerza de
sustentacion

Fy

(N)

Fuerza
total
Fr
(N)

Fuerza total al
cuadrado

Fr2

(N%)

Alternativo

618.33

4428.70

4471.66

2.00E+07

Original

699.94

3325.85

3398.70

1.16E+07

ENERGIA DE LAS VIBRACIONES (N 2)

2.25E+07

2.00E+07

1.75E+07

1.50E+07

1.25E+07

1.00E+07

7.50E+06

5.00E+06

2.50E+06

0.00E+00

DISENO
ORIGINAL

DISENO
ALTERNATIVO

Figura 4.70. Comparacion de la intensidad de las vibraciones para los dos disefios
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5. CONCLUSIONES

En funcion a los resultados obtenidos, se pueden plantear las siguientes conclusiones:

1.

Se realiz6 la simulacion numérica para una valvula mariposa, de doble excentridad
y didmetro nominal de 610 mm, disefiada previamente en la PUCP, utilizando el
software ANSYS CFX 14.5. Primero se simuld el estado estacionario, para un
fluido a 9.51°C y con una velocidad media en la tuberia de 3.49 m/s. Luego de un
estudio de independencia de malla, se llegé a un modelo de simulacion de 8
millones de elementos y con un error de discretizacion menor al 1%. Tras ello, se
realizd la simulacion transiente del flujo la cual demoré 15 dias en su ejecucion,
tiempo mucho mayor al empleado para la simulacion estacionaria la cual demor6 2

dias aproximadamente para su ejecucion.

Lo mas resaltante del flujo a través del disefio original es la separacion del mismo
por la presencia de los cubos del disco lenteja, generandose zonas de
recirculacion de fluido. Ademas, la velocidad del flujo llegé a incrementarse hasta
2.5 veces la velocidad media del flujo. Por otro lado, en la parte central de la
valvula se form6 una region de vacio la cual fue el 97.7% de la presion al ingreso

de la valvula, por tanto esa zona es mas susceptible al riesgo de cavitacion.

La caida de presion en el disefio original se estudié mediante la determinacion del
coeficiente de pérdidas K, el cual resulté ser 0.47. Este valor se comparé con otras
dos referencias, para vélvulas del mismo tipo y diametro nominal. Se observé que
el coeficiente de pérdidas del disefio original es 7% mayor que el coeficiente de la

empresa CRANE y 38% mayor que el coeficiente de la empresa EDHARD.

En cuanto al perfil de velocidades del flujo, éste se estudié en 8 posiciones o
planos a lo largo del dominio: 2 posiciones antes de la valvula y 6 posiciones
después de la misma. Siendo la referencia el perfil desarrollado en el plano 2Dy, la
mayor distorsion del perfil de velocidades se produjo a la salida de la valvula, en el
plano 0Dy, en donde se registr6 una distorsion del 106% respecto al perfil de
referencia. Ademas, la conclusion principal a la que se llegé es que el flujo de agua
comienza a recuperar la forma del perfil de velocidades de referencia del plano 2D,

luego de recorrer 14 diametros nominales aguas abajo de la valvula.

El riesgo a la cavitacion del disefio original se analizé6 por medio de numeros

adimensionales como el indice de cavitacion y otros. La minima presion registrada
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en la valvula es el 97.7% de la presion al ingreso de la valvula, en el plano 2D,. Por
tanto, este disefio no tiene mucho riesgo de cavitar pero en caso se trabajase con
presiones absolutas por debajo de 0.0113 bar se comenzaria a producir cavitacion

en ciertas zonas del anillo asiento de la valvula.

En cuanto a las fuerzas actuantes en el disefio original, se determiné que la fuerza
de arrastre fue de 699.94 N en direccion del flujo y la fuerza de sustentacion fue de
3325.85 N en direccion opuesta a la gravedad con lo cual la fuerza resultante
sobre la valvula fue de 3398.7 N. Se detectaron frecuencias de oscilacion de
ambas fuerzas por lo cual las vibraciones originadas sobre la estructura de la
valvula se encuentran en el rango comprendido entre 1.1 y 3.9 Hz lo cual puede

ser verificado mediante ensayos experimentales.

El coeficiente de pérdidas del disefio alternativo fue de 0.30, con lo cual se
consiguioé una reducciéon del 36% de las pérdida de carga con respecto al disefio
original. Ademas, el coeficiente de pérdidas del disefio alternativo se encuentra por
debajo de los coeficientes de pérdidas de las referencias empleadas (CRANE Yy
EDHARD).

Con respecto a la distorsion del perfil de velocidades, el disefio alternativo tiene
menores valores de potencia cinética e indice de distorsion respecto al disefio
original hasta una distancia de 4 diametros nominales aguas abajo de la valvula
(incluso se obtuvo una disminucion de 7.6% en la méxima potencia cinética y el
méximo indice de distorsion respecto al disefio original en el plano 0Dg). Luego de
esta distancia, ambos disefios presentan potencias cinéticas e indices de
distorsion similares por lo que a partir de esta ubicacion una turbomaquina podria
utilizar cualquiera de los dos disefios sin obtener notables ventajas. En ambos
casos el flujo comienza a recuperar la forma del perfil de velocidades de referencia

del plano 2D, luego de recorrer 14 diametros nominales aguas abajo de la valvula.

Para el disefio alternativo, el riesgo a la cavitacion se analizé igual que en el caso
del disefio original. Para este caso, la minima presién del sistema es el 98.7% de la
presion al ingreso de la valvula, en el plano 2D, . Este disefio tampoco presenta un
riesgo a cavitar salvo que se opere a presiones absolutas por debajo de los
0.0111bar en donde comenzaria a producirse cavitacion en la parte frontal del

disco lenteja, en la zona de ingreso del fluido a la valvula.
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;
Las fuerzas actuantes en la lenteja del disefio alternativo tienen las mismas
direcciones que las fuerzas en el caso del disefio original pero distinta magnitud.
En el disefio alternativo la fuerza de arrastre es de 618.33N en la direccion del
flujo, lo cual es un 11.7% menor que en el caso del disefio original. La sustentacién
en el disefio alternativo es de 4428.7 N, en la misma direccion que en el caso del
disefio original y 33.16% mayor. Por tanto, la fuerza resultante en el disefio
alternativo fue de 4471.66 N, lo cual es un 31.6% mayor que la fuerza resultante
del disefo original. Las vibraciones producidas en el disefio alternativo tienen un
rango parecido al caso del disefio original. Pero debido a que la intensidad de las
vibraciones en el disefio alternativo es 72.41% mayor que el caso del disefio
original, las vibraciones del disefio alternativo seran mas perjudiciales para la
estructura del sistema de tuberias por lo que para este disefio sera necesario

instalar un sistema para amortiguar las vibraciones.

RECOMENDACIONES

Se tienen las siguientes recomendaciones para futuros trabajos:

1.

Realizar ensayos experimentales para ajustar mejor la informacion proporcionada

en las condiciones de frontera de la simulacion.

Realizar la simulacion pero con un mallado dividido en 3 partes. La tuberia aguas
arriba de la véalvula con un mallado estructurado, la tuberia aguas abajo con un
mallado estructurado y la valvula con un mallado tetraédrico. Comparar los

resultados de esa simulacion con los obtenidos en este trabajo.

Para la simulacion transiente, ejecutar el inicio de la simulacibn con pasos
temporales grandes y cuando el flujo alcance el estado estable, reducir el paso

temporal para captar los detalles del flujo.
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