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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de investigacion se pretende realizar el andlisis del campo
de flujo alrededor de una valvula tipo mariposa, para definir su comportamiento
mediante el uso de un software de simulacién de dinamica de fluidos computacional
(CFD). Que nos ofrece una alternativa eficiente y robusta al momento de resolver
problemas de ingenieria relacionado con el campo de flujo de fluidos. Donde se
busca afiadir los parametros necesarios que le permitan simular el comportamiento
del fluido a través de la valvula, y observaremos como sera afectada con la caida de
presiones a la descarga (Salida), manteniendo una presion de entrada constante, los
resultados demostraron que a medida que disminuye la presion y el angulo de
apertura observaremos la generacion de vapor alrededor del obturador, sin embargo
el modelo matematico basado en la ecuacion Rayleigh — Plesset, nos proporciono la
base que controla la generacion de vapor y condensacion, que nos describe el
aumento de burbujas de gas en un fluido. En la investigacion se ha simulado el
comportamiento de la cavitacion dentro de la valvula, mediante el método de
volumenes finitos para la discretizacién y analisis del sistema. Ya que los resultados
obtenidos mediante el método CFD son precisos y el comportamiento de las curvas
caracteristicas de la valvula mariposa coinciden con las curvas de comportamiento
obtenidas de manera experimental.

Descriptores: Campo de flujo incompresible, valvula mariposa, dinamica de fluidos
computacional (CFD).
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INTRODUCCION

Los métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de ingenieria
relacionados con el flujo de fluidos son: la experimentacion y el calculo. EI primero
conlleva, por lo general, la construccion de modelos a escala que son probados en
bancos de ensayo u otras instalaciones adecuadas; mientras que el segundo, implica la
resolucion de ecuaciones diferenciales complejas que en casi todas las ocasiones
resultan en sistemas no cerrados que se resuelven por medio de ecuaciones
potenciales conocidas como series, cuyos términos son infinitos y se deben hacer
aproximaciones que muchas veces resultan en errores de disefio o disminucion de la
eficiencia de procesos y equipos. Con el auge de la computacién se ha podido aplicar
métodos numéricos para resolver los problemas complejos de la mecénica de fluidos
y por ende disminuir la inversion en bancos de prueba, a ésta metodologia se le
denomina técnica de aproximacion numérica en dindmica de fluidos o Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD).

La presente investigacion tiene por objeto el estudio de la dinamica del
fendbmeno de cavitacion alrededor de una valvula de compuerta del tipo mariposa,
mediante la implementacion de la Dinamica de Fluidos Computacional, con la
finalidad de describir el campo de flujo y las distintas variables que lo componen.
Para ello la se ha estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo I se explica todo lo relacionado al planteamiento y formulacion
del problema, ademas de los objetivos a alcanzar en el proyecto, asi como también las
limitaciones que se presentan al momento buscar la solucion del problema.

Luego en el capitulo Il se hace referencia a los antecedentes consultados, asi
como también, a toda terminologia y conceptos necesarios que sirven de base tedrica
para el desarrollo del estudio.

Por su parte el capitulo 111 consta del tipo, nivel y el disefio de la investigacion,
asi como de las distintas fases metodolégicas a emplear en el desarrollo de las

estrategias, que son establecidas para cumplir con los objetivos propuestos.



Y por ultimo en el capitulo IV se obtienen los resultados para su posterior
analisis, haciendo énfasis en el cumplimiento de los objetivos.

La investigacion aqui presentada, estd estructurada de tal manera que el lector
pueda ir adquiriendo los conocimientos basicos que le permitiran entender la utilidad
y los grandes beneficios que nos ofrece esta gran herramienta a usar. Sin embargo,
cabe destacar que, si el lector es lo suficientemente conocedor del tema,
perfectamente puede obviar los capitulos que contengan informacion que considere
ya conocida, y continuar con los aspectos que crea interesantes sin que se pierda la

linealidad o coherencia de la informacion que se desea mostrar.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento 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
principalmente por la caida de presion a través del componente. Adicionalmente, en
la instalacion de valvulas al ingreso de bombas o turbinas, es necesario conocer el
perfil de velocidades del flujo a través de la véalvula y si existe el riesgo de cavitacion
por el paso del flujo, lo cual puede producir inestabilidad en los equipos aguas abajo
y deterioro de la valvula por efecto de la erosion.

Para una valvula mariposa de la cual no se conoce su comportamiento
hidraulico es necesario considerar dos problemas. El primero consiste en averiguar de
forma cualitativa y cuantitativa como es la caida de presion a través de la valvula,
como es el perfil de velocidades a través de la misma y si existe 0 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.

Se pueden aplicar dos métodos para resolver esos problemas: la
experimentacion (sobre modelos fisicos del objeto de estudio) y el calculo (ya sea
analitico 6 simulacion mediante el uso de métodos numéricos). 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, s6lo se obtiene
informacidn en algunos puntos del sistema.

Por otro lado, la metodologia del calculo por métodos analiticos es la mas
deseable ya que permite obtener informacion en cualquier punto del sistema
analizado debido a que se intenta resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan
el comportamiento del fluido. Sin embargo, esta metodologia se descarta debido a su

complejidad y sélo se aplica para casos muy sencillos. ElI otro enfoque es la



metodologia del calculo 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
informacion que un 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.
1.2 Formulacion del problema:
¢Cbmo se podria describir las variables que conforman el campo de flujo a
través de una valvula hidraulica tipo mariposa y analizar su comportamiento segun el
perfil de presiones, velocidad y posibilidad de cavitacion en el desempefio de la
misma?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo general:
Analizar mediante la dinamica de fluidos computacional el campo de flujo
alrededor de una vélvula tipo mariposa.
1.3.2 Objetivos especificos:
Investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo a traves de una valvula hidraulica tipo mariposa.
Identificar las caracteristicas geométricas de una valvula con la finalidad de
modelarla mediante una herramienta (CAD).
Simular el campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de fluidos
computacional (CFD).
Evaluar los resultados en forma de datos, gréaficos o videos para su analisis
mediante una herramienta computacional de procedimiento matematico.
1.4 Justificacion del proyecto de investigacion:
La dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) tiene
como objetivo la simulacion del flujo de fluidos y los procesos de transferencia de

calor, esto con el fin de simplificar el estudio de diversos fendmenos que

4



analiticamente serian muy complejos y dificiles de desarrollar. Se basa en la
utilizacion de métodos numéricos para resolver las ecuaciones que describen la
conservacion de la masa, el momento y la energia de un fluido.

Hoy en dia, con las enormes posibilidades que nos brindan las computadoras y
el desarrollo de los métodos numéricos, la CFD se esta convirtiendo en una
herramienta muy practica y eficiente para el analisis de situaciones en las que estan
involucrados fluidos, por consiguiente, es una inestimable herramienta de analisis y
disefio. Uno de esos casos es el estudio de la dindmica del flujo de fluidos a través de
una valvula de control del tipo mariposa, donde la construccién de un banco de
pruebas y posterior ensayo acarrearian importantes costos al proyecto y en
consecuencia mayor uso de recursos materiales y humano. Por lo tanto, es preferible
realizar una simulacion numérica del campo de flujo alrededor de dicho accesorio
bajo un ambiente controlado y virtual, donde se pueda evaluar el comportamiento de
las variables del fluido cuando se encuentra sometido a gradientes de presiones donde
se puede producir el fendbmeno de cavitacién, lo cual podria ocasionar dafios
estructurales en la superficie de la valvula.

Por ultimo, se desea minimizar estos inconvenientes, y para ello se requiere
conocer detalladamente las caracteristicas del flujo y asi mejorar la geometria interna
de la mismay su disefio.

1.5 Alcance:

Esta investigacion solo se encargard del estudio de la variacion de las
propiedades del campo de flujo a través de una valvula hidraulica tipo mariposa, esto
en virtud de que, para el tiempo establecido, no se pretende indagar en otros tipos de
valvulas y consideraciones de disefio novedosas. Tampoco se indagara en los cambios
gue puedan sufrir las propiedades por la presencia de elementos externos, como lo
son el golpe de ariete y las propiedades del fluido, por lo que, en todo momento, se
considerara flujo estacionario sin inestabilidades hidrodinamicas, interacciones de
trabajo o cambios de energia potencial. El estudio y la simulacion numérica solo

seran referidas para un modelo matematico especifico, asi como los resultados



obtenidos solo seran aplicables para campos de flujo unidimensional. Los resultados
obtenidos seran arrojados en forma de datos y mediante el uso de graficos numérico-
experimentales de las variables que describen el fendmeno.
1.6 Limitaciones:
El presente trabajo de investigacidn presentara las siguientes limitaciones:
La ausencia de equipos con una alta capacidad de procesamientos que
permitan detallar un estudio detallado de una valvula tipo mariposa.
Pocas fuentes bibliograficas referidas al tema de cavitacion en las valvulas
Actualmente no se cuenta con un banco de ensayo, en donde se estudie la
cavitacion en vélvulas y con el cual se podrian hacer validaciones de los
resultados del estudio.
Cantidad de tiempo que se invierte haciendo las simulaciones, lo cual se
realizan de manera que se puedan culminar en los tiempos establecidos para

elaborar la investigacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

Las investigaciones en el andlisis de simulacion numérica relacionadas con el
estudio de la cavitacion en valvula son de data reciente y son escasos los
investigadores que se han abocado a este objeto de estudio, muchos estudios
realizados hasta ahora se basan en el comportamiento de dicha valvula en una
aplicacion industrial o en un entorno determinado.

Villarroel Quiende et al. (2015), en su trabajo de grado titulado: Simulacion
numeérica de un flujo de agua a través de una valvula tipo mariposa, presentado
en la Pontifica Universidad Cat6lica del Per( (PUCP), para optar al titulo de Magister
en Ingenieria Mecénica y en la cual destaca que 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 sitan directamente en el ingreso de turboméaquinas, 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 hidrdulico. ldealmente, 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 analisis 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 m3s a 10°C lo que implica una
velocidad media en la tuberia de aproximadamente 3.5 m/s. Para ello se utilizo el
programa ANSYS CFX 14.0 y se emple6 el modelo de turbulencia SST. Luego, se
realizdé una modificacion del disefio original para obtener un disefio alternativo el cual
es incluso un 2% mas ligero. Lo méas importante fue que se consiguidé una reduccion
del 38.3% del coeficiente de pérdidas del disefio original y se aumentdé 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 diametros nominales aguas abajo de la misma.

Debido a la no linealidad de las ecuaciones que definen el modelo del flujo
bifasico a través de la valvula, la simulacion en el ambiente ANSYS CFX 14.0, el uso
del modelo de turbulencia definido como: transporte del esfuerzo de corte (SST por
sus siglas en inglés) y tomando en cuenta los aspectos que mas afectan al campo de
flujo, dicho trabajo representd una buena guia para la realizacion de la presente
investigacion, y se relacion6 con éste en primer lugar porque se trata del estudio de
una valvula tipo mariposa, y en segundo lugar porque establece una metodologia para
la realizacion de las simulaciones.

Asi mismo, Caiza L. et al. (2018). En su articulo titulado: Andlisis numérico
de la turbulencia de un flujo de agua a través de una valvula tipo mariposa,
publicado en la revista caribefia de ciencias, realizan la simulacion numérica de un

flujo turbulento a través de una valvula tipo mariposa es una técnica util para



investigar los fendmenos fisicos del campo de flujo. Se realizé un analisis numérico
bidimensional de un flujo turbulento de agua liquida en una valvula de mariposa
utilizando ANSYS FLUENT, que resuelve las ecuaciones diferenciales en método
de volimenes finitos (FEM por sus siglas en inglés). Se investigdo sobre las
caracteristicas del flujo a través de la valvula en diferentes porcentajes de abertura del
disco con una velocidad de entrada uniforme. Se realizé una independencia de malla
basado en la velocidad para asi elegir correctamente el tipo de malla que se utilizé en
todo el analisis. Esta simulacion proporciona los contornos de velocidad y energia
cinética de turbulencia especialmente en la seccion donde se encuentra ubicada la
valvula tipo mariposa. Los resultados del analisis bidimensional pueden ser Utiles
para el disefio de la valvula.

Este antecedente se encuentra estrechamente vinculado con la investigacion
debido a que se realizd una simulacién en dinamica de fluidos computacional (CFD)
con el método de elementos finitos (FEM), la metodologia para su realizacion fue de
gran utilidad, sobre todo en la caracterizacion de las propiedades del campo de flujo,
y posteriormente el establecimiento de las condiciones de borde del mismo., aunque
su mayor relacién con la presente investigacion es que se usé el mismo ambiente de
trabajo o workbench de la empresa ANSYS .

Por dltimo, Benitez R. y Luna E., (2009). Anélisis de la cavitacion en
valvulas utilizando técnicas de aproximacién numérica. Presentado en la
universidad de Carabobo, en la facultad de ingenieria, situada en la ciudad de
valencia, Venezuela. Donde el estudio de la cavitacion en valvula requiere de la
construccion de bancos de ensayos costosos, los cuales se encuentran limitados por la
gran variedad y las amplias condiciones de trabajo a las cuales estan sometidas las
valvulas en general. La dindmica de fluidos computacional (CFD) ofrece una
alternativa eficiente y robusta al momento de resolver problemas de ingenieria
relacionado con el flujo de fluidos, que en conjunto con validaciones experimentales

posibilitan la prediccion de fendmenos fisicos con una excelente precision En este



trabajo de investigacion se ha simulado el comportamiento de la cavitacion dentro de
las valvulas tipo mariposa empleando la dinamica de fluidos computacional, mediante
el método de volimenes finitos para la discretizacion y analisis del sistema. Los
resultados obtenidos mediante el método CFD son precisos y el comportamiento de
las curvas caracteristicas de la valvula mariposa coincide con las curvas de
comportamiento obtenidas de manera experimental.

Este Gltimo antecedente consultado, representa la base de ésta investigacion,
pero no se consideré el comportamiento de las lineas de flujo y el vapor de agua
generado alrededor del obturador de la valvula, de esta manera sélo sirvié como guia
para el procedimiento de célculo y adecuacién de la herramienta computacional con
base en el uso del ANSYS Workbench CFX
2.2. Base teodrica

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases teoricas implican un desarrollo
amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque
adoptado, para sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la
correcta realizacion de las bases teodricas permitira no solo obtener un sustento sobre
el cual se podré realizar el apropiado y acorde analisis de resultados, sino que también
ayudara a explicar la problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya
establecidos y publicados
2.2.1 Teoria de la cavitacion en valvulas.

La cavitacion es el rapido proceso de vaporizacion y condensacion de un
liquido. Cuando la vaporizacion se produce a presion constante, debido a un aumento
de la temperatura, el proceso se conoce como un punto de ebulliciéon. Cuando el
proceso se produce a temperatura constante, debido a una reduccion de la presion, se
le Ilama cavitacion. El proceso de vaporizacion requiere una interfaz de liquido o gas
en general pequefias burbujas de gas (o nucleos) atrapados en la frontera o en
particulas suspendidas en el liquido.
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La cavitacion se produce cuando un liquido a temperatura constante alcanza
la presion de saturacion a esa temperatura. En un sistema de flujo, la reduccion de la
presion es causada por una combinacion de una reduccion en el promedio de la
presion debido a los aumentos de velocidad y por las reducciones de la presién
dentro de los vértices turbulentos creados en la estrangulacion asociados con capas
de separacion de flujo y las capas limite. Cuando la presion local dentro de estos
vortices baja por debajo de la presién de vapor, y si una burbuja esta atrapada en el
interior de uno de éstos, una cavidad de vapor puede formarse. Para las valvulas, la
cavitacion comienza siempre antes del promedio de las caidas de presion a la presion
de saturacion. Si la presion local en el interior del vortice se mantiene en la presion
de vapor durante un tiempo suficiente, la cavidad puede alcanzar un diametro critico
y crecer rapidamente. Dado que el ambiente, o promedios de presion entorno a la
cavidad es superior a la presion de vapor, la burbuja se vuelve inestable y se hunde.
El colapso es violento, produciendo presiones de hasta 670 MPa y esta por lo general
acompafiado por ruido, vibraciones y posibles dafios estructurales.

2.2.2 Cuantificacion de la cavitacion en vélvulas.

Un parametro de cavitacion adimensional es necesario para cuantificar la
intensidad de la cavitacion en diferentes condiciones de flujo. Para una valvula, la
fuerza que provoca la cavitacion es proporcional a la caida de presion a través de la
valvula, Pret, por lo que el parametro de la cavitacion sigma resultante, puede ser

expresado como:

P PR
=1 v (Ec.1)

Pnet

Para las vélvulas y otros dispositivos que crean una caida de presion, el
parametro de la cavitacion, se puede definir de varias maneras. La presion de
referencia en el numerador de la Ecuacién 1 puede ser la de aguas arriba o la de
aguas abajo. Usando la presién aguas abajo P2, esta se convierte en:

P2 Pv
= = Ec.2
o Pnet ( )
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2.2.3Coeficientes de valvulas.

El potencial de cavitacion de una valvula generalmente varia con la apertura

de la misma. Esta relacion puede ser expresada Representacion graficando el valor de

On a la apertura de una valvula para un nivel dado de cavitacion.
Dicha relacién serd Unica para cada valvula. Sin embargo, si se desea comparar el
rendimiento de la cavitacion de valvulas similares, es mejor hacer la comparacion
sobre la base de un coeficiente de flujo, en lugar del coeficiente relacionado con la
apertura de la valvula.

La relacion entre el flujo y la caida de presion en cualquier apertura de las
valvulas pueden ser expresadas por cualquiera de una serie de coeficientes. Al igual
que el indice de cavitacion, estos coeficientes se derivan de una relacién de fuerzas,
en este caso, es la relacion de fuerzas de inercia a las fuerzas de presion. Numerosas
formas de estos coeficientes se han propuesto, y se utilizan para esta investigacion
los siguientes:
2.2.3.1 Coeficiente de descarga (Cd).

Es un coeficiente adimensional, varia de cero cuando la valvula estd
completamente cerrada a uno cuando la valvula no tiene pérdidas de presién en la
posicion de completa apertura. La variacion del potencial de la cavitacion respecto
del angulo de apertura de la valvula puede ser expresada en una representacion
gréfica de la variacion de sigma con respecto a Cq, 0 que permite comparaciones
directas de los valores de cavitacion para tipos similares de valvulas. El coeficiente
de flujo puede ser expresado como:

C. = \Y
d 2 ot 4 2 (Ec.3)
\/ p
2.2.3.2 Coeficiente de flujo

No es un coeficiente adimensional, pero es uno de los pardmetros mas

utilizados para cuantificar facilmente la capacidad de flujo de diferentes valvulas.
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Fisicamente significa la tasa de flujo que pasaran por una valvula cuyo diferencial de
presion sera psi. Debido a que Cv es dimensional, varia respecto al diametro de la
valvula es por ello que se utiliza un coeficiente Cv d2 que permite hacer
comparaciones entre valvulas similares de diferentes tamafios. El coeficiente de flujo

puede ser expresado de la siguiente manera:

Cy = Q
Phet
/? (Ec.4)
Cy Q

2= dz—\/Tt (Ec.5)
SG

2.2.3.3 Coeficiente de pérdida de carga
Es un coeficiente adimensional y es utilizado normalmente en las ecuaciones
de energia, para calcular las pérdidas de presion a través de la valvula o cualquier
otra pérdida local.
2 Pnet
K=—_—
V2 (Ec.6)
2.2.4 Factor de recuperacion de presion (F).
Otro pardmetro que puede utilizarse para cuantificar el flujo en condiciones
de estrangulacion es el factor de recuperacion de presion de liquido FL. Se define
como la relacion entre el Cv en presencia de cavitacion y el Py caracteristico de la

valvula en ausencia de cavitacion y se expresa de la siguiente manera:

Q

P,—F.Py
Cy [t (Ec.7)

Fo=

Donde Q es el flujo estrangulado[gpm] para aplicaciones por debajo de los 94C° para
Fo 1.
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2.2.5Limites de la cavitacion en valvulas.

La Cavitacion causa, ruido, fluctuaciones de presion, vibraciones, dafios
erosivos, y en estados avanzados, puede reducir la capacidad de la valvula. El nivel
aceptable de cavitacién de una valvula en un sistema dado, varia de acuerdo al tipo
de valvula, funcion de la valvula, detalles en el disefio de las tuberias y duracién de
la operacion. Por ejemplo, en una véalvula de control requerida para operar
continuamente, seria mejor seleccionar un disefio con un nivel bajo de cavitacién, de
esta manera no se produciria dafios por erosion y el ruido y las vibraciones no serian
excesivas. En contraste, una valvula destinada para uso intermitente exclusivamente,
tal como una valvula de liberacion de presion, podria ser disefiada para operar bajo
un alto nivel de Cavitacion.

2.2.6 Cavitacion incipiente (ai) y constante (oc).

La intensidad de la cavitacion en el estado incipiente, consiste en la aparicion
de ligeros e intermitentes sonidos, los cuales son escasamente audibles por sobre el
turbulento sonido de fondo producido por el liquido fluyente. Es por ello que la
cavitacion Incipiente, se corresponde con un limite de disefio muy conservador y su
uso es sugerido sélo cuando el ruido de la cavitacion no puede ser tolerado. Debido a
lo conservador del disefio, s6lo ha sido evaluado en pocas valvulas y no esta
generalmente recomendado como disefio o limite operacional, es primordialmente de
interés académico para identificar las condiciones de flujo cuando aparece por
primera vez la cavitacion.

En la cavitacion constante, la intensidad es mas 0 menos la misma que para la
incipiente, pero la cavitacion es constante mas que intermitente. El sonido es similar
a tocino friéndose o a cotufas explotando. La cavitacion especifica no esta
generalmente considerada objetable y no deberia causar dafio o reducir la vida Gtil de
la vélvula. Para la mayoria de las aplicaciones, la condicion especifica es
recomendada para lo que podria ser denominado como “operacion libre de

cavitacion”. Esto seria el disefio limite para una valvula requerida para trabajar en

14



forma continua en un ambiente donde una leve cantidad de ruido de cavitacion puede
ser tolerado, pero ruido intenso, vibraciones intensas, y dafio erosivo deben ser
evitados. Considerable cantidad de datos experimentales estan disponibles,
identificando la cavitacion especifica para diferentes tipos de valvulas.

La cavitacion puede ser detectada tanto visual como auditivamente. Si se
observa a través de una seccion transparente, los eventos de este proceso pueden ser
vistos a simple vista o con la ayuda de luces estroboscopicas. La cavitacion puede
también ser facilmente detectada auditivamente, excepto en un sistema donde se
halla un nivel de ruido de fondo extremadamente alto. Un observador entrenado
puede ser bastante preciso en detectar estados iniciales de cavitacion sin necesidad de
usar la ayuda de instrumentos electronicos. Aun cuando se usan medios electronicos
para medir la cavitacién, es Gtil grabar el nivel audible de ruido para ayudar a
interpretar las mediciones electrdnicas de la cavitacion.

2.2.7 Cavitaci id).

Mientras el nivel de cavitacion se incrementa més alla del nivel de cavitacion
constante, la intensidad del ruido y la vibracion, asi como el potencial dafio por
erosion se incrementa rapidamente. EI margen entre el nivel leve de cavitacion y el
limite critico y el punto de dafio incipiente varia en atencion al disefio de la valvula.
Debido a esto la intensidad del ruido y la vibracion en el punto de dafio incipiente
varia dependiendo del dispositivo de prueba.

El dafo erosivo no comienza hasta que las cavidades de vapor tienen
suficiente energia y el colapso ocurre sobre un limite solido o muy cercano a éste. Si
la valvula estd disefiada como un orificio con un amplio radio de expansion, el
colapso ocurre lejos de los limites, y la cavitacion fuerte es posible ain sin dafios
erosivos. Normalmente los dafios erosivos comienzan mucho antes que la valvula
comience a atascarse y antes de que el ruido y la vibracion alcancen su maximo nivel
de intensidad. La cavitacion con dafio incipiente es usualmente el proximo factor
operativo limitante después de la cavitacion constante y no puede ser evaluado a

partir de los datos obtenidos por acelerémetro.
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La Figura 1 muestra un procedimiento para determinar la cavitacion con dafio

id, pero solo una poca cantidad de datos e informacion esta disponible

debido a las dificultades experimentales implicadas en la medicion en el momento en
que se establece el dafio erosivo. El limite se corresponde con las condiciones en que
la ruptura es observada por primera vez en un blando espécimen de aluminio
colocado en los limites o bordes. El aluminio blando ha sido usado como material de

prueba ya que reduce el tiempo de prueba y provee un valor conservador para id.

10000
Hz

1000 4

100

o

presion P1y los coeficientes de descarga permanecen constantes

10

1 10
Sigma

Figura 1: Evaluacidn de la cavitacidn citica y la cavitacion incipiente.
Fuente: Y. Cengel. Fundamentos de mecéanicas de fluidos (2007)

El paso inicial en el procedimiento de prueba implica colocar dentro del

cuerpo de la valvula o en una tuberia adyacente donde la cavitacion ocurre
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inicialmente. Para algunos dispositivos como el orificio y ciertos estilos de valvula, es
bastante obvio donde aparecera inicialmente el dafio. Si esto no es obvio un método
para localizar el dafio es cubrir el cuerpo de la valvula y las tuberias adyacentes con
pintura y accionar la valvula en cavitacion moderada por algunas horas e inspeccionar
la valvula para determinar los sitios en donde la pintura se ha removido. Si no se
observa ninguna area sin pintura, el nivel de cavitacion puede ser aumentado y esta
prueba puede ser repetida. Una vez que el area dafiada es identificada, los
especimenes de aluminio son preparados, cuidadosamente pulidos con un acabado de
espejo e inspeccionados con una lente de bajo poder de magnificacion para estar
seguros de que la superficie no tiene manchas que luzcan como roturas de cavitacion.
Los especimenes son posteriormente instalados en la valvula o en la tuberia. Ellos
deberan ser instalados al ras del margen para no crear asi turbulencias locales que
puedan recrear la cavitacion.

2.2.8 Cavitacion subita.

Una vez que la valvula esta operando en el limite de dafio, el proximo limite
de interés seria cierto nivel limitante de ruido, vibracion y Cavitacion con
Atascamiento. Algunos datos indican que la méxima intensidad de ruido ocurre
después de que la valvula comienza a atascarse. Es por esto que el proximo limite de
condicion operacional de incremento de la intensidad de la cavitacion, es
generalmente el atascamiento. La cavitacion con atascamiento es un concepto muy
simple, pero se hallan un namero de factores que lo hacen un fendmeno relativamente
complejo. Para comprender el proceso de atascamiento, se debe considerar el flujo a
través de un orificio.

En la Figura 2 se muestra el efecto de la cavitacion de atascamiento sobre la
recuperacion de la presion para una placa orificio. La variacion de presion para un
flujo a través de un orificio puede ser mostrado gréficamente a través de la
esquematizacion de las lineas de gradiente hidraulico (HGL). La linea superior
(HGL 1) de la Figura 2, representa la variacion de la presion, a lo largo de la

linea central de la linea de flujo, para un flujo sin atascamiento a través de un orificio.

17



La menor presion se observa justo corriente abajo, del orificio en la vena contracta.
La recuperacion del flujo ocurre a medida que el flujo es disipado y el gradiente

hidraulico se restablece.

""""" HGL 1
’ HGL 2
~ —— HGL3
Presion de vapor,
i . HGL 4
U H?ij Flujo P2
Presion absoluta cero

Figura 2: Lineas hidraulicas por grado de cavitacion.
Fuente: Y. Cengel, Fundamentos de mecéanica de fluidos (2007)

El comportamiento del cambio de presion  neta también puede ser evaluado
gréficamente, proyectando las lineas de gradiente hidraulico corriente arriba y
corriente abajo y midiendo la separacion vertical entre ellas. Esto es realizado
numéricamente midiendo la caida neta de presion (P1 — P2) y restando la pérdida de
friccion calculada entre las dos. Note que P2 debe estar suficientemente lejos del
orificio o la valvula, para asegurar el restablecimiento de la presion. Normalmente
seis diametros es la distancia recomendada.

Una vez que una valvula o un orificio comienzan a atascarse, la magnitud del
coeficiente de pérdida y el coeficiente de flujo cambian. Para entender esto, refiérase
nuevamente a la Figura 2. El efecto del atascamiento puede explicarse discutiendo las

cuatro lineas de gradiente hidraulicos. HGL 1 representa las tipicas condiciones de
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flujo antes que el atascamiento ocurra, esta muestra la pérdida normal de presion y la
recuperacion de HGL. Note que la linea de presion absoluta y la linea de presion de
vapor se contraponen verticalmente de manera que la tuberia y el orificio pueden ser
observados entre ambas.

Si la presion de flujo arriba es mantenida constante y se incrementa el flujo
disminuyendo la presion en P2, eventualmente la presion promedio en la vena
contracta en Pj caera hasta la presion de vapor. HGL 2, representa tal condicién.
Desde que el flujo a través de una valvula u orificio es determinado por P1  Pj, el
flujo no puede ser incrementado por disminuciones adicionales de la presién en
P2, debido a que la presiéon minima promedio en la valvula “Pj , no puede caer por
debajo de la presion de vapor.

El caudal Qch es el flujo maximo a pasar por un orificio a una presion P1
predeterminada. Méas alla de este punto, el coeficiente de descarga se mantiene
constante e igual a su valor para el flujo no cavitante.

Si la presion en la tuberia corriente abajo en P2 se reduce aun més, el flujo y
la presion en Pj permanecen constantes pero la cavidad de vapor incrementa su
longitud. HGL 3 en la figura 2. muestra esta condicién.

A medida que la presion corriente abajo es nuevamente reducida, la cavidad
de vapor eventualmente se extiende més alla de P2 como se muestra por HGL 4, P2 =
Pv = 1. Esta condicion es conocida como cavitacion, Flujo intermitente o
totalmente atascada. Si se observa a través de una tuberia transparente, uno podria
ver lo que parece ser un flujo de descarga libre, pero el chorro esta rodeado por una
cavidad de vapor en vez de aire. El bolsillo de vapor puede extenderse por muchos
diametros y el colapso de la cavidad pude ocurrir lejanamente a la valvula.

2.2.9 Modelacion matematica
A continuacidn, se presentan los modelos matematicos utilizados para realizar

la simulacion del campo de flujo, a través de la geometria de la valvula y se presenta
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el modelo de Rayleigh — Plesset, el cual permite predecir la aparicion de burbujas de
vapor en el flujo, que ocasionan el fendbmeno de la cavitacion.
2.2.10 Leyes de la conservacion

Para describir el fenémeno del flujo a través de una valvula de mariposa
donde se pretende evaluar la posibilidad de que ocurra el fenémeno de cavitacidn son
usadas tres leyes de la conservacion, fundamentadas en la descripcion del flujo
bifasico. Estas son las leyes para la conservacion de la masa o ecuacion de la
continuidad, la conservacién de la cantidad de movimiento y la conservacion de la
fraccién de volumen y se introducen a continuacion.
2.2.10.1 Ecuacion de la Continuidad.

El modelo homogéneo multifasico para la ecuacion de la continuidad es el

siguiente:
Np
r
(Lta)_" -(roc aU) = MS + Z rocB (EC'S)
B=1

Donde Mses la fuente de masa y rg es la tasa de flujo masico por unidad de

volumen de la fase a la fase

2.2.10.2 Ecuacion de la cantidad de movimiento

El modelo homogéneo para la ecuacion de transporte asume:
Uy =U, 1 Np

Donde Npes el nimero d fases.

= Z la « (Ec.9)

- Z fa a (Ec.10)
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El modelo homogéneo no toma en cuenta el término de transferencia de calor
entre fases.
Es esencialmente un modelo de transporte de una sola fase, con densidad y

viscosidad variable.

2.2.10.3 Ecuacion de la conservacion de la fraccion de volumen

El modelo homogéneo no toma en cuenta el término de transferencia de calor
entre fases. Se asume fases incompresibles, sin fuentes de masa. Y la ecuacion de la
conservacion de la fraccion de volumen se presenta mediante las siguientes

expresiones:

Np
;razl (Ec.11)
(rU)=0

Za (reU) (Ec.12)

2.2.10.4 Limitacion de Presion.

El conjunto completo de ecuaciones hidrodinamicas representan 4N,+1
ecuaciones de las 5N,, incognitas Uy, V,, Wy, 1, P, S€ necesitan N, 1 ecuaciones
mas para cerrar el sistema. Estas son dadas por las limitaciones de la presion, a saber,

que todas las fases comparten la misma presion.

P =Pparatodo =1,....,N, (Ec.13)
2.2.11 Modelos de Turbulencia “Eddy Viscosity™.

Una propuesta sugiere que la turbulencia se compone de pequefios remolinos
que se forman y disipan continuamente, en la cual los esfuerzos de Reynolds se
asumen proporcionales a los gradientes de la velocidad media. Esto define a los
modelos “Eddy-Viscocity”.
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Esta hipdtesis supone que los esfuerzos de Reynolds pueden estar relacionados
con los gradientes de velocidad promedio y la viscosidad de “Eddy”, a través de la
hipétesis del gradiente de difusion.
2.2.11.1 El modelo “Shear Stress Transport” (SST).

El modelo (SST) basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda una
alta precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacion de flujos
bajo condiciones de gradientes de presion adversas; esta alta precision se obtiene

limitando la formulacion de “Eddy Viscocity”: mediante las siguientes expresiones:

K
Ve = — ( 11W’ ) (Ec.14)
Donde:
oM
(Ec.15)

F2 es una funcién de mezcla, al igual que F1, la cual el restringe el
limitador de la capa limite de la pared y S es un invariante de medida de la
velocidad de deformacion.

La mezcla de funciones es esencial para el éxito del método. Su
formulacién se basa en la distancia mas cercana a la superficie y en las

variables de flujo. Estas formulaciones son:

F, = tanh (arg,)* (Ec.16)
Con:
k 500v k
arg; = min| max , , (Ec.17)
gl ( <B y y2 > CDkw m2y2>

Donde y es la distancia a la pared més cercana, ademas:
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CDy, = max( K ,1.0x10—10> (Ec.18)
w2
F, = tanh (arg,)? (Ec.19)
Con:
2 k 500v
arg, = max (B—y, y2 > (Ec.20)

2.2.11 Modelacion de la cavitacion.
La tendenciad e un fluido a cavitar se caracteriza por el nimero de

cavitacion, definido por:

Cv = 1 (Ec.21)

Donde P es una presion de referencia del fluido, Py es la presion de vapor
del liquido, y el denominador representa la presion dindmica del fluido, claramente
la tendencia a cavitar aumenta a medida que el nimero de cavitacion disminuye.

La cavitacion se trata por separado de los cambios térmicos en la fase, ya
que el proceso de cavitacion es normalmente demasiado rapido para asumir la
hipdtesis de equilibrio térmico en la interfaz. En los modelos més sencillos de
cavitacion, la transferencia de masa es impulsada por los efectos puramente
mecanicos.
2.2.11.1 El modelo Rayleigh Plesset

Las ecuaciones de Rayleigh Plesset proporcionan la base para el tipo de

ecuacion que controla la generacién de vapor y condensacion. Las ecuaciones de
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Rayleigh — Plesset describen que el aumento de las burbujas de gas en un fluido esta
dado por:

(Ec.22)

. dZRB+3<dRB)+ Py P
Bdiz 2\ dt Rg ¢

Donde Ry representa el radio de la burbuja, P, es la presion en la burbuja (se
asume la presién de vapor a la temperatura del liquido), P es la presion en el liquido
que rodea las burbujas, p, es la densidad del liquido, o es el coeficiente de tension
superficial entre el liquido y el vapor. Asumiendo que no hay barreras térmicas que
impidan el crecimiento de la burbuja. Obviando las ecuaciones de segundo término y

la tensidn superficial esta ecuacion se convierte en:

dRs _ 2R P (Ec.23)
at 3

La tasa de cambio del volumen de las burbujas esta definida por:

dv, d /4
dVg 2P, P
—2= RZ|Z (Ec.25)
dt Bﬂ ¢

La tasa de cambio de la masa de las burbujas esta definida por:

dmg  dVg

—_B_ ~'B Ec.26
dt & dt (Ec.26)
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dmg 5 2Py P

dt =~ B 8|3 (Ec.27)
Si hay Ny Burbujas por unidad de volumen, la fraccion de volumen 7; puede ser
expresada como:

I’g = VB NB (EC28)

(Ec.29)
Y la expresion total de la tasa de transferencia de masa por unidad de volumen es:

dmg 3rg ¢ 2Py P

(Ec.30)
dt ~ Rg 43 ¢

La expresion ha sido derivada asumiendo un crecimiento de las burbujas

(evaporacidn). Esta puede ser generalizada incluyendo la condensacion:

_ 3rg g EPV

mfg—F RB 3

i sgn(Py P) (Ec.31)

Donde F es un factor experimental, el cual puede diferir para la condensacion
y la vaporacion, creado para justificar, el hecho de que la tasa de crecimiento entre la
vaporizacion y la condensacion puede variar (la condensacion es usualmente mas
lenta que la vaporizacion). Aunque la ecuacion 27 ha sido generalizada para la
vaporizacién y condensacion, ésta requiere pequefias modificaciones en el caso de la
vaporizacion.

La vaporizacion se inicia en el nucleo. Asi como la fraccion de volumen se
incrementa, en el nicleo la densidad debe reducirse progresivamente, desde donde

hay menos liquido. Para la vaporizacion 7, en la ecuacion es remplazado por:

rnuc(l rg) (EC.32)
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F 3rnuc(1 r-g g E I:)V

p
Ec.33
- 3 sgn(Py P) ( )

mfg =

Donde 7, €s la fraccion volumétrica del nucleo.

Para obtener una tasa de transferencia de masa en la interfase, se requieren de
la especificacion de algunas medidas y concentraciones de las burbujas. EI modelo
Rayleigh — Plesset implementa los siguientes valores por defecto:

Re= m
Ry = 5x107*
Fyap = 50

Feon = 0.01

2.2.12 Teoria de la dinamica computacional de fluidos (CFD)

Dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de ingenieria
relacionados con el flujo de fluidos son: experimentacion y calculo. EI primero
conlleva, por lo general, la construccion de modelos que son probados con tdneles de
viento u otras instalaciones, mientras que el segundo implica resolver ecuaciones
diferenciales, ya sea de manera analitica 0 computacional. Los ingenieros modernos
aplican tanto andlisis experimental como CFD, y los dos métodos se complementan
entre si, por ejemplo, los ingenieros podrian obtener propiedades globales, como
sustentacion, fuerza de arrastre, caida de presion o potencia, experimentalmente; pero
emplean la CFD para obtener detalles acerca del campo de flujo, como los esfuerzos
de corte, velocidad y perfiles de presion y lineas de corriente. Ademas, los datos
experimentales se emplean con frecuencia para validar soluciones de CFD al
comparar las cantidades globales determinadas de manera computacional y
experimental. La CFD se emplea entonces para abreviar el ciclo de disefio par
estudios paramétricos que son controlados con cuidado, de modo que se reduce la

cantidad necesaria de analisis experimental.
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El estado actual de la dindmica de fluidos computacional es éste: puede
manejar flujos laminares con facilidad, pero los flujos turbulentos de interés practico
son imposibles de resolver sin tener que recurrir a los modelos de turbulencia. Por
desgracia, ningin modelo de turbulencia es universal, y una solucion de la CFD de
flujo turbulento es tan buena dependiendo que tan apropiado es el modelo de
turbulencia aplicado. Pese a esta limitacion, los modelos de turbulencia estandares
producen resultados razonables para muchos problemas de practicos ingenieria.
2.2.13 Procedimiento de solucion.

Para resolver de manera numérica las ecuaciones de gobierno en un problema
de mecénica de fluidos, se efectdan los siguientes pasos:

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida también
como red de nodos); el dominio se divide en muchos elementos pequefios
Ilamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2-D), las celdas son
areas, mientras que para dominios tridimensionales (3-D) las celdas son
volumenes, (ver Figura 3). Puede considerarse a cada celda como un pequefio
volumen de control en el que se resuelven las versiones separadas de las

ecuaciones de conservacion y transporte.

Dominio Dominio
Computacianal

Computacion

[
P [
.
tla
"
W

Fronteras Fronteras

(a) (b)

Figura 3: Dominio Computacional.
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide

27



Un dominio computacional es la region en el espacio en la cual las ecuaciones

de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una celda es un subconjunto pequefio

del dominio computacional. Se ilustran (a) un domino bidimensional y celdas

cuadrilateras, y (b) un dominio tridimensional y celdas hexaédricas. Los limites de un

domino bidimensional se denominan lados, y los limites de un dominio

tridimensional se llaman caras.

2.

Las condiciones de frontera se especifican en cada lado del dominio
computacional (flujos 2-D) o en cada cara del dominio (flujos 3-D).

Se especifica el tipo de fluido (agua, aire y gasolina, entre otros), junto con las
propiedades del fluido (temperatura, densidad y viscosidad, entre otros). La
mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada la base de. datos de
propiedades de fluidos mas comunes, lo que hace este paso relativamente
facil.

Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de solucion.

Los valores de primera aproximacion para las variables de campo de flujo se
especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que podrian ser
correctas 0 no, pero son necesarias como un punto de partida, para que el
proceso de iteracion pueda proceder

Al comenzar con los valores de primera aproximacion, las formas
discretizadas de las ecuaciones se resuelven por iteracion, por lo general en el
centro de cada celda. Si se trasladaran todos los términos de la ecuacion a un
lado para obtener cero del otro lado de la ecuacion, entonces la solucién
numerica seria “exacta” cuando la suma de todos estos términos, llamada el
residuo, se volveria cero para cada celda del dominio en una solucién de la de
CFD, sin embargo, esta suma nunca es igual a cero, pero es de esperar que
disminuya conforme se efectien las iteraciones. Un residuo puede
considerarse como una medida de la desviacion de una solucion numérica
para determinada ecuacion de conservacion o transporte respecto a la solucion

exacta, y se tiene que monitorear el residuo promedio relacionado con cada
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ecuacion de conservacién o transporte para ayudar determinar cuando
converge la solucidon. A veces se necesitan cientos, o inclusive miles, de
iteraciones para que converja la solucion a una solucion final, y los residuos
pueden disminuir en varios drdenes de magnitud.

Cuando converge la solucién, las variables de campo de flujo como la
velocidad y la presion se trazan y analizan de manera grafica. Se pueden
definir y se analizan también otras funciones particulares que se forman
mediante combinaciones algebraicas de variables de campo de flujo. La
mayoria de los paquetes de CFD tienen integrados post-procesadores,
disefiados para analizar el campo de flujo de manera grafica y rapida.

Las propiedades globales del campo de fluido, como la caida de presion, las
propiedades integrales, como las fuerzas (de sustentacién y de arrastre), los
torques que actlian sobre un cuerpo, se calculan a partir de la solucién que se
obtiene por convergencia. Con la mayoria de los paquetes de CFD, esto puede
hacerse “sobre la marcha” a medida que proceden las iteraciones, En
numerosos casos, de hecho, es aconsejable monitorear estas cantidades junto
con los residuos durante el proceso de iteracion; cuando converge una
solucion, las propiedades globales e integrales deben establecerse en valores

constantes también.

2.2.14 Generacion e independencia de la malla.

El primer paso (y posiblemente el paso més importante) en una solucion de

CFD, es generar una malla que define las celdas en las que se calculan las variables

de flujo (velocidad y presion, entre otras) en todo el dominio computacional. Los

modernos paquetes comerciales de la CFD, vienen con sus propios generadores de

malla, y también estan disponibles programas para generar mallas independientes.

2.2.14.1 Mallas estructuradas.

Una malla estructurada consta de celdas planas con cuatro lados (2-D) o

celdas volumétricas con seis caras (3-D). Aunque la forma rectangular de las celdas
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podria estar distorsionada, cada celda se numera de acuerdo con los indices (i, K) que
no necesariamente corresponden a las coordenadas x, y y z.
2.2.14.2 Malla no estructuradas.

Una malla no estructurada de celdas de varias formas, usualmente se emplean
triangulos o cuadrilateros (2D) y tetraedros o hexaedros (3D). se generan dos mallas
no estructuradas para el mismo dominio, con la misma distribucion de intervalos en
los datos. A diferencia de mallas estructuradas no puede identificase a la celda de
manera Unica mediante los indices i y j: en cambio las celdas se numeran
internamente de alguna otra manera por el paquete CFD.

En las capas limite, donde las variables de flujo cambian con rapidez en la
direcciéon normal a la pared y se requieren mallas de alta resolucién en la cercania a
ésta, las mallas estructuradas permiten una resolucion mucho mas fina que las no
estructuradas para el mismo nimero de celdas.

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla que se elija (estructurada o
no estructurada, cuadrilatera o triangular, entre otros), es la calidad de la malla lo que
es més imprescindible para soluciones confiables de la CFD. En particular, debe
tenerse siempre cuidado que cada una de las celdas no esté muy sesgada porque esto
puede crear dificultades e inexactitudes de convergencia en la solucién numérica.
Hay varias clases de sesgo, tanto para celdas de dos como de tres dimensiones; el tipo
de sesgo mas apropiado para celdas bidimensionales es el sesgo equiangulo.

2.2.15 Verificacion de la geometria

Los paquetes computacionales que realizan procedimientos de discretizacion
de volumenes, incorporan algoritmos de verificacion de la calidad de las particiones,
relaciones dimensionales entre los elementos discretos, asi como también la
morfologia de los mismos que garanticen una distancia promedio y uniforme entre los

nodos computacionales. Entre los mas relevantes se encuentran:
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2.2.15.1 Verificacion de ejes “sliver edge checking”

Realiza una basqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales
pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a éstos; usando como
criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, como 1,6x10[mm].
2.2.15.2 Verificacion de caras “sliver face checking”.

Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el
area para cada cara. Caras con un alto factor de sliver face pueden resultar en mallas
con una pobre calidad superficial.
2.2.15.3 Verificacion de la distorsion “parametrization face checking”.

Es un parametro que mide la distorsion de las caras, la maxima distorsion
aceptada normalmente es 10.

2.2.16 Calidad de la malla.

Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante para
controlar los errores de dizcretizacion. La calidad de la malla puede ser medida
mediante el calculo de tres valores principalmente como lo son:
2.2.16.1 Ortogonalidad de la malla “mesh ortogonality”

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de elementos
adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, estén cerca de su angulo
optimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos de caras

triangulares). Ver Figura 4.

Figura 4: Ortogonalidad de la malla “Mesh Ortogonality”” , el minimo angulo de

ortogonalidad aceptable es 20°
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide
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2.2.16.2 Factor de expansion de la malla “mesh expansion factor”.

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre volimenes
de control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada relacionando el radio
maximo con el radio minimo de volimenes de control adyacentes. ElI “Mesh
expansion factor” recomendado para las aplicaciones es 20, se puede observar en la

Figura 5.

= e e e e — d‘l'l.ll:
dl'nin

Minimum S | ]

sector volume

Maximum
sector volume

Figura 5: Factor de expansion de la malla “Mesh Expansion Factor”
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide)

2.2.16.3 Aspecto del radio de la malla “mesh aspect radio”

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla a
medida que estos se van estrechando y envuelve la relacion entre la maxima distancia
y la minima area adyacentes a cada nodo a traves de todo el dominio, (ver en la

Figura 6). Un rango aceptable de “Mesh Aspect Ratio” seria < 100.

- - -
/_-Avnux
r_-'______ =
A O P -
- - -

Figura 6: Aspecto del radio de la malla “Mesh Aspect Radio”
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide
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2.2.17 Criterio de convergencia de la raiz media promedio.

El Residuo de la raiz media promedio 0 RMS por sus siglas en inglés “Root
Mean Squar”, consiste en sumar todos los residuos del dominio, determinar la media
de los residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de la media obtenida.

Una medida de cuan bien converge la solucién puede ser obtenida por el
trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada intervalo de tiempo de la
simulacion o “TimeStep”. Una solucion razonable de convergencia exige un maximo
nivel residual no superior a 5x10“. Normalmente, el RMS residual sera un orden de
magnitud inferior a éste, por lo que un buen criterio de convergencia seria obtener un
nivel residual de RMS, no mayor a 1x10.

2.3 Glosario de términos

Fluido: Es una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa, que se deforma de

manera continua bajo la influencia de un esfuerzo cortante.

Caudal: Cantidad de fluido que pasa por segundo por un area determinada.

Cantidad de movimiento: Es la cantidad de movimiento por unidad de

volumen integrada sobre el volumen, donde la cantidad de movimiento por

unidad de volumen es la densidad de la particula material multiplicada por su
velocidad.

Ecuacion de continuidad: Se usa para relacionar la densidad del fluido, el

area del fluido y la velocidad de éste en dos secciones del sistema donde

existe flujo estable. Es valido para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.

Flujo: El flujo de una cantidad por una superficie. Por ejemplo, el flujo de la

energia siempre va desde algun lugar a otro, es decir que la naturaleza del

vector es importante.

Gradiente: El indice de mayor cambio por unidad de longitud de una variable

en el espacio a partir de un punto de interés.

Temperatura: La Temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o

el calor que un cuerpo posee.
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Presion: Se define como el cociente entre la componente normal de la fuerza
sobre una superficie y el area de dicha superficie.

Densidad: Es una magnitud vectorial referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia.

Energia: La energia puede existir en numerosas formas: térmica, mecanica,
cinematica, potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear, y su suma
contribuye en la energia total “E” (0 e con base en una cantidad de masa) de
un sistema.

Energia cinética: Tiene como resultado su movimiento en relacién con algin
marco de referencia

Energia potencial: Es la energia de un sistema que tiene como resultado de
su elevacion en un campo gravitacional se llama energia potencial.

Energia Térmica: Es aquella que interviene en los procesos calorificos que
acontece cuando dos cuerpos de diferentes temperaturas se ponen en contacto
Viscosidad: Se define como la resistencia al corte. Se puede decir que es
equivalente a la friccion entre dos sélidos en movimiento relativo. En
general, la viscosidad de un fluido depende tanto de la temperatura como de

la presion

Tension superficial: Término que suele aplicarse a los liquidos porque es
una forma de medir la cohesion que existe entre las moléculas de ese
liquido.

Adhesién: Es la propiedad de la materia por la cual se unen y plasman dos
superficies de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se
mantienen juntas por fuerzas intermoleculares.

Cohesion: Es la atraccion entre moléculas que mantiene unidas las particulas
de una sustancia.

El nimero de Reynolds: Es una relacion entre las fuerzas viscosas y las

fuerzas inerciales que acttan sobre un fluido.
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Flujo laminar: Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del
fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y
perfectamente definidas dando la impresion de que se tratara de ldminas o
capas mas o menos paralelas entre si, las cuales se deslizan suavemente unas
sobre otras, sin que exista mezcla o intercambio transversal entre ellas.

Flujo turbulento: EI flujo turbulento es cuando el flujo masico en una tuberia

aumenta hasta valores del nimero de Reynolds superiores a 2100.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se expone de forma precisa el tipo de datos que se requieren
indagar para el logro de los objetivos de la investigacion, asi como la descripcion de
los distintos métodos y las técnicas que posibilitan obtener la informacion necesaria
para su ejecucion, donde se hace un recuentro de los recursos disponibles y se
describe el procedimiento empleado para la modelacion numérica en valvulas de
mariposa.

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion puede ser de varios tipos, y en tal sentido se puede clasificar
de distintas maneras, sin embargo, es comun hacerlo en funcién de su nivel, de
acuerdo a esto podemos clasificarlas en; investigacion exploratoria, la cual se efectla
sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado y su resultado constituye una
vision aproximada de dicho objeto, la investigacidn descriptiva, la cual consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo con el fin de establecer su
estructura o comportamiento, y la investigacion explicativa que se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa y efecto.

Esta investigacion sera de tipo exploratoria, ya que se caracteriza por explorar
el comportamiento del campo de flujo incompresible que pasa a través de una valvula
tipo mariposa mediante la manipulacion de las variables envueltas en el mismo,
utilizando técnicas de aproximacion numérica, y adelantos de la Dinamica de Fluido
Computacional o CFD.

3.2 Disefio de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2004), el disefio de investigacion constituye el
plan general del investigador para conseguir una respuesta clara a sus interrogantes o
comprobar una hipoétesis de investigacion. El disefio de la investigacion se encarga de
detallar las estrategias basicas que el investigador adopta para conseguir informacion

exacta y que se pueda interpretar. El tipo de investigacion es la manera que se va a

37



adoptar para cumplir con los objetivos, existen varios tipos de investigacion los
cuales pueden ser; Experimental, de Campo o Documental. En base al objetivo
general, se concibe que el nivel de la actual investigacion sera de tipo documental ya
gue en este se busca obtener y analizar datos provenientes de materiales impresos u
otro tipo de documentos para realizar la simulacion del campo de flujo a través del
dominio fluidizado que rodea a una valvula de tipo mariposa, en este caso con ayuda
de una herramienta computacional CFD. Por lo tanto, el estudio se encuentra alineado
en este nivel documental.

Segun Zorrilla (1993), la investigacion documental es aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios,
registros, cadices, constituciones, entre otros).

Esta investigacion es del tipo de campo ya que se espera describir, entender e
interpretar los datos que se obtendran de la aplicaciéon de la Dinamica de Fluidos
Computacional o CFD en la cavitacion producida en una valvula.

La investigacion estd orientada segun las siguientes etapas: una revision
bibliogréfica de la teoria de la cavitacion, seleccionar la(s) valvula(s) a estudiar de
acuerdo a las bases tedricas disponibles, la determinacion de los modelos
matematicos y leyes fundamentales que dominan en la simulacion a realizar; y la
realizacion y post-analisis de la simulacion numérica.

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de conocimiento es descriptivo, y éste consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Herndndez (2004), sefia que la investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno
gue se analice. Teniendo como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se
manifiestan una o mas variables al ubicar, categorizar y proporcionar la visién de una
comunidad, un evento, un contexto, un fendomeno o situacion.

En este orden de ideas, la investigacion se basa en describir el

comportamiento del campo de flujo y sus caracteristicas de visualizacion, tales como,
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lineas de corriente, perfiles de velocidad, contornos de presion y proporcién
volumétrica de la fraccion de volumen de liquido y vapor, ya que se espera interpretar
los datos que se obtendran mediante la manipulacion de las variables involucradas en
dicho campo, en una situacion rigurosamente controlada y de esta manera fijar los
parametros por los cuales se regira la investigacion.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Es “el conjunto total finito o infinito de elementos o unidades de observacion
que se consideran en un estudio, o sea que es el universo de la investigacion sobre el
cual se se pretende generalizar los resultados” Risquez, Fuenmayor y Pereira (1999,
P.48) “se considera una poblacion finita a la constituida por un nimero inferior a cien
mil unidades (Sierra Bravo, 1991)

3.4.2 Muestra

Sabino (1995) establece que la muestra constituye, solo una parte del conjunto
total de la poblacion y es poseedora de sus propias caracteristicas. Por tanto, una
poblacion es homogénea en la medida que sus integrantes se parecen entre si en
cuanto a caracteristicas, la muestra constituye una porcién de la poblacién sobre la
que se realiza el estudio.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos observacion directa defino
y cual uso.

Las técnicas para la recoleccion de datos son basicamente: revisiones
bibliograficas, entrevistas, registros de prensa, observaciones directas, entre otras.
Existen diversos instrumentos para la recoleccion de estos datos los cuales son:
computadores, lapiz, hojas, grabadoras, fotografias, entre otras.

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo seran:

Localizacion y consolidacion de los datos.

Revision documental: Esta técnica se realizard con el fin de profundizar la

informacidn recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta comprende

la busqueda de la informacién de documentos empresariales, que contribuyan
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al conocimiento del comportamiento de sucesos realizados que sirvan de

apoyo para el desarrollo de teorias pertinentes para la resolucion de

problemas. (Candelo, 2006).

Y, por ultimo, en el presente trabajo se contard con la utilidad de
computadoras para conseguir los resultados obtenidos por la simulacién que
describen el comportamiento del campo de flujo, con los cuales se procede a
comparar con valores experimentales realizados anteriormente y/o formular hipotesis
en base a los principios de conservacion para lograr la validacion de los mismos.

3.6 Fases de la Investigacion

Se describiran de manera individual, las respectivas acciones, procedimientos,
técnicas y actividades a realizar, para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos
especificos planteados.

Fase I: “Revision de los documentos bibliogréficos acerca de las variables que
intervienen en el comportamiento del campo de flujo a través de una valvula
hidraulica tipo mariposa”

Se hard uso de las herramientas de busqueda de informacion, primeramente,
digital y luego en fisico (de ser necesario) de los antecedentes de la investigacion con
la finalidad de localizar e identificar las variables y condiciones que se deben conocer
sobre el flujo a través de una valvula de tipo mariposa.

Fase Il: “Seleccion de una valvula real e identificar sus caracteristicas
geométricas con la finalidad de modelarla mediante una herramienta (CAD)”

Luego de una amplia investigacion y documentacion en base a varios articulos
cientificos y estudios sobre el campo de flujo compresible a través de una valvula tipo
mariposa, se seleccionara una que sera nuestro modelo a validar. Se van a determinar
los parametros dimensionales y condiciones de flujo seleccionada para la aplicacion
de la investigacion y los estudios, a fin de manejarlos como data necesaria para
realizar los objetivos del proyecto de investigacion. EI modelado digital se realizara
por medio de una herramienta computacional de dibujo asistido por computadora

CAD, por sus siglas en inglés.
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Fase I11: “Simulacion el campo de flujo mediante una herramienta de dinamica
de fluidos computacional (CFD)”

Lo que se desea en esta fase metodologica es escoger el modelo matematico
més adecuado para la simulacion, esto es, usar las ecuaciones de Navier-Stokes y el
modelo de turbulencia para generar el sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales que sera discretizado, transformado en un sistema de ecuaciones
lineales para ser resuelto por el computador mediante el uso de ANSYS® Workbench
CFX , una herramienta de CFD para analizar flujos de fluidos.

Fase IV: “Obtencion de los resultados en forma de datos, graficos o videos para
su andlisis mediante una herramienta computacional de procedimiento
matematico”

Los datos obtenidos seran extraidos del programa en forma de data, que
posteriormente usando una hoja de calculo se transformaran en representaciones
gréficas, las cuales representaran el comportamiento de las curvas de conservacion de
masa y momento, asi como los modelos de turbulencia. Luego esta informacién sera
presenta principalmente de la siguiente forma:

Curvas de la variacion de la velocidad del fluido en la direccién del flujo

Curvas de la variacion de la presion estatica del fluido en la direccién del flujo

Chequeo de cavitacion mediante técnicas de visualizacion de contornos de la

fraccion de volumen liquido/vapor del campo de flujo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos y su respectivo
analisis del proceso de simulacion del campo de flujo de agua a través del dominio
fluidizado de una valvula mariposa instalada en el interior de una tuberia.

4.1 Revision de los documentos bibliograficos acerca de las variables que
intervienen en el comportamiento del campo de flujo a través de una vélvula
hidraulica tipo mariposa.

A pesar que existen muchas investigaciones sobre la descripcion del
flujo que pasa alrededor de una valvula, no se explica detalladamente bien los
diferentes fendmenos que se presentan dentro de la misma, otros por su parte
dieron apoyo en el &rea de la dindmica de fluidos computacional y del uso de
técnicas de aproximacidon numérica para lograr obtener resultados deseados,
pero no existen tantos donde se detallen los diferentes comportamientos que
intervienen dentro de la misma, sin embargo, se hizo una investigacién
bibliografica en articulos (papers) y tesis de grado, donde se logré obtener
algunas variables que suministraron mucha informacion para guiar esta
investigacion, como seria el comportamiento del fluido de fluido (agua) cuando
pasa a través del obturador, ya que permiten sobre el actuador de cierre los
esfuerzos hidrodindmicos, asi como los esfuerzos que actian en ambas caras
que pueden estar bastantes equilibradas, pero con el aumento de caudal y las
pérdidas de cargas se encontrara rapidamente un golpe de ariete, también la
fraccion de vapor que se genera mediante esos cambios de presiones y la
velocidad de cdmo se transporta el fluido mediante el obturador de la valvula,
ya que estas variables me definen el comportamiento de la cavitacion de una

véalvula.
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4.2 Seleccion de una valvula real e identificar sus caracteristicas geométricas con
la finalidad de modelarla mediante una herramienta (CAD)

Se realizo la seleccion de una valvula mariposa considerando como premisa
que es un modelo real de las valvulas usadas en instalaciones de redes hidraulicas
para piscinas con fines recreativos para la generacion de olas artificiales en su lecho.
Tal es el caso de los modelos presentados por la empresa Ozbekoglu CO
(http://www.ozb.com.tr) con sede principal en Dikmen, Ankara, Turkia, pero con
sucursales en mas de 36 paises y cuya area principal de actividad es el suministro de
equipos para la manipulacion, mezcla y transporte de liquidos y sélidos a granel,
entre ellos la construccion de valvulas de control de flujo y ademas del suministro de
productos, la compafiia proporciona soluciones completas para sus clientes al ofrecer
todos los servicios requeridos en ingenieria, preventa y posventa.

En el anexo | se muestran caracteristicas extraidas del catalogo de las valvulas
tipo mariposa que fabrican en Ozbekoglu y la respectiva parametrizacion de la
valvula seleccionada.

4.2.1 Dibujo de la valvula.

El dominio se dibuja con una herramienta de disefio comercial ANSYS
Workbench, donde asi mismo se estudiara la geometria de la valvula que se realizara
mediante el uso del mismo programa, el cual fue el méas indicado para el dibujo de la
misma ya que permite un modelo sencillo y eficaz de la geometria (areas de entrada y
salida, angulos de convergencia). En la Figura 7 se observa el resultado luego de
dibujar el obturador. Las dimensiones son tomadas a partir del catdlogo de la marca
comercial de la empresa Ozbekoglu y se tomé como caracteristica fundamental un
diametro de tuberia de 6, debido a que el catalogo comercial presenta modelos que

van desde 2” hasta 10” y se quiso realizar el estudio en un ejemplar promedio.
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Figura 7: Dimensionamiento de la valvula mariposa.
Fuente: Sanchez (2018)

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de una valvula mariposa de doble vuelo.

BV2F150 150 200 225 250 77 14 M12  90° 4

4.2.2 Importacion de la geometria

Una vez realizado el dibujo de la valvula mediante la herramienta CAD se
guarda con una extension IGES para vectorizarlo y poder acceder a él desde un
ambiente Workbench de ANSYS , destacandose que la importacion debe ser del
dominio fluidizado, no del solido de la vélvula. Dicho dominio fluidizado es un
solido al cual se le van a asignar propiedades de material fluido con la finalidad de
discretizarlo mediante un médulo de mallado “meshing” codificando los elementos y
nodos de la celda computacional donde seran ejecutados los algoritmos de solucion
de las ecuaciones lineales del modelo matematico que describe el flujo. En la Figura 8

se muestra el dominio fluidizado ya en el ambiente Workbench.
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Figura 8: Dimensionamiento de la valvula mariposa (CFD).
Fuente: Sanchez (2018)

4.3 Simulacion el campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de

fluidos computacional (CFD)
4.3.1 Seleccion de los modelos matematicos.

Una vez realizada la revision bibliografica satisfactoria, se determind que el
modelo matematico mas apropiado para la realizacién de la simulacién numérica es el
conjunto formado por las ecuaciones de Navier — Stokes promediadas por Reynolds
(RANS por sus siglas en inglés), el modelo de Rayleigh — Plesset para el flujo
bifasico con generacién de burbujas y un modelo de turbulencia del tipo Transporte
del Esfuerzo Cortante (SST por sus siglas en inglés) a fin de lograr el estudio del
comportamiento de la cavitacion en el campo de flujo a través de una valvula

mariposa.
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4.3.2 Verificacion de la geometria y mallado

En la Figura 9 se muestra la geometria que representa el dominio o volumen
de control del flujo que pasa a traves de la valvula (dominio fluidizado), con un
angulo de apertura del obturador de 15°. Las geometrias para los &ngulos de 15°, 30°,
45% 60° son similares, presentando la Unica variacion en el &ngulo de apertura del
obturador.

Se observara en la Figura 9 la zona de estudio de la tuberia a la salida, la cual
tiene mayor longitud que la entrada, esto se debe a que el plano P2 que es necesario
para el estudio de la cavitacion, se ubica a una distancia del obturador de seis veces el
diametro de la tuberia, distancia recomendada para garantizar la recuperacién del

gradiente hidraulico.
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Figura 9: Importacién del disefio en el software CFX.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos en la verificacion de la
geometria, correspondientes a los distintos angulos de apertura del obturador
simulados de la valvula mariposa. Como criterio de comparacion se comparan los

parametros establecidos en la seccién 2.2.15:
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Chequeo de los ejes (Minima longitud de aristas>tolerancia=1.1mm ).
Verificacion de las caras (Minimo factor admisible<limite=25).|

Maxima distorsion (Minimo parametro <limite =10).

Tabla 2: Pardmetros obtenidos de la verificacion de la geometria.

15° 98303 1,2 2,85 Cumple
30° 9,8278 1,2 2,92 Cumple
45° 9,8321 13 3,05 Cumple
60° 9,8463 13 3,21 Cumple

Se observa en los valores mostrados en la Tabla 2, que todos los criterios
cumplen con los limites recomendados, ésto indica que el cambio en la inclinacion
del obturador no afecta los valores de los pardmetros verificados.

De igual manera, se procede a la configuracion del mallado para realizar la
discretizacion del dominio segin las premisas establecidas en The Best Practices
Guidelines de ANSYS®. El programa de acuerdo a la aplicacion a estudiar, propone
lo que seria un mallado “ideal” como punto de partida, al que se le realizaran cambios
de acuerdo a la profundidad en el estudio. Este mallado ideal consiste en una mezcla
de diferentes geometrias en los elementos constitutivos de la malla, asi como un
tamafio estandar para dichos elementos. La primera fase del mallado consiste en la
seleccion de las superficies de entrada y salida de la valvula, asi como de lo que seria
la pared de la misma. Luego de esto, se procede a la generacion del mallado “ideal”.

A partir de este mallado, se modifican diversos factores que, de acuerdo al
manual del programa, son necesarios para obtener un mallado mas refinado y asi los
resultados de la simulacién sean mas precisos. Estos factores van desde el tamafio del
elemento de la malla, hasta la calidad de los mismos. Un elevado nimero de
elementos permite una simulacion efectiva y que arroje resultados precisos. Por ello,

se selecciona una intensidad relevante del mallado debido a que, de este modo, se
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genera el nimero de elementos necesarios para una simulacion correcta y precisa. Se
usa la configuracion de funcion avanzada de tamafio en las proximidades y curvaturas
para capturar con precision la geometria mientras se mantiene una tasa de crecimiento
suave entre estas regiones.

En cuanto a los parametros de tamafio de elemento de la malla, estos se
configuran de tal manera que se pueda aumentar la calidad del mallado. A esta
configuracién se le inserta un Método de Mallado Tetraédrico, que generalmente
proporciona una solucion mas automatica con la posibilidad de afadir controles de
malla para mejorar la precision en regiones criticas. Asi como también se configura
un parametro de “Inflacion” en la superficie de la geometria, exceptuando las
fronteras de entrada y salida del flujo con el fin de delimitar la capa limite de la
geometria donde los efectos viscosos son significativos. Ahora se procede a la
realizacion del mallado con el modulo “Mesh” del ANSYS® CFX Mesh y se puede
observarse en la figura 9 que la generacién del mallado con la configuracién anterior,

resulta de un mallado con 460006 elementos y 168377 nodos, como se muestra en la
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Figura 10: Configuracion del mallado.
Fuente: Sanchez (2018)
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Al realizarle un corte longitudinal sobre la geometria luego de la generacion
del mallado, como se muestra en la Figura 11, se observa la distribucién de elementos
en esta, destacando la tendencia a generar elementos mas finos en las proximidades
de la capa limite definida debido a la propiedad del médulo de Meshing de ANSYS®
“Inflacion” en las paredes, asi como la exclusiva presencia de elementos tetraédricos,
los cuales permiten no solo una mas facil resolucion de las ecuaciones de
conservacion y modelos de turbulencia, sino que también permiten una correcta
prediccion del comportamiento de las variables a ser estudiadas para este tipo de
estudios.

Figura 11: Corte longitudinal de la geometria.
Fuente: Sanchez (2018)

4.3.3 Generacion del dominio
En esta parte, se asignan tres condiciones de borde, la primera es la entrada
del flujo, llamada “Inlet”, la segunda es la condicion de borde son las paredes
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[lamadas “Wall” ubicada en toda la superficie de dominio del disefio, la tercera
condicion llamada “Outlet” ubicada a la salida de la tuberia.

De tal manera como se definieron las areas principales de la valvula (entrada,
salida), se definen los limites que debe tener el paso de flujo. Esto se realiza mediante
la herramienta CFX — Pre de ANSYS®. En La configuracion de las condiciones de
borde de entrada y de salida de la valvula. En la Tabla 3, se muestran los ajustes
basicos al dominio predeterminado, donde se definen importantes parametros como lo

son el tipo de dominio, fluido a manejar, morfologia, presién de referencia, entre

otros.
Tabla 3: Parametros establecidos para el pre-simulador.
Tipo de Dominio Fluido
Opciones Generales Lista de Fluidos Aguay Vapor de Agua
Presion de Referencia 1[atm]
Opciones de Multifases Modelo Homogéneo
Modelado del Fluido Opciones de Ecuacion de la Energia
Transferencia de calor
Opcidn de turbulencia SST
Detalles del fluido Agua
Detalle del Fluido Morfologia Fluido Continuo
Detalles del fluido Vapor de Agua
Morfologia Fluido Continuo
Par de Fluido Par de fluido Aguay Vapor de Agua
Transferencia de masa Por Cavitacion

4.3.3.1 Creacion de condiciones de borde.
Para cada regién definida en el mddulo de Meshing se establece el tipo de
propiedades que definen los contornos como una entrada, salida, pared, entrada y

salida o establecida como un plano de simetria.
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Se definiran cinco condiciones de borde: una entrada llamada “inlet”, dos

paredes “default 2D Region” y “pipe wall”, una salida “outlet” y un plano de simetria

sym”.
Condicion de entrada.
Se configura la condicién de borde “inlet” como una condicion de

entrada (ver Figura 12).
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Figura 12: Configuracion de la condicion de borde como condicion de entrada
de flujo a la tuberia, (a) Configuracion de la region correspondiente a la entrada
como una entrada “Inlet” y (b) Vista de la region correspondiente a la entrada

(verde).
Fuente: Sanchez (2018)

El régimen del flujo a la entrada es subsonico, con un porcentaje arbitrario de
turbulencia de 5%, preestablecido por el programa para iniciar las iteraciones del
modelo de turbulencia y como propiedad caracteristica de la condicion de entrada al
dominio fluidizado, se configura la presién relativa a 561922.7 Pa (81,5psia) a una
temperatura de 25°C (ver Tabla 4).

Tabla 4: Configuracion de las propiedades caracteristicas de la condicion de entrada.
Inlet-Entreda

Presion 561922.7[P4]
Presion Relativa Presion Estéatica
Temperatura estatica 25°C
Régimen de Flujo Subsonico
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Condicion de salida.

El régimen de flujo a configurar en la salida (ver Figura 13), es subsénico y la
propiedad caracteristica de masa y momento a la salida se configura como promedio
de presion en la salida con la intension de variar este parametro (ver Tabla 5),
manteniendo constante la presion a la entrada y obtener las simulaciones respectivas a
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Figura 13: Configuracion de la condicion de borde como de salida, (a)
configuracién de la region correspondiente a la salida como “Outlet”, y (b) vista

de la region correspondiente a la salida (verde).
Fuente: Sanchez (2018)

Tabla 5: Configuracion de las condiciones de salidas.

Outlet-Salida

Presion P
Régimen del Fluido Subsénico
Presion Relativa 3166[Pa]-101325[Pa]

Configuracion del dominio.
Luego, se puede apreciar en la Figura 14, la configuracién de los modelos de

fluidos, liquido y vapor de agua, presion de referencia, condiciones de flotabilidad y
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régimen estacionario para el flujo. Asi como también se escoge las paredes del

dominio como adiabaticas y el modelo de turbulencia como el SST (ver tabla 6).
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Figura 14: Configuracion del dominio.
Fuente: Sanchez (2018)

Tabla 6: Configuracion del dominio

Wall-Paredes del Dominio
Pared Adiabatica
Modelo de Turbulencia SST

4.3.4 Configuracion de la herramienta de célculo

La configuracion de la herramienta de solucion “Solver” (ver Figura 15 donde
se muestra el “arbol de trabajo” referente al dominio a configurar), es en donde se
establecen todos los criterios correspondientes a la convergencia de la simulacion, y
los que tendra en cuenta el programa a la hora de realizar los céalculos. Para esto se
ingresa en el panel de control del Pre — CFX™. En la Figura 16 se muestran las
especificaciones del numero de iteraciones maximas a realizar, asi como el valor
minimo residual o RMS. La simulacion entonces convergerd al momento de

cumplirse primero cualquiera de las dos premisas mencionadas anteriormente.
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Fuente: Sanchez (2018)
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4.4 Obtencion de los resultados en forma de datos, graficos o videos para su
analisis mediante una herramienta computacional de procedimiento matematico
4.4.1 Obtencién de los resultados

Los datos obtenidos se agrupan en forma de gréaficos, los cuales representan
el comportamiento de las curvas de conservacion de masa y momento, asi como los
modelos de turbulencia, presentados principalmente por diagramas bidimensionales
de contornos y curvas de posicion a partir de lineas de corriente para cada uno de los
parametros o variables que definen los estados o condiciones en los que se realizé la
geometria de la valvula, tal como sigue:

Curvas de la variacion de la velocidad del fluido en la direccion del flujo

Curvas de la variacion de la presion estatica del fluido en la direccién del flujo

Chequeo de cavitacion mediante técnicas de visualizacion de contornos de la

fraccion de volumen liquido/vapor del campo de flujo.
4.4.2 Convergencia de las simulaciones

Mediante el uso de un procesador de ecuaciones incluido en el software
ANSYS® CFX, se procede a la resolucion de las ecuaciones. Se fija un valor de RMS
de 0,0001 (1x107°) como criterio de convergencia, el cual es un valor que proporciona
una alta precision en los resultados de una simulacion y es extremadamente
conservador para las recomendaciones del fabricante del software de CFD las cuales
para problemas relacionados de ingenieria sugiere 0,0001 (1x10#); mientras que se
selecciona un nimero maximo de 100 iteraciones, esto con la finalidad de buscar que
el objetivo residual sea el criterio principal de convergencia.

La finalidad del andlisis CFD es resolver ecuaciones de conservacion
(conservacion de la masa, cantidad de movimiento, modelo de turbulencia, ecuacion
de la energia, modelos adicionales para cerrar el sistema de ecuaciones, Rayleigh —
Plesset, entre otras). Por lo tanto, el anélisis de las curvas de conservacion para todos
los estados de la simulacion es vital para asegurar una correcta simulacion. Se

presenta en la Figura 17 el resultado de la simulacion referido al comportamiento de
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las curvas de convergencia para las leyes de conservacion de masa y momento, a una
presion de salida de 3166 Pa. Observandose una marcada tendencia a la reduccion de
los valores RMS de los residuos por iteracion, donde a partir de las correspondientes
iteraciones nimero 35, ya existia un valor por debajo de 1x10* y terminando el
proceso en la iteracion méaxima de 100 (prefijada).

En la Figura 18, se puede apreciar que la convergencia de las ecuaciones para
el modelo de turbulencia y frecuencia residual tambiéen fue lograda, anticipadamente.
Este analisis es analogo para todos los estados de estudio, debido a que la simulacién
se comporta de manera similar, obteniendo curvas de convergencia con resultados

equivalentes.

Momentum and Mass Turbulence (KO) Volume Fractions ‘Wall and Boundary Scale X
1.0e-01 4
1.0e-02 o
1.0e-03 =
F]
:g 1.0e-04 4
2
1.0e-05
1.0e-06
T T T T T T T T T T ]
] 20 40 &0 80 100
Accumulated Time Step
| —— RMS Pl RMS U-Hom (Buk) = RMS V-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Bulk) |

Figura 17: Representacion gréafica de convergencia de Masa y Momento para P=

3166 Pa en la malla que corresponde al angulo de apertura 30°
Fuente: Sanchez (2018)
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Figura 18: Representacion grafica de convergencia del modelo de Turbulencia

SST para P=3166Pa en la malla que corresponde al &ngulo de apertura 30°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Tabla 7, se encontraran los valores residuales de convergencias, al final

de las 100 iteraciones, con una apertura de 30° grado.

Tabla 7: Valores residuales RMS de la convergencia para un angulo correspondiente
de apertura 30°
convergencia  U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol

P2 [Pa] RMS RMS RMS RMS
468000 2.3E-05 3.0E-05 1.0E-04 3.2E-06
312717 2.9E-05 4.2E-05 9.9E-05 4.4E-06
158000 1.2E-04 1.6E-04 4.9E-04 8.8E-04

3166 9.9E-05 1.3E-04 1.9E-04 5.1E-06
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4.4.3 Resultados del pots-procesamiento

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos de la convergencia de
las iteraciones de las ecuaciones de gobierno aplicadas al dominio fluidizado. Asi
como también, se muestran las propiedades obtenidas de las simulaciones necesarias
para el estudio de la cavitacion en el campo de flujo a través de la véalvula, como son
los valores de la presién a la entrada del dominio (P1), velocidad de entrada (V1),
presion a la salida del dominio (P2), caudal volumétrico de agua (Q) y diferencia neta
de presion ( net). En la Tabla 8 se muestran los resultados para la malla
correspondiente al angulo de apertura de 30°.

Tabla 8: Resultados del post-procesamiento de la malla de 30°
P1[Pa] Vi[m/s] P2[Pa] Q[m/s] P net [Pa] ‘

5619227 1920 468000 01430 93079,26
561922.7 2,940 312717 0,0673 251658,74
561922.7 3,613 158000 0,0339 403343,46
561922.7 3,666 3166 0,0183 558751,35

El valor de sigma presentado en la Tabla 9, es calculado a partir de la
ecuacion 1, tomando como constante Pv = 3,44831 kPa de los datos experimentales
disponibles, de la siguiente manera:

Pnet=P;, P,
Pnet =561922.7 468000 = 93079,26
_P1 Pv
" Pnet
561922.7 3448.31[F,]
o= 93079.26[P.] = 5.781606667[F,]

Los valores de las constantes Cv , Cv/d?, y C,, se obtienen por las ecuaciones
3,4y 5, respectivamente y también se muestran en la Tabla 9.

1,920
C, = = 0,139

\/2(93079,26) + (1 920)2

997
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Cy

_ 2(93079,26) _

©997(1.920)2 50.65
0.143m3 s71
C, = = 0.0004687
’93079.26 P,
1
0.143m3 s71
=0.021

d? 93079.26PA
2 [22477.4004
(0.15m) / -

Tabla 9: Resultados del post-procesamiento y coeficiente para la malla de 30°

Sigma

5,781606667
2,138402466
1,334216923
0,963125494

En la Figura 19, se representa gréficamente los valores del coeficiente de
descarga (Cd) en funcion del nivel de cavitacion ( ), sin embargo esta curva depende
de la geometria de la valvula, ya que nos permite la comparacion directa de la
cavitacion en el accesorio para un angulo de apertura en el obturador de 30°, donde
observaremos como ocurre un cambio de la generacion de vapor de agua dentro de la

tuberia a medida que va incrementando el nivel de cavitacion, donde el flujo sufre

V1[ms-1]

1.920
2.94
3.613
3.666

Cy
0,0004687
0,000134
0,0000533
0,0000245

una aceleracién en el obturador de la valvula.
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Figura 19: Evaluacién de cavitacion ( ) vs Coeficiente de descarga (Cq).
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 20, se presenta graficamente el comportamiento del coeficiente
de flujo (Cv) en funcién del nivel de cavitacion ( ) para una apertura de 30° del
obturador de la valvula, se observa como la curva se solapa, por lo que se estima que
al aumentar el coeficiente de flujo del fluido en la tuberia podemos observar donde
ocurre un cambio del incremento de la generacién de vapor, asi como también
podemos cuantificar cuanta cantidad de flujo de fluido pasa alrededor del obturador,
esto se debe a que el comportamiento de la curva no depende de la geometria de la

valvula.
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Figura 20: Evaluacion de cavitacion ( ) vs Coeficiente de flujo (Cy).
Fuente: Sanchez (2018)

4.4.5 Visualizacion de resultados

Se presentan los resultados obtenidos a través de contornos de presion,
velocidad y fraccion de volumen de vapor en el plano de simetria del dominio
estudiado.
4.4.5.1 Estudio del campo de flujo para un angulo de apertura de 15°

En la Figura 21, se muestra la fraccion de volumen de vapor a diferentes
presiones de salida (P2) para la malla a 15° de apertura, se observa en el plano
simétrico la gran formacion de burbujas para una presion P2=3166 P, donde se puede
observar Figura 21 (d).
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Fraccion de Vapor
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F5.510e-001

I+ 4.858e-001
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- 3.061e-001
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Figura 21: Fraccion de Volumen de vapor sobre el plano de simetria a 15° de
apertura en el obturador (a) P.= 468000 Pa, (b) P,= 312717 Pa, P, =158000 Pa 'y
(d) P>= 3166 Pa
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 22. se muestran los perfiles de presion sobre el plano de simetria

en la malla de 15°, se puede observar para los resultados, la caida de presion al pasar
a través de la zona de estrangulacién y su recuperacion aguas abajo en la tuberia. En
la Figura 22. (d), se puede observar que la presion mas baja, presion de vapor, se

encuentra justo después del obturador de la valvula.
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Fresion
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Figura 22: Presién absoluta sobre el plano de simetria a 15° de apertura en el

obturador (a) P2=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P>=158000 Pa, (d) P,=3166Pa
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 23. se muestran los perfiles de velocidad sobre el plano de
simetria para la malla de 15°, se puede observar como la menor velocidad (regiones
de color azul), se encuentra ubicado en la superficie posterior del obturador, siendo la

pared de la tuberia, la regién de mayor velocidad (regiones de color verde).
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Velocidad

3.189e+001
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Figura 23: Perfil de Velocidad sobre el plano de simetria a 15° de apertura en el
obturador (a) P>=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P>=158000 Pay (d) P.=3166

Pa.
Fuente: Sanchez (2018)

4.4.5.2 Estudio del campo de flujo para un angulo de apertura de 30°

En la Figura 24., se muestra la fraccion de volumen de vapor a diferentes
Presiones de salida (P2), para la malla a 30° de apertura, se observa que la mayor
concentracion de vapor se forma en la superficie aguas abajo del obturador de la
valvula, y que la formacién de las burbujas de vapor comienza a alrededor de
P2=3.166 kPa.
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Fraccion de Vapor
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Figura 24: Fraccién de Vapor sobre el plano de simetria a 30° de apertura en el
obturador (a) P>,=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P,=158000 Pa, (d) P»=3.166
Pa
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 25(c), se observa que la presion mas baja, presion de vapor,

comienza a presentarse en la superficie posterior del obturador de la valvula, en el

extremo que tiene el primer contacto con el flujo.
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Figura 25: Presion Absoluta sobre el plano de simetria a 30° de apertura en el

obturador (a) P,=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P,=158000 Pa, (d) P,=3166Pa.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 26. se observan los perfiles de velocidad sobre el plano el plano
de simetria para la malla de 30° se puede observar que las regiones con mayor
velocidad (zonas de color rojo), se encuentran proximas a la pared inferior de la
tuberia y que a bajo rango de presion, se presentan zonas donde el fluido circula a
baja velocidad o se mantiene en reposo (zonas de color azul oscuro), en la superficie

posterior o aguas abajo, del obturador de la valvula.
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Figura 26: Perfil de velocidad sobre el plano de simetria a 30° de aperturaen el
obturador (a) P.=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P>=158000 Pa, (d) P>=3.166
Pa.

Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 27, se muestra la fraccion de volumen de vapor para la malla de
45° de apertura del obturador, se observa que la mayor concentracion de vapor se
forma en el extremo cuando mas alejado esta de la entrada del flujo y que la

formacidn de las burbujas de vapor comienza a alrededor de P2=158000Pa.
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Figura 27: Volumen fraccidon sobre el plano de simetria a 45° de apertura en el
obturador (a) P2=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P>=158000 Pay (d) P,=3166

Pa.
Fuente: Sanchez (2018)

4.4.5.3 Estudio del campo de flujo para un angulo de apertura de 45°

Tomando en cuenta los resultados presentados en las Figuras 27, el aumento del

cavitacion, esto es debido a que el caudal volumétrico necesario para originar el
cambio de presion es mayor para un aumento del angulo de apertura, por lo que,
aunque el cambio de presién sea menor, la cantidad de energia necesaria para
producir ese cambio de presion, hace al fluido sensible a cavitar.

En la Figura 28(c), se observa que la presibn mas baja, presion de vapor,
comienza a presentarse en la superficie posterior del obturador de la valvula, en el

extremo mas alejado a la entrada del flujo.
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Figura 28: Presion absoluta sobre el plano de simetria a 45° de aperturaen el

obturador (a) P,=468000 Pa, (b) P,=312717Pa, (c) P,=158000 Pa, (d) P,= 3166Pa.
Fuente: Sanchez (2018)

69



En la Figura 29. se muestran los perfiles de velocidad sobre el plano de
simetria para la malla de 45°, se observa que la regién de mayor velocidad (zonas de
color rojo o rojizo), se encuentra proximas a la pared superior de la tuberia, esto se

debe a la geometria del obturador de la valvula.

Velocidad
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Figura 29: Perfil de velocidad sobre el plano de simetria a 45° de aperturaen el
obturador (a) P,=468000Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P,=158000 Pay (d) P,=3166

Pa.
Fuente: Sanchez (2018)



4.4.5.4 Estudio del campo de flujo para un angulo de apertura de 60°

Fraccion de Vapor
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obturador (a) P,=468000 Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P,=158000 Pa y (d) P,=3166

Pa

Fuente: Sanchez (2018)

En la figura 30, se muestra la fraccién de volumen de vapor a diferentes
presiones de salida (P2), para la malla a 60° de apertura, se observa que la mayor
concentracion de vapor se forma en la superficie aguas abajo del obturador de la
valvula, y que la formacion de las burbujas de vapor comienza a alrededor de P2=
312717 Pa, figura 4.40 (d).
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Figura 31: Presion absoluta sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el

obturador (a) P2=468000 Pa, (b) P»=312717Pa, (c) P.=158000 Pa, (d) P.= 3166Pa.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 31 (d), se observa que la presion més baja, presion de vapor,
comienza a presentarse en la superficie posterior del obturador de la valvula, en el
extremo que tiene el primer contacto con el flujo.
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Figura 32: Perfil de velocidad sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el
obturador (a) P2=468000Pa, (b) P,=312717 Pa, (c) P>,=158000 Pa y (d) P,=3166
Pa.

Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 32 se observan los perfiles de velocidad sobre el plano el plano
de simetria para la malla de 60°, se puede observar que las regiones con mayor
velocidad (zonas de color rojo), se encuentran proximas a la pared superior de la
tuberia y que a bajo rango de presion, Figura 32 (b), y 32 (d), se presentan zonas
donde el fluido circula a baja velocidad o se mantiene en reposo (zonas de color azul
oscuro), en la superficie posterior o aguas abajo, del obturador de la valvula.

4.5 Comportamiento de las lineas de flujo y de vapor de agua en el dominio
fluidizado.

Para el andlisis de las lineas de flujo y del vapor de agua que se generan
alrededor de la valvula, depende de la variacion de presion y de la posicion del
angulo del obturador. se puede decir que dicha variacion de cada una de ellas
dependera de la trayectoria del flujo desde el plano de entrada del dominio hasta la
salida, en la Figura 28 observares sus resultados del flujo para un angulo de apertura
de 15°.
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Figura 33: Comportamiento de las lineas de flujo y generacion del vapor de

agua.
Fuente: Sanchez (2018)

Donde observaremos en la figura 33, como el extremo del obturador de la
valvula, tiene el primer contacto con el flujo en su superficie frontal que se encuentra
sometida a una presion de entrada P1 (561922.7 Pa), menor que la presion de salida P2
(3166 Pa), lo cual representa un concentrador de esfuerzo en la superficie del
obturador de la valvula, donde se encuentra sometida la cavitacion, de esta forma se
genera el vapor de agua (color azul) en toda su superficie.

4.5.1 Comportamiento de la generacién de vapor en la trayectoria del flujo de
fluido.

En la Figura 34, se muestra la generacion de vapor que ocurre a lo largo de la
tuberia luego de pasar el obturador de la valvula. EI fendbmeno de cavitaciéon no solo
se caracteriza por la aparicion de burbujas cuando la presion en el seno del fluido cae
por debajo de la presion de vapor, sino que también es evidenciada por la
propagacion de ondas de baja presion que intensifican la generacion de vapor, pero

estas ondas se expanden a medida que el coeficiente de flujo de la valvula aumenta y
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la generacion de vapor disminuye. Dicho efecto estd particularmente descrito por

contornos de vapor en la figura 34.
Fraccion de 0974 - _
vapor -

0,897 A

0,968 -

0,966 -

0,964 -
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0,96 -
0,858 A

0,956 T T T T T 1
a 10 20 30 40 50 &0 70

Angulo de apertura del obturador

Figura 34: Generacion de vapor alrededor del obturador en funcion de la

fraccion de vapor y el angulo de apertura del obturador.
Fuente: Sanchez (2018)

4.5.2 Comportamiento de las curvas velocidad y presion del campo de flujo en
funcion de la apertura del obturador de la valvula.

A continuacion, se presentan las figuras donde se muestran curvas de presion
y velocidad a lo largo de la linea de corriente que ocupa todo el lugar geométrico del

eje de simetria de la tuberia, desde el plano de entrada del dominio hasta la salida.
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4.5.2.1 Comportamiento de velocidad para una apertura de 15°.

Figura 35: Comportamiento de la velocidad a 15°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 35 se muestra la curva de la velocidad local del flujo a lo largo de
su trayectoria, para a un angulo de 15° de apertura de valvula, para la trayectoria se
observa como la velocidad tiende a disminuir al entrar a la region de estrangulacion y
como aumenta abruptamente de magnitud al pasar a través, y luego cae la velocidad y

tiende a estabilizarse en la tuberia.
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4.5.2.2 Comportamiento de presion para una apertura de 15°.

P(Kpa)

Z(m)

Figura 36: Comportamiento de la presion a 15°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 36, se puede observar como la presion tiende a aumentar al entrar
al obturador y cae al pasar a través, a una presién no menor a la de vapor y luego

tiende a estabilizarse a una presion mayor a la alcanzada durante la caida de presion.
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4.5.2.3 Comportamiento de velocidad para una apertura de 30°.

Figura 37: Comportamiento de la velocidad a 30°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la figura 37 se muestra la curva de la velocidad del flujo a lo largo de su
trayectoria, a un angulo de apertura de valvula de 30°, se observa un comportamiento
distinto al mostrado en la Figura 35, esto se debe a que a la velocidad a la salida de la
tuberia es mayor debido que el fluido esta en dos fases, donde el vapor a las mismas
condiciones de presion y temperatura que el agua liquida adquiere mayor velocidad,

por ser menos denso.
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4.5.2.4 Comportamiento de presion para una apertura de 30°

O —

Figura 38: Comportamiento de la presion a 30°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 38, se muestra la curva del perfil de presion a lo largo de una
trayectoria de flujo a 30° apertura de la valvula, se observa un comportamiento
similar mostrado por la figura 36, solo que la presion al pasar a través del obturador
cae bruscamente y luego se estabiliza gradualmente hasta alcanzar la presion de
salida.
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4.5.2.5 Comportamiento de velocidad para una apertura de 45°.

Figura 39: Comportamiento de la velocidad a 45°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 39, estudiamos el comportamiento de velocidad para una apertura
de 45°, donde observamos un comportamiento similar a la Figura 37, esto se debe a
que la velocidad de salida es mayor que la velocidad de entrada generando vapor de

agua liquida dentro de la trayectoria del fluido.
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4.5.2.6 Comportamiento de presion para una apertura de 45°.

Figura 40: Comportamiento de la presion a 45°.
Fuente: Sanchez (2018)

Asi mismo la Figura 40, observamos el comportamiento de la presion para
una apertura de 45°, donde se observa que la presion cae bruscamente luego de pasar
el obturador de la valvula y luego trata de estabilizar hasta llegar a su presion de
salida.
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4.5.2.7 Comportamiento de velocidad para una apertura de 60°.

Figura 41: Comportamiento de la velocidad a 60°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 41, el comportamiento de la velocidad en la apertura de 60°,
observamos como la velocidad de entrada cae bruscamente justo en el punto donde
pasa por el obturador, luego se recupera a la salida del mismo rapidamente hasta

estabilizarse.
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4.5.2.8 Comportamiento de presion para una apertura de 60°.

Figura 42: Comportamiento de la presion a 60°.
Fuente: Sanchez (2018)

En la Figura 42, vemos como resultado que la presion a la entrada para una
apertura de 60°, tiende a tener una curva parecida a la tangente donde llega a su
presion maxima, y luego cae a temperatura ambiente hasta poder recuperarse a una
presion no menor a la de vapor.

4.6 Anélisis de resultados.

En esta seccion se presentan de forma concisa las observaciones mas
relevantes del analisis dinamico del flujo a través de la valvula de compuerta tipo
mariposa por cada topico de interés evaluado.

4.6.1. Generacion del dominio.

Los valores de la verificacion de la geometria son iguales, se puede deducir a
partir de estos resultados que para el mallado el cambio del &ngulo de inclinacion del
obturador no influye en los parametros verificados.

Los resultados obtenidos son aceptables, todos los parametros cumplen con

los rangos recomendados, o se acercan a tales parametros.
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4.6.2. Seleccion del modelo de turbulencia.

En forma general los valores de convergencia obtenidos en las curvas
correspondientes al modelo de transporte del esfuerzo de corte (SST por sus siglas en
inglés), el cual afiade formulaciones robustas y precisas en la modelacion de flujos
cerca de paredes con independencia de zonas de flujo libre con lo cual, logra mejorar
su respuesta en presencia de gradientes de presion adversos, superficies de
sustentacion y separacion de flujos, demuestra que es el modelo de turbulencia
apropiado, observandose en la figura 18, que se alcanzan valores RMS de los residuos
por debajo de 1x10* a partir de la iteracion 45.

4.6.3. Convergencia de la simulacion numérica.

Para aquellos estados simulados en presencia de cavitacion, los valores
residuales son convergentes para el criterio seleccionado y se observa que el
procesador de ecuaciones toma en cuenta como criterio de convergencia los valores
de RMS correspondientes, a las ecuaciones de fraccion de volumen.

4.6.4. Resultados del post-procesamiento.

Los valores de los coeficientes de descarga y flujo (C4,C,) obtenidos en las
simulaciones realizadas, tienden a ser constantes en condiciones donde no hay
presencia de cavitacion, esto se debe a que el flujo es proporcional a la caida de
presion a través de la valvula cuando el fendmeno no se produce. También se observa
que en presencia de cavitacion estos valores disminuyen con respecto al valor

obtenido en la simulacioén sin cavitacion.
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CONCLUSIONES

Los parametros que definen la cavitacion en una valvula mariposa, son las
presiones de los flujos desarrollados; P1 (antes del obturador), P2 (después del
obturador), temperatura del lecho fluidizado y la caracterizacion del flujo. Adicional a
esto, existen pardmetros que ayudan en el estudio y prediccion de la cavitacion en
valvulas mariposas, como lo son los coeficientes de descarga, flujo y el indice de
cavitacion.

Las ecuaciones de Rayleigh — Plesset proporcionan la base para el tipo de
ecuacion que controla la generacion de vapor y condensacion. No sélo establece la
ecuacion que describe el aumento de las burbujas de vapor en un fluido liquido; sino
también representa un modelo que relaciona la transferencia de masa por unidad de
volumen entre dos fases.

La herramienta computacional ANSYS Workbench CFX , es un software
robusto, que incluye los modelos matematicos mas avanzados, entre éstos los
utilizados en esta investigacion para predecir el comportamiento del volumen de
vapor, Rayleigh — Plesset y el modelo de turbulencia Shear Stress Transport. (SST).

Al realizar simulaciones numéricas de flujos en condiciones de cavitacion en
valvula mariposa utilizando la técnica de aproximacion numérica CFD, se obtienen
resultados que se aproximan a los obtenidos de manera experimental.

En ausencia del fenomeno de la cavitacion, el flujo que pasa a traves de la
valvula es proporcional a la caida de la presion a través de la misma. Y por ende el
inicio de la cavitacién acurre cuando se pierde la proporcionalidad entre el flujo que
pasa a través de la valvula y la caida de presion a través de la misma.

Para cada angulo de apertura hay un caudal méximo, que depende Unicamente
de la presion P1 de referencia fijada a la entrada de la valvula, por ello el fendmeno de
la cavitacion en una valvula mariposa puede ser tratado como un proceso en régimen

isotérmico.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la técnica de aproximacion numeérica CFD para el estudio de la
cavitacion en valvulas de asiento conico y valvula de bola, y comparar con los valores
experimentales que se dispongan.

Realizar simulacion de la valvula de mariposa con distintos didmetros de
tuberia en donde se pueda ver el efecto del escalamiento sobre la generacion y
propagacion de la fraccion de volumen de vapor.

Realizar la simulacién trabajando con las teorias de malla deformable y
evaluar el impacto de la cavitacion sobre la superficie de la vélvula utilizando el
modulo de interaccion fluido — solido (FSI por sus siglas en inglés) de ANSYS
Workbench.
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APENDICE |
Se presentan los resultados que por su poca relevancia no fueron afadidos a
los resultados del capitulo 4, se presentan valores estadisticos de las simulaciones
donde comienza la formacién de las burbujas de vapor en la cavitacion en valvulas de
mariposa sometidas a diferentes estados de presion y con diferente angulo de

apertura.

Tabla 10: Valores residuales RMS a 15°
convergencia U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol

P2 [Pa] Sigma RMS RMS RMS RMS
468000 5781606667 3.2E-05  2.2E-05  9.6E-05  1.6E-06
312717 2138402466 2.4E-05  2.3E-05  9.9E-05  2.7E-04
158000  1,334216923 2.2E-04  2.4E-04  7.9E-04  9.2E-05
3166 0963125494 8.7E-05  46E-05  2.5E-04  3.2E-06

Tabla 11: Valores residuales RMS a 45°
convergencia U-Mom V-Mom W-Mom

P2 [Pa] Sigma RMS RMS RMS RMS
468000 5781606667 7.0E-04  19E-03  4.2E-03  1.2E-04
312717  2,138402466 10E-03  3.1E-03  4.7E-03  4.4E-04
158000  1,334216923 5.4E-03  8.5E-03  2.1E-02  2.9E-04
3166 0,963125494 57E-03  8.6E-03  2.8E-02  3.8E-04

Tabla 12: Valores residuales RMS a 60°
convergencia U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol

P2 [Pa] Sigma RMS RMS RMS RMS
468000 5781606667 3.5E-05  4.2E-05  9.4E-05  5.2E-06
312717  2,138402466 3.8E-05  4.6E-05  9.5E-05  7.4E-06
158000  1,334216923 1.1E-04  1.8E-04  3.5E-04  1.3E-05
3166 0963125494 15E-04  3.1E-04  29E-04  7.1E-06
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Tabla 13: Tabla de resultados
V1[ms-1]

5,781606667
2,138402466
1,334216923
0,963125494

1.034
1.602
1.872
1.969

0,0004687
0,000134
0,0000533
0,0000245

0.021
0.00596
0.00237
0.00108

Tabla 14: Tabla de resultados post-procesamiento para la malla de 45°

Sigma

5,781606667
2,138402466
1,334216923
0,963125494

V1[ms-1]
4.652
1.352
1.329
1.223

Cy
0,0004687
0,000134
0,0000533
0,0000245

C,d 2
0.021
0.00596
0.00237
0.00108

Cq
0.420
0.046
0.041
0.039

Tabla 15: Tabla de resultados post-procesamiento para la malla de 60°

Sigma

5,781606667
2,138402466
1,334216923
0,963125494

V1[ms-1]
8.077
1.25
1.299
1.300

Cy
0,0004687
0,000134
0,0000533
0,0000245
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C,d 2
0.021
0.00596
0.00237
0.00108

Cq
0.509
0.056
0.046
0.039



ANEXO |

Caracteristicas de la valvula mariposa del catdlogo Ozbekoglu.
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Fuete: Ozbekoglu (2018)
Representacion grafica de convergencia Masa y Momento para una apertura

de 15°
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Fuente: Sanchez (2018)
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Representacion grafica del modelo de turbulencia para una apertura de 15°.
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Fuente: Sanchez (2018)
Representacion gréfica de convergencia Masa y Momento para una apertura

de 45°.
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Representacion grafica del modelo de turbulencia para una apertura de 45°
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Representacion gréfica de convergencia Masa y Momento para una apertura

de 60°.
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Representacion grafica del modelo de turbulencia para una apertura de 60°.
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