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Resumen

En el presente trabajo se pretende caracterizar una valvula proporcional por la que fluye un fluido
compresible para definir su comportamiento en el software de simulaciéon de motores AVL BOOST.
Es decir, se busca anadir a BOOST los parametros necesarios que le permitan simular de forma
fidedigna el comportamiento de dicha valvula. Para ello serd necesario calcular el llamado coeficiente
de flujo (CF) para cada angulo de apertura de la misma. Ello requiere conocer la presién exacta
justo antes y después de la valvula, asi como el caudal que la atraviesa. Sin embargo se presentan
problemas de medida en las cercanias de la misma, ya que para medir la presién con precisién se
necesita hacerlo a una determinada distancia de tuberia donde el flujo esté suficientemente estabi-
lizado, por lo que se recurre a la validaciéon de un modelo CFD en una instalacién experimental y
un posterior estudio paramétrico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se pretende realizar una breve introduccion al software de simulacion de
motores AVL BOOST, haciendo una descripcién general de su forma de uso y los métodos de
calculo disponibles. De igual forma se pretende describir la manera de caracterizar con precision el
funcionamiento de un elemento real en dicho software mediante sus coeficientes de flujo, asi como
el procedimiento de calculo de dichos coeficientes.

1.2. Introduccidon al software AVL BOOST

BOOST es un software que permite simular el funcionamiento de una gran variedad de motores de
combustion interna, ya sean de 4 tiempos o 2 tiempos y de encendido provocado (MEP) o encendido
por compresiéon (MEC). Las aplicaciones van desde motores de pequena capacidad para motocicletas
o propositos industriales hasta enormes motores para propulsién naval. Asimismo, puede ser también
empleado para simular las condiciones de operacién de sistemas neumaticos.

El paquete de programa BOOST consta de un preprocesador interactivo que ayuda a la preparacién
de los datos de entrada para el programa principal de calculo. Los resultados del analisis son
asimismo reflejados en un postprocesador interactivo.

La herramienta de preprocesado de la interfaz grafica de usuario de AVL Workspace consta de un
editor de modelos y una entrada manipulable para los pardmetros requeridos. El modelado del motor
para su calculo se disena seleccionando los diversos elementos requeridos de un arbol desplegable
clicando sobre ellos y conectandolos unos con otros mediante conductos. De esta forma se consiguen
modelar de una forma fécil incluso configuraciones de motores muy complejas, ya que hay disponible
una gran variedad de elementos.



El programa principal contiene algoritmos de simulacién muy optimizados para todos los elementos
disponibles. El flujo en los conductos se considera unidimensional. Esto significa que las presiones,
temperaturas y velocidades de flujo obtenidas de la solucién de las ecuaciones dindmicas para gases
representan valores medios sobre la seccién transversal de los conductos. Las pérdidas debidas a
efectos tridimensionales, en determinados lugares del motor, son consideradas mediante los apro-
piados coeficientes de flujo. En los casos en los que los efectos tridimensionales necesiten ser
considerados de forma mas detallada, estd disponible un link hacia el c6digo de simulacién AVL
FIRE. Esto significa que se puede combinar una simulacién multidimensional del flujo en partes cri-
ticas del motor con una rapida simulaciéon unidimensional en el resto. Esta caracteristica podria ser
de particular interés para la simulacién de la variacién del factor de carga en un cilindro, el proceso
de barrido en un motor de 2 tiempos o para la simulacién del flujo en elementos complicados de

amortiguacién®.

1.3. Planteamiento del problema y objetivos

Tal como se explicé en la seccién anterior, el modelado de determinados elementos para su andlisis
unidimensional en BOOST implica indicar sus coeficientes de flujo, y tal es el caso de la valvula
cuyo comportamiento se pretende introducir en el citado programa.

Los elementos de restriccién de flujo se usan en BOOST para considerar diversas pérdidas de presién
o carga en ciertas localizaciones del sistema de tuberias. Esta pérdida de presiéon puede estar causada
por una restriccién geométrica de la seccién transversal del conducto (por ejemplo: una vélvula, plato
de orificios, etc.) o por una separacién del flujo en dicho lugar causado por un salto o discontinuidad
abrupta en el didmetro de la tuberia o bien por la presencia de un codo estrecho.

Para todo elemento de restriccién de flujo, deben ser especificados los llamados «coeficientes de
flujo» en ambas posibles direcciones. El coeficiente de flujo se define segtin la guia de BOOST [6]
como la relacion entre el flujo méasico actual (real) y el flujo masico isoentrépico sin pérdidas (ideal)
que habria para la misma presién de remanso y la misma relacion de presiones por la seccién de
referencia.

Cp = —real (1.3.1)
Mideal

Esto sucede porque cuando existe una restriccién, la seccién minima de paso del flujo no coincide
con la menor secciéon de paso geométrica, tal como se muestra en la Figura 1.3.1.

nformacién extraida de [6].
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Figura 1.3.1: Flujo a través de un orificio en un conducto. (Imagen extraida de [8]).

Como puede apreciarse en la Figura 1.3.1, en la secciéon 1 el flujo se encuentra totalmente desa-
rrollado, pero inmediatamente aguas arriba de la singularidad las trayectorias del flujo sufren una
deformacion que se traduce, al paso por la singularidad, en el bien conocido fenémeno de la «con-
traccién de venay. Asi, la seccién minima de paso del flujo no coincide con la menor seccién de paso
geométrica A,, sino que se alcanza aguas abajo de la misma, en la seccién t. Esta seccién define una
garganta efectiva para el flujo, que aguas abajo de la misma tiende a volver a ocupar toda la secciéon
geométrica disponible, hasta volver a encontrarse totalmente desarrollado en la seccién 2. Alrededor
de la seccién ¢, en la zona exterior a la vena contracta, aparecen vértices anclados a la singularidad,
cuyo movimiento de giro es alimentado por la energia cinética de la corriente principal, dando lugar
a las correspondientes pérdidas [8].

De esta manera se define el «coeficiente de descarga» como el cociente entre la seccién efectiva de
paso del flujo, A, y la seccién geométrica minima, A,.

A
Cp = A—i (1.3.2)

Pudiéndose expresar el correspondiente coeficiente de flujo para un elemento de geometria variable,
como una valvula, del siguiente modo:

C mreal C Ar
F = — =UD
Mideal Aref

(1.3.3)

Siendo A,y una seccién fija de la valvula tomada como referencia.

Los coeficientes de flujo de las restricciones dependen mucho de los detalles de diseno del tipo de
restriccién en concreto (valvula de control, orificio, cambio brusco del didmetro, etc.). Cabe senalar
que sélo para cambios bruscos de didmetro se pueden proporcionar valores estdndar de coeficientes
de flujo, tal como se explica a continuacién.



Para una expansion repentina del flujo (sentido del flujo desde una tuberia de didmetro més pequeno
a otra de didmetro més grande), los coeficientes de flujo dependen principalmente de la relacién
existente entre las areas transversales de dichos conductos. Esta situacion es considerada de forma
automdtica por el programa BOOST. Los valores especificados en la entrada de datos cubren sélo
la degradacion respecto a la geometria ideal. Por lo tanto, se recomienda un valor de 1.0 para un
salto de didmetros bien elaborado.

Para una contraccién repentina del flujo (sentido del flujo desde una tuberia de didmetro més grande
a otra de didmetro més pequeno), los coeficientes de flujo dependen principalmente de nuevo de
la relacién entre areas transversales y del «radio relativo» a la entrada del conducto mas pequeno.
Dicho radio relativo se define como el radio actual dividido por el didmetro (hidraulico) del tubo
més pequeiio, tal como se muestra en la Figura 1.3.2.

£

Relative Area Ratio (d/D)?

Radius (r/d) 0.0 4 o { 9 1.0
0.0 .815 .865 .915 .960 1.0
0.02 .855 .895 .935 .970 10
0.06 .910 .935 .960 .980 1.0
0.12 .955 .970 .980 .990 1.0
>0.20 .985 .990 .995 .998 1.0

Figura 1.3.2: Ejemplos de coeficientes de flujo para un salto de didmetros con una contraccién
repentina del flujo. (Imagen extraida de [6]).

Los valores intermedios entre los puntos especificados en la tabla se obtienen por interpolacién
lineal.

Para todos los demas tipos de restricciones, los coeficientes de flujo deberan ser de-
terminados por los correspondientes andlisis de flujo estacionario o estimados a partir
de la restriccién geométrica del area transversal del conducto. Es ahi donde reside
el principal objetivo de este trabajo, determinar de una forma lo mas precisa posible
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los coeficientes de flujo de una valvula real para ser introducidos en BOOST y que el
programa simule de forma adecuada el comportamiento de dicho elemento.

1.4. Coeficientes de flujo y su calculo

Como se ha especificado anteriormente, el coeficiente de flujo se define como la relacién entre el flujo
mésico actual (real) y el flujo mésico isoentrépico sin pérdidas (ideal) que habria para la misma
presiéon de remanso y la misma relacion de presiones por la seccion de referencia.

Cp = —real (1.4.1)

mideal

El flujo maésico real va a ser un parametro conocido, al ser una variable manipulable que se va a
especificar como dato de entrada. Por tanto, para calcular el citado coeficiente de flujo para cada
posicion de la valvula bastara con calcular el flujo mésico ideal en condiciones isoentrépicas para el
mismo salto de presiones.

Para considerar el proceso de expansiéon en la valvula como isoentrépico se va a realizar el calculo
sobre las secciones de entrada y salida aledanas a la misma, de forma que el proceso sea lo mas
rapido posible y no dé tiempo a haber intercambio de calor con el exterior. Es decir, no seria valido
realizar el calculo con cualquier seccién aguas arriba o aguas abajo de la valvula, ya que el proceso
se alejaria del isoentropico ideal.

Figura 1.4.1: Seccién 1 de entrada a la valvula y 2 de salida

El gasto masico ideal si el proceso fuera isoentropico debera ser calculado segin las propiedades del
flujo de la seccién 2 de salida, una vez realizado el proceso de expansién. Es decir:

b2
RT2S

Mideal = P2025sA2 = Cos A2 (1.4.2)
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En los procesos de expansién adiabaticos (Q = 0) y sin intercambio de trabajo (W = 0) se mantiene
el valor de la entalpia de parada, produciéndose un intercambio entre la energia cinética y la entalpia

sensible:

c? c? W+ Q
<h+2+U> — <h+2+u> = a (1.4.3)
2 1
02 C2
1 2
hio = hao (1.4.5)

En este caso se pretende calcular el salto de un supuesto proceso isoentrépico de expansion (desde
el punto 1 hasta el 2s), por tanto:

A

10 =2s0 I:)1

2s v//

Figura 1.4.2: Diagrama h-s de un proceso de expansion isoentrdpico. (Imagen adaptada de [7]).

h10 = hgso (1.4.6)
C% c%s 2
CoTi+ T = Cplhs + 2 = g, = VA + 20, (T — Tuy) (1.4.7)
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Un proceso de expansion o compresion isoentrépica para un gas ideal viene definido por la relacién:

~

B _ (p2>”1 (1.4.8)

. \m

Por tanto, segiin la nomenclatura que se viene empleando, la temperatura del punto 2 si el proceso
fuese isoentropico seria:

y—1

Tys =T} (pz) ! (1.4.9)
p1

De esta manera, la velocidad del punto 2 que permitird calcular el flujo masico ideal vendria dada
por la expresién:

21 11
Cos = \| 2 +2C, [Tl -7 (fﬁ) ! ] =\ E+20,T l1 - (?) k ] (1.4.10)
1 1

Finalmente, la expresién del flujo mésico ideal si el proceso fuera isoentropico vendria dada por:

=1 D2
5
mideal = P2C25A2 = CQSAQ — p72 . C% + ZCpTl [1 — <p2> ] . WTZ (1411)

b2
RTy = P1
P2 ol
RT: (1)

Por tultimo, los distintos coeficientes de flujo se calcularian dividiendo el flujo maésico real conocido
de antemano entre el supuesto flujo masico ideal calculado si el proceso fuera isoentrépico.

1.5. Sintesis del procedimiento a seguir

Haciendo una breve recapitulacién, el proceso que deberd seguirse para calcular los coeficientes de
flujo de la valvula es el siguiente:

1. Caracterizar las condiciones de operacién de la valvula real, de modo que se cuente con una
referencia fiel con la que posteriormente pueda validarse un modelo CFD.

2. Realizaciéon de un modelo CFD y validaciéon del mismo con los datos reales del apartado 1.

3. Una vez validado el modelo CFD usar éste como fuente de las propiedades del flujo en las
inmediaciones de la valvula, calculando los flujos méasicos ideales en condiciones isoentrépicas
v los correspondientes coeficientes de flujo.

13



Caracterizar
valvula real

Realizar modelo
CFD

éCoincide con Redisefio
el modelo real? modelo CFD

Uso del modelo CFD para el
calculo de los coeficientes de flujo

Figura 1.5.1: Diagrama de flujo de los pasos a seguir
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Capitulo 2

Caracterizacion de la valvula real

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se va a proceder a realizar una descripcién del tipo de valvula elegida y el
diseno de la instalacién para su ensayo experimental, asi como los fundamentos tedricos en los que
se basa la caracterizacién del funcionamiento operativo de una instalacion de este tipo. Finalmente
se detallaran los resultados de la experimentacion.

2.2. Curvas caracteristicas de una instalacion

El comportamiento de una canalizacién por la que circula un fluido viene determinado por sus lla-
madas «curvas caracteristicas», que representan la relacion entre el salto de presién que es necesario
aportar a dicha instalacién (por medio de una bomba, compresor u otro tipo de sistema) para que
circule una determinada cantidad de caudal o flujo maésico.

La figura 2.2.1 representa de forma grafica las curvas caracteristicas de una valvula para distintas
aperturas de la misma.
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Figura 2.2.1: Curvas caracteristicas de una instalaciéon con una valvula para distintas aperturas de
la misma. (Imagen extraida de [13]).

Puede observarse cémo a medida que se cierra la vilvula, la instalacién necesita un mayor aporte
de energia en forma de presién diferencial para suministrar el mismo caudal, por tanto la curva
caracteristica aumenta su pendiente. Ocurre lo contrario cuando se abre la valvula, y la instalacién
necesita un aporte de presion diferencial mas bajo para suministrar un mismo caudal.

2.3. Modelo elegido y descripcion del montaje de experimentaciéon

El modelo elegido es una valvula de bola BELIMO R2040, como la mostrada en la Figura 2.3.1.

En este tipo de valvulas el caudal es regulado por medio del giro de una esfera perforada, a través
de la cual circula el fluido. De esta forma se permite el paso del flujo cuando la perforacién esta
alineada con la entrada y la salida de la valvula, mientras que se impide la circulacién cuando el
agujero o perforacién esta en posicién perpendicular a la entrada y a la salida.

La principal ventaja de esta clase de valvulas es que la bola perforada permite la circulacién directa
en la posicion abierta con una pérdida de carga bastante reducida, cortando el paso cuando se gira
la maneta 90°, ademas de tener un sellado excelente.
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Figura 2.3.1: Valvula de bola BELIMO R2040

Para realizar el montaje de la instalacién dicha vélvula se va a conectar tanto a la entrada como a
la salida a tuberias con las siguientes caracteristicas geométricas en cuanto a didmetros:

Dext: 33,4 mm
Dint: 27,86 mm

Tabla 2.1: Dimensiones de las tuberias utilizadas

En cuanto a la longitud de dichas tuberias, se debe tener en cuenta que el objetivo de este anélisis
es obtener la pérdida de carga (en forma de diferencia de presiones) que se produce en la vilvula,
por tanto se debe tener en cuenta que habrd que medir la presién a la entrada y a la salida de la
misma.

En base a esta consideracion se debe tener presente que realizar una lectura de presién demasiado
cerca de la valvula puede dar lugar a mediciones erréneas, debido a las perturbaciones y turbulencias
en el flujo generadas por la discontinuidad geométrica que supone la presencia de la valvula. Por
este motivo es preciso dejar sendos tramos de tuberia aguas arriba y aguas abajo de la valvula, a
fin de estabilizar el flujo convenientemente para que las mediciones de presién sean correctas.

En referencia a esta cuestién la compania Seametrics, fabricante de sensores de flujo, realiza la
recomendacioén general de buenas practicas consistente en dejar 10 didmetros de tuberia recta aguas
arriba del punto de medida de presién y 5 didmetros aguas abajo del mismo [1]. De acuerdo con esto,
la instalacién sera construida previendo instalar un sensor de presiéon a una distancia longitudinal
5D aguas arriba de la valvula (a la entrada de la misma) y un sensor de temperatura a una distancia
10D aguas arriba de dicho sensor de presién. Es decir, el tramo de tuberia conectado a la entrada
de la valvula debera tener al menos una longitud de 15D.

Las anteriores consideraciones en cuanto al montaje se resumen a continuacién en la Tabla 2.2 y la
Figura 2.3.2:
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Distancia entre el sensor de presién y la entrada de la valvula: 5D 139,3 mm

Distancia entre el sensor de T? y el sensor de presion: 10D 278,6 mm
Tramo recto total a la entrada de la valvula: 15D 417,99 mm
Tramo recto a la salida de la valvula: 10D 278,6 mm

Tabla 2.2: Tramos de tuberia a la entrada y salida de la valvula

(15D)417.9 (10D)278.6

(10D)278.6 (5D)139.3

Sensor de Sensor de
Temperatura Presion

Figura 2.3.2: Esquema explicativo del montaje

De acuerdo a los citados requerimientos, deberan realizarse los correspondientes picajes en el tramo
de tuberia de entrada para la insercién de los correspondientes sensores de presién y temperatura.

El angulo de apertura de la valvula se considerara como aquel que forman el eje longitudinal de la
tuberia y el eje de la perforacion de la bola, tal como se muestra en la imagen 2.3.3, de tal forma que
un angulo de 0° corresponde a la valvula completamente abierta y un angulo de 90° corresponde a
la valvula completamente cerrada.

Figura 2.3.3: Angulo de apertura de la valvula

Dicho angulo de apertura sera controlado eléctricamente mediante un motor, siendo su posicién
determinada por un valor de voltaje suministrado por un potenciémetro. Para determinar a qué

18



valor de voltaje corresponde cada posicién de la valvula se realiza una operacién de calibracion en
los siguientes pasos:

1. Se cierra completamente la vélvula (posiciéon 902)

2. Se abre completamente la valvula (02) y se anota el voltaje suministrado por el potenciémetro

(0,243 V)

3. Se vuelve a cerrar del todo la valvula (90°) y se anota el voltaje suministrado por el poten-
ciémetro (7,34 V)

Con estos datos, y suponiendo que el comportamiento del potenciémetro es lineal, se obtiene una
equivalencia entre las distintas posiciones de apertura de la valvula y sus correspondientes valores
de tensién, tal como se muestra en la Tabla 2.3.

Apertura de la Valvula (2) Tension del potenciémetro (V)

0 0,243
10 1,031
20 1,820
30 2,609
40 3,397
50 4,186
60 4,974
70 5,763
80 6,551
90 7,340

Tabla 2.3: Equivalencia entre valores de tension y agrado de apertura

Los detalles de la instalacién final se muestran a continuacion en las Figuras 2.3.4 a 2.3.9:
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Figura 2.3.5: Instalacién completa en el banco de ensayos
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Figura 2.3.7: Detalle de la toma del sensor de presién
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Figura 2.3.9: Controlador de flujo méasico, modelo BROOKS INSTRUMENT 6718 WX

La metodologia de experimentacion consistirda en hacer pasar por dicha instalacién un flujo méasico
concreto, que podré controlarse por ordenador gracias a un controlador de flujo masico (Figura

22



2.3.9), y anotar la informacién aportada tanto por el sensor de presién (Figura 2.3.6) como por el
de temperatura (Figura 2.3.8). La presion a la salida va a ser siempre la atmosférica.

De esta forma podré obtenerse la presién diferencial que se produce a ambos extremos de la instala-
cién para cada valor de flujo mésico, y podran construirse las correspondientes curvas caracteristicas.

2.4. Analisis de resultados y construccion de las curvas caracteris-
ticas

El valor méximo que es capaz de proporcionar el controlador de flujo mésico es de 600 g/min, por
esa razon se van a experimentar 6 puntos para cada valor de apertura de la valvula, comenzando
por 100 g/min y terminando con 600 g/min.

La presion a la entrada serd proporcionada de forma absoluta por el correspondiente sensor, mientras
que la presion a la salida sera en todo momento la atmosférica, medida con anterioridad.

Debera prestarse especial atencion a que el valor de presién captado por el sensor no sobrepase su
limite de sensibilidad, que en este caso es de 1,2 bar.

El sensor de termopar proporciona el dato de 17 °C de temperatura aproximadamente constante
como valor del flujo entrante, dato que serd posteriormente utilizado como condicién de contorno
durante el calculo numérico.

Los datos de presion, y correspondiente pérdida de carga, obtenidos para aperturas de valvula de
10 a 60 grados se representan a continuacion en las tablas 2.4 a 2.9 y en las Figuras 2.4.1 y 2.4.2.

Debe senalarse a modo de aclaracién que la presiéon atmosférica (representada como Psalida) co-
rrespondiente al angulo de apertura de 60° tiene un valor distinto al resto debido a que su experi-
mentacion se llevé a cabo durante otro dia.
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APERTURA 10°
Gasto (g/min)  Peptrada,abs(bar)  Psalida,abs(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,9495 0,0495 0 0
100 0,9496 0,9495 8- 107 8
200 0,9497 0,495 1,810 18
300 0,9499 0,495 3,810 38
400 0,9502 0,9495 6,810 68
500 0,9506 0,495 1,08 - 1073 108
600 0,9510 0,9495 1,48 - 1073 148

Tabla 2.4: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 10°

APERTURA 20°
Gasto (g/min)  Pentrada,abs(bar)  Psalida,abs(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,9495 0,0495 0 0
100 0,9497 0,495 1,810 18
200 0,9501 0,9495 5,810 58
300 0,9509 0,9495 1,38 - 103 138
400 0,9519 0,495 2,38 - 1073 238
500 0,9531 0,9495 3,58 - 1073 358
600 0,9547 0,495 5,18 - 1073 518

Tabla 2.5: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 20°

APERTURA 30°
Gasto (g/min)  Peptrada,abs(bar)  Psalida,aps(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,0495 0,9495 0 0
100 0,9501 0,9495 6- 104 60
200 0,9512 0,9495 1,63 - 103 163
300 0,9529 0,9495 3421073 342
400 0,9555 0,9495 5,93 - 1073 593
500 0,9587 0,9495 9,16 - 1073 916
600 0,9623 0,9495 1,281-102 1281

Tabla 2.6: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 30°
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APERTURA 40°
Gasto (g/min)  Peptrada,abs(bar)  Psalida,abs(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,0495 0,9495 0 0
100 0,9505 0,9495 9,910 99
200 0,9533 0,9495 3,75 - 1073 375
300 0,9580 0,9495 8,5 103 850
400 0,9646 0,9495 1,512-102 1512
500 0,732 0,9495 2,363- 102 2363
600 0,9836 0,9495 3,408 102 3408

Tabla 2.7: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 40°

APERTURA 50°
Gasto (g/min)  Pentrada,abs(bar)  Psgida,abs(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,495 0,9495 0 0
100 0,9522 0,9495 2,65 - 1073 265
200 0,9603 0,9495 1,081-102 1081
300 0,742 0,9495 2,464 102 2464
400 0,9934 0,9495 4,39 - 102 4390
500 1,0161 0,9495 6,662 102 6662
600 1,0421 0,9495 9,258 -102 9258

Tabla 2.8: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 50°

APERTURA 60°
Gasto (g/min)  Peptrada,abs(bar)  Psalida,aps(bar) AP (bar) AP (Pa)

0 0,0274 0,0274 0 0
100 0,9382 0,9274 1,08 - 102 1080
200 0,9613 0,9274 3,39 - 1072 3390
300 0,0962 0,9274 6,88 - 1072 6380
400 1,0462 0,9274 1,188 - 10 11880
500 1,105 0,9274 1,776 - 1001 17760
600 1,1744 0,9274 2,47-100 24700

Tabla 2.9: Valores de experimentacién obtenidos para una apertura de valvula de 60°
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Figura 2.4.1: Curvas caracteristicas experimentales para cada posicién de apertura de la valvula
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Finalmente la representacion de todas las curvas caracteristicas de la instalaciéon ordenadas por su
grado de apertura quedan representadas en la Figura 2.4.2, guardando una gran similitud con la
grafica de la Figura 2.2.1 introducida con anterioridad.

Curvas caracteristicas de la instalacion experimental
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Figura 2.4.2: Curvas caracteristicas de la instalacion obtenidas de forma experimental
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Capitulo 3

Mecanica de Fluidos Computacional

(CFD)

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se pretende llevar a cabo una breve aproximacién a la mecanica de fluidos
computacional y a los antecedentes histéricos que dieron lugar a su aparicién, asi como enumerar
de forma simplificada los fundamentos actuales en los que se basa. De igual forma se procederian
a detallar las distintas fases de calculo que requiere cualquier estudio de fluidos basado en este
método.

Por ltimo, se realizara una descripcion de los pasos de configuraciéon y estrategia de cdlculo que se
llevard a cabo en el software ANSYS Fluent para ejecutar los diversos andlisis de este estudio.

3.2. Ventajas e importancia de las técnicas CFD

La Mecénica de Fluidos Computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) constituye la rama
de la Mecéanica de Fluidos que se encarga de resolver de forma numérica mediante ordenadores las
ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los fluidos.

El método consiste en discretizar una regién del espacio, creando lo que se conoce como «mallay,
dividiendo una regién del espacio en pequenos volimenes de control. Después se resuelve en cada
uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que en realidad se resuelve una
matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el residuo resultante es suficientemente
pequeno [14].

El uso de técnicas CFD abre todo un abanico de posibilidades, proporcionando una gran cantidad
de ventajas en multiples trabajos y disciplinas, como la reduccién de tiempo y costes en las fases
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de disenio y una disponibilidad de informacion casi ilimitada en cada regién del fluido, ya que cada
una de las celdas que componen el dominio de simulacién es como un pequefio sensor capaz de
proporcionar informacién sobre el fluido en dicho punto, capacidad que serd de gran ayuda en este
trabajo para calcular los coeficientes de flujo con datos de presién de regiones muy préximas a la
valvula.

3.3. Antecedentes historicos

Desde el origen de la civilizacion, la humanidad ha sentido siempre fascinacion por los fluidos, ya
fuera la corriente de agua en un rio, el viento y fenémenos climaticos en la atmésfera, la fundicién
de metales o la intervencién del aire en el vuelo de las aves, pero no fue hasta el siglo XVII y la
llegada de Newton cuando se empezaron a sentar algunas bases que dieran pie a su estudio de forma
cientifica.

Newton traté de cuantificar y predecir el comportamiento de los flujos a través de sus ecuaciones
fisicas elementales. Su contribucién a la mecénica de fluidos incluye su Segunda Ley (F = m - a), el
concepto de viscosidad Newtoniana (en la que el esfuerzo y la deformacién varian linealmente), el
principio de reciprocidad (la fuerza aplicada sobre un objeto estacionario por un flujo fluido es igual
al cambio en la cantidad de movimiento del fluido) y la relacién entre la velocidad de las ondas en
una superficie liquida y su longitud de onda.

Durante los siglos XVIII y XIX se avanz6 significativamente tratando de describir matematicamente
el movimiento de los fluidos. Daniel Bernoulli (1700-1782) desarroll6 la famosa ecuacién que lleva su
nombre, y Leonard Euler (1707-1783) postul6 también sus homdnimas ecuaciones, que describen la
conservacion de la cantidad de movimiento para un fluido no viscoso y la conservaciéon de la masa.
También planted la teoria de velocidad potencial.

Otros dos contribuidores muy importantes a este campo surgieron también por esas fechas; el francés
Claude-Louis Marie Henri Navier (1785-1836) y el irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903), que
introdujeron el fenémeno de transporte viscoso en las ecuaciones de Euler, dando lugar a las famosas
ecuaciones de Navier-Stokes. Esta clase de ecuaciones diferenciales que propusieron hace casi 200
anos suponen la base de la Mecénica de Fluidos Computacional moderna (CFD, Computational
Fluid Dynamics), e incluyen expresiones para la conservacion de la masa (continuidad), cantidad de
movimiento, especies y turbulencia. De hecho, las ecuaciones estan tan acopladas entre si y son tan
dificiles de resolver que no fue hasta la llegada de los ordenadores modernos en las décadas de 1960
y 1970 cuando por fin pudieron resolverse para problemas reales en escalas de tiempo razonables.

Otras personalidades importantes que desarrollaron teorias relacionadas con el movimiento de los
fluidos en el siglo XIX fueron Jean Le Rond d’Alembert, Siméon-Denis Poisson, Joseph Louis Lagran-
ge, Jean Louis Marie Poiseuille, John William Rayleigh, M. Maurice Couette, Osborne Reynolds, y
Pierre Simon de Laplace.

A comienzos del siglo XX se evolucioné bastante refinando teorias acerca de la capa limite y tur-
bulencia en los fluidos. Ludwig Prandtl (1875-1953) propuso una teoria acerca de la capa limite,
el concepto de longitud de mezcla, estudio de flujos compresibles, el famoso niimero de Prandtl,
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y muchos més conceptos que se dan por sentado hoy en dia. Theodore von Karman (1881-1963)
analiz6 el fenémeno que hoy se conoce como «calle de vortices de Von Karman». Geoffrey Ingram
Taylor (1886-1975) propuso una teoria estadistica acerca del fenémeno de turbulencia y la micro-
escala de Taylor. Andrey Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987) introdujo el concepto de escalas de
Kolmogorov y su modelo de turbulencia, y George Keith Batchelor (1920-2000) hizo importantes
contribuciones a la teoria de turbulencia homogénea.

Resulta bastante discutible quién realizé los primeros cédlculos usando la Mecéanica de Fluidos
Computacional (CFD) en el sentido moderno, aunque Lewis Fry Richardson en Inglaterra (1881-
1953) desarrollé el primer sistema numérico de prediccién meteorolégica, en el que se dividia el
espacio fisico en una cuadricula con celdas y se usaba una aproximacién por diferencias finitas de
las primitivas ecuaciones diferenciales de Bjerknes (fisico y meteorélogo noruego que hizo una gran
contribucién a las modernas técnicas de prediccién meteorolégica). Su primer intento para predecir
el clima para un simple periodo de 8 horas le llevd 6 semanas de cdlculo, y terminé en fracaso. Los
enormes requisitos de calculo de su modelo llevaron a Richardson a proponer una solucién que el
llamé «the forecast-factory» (la fabrica de predicciones). Dicha «fabrica» habria supuesto llenar un
gran estadio con 64.000 personas, en el que cada una de ellas estaria equipada con una calculadora
mecanica con la que llevaria a cabo una parte del cdlculo del flujo. Un lider, en el centro, usaria
seniales de colores y comunicacion telegrafica para coordinar el calculo global. Dicha propuesta, un
tanto exdtica, habria supuesto un verdadero cdlculo CFD muy rudimentario.

La primera soluciéon numérica para un flujo alrededor de un cilindro seria obtenida en 1933 por A.
Thom y publicada en Inglaterra. Kawaguti, en Japén, obtuvo una solucién similar para un flujo
también alrededor de un cilindro en 1953 usando una calculadora mecanica, que trabajé 20 horas a
la semana durante 18 meses.

Durante la década de 1960, la division tedrica de la NASA en los Alamos (EE. UU.) contribuy6
a desarrollar varios métodos numéricos que todavia se usan hoy en dia en técnicas CFD, como
el método Particle-In-Cell (PIC), Marker-and-Cell (MAC), Vorticity-Stream function, los métodos
denominados Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), y el muy utilizado modelo de turbulencia k-.

En la década de 1970, un grupo dirigido por D. Brian Spalding del Imperial College de Londres
desarrollo cédigos parabdlicos de flujo (GENMIX), basados en el método Vorticity-Stream fun-
ction, asi como el algoritmo denominado SIMPLE y el c6digo TEACH. También desarrollaron la
forma moderna de las ecuaciones k-e que se usan hoy en dia. Otro evento clave en la industria del
CFD fue en 1980 cuando Suhas V. Patankar publicé «Numerical Heat Transfer and Fluid Flowy,
probablemente el libro de CFD mas influyente hasta la fecha, y que engendré cientos de cédigos
posteriores.

Fue a principios de la década de 1980 cuando los codigos CFD se abrieron definitivamente al mercado
en gran medida. El uso de software CFD comercial comenzo a ser aceptado por las companias mas
importantes del mundo en sustitucién de sus propios codigos desarrollados internamente. Estos
paquetes de software CFD comercial estan basados por tanto en un set de expresiones matematicas
no lineales muy complejas que definen las ecuaciones fundamentales de un flujo. Estas ecuaciones
se resuelven de forma iterativa usando complejos algoritmos matematicos presentes en el propio
software, permitiendo al usuario modelar computacionalmente cualquier campo fluido conocida
la geometria del objeto en cuestién y los efectos fisicos y/o quimicos que intervienen, pudiendo
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visualizar graficamente los resultados obtenidos en forma de contornos coloreados, vectores, lineas
de flujo y otro tipo de reportes.

Las técnicas CFD se encuentran hoy en dia reconocidas dentro de la disciplina de Ingenieria Asistida
por Ordenador (CAE - Computer Aided Engineering), y se emplean de forma generalizada en todas
las industrias, habiéndose convertido en una herramienta indispensable en el disefio de sistemas
complejos como aeronaves, trenes, automéviles, cohetes, buques de superficie, submarinos o cualquier
otra maquina concebida por el hombre!.

3.4. Base tedrica

Los aspectos mas significativos de un flujo incompresible o compresible pueden ser descritos de
forma adecuada a partir de las soluciones de las ecuaciones de conservacién de Navier-Stokes.

Dichas ecuaciones de Navier-Stokes se basan en los principios de conservaciéon de la masa, cantidad
de movimiento y energia, y serdan presentadas a continuacién en su forma diferencial para flujos
tridimensionales segtin la publicacién «Computational Fluid Dynamics for Engineers» de Tuncer
Cebeci y P. Shao [11].

3.4.1. Flujo incompresible

Las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma diferencial pueden obtenerse o bien usando un volumen
de control infinitesimal fijo en el espacio con el fluido moviéndose a través de él, o bien con un
volumen de control que se mueve a lo largo de una linea de flujo con un vector velocidad V= (u, v, w)
igual a la velocidad del flujo en cada punto. En este caso se optard por la segunda opcién, a partir del
volumen de control mévil, resultando las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo tridimensional
incompresible de la siguiente forma:

Ecuacién de continuidad

ou Ov OJw
7 oy T s =" (3.4.1)

Ecuacién de cantidad de movimiento en el eje x

% _@ (aam n 00y n 00,
th Oz

= o 9 5 ) +pfa (3.4.2)

nformacién extrafda de [12]
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Ecuacion de cantidad de movimiento en el eje y

Dv @ (803,35 n Ooyy N 0oy

L 4.
"Dt dy Ox oy 0z ) ety (34.3)

Ecuacién de cantidad de movimiento en el eje z

Dw  0p (8% 80Zy+3azz

PDr o2 Ox oy 0z ) t ol (3.4.4)

Siendo el operador %D la derivada sustancial (o derivada siguiendo a la particula).

D 0 o o o o

Las ecuaciones (3.4.2) a (3.4.4) hacen uso de la Segunda Ley de Newton, representando el miembro
izquierdo la aceleracion de la masa por unidad de volumen y el miembro derecho la suma neta
de fuerzas por unidad de volumen actuando sobre el fluido, consistentes en fuerzas de superficie y
fuerzas de volumen. Las fuerzas de superficie surgen debido a los esfuerzos moleculares en el fluido
(como la presién, p, que estéd presente en un fluido en reposo y actia normal a la superficie) y a los
esfuerzos viscosos que actian de forma normal o tangencial a la superficie (esfuerzo de cortadura). El
primer término del miembro derecho representa la fuerza de presién neta por unidad de volumen, y
el signo menos surge porque, por definicién, una presion positiva actia hacia adentro. Los siguientes
términos (entre paréntesis) representan las fuerzas viscosas por unidad de volumen, y surgen como
resultado de las componentes de los esfuerzos normales y de cortadura, mostrados en la Figura 3.4.1.
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5
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Figura 3.4.1: Componentes de los esfuerzos viscosos sobre las caras de un volumen de control. Las
componentes de fuerza serfan las componentes de esfuerzo multiplicadas por el area de la cara
correspondiente. (Imagen extraida de [11]).



El primer subindice de ¢ indica la direccién del esfuerzo, y el segundo subindice indica la direccion
de la normal de la superficie (nétese que usualmente en Espafia se usa la notacién contraria).
Por convenio, un esfuerzo normal hacia afuera actuando sobre el volumen de control del fluido es
positivo, y los esfuerzos de cortadura se consideran positivos en las caras mas alejadas del origen
de coordenadas. En consecuencia o, actia en la direcciéon positiva x en la cara visible de arriba
perpendicular al eje y. Asimismo, un correspondiente esfuerzo de cortadura actia en la direccién
negativa de x en la cara no visible de abajo perpendicular también al eje y.

Algunas veces resulta mas conveniente escribir los términos viscosos en las ecuaciones de cantidad
de movimiento en notaciéon de subindices de la siguiente forma:

80‘@'

e (3.4.6)

siendo i, j = 1, 2, 3 para flujos tridimensionales.

Para un fluido Newtoniano de densidad constante, los esfuerzos viscosos normales o;;(1 = j) y de
cortadura o;; (i # j) se obtienen del tensor de esfuerzos viscosos dado por:

. 8uz~ 8uj
U”_“<&g+a@> (3.4.7)

De acuerdo a esta tltima ecuacion, el esfuerzo viscoso normal o, y los esfuerzos de cortadura oy

y 04, vendrian dados por:

ou
ou  Ov
ou Ow

Con expresiones similares para los términos del tensor de esfuerzos viscosos en las ecuaciones (3.4.3)
y (3.4.4).

De acuerdo a la ecuacion (3.4.7), las ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser simplificadas de forma

considerable, de tal forma que la ecuacién de cantidad de movimiento en el eje x para un fluido
Newtoniano se traduce en:
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Du 10p 9
— == - 3.4.11
for pax+”v u+ f ( )

Con expresiones similares para las componentes y,z de cantidad de movimiento. Las ecuaciones
resultantes pueden ser escritas en forma vectorial como se muestra a continuacion:

DV

1
Siendo V? el operador Laplaciano:
0? 0? 0?
2 _
V= W+87y2+@ (3.4.13)

La ecuacién que representa la conservacién de la energia tiene una forma similar a las ecuaciones de
cantidad de movimiento (3.4.2) a (3.4.4). Esta basada en la Primera Ley de la Termodindmica, y
establece que el incremento de energia en un sistema (por ejemplo, un volumen de control) es igual
al calor cedido al sistema mas el trabajo realizado sobre el sistema. Para flujos incompresibles, el
trabajo realizado sobre el sistema es despreciable, y la ecuacién de la energia puede ser escrita del
modo siguiente:

DT 04z | 04y 3%) .
el e T () 4.14
PCo Dt (81' + oy + 0z + (8 )

Donde ¢ es la tasa de transmisién de calor por conduccién por unidad de area en las tres direcciones
ortogonales, ¢p, representa fuentes de calor (por ejemplo, radiacién o reacciones quimicas) y C) es
el calor especifico a presiéon constante. Los términos de transferencia de calor por conduccién se
obtienen de la siguiente expresion:

2 2 2T
k(aT o1 | 9 ) (3.4.15)

Ox? + Oy? * 022

Donde k es la constante de conductividad térmica.

3.4.2. Flujo compresible

Para flujos compresibles, las ecuaciones de Navier-Stokes son similares a las presentadas en las
ecuaciones (3.4.1) a (3.4.4) para flujos incompresibles. Debido a que las propiedades del fluido
ahora también varian con la temperatura, las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
estan acopladas a la ecuacion de la energia, y la solucién de dicha ecuacién de la energia proporciona
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la distribucién de temperaturas en el campo fluido. Estas ecuaciones son analizadas en detalle en
otras bibliografias, y se resumiran a continuacién para un flujo tridimensional no estacionario.

La ecuacion de continuidad es:

dp
2+ (pV) =0 (3.4.16)

Para un sistema de coordenadas cartesiano se traduce en:

9
Lo

2 L (o) (o) o pw) = 0 (34.17)

oy 0z

Las ecuaciones de cantidad de movimiento son idénticas a aquellas presentadas en las ecuaciones
(3.4.2) a (3.4.4).

El tensor de esfuerzos viscosos o;; resulta:

B Ou;  Ou; 2 %
ol = l(axj + 8@) 30 axk] (3.4.18)

Con i, j, k =1, 2, 3; y siendo 0;; la funcién delta de Kronecker (6;; = 1sii=j, y §;; = 0 sii# j).

La ecuaciéon de la energia puede ser escrita o bien en términos de energia total por unidad de
volumen, Fj,

E,=p (6 + V22> (3.4.19)

o bien, en términos de energia interna por unidad de masa, e,

De . . ou;
pﬁ +p(V-7) —qh—v-7+01'jaixj (3.4.21)
En las ecuaciones precedentes, II;; representa el tensor de esfuerzos dado por:

Hij = —p(gij + Oij (3'4'22)
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Y 045 (Ou;/Oxj) representa la funcién de disipacion ¢ dada por:

oo |2 (28) 2 (00) pa (20 o (QrOuTy (2 O0) L (On OuNT 2 (0w du
K or dy 0z dr Oy dy 0z dz Oz 3\0x Oy

(3.4.23)

Finalmente, se necesitard una ecuacién de estado para relacionar p, p y e en el fluido. El ejemplo
mas comun es la ley del gas perfecto:

p=(v—1)CypT (3.4.24)

donde:
e=C,T (3.4.25)
v =Cp/Ch (3.4.26)

Siendo C, vy C, los calores especificos a presion y volumen constante respectivamente.
y4 v

Los términos del miembro izquierdo de la ecuacién de la energia dada en (3.4.20) representan la tasa
de incremento de energia total en el volumen de control (por unidad de volumen) y la tasa de energia
total perdida por conveccién a través del volumen de control (por unidad de volumen). El primer
término del miembro derecho de la ecuacién representa el calor producido por unidad de volumen por
agentes externos, el segundo término representa la tasa de pérdida de calor por conduccién a través
del volumen de control (por unidad de volumen), y el tercer y cuarto término representan el trabajo
realizado sobre el volumen de control por las fuerzas de superficie y volumétricas respectivamente
(por unidad de volumen).

3.5. Procedimiento de calculo

Cualquier andlisis que se pretenda llevar a cabo mediante técnicas CFD consta de los siguientes
pasos [16]:

= Preprocesado
= Resolucion

= Postprocesado
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3.5.1. Preprocesado

Durante la fase de preprocesado se llevan a cabo todas aquellas tareas necesarias para definir las
condiciones del problema que posteriormente pueda resolver el programa de CFD, tales como:

Definiciéon del dominio de célculo en base a la geometria que se pretende analizar.

Generacién de la malla, dividiendo el dominio en pequenos subdominios o voliimenes de control
llamados celdas.

Definicion de los fenémenos fisicos que se pretenden considerar.

Especificacion del tipo de fluido y sus propiedades fisicas.

Seleccién de las condiciones de contorno del problema.

3.5.2. Resolucion

Se trata de la etapa méas importante del andlisis CFD, puesto que es cuando tiene lugar el calculo
de la solucion del modelo matematico y el sistema de ecuaciones.

Una vez definido el modelo matemético del fenémeno o problema que se pretende estudiar, se
procede a realizar la discretizacion temporal y espacial, transformando las ecuaciones diferenciales
en algebraicas. La solucién que se obtendra no serd continua, sino que vendra dada por una serie
discreta de valores tanto en el espacio como en el tiempo [15].

Modelo . L, Resolucion
Problema |—— J —— Discretizacién .
matematico numérica

1.2343
2.1943
8.2453
4.2376

Figura 3.5.1: Etapas necesarias en la resolucién numérica de un problema mediante técnicas CFD.
(Imagen extraida de [15]).

La discretizacién temporal se emplea en el calculo de flujos no estacionarios. En cuanto a la discre-
tizacién espacial, existen diferentes métodos segin la formulacién del problema matemético (dife-
rencial o integral), enumerando a continuacién algunos de los mas usados:

» Métodos de diferencias finitas
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Métodos de volumenes finitos

Métodos de elementos finitos

M¢étodos espectrales

Métodos de panel

El método usando por ANSYS Fluent es el de voliimenes finitos. El dominio se divide en voliimenes
de control en los cuales se aplican las ecuaciones integrales, que son aproximadas mediante cuadra-
turas. Los nodos se encuentran en el centroide del volumen, y se interpolan para obtener sus valores
en las caras de dichos volimenes [15].

3.5.3. Postprocesado

Una vez superados los calculos, el andlisis de los resultados y su interpretacion tienen lugar en la
etapa de postprocesado. Gracias a los adelantos en software actuales se facilita enormemente la labor
de exportar enormes listas de datos en formato de hojas de cédlculo, generar todo tipo de gréficos,
mostrar contornos graficos de diversas propiedades fluidas, asi como vectores bidimensionales o
tridimensionales que muestren la velocidad del flujo en cada lugar del dominio, trayectorias de
particulas, etc.

De la misma forma que es importante obtener unos buenos resultados en la etapa de céalculo, es
igualmente importante llevar a cabo un buen postprocesado de los datos resultantes, a fin de lograr
una buena interpretacién de los mismos y conseguir estudiar de forma correcta el comportamiento
del fluido para el citado problema.

Para llevar a cabo el presente estudio se va a utilizar el paquete de software ANSYS R16.2, que se
compone de los siguientes programas:

ANSYS Design Modeler, para la generacién de la geometria a analizar.

ANSYS Meshing, para proceder a generar la malla a partir de la geometria.

ANSYS Fluent, para llevar a cabo el calculo.

ANSYS CFD-Post, para llevar a cabo el postprocesado y obtener informacién de los datos de
célculo.
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Capitulo 4

Preparativos y pasos previos para el
analisis CFD

4.1. Introduccion

En el presente apartado se llevaran a cabo todas las labores previas necesarias para realizar el
estudio CFD de la instalacién y calcular sus curvas caracteristicas.

Para ello se procedera a modelar de forma detallada la geometria de la valvula mediante el software
comercial CATIA, y posteriormente se procedera al mallado del volumen interno de la misma,
realizando las oportunas optimizaciones.

Por ultimo, se llevard a cabo un estudio de sensibilidad de la malla, con el objetivo de buscar el
tamano de celdas més adecuado para el presente problema, que dé lugar a una 6ptima convergencia
de la solucién con la suficiente precisién sin encarecer demasiado el tiempo de computo, de acuerdo
a los medios de los que se disponen.

4.2. Modelado de la geometria

Para llevar a cabo la simulacién el primer paso de todos consistira en realizar un modelo geométrico
de la valvula lo més fiel posible al original. Como se mencioné anteriormente, el modelo elegido es
una valvula de tipo bola BELIMO R2040, como la mostrada en la Figura 2.3.1.

Para llevar a cabo el modelado de dicha valvula se ha procedido a medir la geometria interna de la

misma por medio de un calibre, poniendo especial atencién en la exactitud de las mediciones. La
geometria externa no es relevante para el estudio que se pretende realizar, por tanto sera obviada.
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Figura 4.2.1: Geometria interna de la valvula

El resultado final de las mediciones se muestra a continuacién en las Figuras 4.2.2 y 4.2.3:

111

A B
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Figura 4.2.2: Dimensiones de la geometria interior de la valvula BELIMO R2040
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Figura 4.2.3: Detalles A y B del plano de la valvula
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Con dichas dimensiones se ha procedido a realizar un modelo 3D mediante el software CATIA,
reproduciendo fielmente todas las superficies internas y regiones de contorno (véase Figura 4.2.4).
La posicion de apertura de la bola se ha parametrizado con una variable manipulable, facilitando la
actualizacion automaética del modelo 3D para distintas posiciones de apertura de la vilvula segiin
lo deseado.

Asimismo conviene destacar que la geometria interna presenta un plano de simetria, por lo que sélo
serd necesario realizar el anélisis sobre una de las dos mitades. Por este motivo para la elaboracién del
modelo 3D se ha puesto especial atencion en que las costuras geométricas coincidan exactamente con
el plano de simetria, de tal forma que al realizar la posterior operacién de mallado sobre una de las
mitades la malla se genere de una forma mas suave y no aparezcan saltos bruscos ni discontinuidades
en ella que pudieran afectar al resultado final o hacer la convergencia de la solucién més dificil.

Figura 4.2.4: Modelo 3D de la valvula realizado con CATTA

Dicha valvula, como se comento en el Capitulo 2, esta conectada tanto a la entrada como a la salida
a unos tramos de tuberia con las siguientes caracteristicas geométricas en cuanto a didmetros, que
deberan ser reproducidos fielmente:

Dext: 33,4 mm
Dint: 27,86 mm

Tabla 4.1: Dimensiones de las tuberias utilizadas

En cuanto a la longitud de dichas tuberias, se debe tener en cuenta que el objetivo de este andlisis
es reproducir la pérdida de carga que se produce en la instalacion real, por tanto se debe tener en
cuenta que habri que medir la presién total en los mismos puntos que en el modelo real. Por este
motivo el tramo de salida serd igual que en el modelo real, y el tramo de entrada sélo sera necesario
modelar la distancia a la que estd colocado el sensor de presion. De esta forma habrda que modelar
las siguientes longitudes de tuberia:

Tramo a la entrada: 5D  139,3 mm
Tramo a la salida: 10D 278,6 mm

Tabla 4.2: Tramos de tuberia a la entrada y salida de la valvula
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Como se mencion6 anteriormente la geometria interior de la valvula que da lugar al volumen fluido
presenta un plano de simetria, por este motivo sélo sera necesario analizar la mitad de dicho volumen,
consiguiendo con ello un considerable ahorro en tiempos de calculo computacional.

Figura 4.2.5: Modelo 3D cortado por simetria para su simulacién

Al analizar la mitad del volumen se debe tener en cuenta que el flujo masico especificado debera
ser exactamente la mitad del que circularia por la vilvula en el montaje real, ya que la seccién
transversal en la simulacién es la mitad de la seccién real.

4.3. Extraccion del volumen fluido y generacion de la malla

Una vez realizado el modelo geométrico es preciso proceder a la extraccion del volumen que ocupa
el fluido en su interior, con el objetivo de definir el dominio de simulacién y proceder al mallado del
mismo.

Para la primera etapa consistente en la obtencion del volumen que ocupa el fluido se procede a
la exportacion del anterior modelo geométrico realizado en CATIA a la aplicacion Design Modeler
dentro del entorno de trabajo de ANSYS Workbench.

Una vez cargada la geometria se procedera a rellenar el interior de la misma con otro sé6lido mediante
la herramienta Fill, obteniéndose el resultado de la Figura 4.3.1.

45



0,060 (m)
0,075 0045

0,050 {m)

Figura 4.3.1: Extraccién del volumen interno ocupado por el fluido

Una vez hecho esto, y a modo de facilitar la posterior labor de mallado, se ha decidido dividir el
volumen en 3 partes distintas con sendos cortes, con el objetivo de optimizar el mallado segin la

complejidad y requerimientos de cada zona.

E’X
0 ‘E:AEI m) z

Figura 4.3.2: Divisién del volumen interior en tres partes distintas

0,030

Una vez establecido el dominio y su divisién en partes se procede a lanzar el programa ANSYS
Meshing para llevar a cabo el mallado. En este paso es preciso tener en cuenta ciertas consideraciones,

que van desde el tipo de elementos elegidos hasta la forma de mallado.
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En cuanto al tipo de elementos que conforman la malla existen varias posibilidades a escoger (ver
Figura 4.3.3):

s Tetraedros: Elemento geométrico conformado por 4 vértices, 6 aristas y 4 caras triangulares.
Cualquier volumen puede ser mallado de forma facil y automética por tetraedros.

= Hexaedros: Elemento geométrico conformado por 8 vértices, 12 aristas y 6 caras cuadrildte-
ras. Llenar un volumen de hexaedros requiere un mayor tiempo de mallado, pero ofrece mayor
precisiéon para un mismo ntimero de celdas.

= Prismas de base triangular: Elemento geométrico conformado por 6 vértices, 9 aristas,
2 caras triangulares y 3 caras cuadrildteras. Se usan principalmente para mallar regiones de
capa limite.

= Piramides de base cuadrilatera: Elemento geométrico conformado por 5 vértices, 8 aristas,
4 caras triangulares y 1 cara cuadrildtera. Se usan principalmente como elementos de transicién
en mallados de tipo hibrido que combinan diferentes tipos geométricos de celdas.

3D CELL TYPES
tetrahedron hexahedron
wedge pyramid

Figura 4.3.3: Tipos posibles de elementos para conformar la malla. (Imagen adaptada de [4]).

Segun el tipo de elemento elegido repercutird tanto en el tiempo de mallado como en el posterior
tiempo de computo cuando se realice el analisis con ANSYS Fluent.

En cuanto al tiempo de mallado, éste siempre es menor con elementos de tipo tetraedro, que se adap-
tan facilmente a geometrias muy complejas y rellenan todos los espacios con facilidad, mientras que
los elementos de tipo hexaedro requieren mucho més tiempo para mallar geometrias medianamen-
te complejas, y en determinadas geometrias muy complejas no consiguen una buena relacién de
aspecto.
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Por otro lado, la generacién de mallas con elementos de tipo hexaedro requiere un menor nimero
de elementos que con tetraedros. Esto radica en un posterior tiempo de computo méas reducido para
las mallas conformadas por hexaedros, asi como una convergencia més rapida de forma general.

Por esta razon se recomienda de forma general utilizar mallas estructuradas de hexaedros para
geometrias simples y mallas desestructuradas de tetraedros para geometrias complejas.

En el presente caso se ha procedido a dividir el dominio en 3 bloques distintos, de forma que se
puedan combinar métodos de mallado diferentes en cada uno de ellos. En los tramos de tuberia de
entrada y salida debido a su simplicidad se elegird un mallado de tipo estructurado con elementos
hexaédricos mediante el comando «multizoney», mientras que en la geometria compleja de la valvula
se optard por un tipo de mallado automatico desestructurado conformado por tetraedros.

Asimismo, se procederé a establecer un método de mallado avanzado consistente en la determinacién
automatica del tamano de malla en las zonas més pequenas y complicadas, haciendo uso de la opciéon
«Advanced Size Function: Proximity and Curvaturey.

El resultado final puede verse a continuacién en la Figura 4.3.4:

0,000 0,030 0,060 (m)
ams 0,045

0010 0,030

Figura 4.3.4: Mallado del dominio
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Capitulo 5

Analisis CFD

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se pretende abordar la configuracion de ANSYS Fluent para la resolucion del
citado problema y la construccién de las curvas caracteristicas tedricas que permitan posteriormente
validar dicho modelo CFD.

5.2. Configuracion de ANSYS Fluent y estrategia seguida para el
presente estudio

Una vez que se haya generado la malla del dominio el siguiente paso es exportarla al programa
ANSYS Fluent para llevar a cabo el anélisis CFD del problema.

El siguiente paso es definir las condiciones de calculo seleccionando las convenientes opciones en
Fluent.

5.2.1. Configuracién inicial del programa

Se elegirdn las opciones de «Double Precission» y «Parallel processing» con 2 «Processes» y 1
«GPGPU», ya que el ordenador utilizado posee un procesador de doble niicleo Intel i5-5200U y una
GPU.
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Figura 5.2.1: Configuracion inicial del programa Fluent

5.2.2. Tipo de Solver

Actualmente en ANSYS Fluent existen dos posibilidades en cuanto a métodos numéricos de cédlculo,
uno basado en la presiéon y otro basado en la densidad, que serdn detallados a continuacién segiin
la guia del programa [3]:

= Pressure based solver

= Density based solver

En sus inicios, el método basado en la presién fue desarrollado para flujos incompresibles a bajas
velocidades, mientras que el método basado en la densidad era usado principalmente para flujos
compresibles a alta velocidad. Sin embargo, recientemente ambos métodos han sido extendidos y
reformulados para resolver y operar en un amplio rango de condiciones de flujo méas alla de su
proposito inicial.

En ambos métodos el campo de velocidades se obtiene de las ecuaciones de cantidad de movimiento.
En el método basado en la densidad se usa la ecuacién de continuidad para obtener el campo de
densidades mientras que el campo de presiones se determina a partir de la ecuaciéon de estado.
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Por otro lado, en el método basado en la presién, se obtiene el campo de presiones resolviendo una
ecuacién de correccién de la presién obtenida a partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento.

Usando ambos métodos, ANSYS Fluent es capaz de resolver las ecuaciones integrales de conservacién
de la masa y cantidad de movimiento, y lo mismo cuando sea requerido para la ecuacién de la energia
y otras magnitudes escalares como la turbulencia y especies quimicas. En ambos casos se emplea
una técnica basada en voltimenes de control, que consiste en:

» Discretizacién del dominio dividiéndolo en pequefios voliimenes de control usando un método
de mallado computacional.

= Integraciéon de las ecuaciones de comportamiento en cada volumen de control individual para
construir ecuaciones algebraicas en funcién de las variables dependientes desconocidas, como
velocidades, presién, temperatura y otros escalares.

= Linealizacién de las ecuaciones discretizadas y resolucion del sistema de ecuaciones lineales
resultante, para dar lugar a valores actualizados de las variables dependientes.

Los dos métodos numéricos emplean un proceso de discretizaciéon similar basado en voliimenes
finitos, pero la manera de linealizar y resolver las ecuaciones discretizadas es diferente.

5.2.2.1. Meétodo basado en la presién (Pressure Based Solver)

El método basado en la presién emplea un algoritmo que pertenece a una clase general de métodos
llamado «el método de proyeccion». En el método de proyeccion, la condiciéon de conservacién de
la masa (continuidad) del campo de velocidades se consigue resolviendo una ecuacién de presion (o
de correccién de la presion). Dicha ecuacion de presion se obtiene de las ecuaciones de continuidad
y cantidad de movimiento, de una forma tal que el campo de velocidades, corregido por la presién,
satisfaga la continuidad. Dado que las ecuaciones de comportamiento son no lineales y acopladas
unas a otras, el proceso de resoluciéon implica una sucesién de iteraciones de dichas ecuaciones hasta
que la solucién converja.

En ANSYS Fluent existen dos algoritmos posibles basados en la presién, uno segregado y otro
acoplado, cuyos esquemas de calculo se muestran en la Figura 5.2.2:
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Figura 5.2.2: Algoritmos de los dos métodos basados en la presién, el segregado y el acoplado.
(Imagen extraida de [3])

Algoritmo segregado (pressure based segregated)

Las ecuaciones de comportamiento se resuelven secuencialmente (es decir, segregadas unas de otras).
Debido a que las ecuaciones de comportamiento son no lineales y acopladas, el proceso de solucién
debe llevarse a cabo de forma iterativa hasta que se obtenga una solucién numérica con convergencia.

En el algoritmo segregado, las ecuaciones de comportamiento para las correspondientes variables de
solucién (por ejemplo u, v, w, p, T, k, etc.) se resuelven de forma individual una después de la otra.
Cada ecuacién de comportamiento, mientras es resuelta, es «desacoplada» o «segregaday» del resto
de ecuaciones, de ahi su nombre. El algoritmo segregado es bastante eficiente en cuanto a memoria,
yva que las ecuaciones discretizadas solo necesitan ser almacenadas en la memoria una a una cada
vez. Sin embargo, la convergencia de la solucion es relativamente lenta.

En el algoritmo segregado, cada iteracién consta de los pasos ilustrados en la Figura 5.2.2, y descritos

a continuacién:

1. Se actualizan las propiedades del fluido (por ejemplo la densidad, viscosidad, calor especifico,
etc.) segin la solucién actual.

2. Se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento, una detrds de otra, usando los valores
recién actualizados de presion y flujo masico en las caras.
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3. Se resuelve la ecuacion de correccién de presién usando los valores recién obtenidos del campo
de velocidades y flujo mésico.

4. Se corrige el flujo mésico en las caras, la presién y el campo de velocidades usando la correccién
de presion del paso 3.

5. Se resuelven las posibles ecuaciones adicionales para magnitudes escalares, como la de la
energia, especies, pardmetros turbulentos, etc. usando los valores actuales de las variables de
solucién.

6. Se actualizan los términos que resultan de la interaccién entre diferentes fases.

7. Se comprueba la convergencia de las ecuaciones.

Algoritmo acoplado (pressure based coupled)

A diferencia del algoritmo segregado anteriormente descrito, el algoritmo acoplado resuelve un
sistema de ecuaciones acopladas que comprende las ecuaciones de cantidad de movimiento y la
ecuacién de continuidad propia del método basado en la presion.

En consecuencia, en el algoritmo acoplado, los pasos 2 y 3 del algoritmo segregado son reemplazados
por un solo paso, donde se resuelve de una vez el sistema de ecuaciones acopladas. Las ecuaciones
restantes son resueltas de forma desacoplada como en el algoritmo segregado.

Debido a que las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad son resueltas de forma aco-
plada, el nivel de convergencia aumenta significativamente si se compara con el algoritmo segregado.
Sin embargo, el requerimiento de memoria se incrementa entre 1,5 y 2 veces respecto al algoritmo
segregado, ya que el sistema discretizado de todas las ecuaciones de cantidad de movimiento y con-
tinuidad deben ser almacenadas en la memoria cuando se resuelven los campos de velocidad y de
presién (a diferencia del algoritmo segregado, donde sélo se almacena una ecuacion).

5.2.2.2. Meétodo basado en la densidad (Density Based Solver)

El método basado en la densidad resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento
y (cuando sea necesario) de la energia y transporte de las especies de forma simultdnea (es decir,
acopladas todas ellas). Las ecuaciones de comportamiento para magnitudes escalares adicionales se
resuelven posteriormente de forma secuencial (es decir, segregadas unas de otras). Debido a que las
ecuaciones de comportamiento son no lineales (y acopladas), el proceso de solucién debe llevarse
a cabo de forma iterativa hasta que se obtenga una solucién numérica con convergencia. Cada
iteracién consta de los pasos ilustrados en la Figura 5.2.3 y descritos a continuacién:

1. Se actualizan las propiedades del fluido segtn la solucién actual (si el cdlculo acaba de comen-
zar, las propiedades del fluido seran actualizadas segtin la solucién de inicializacién).

2. Se resuelven de forma simultanea las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
(cuando sea necesario) de la energia y especies.
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3. Si es requerido, se resuelven las ecuaciones para magnitudes escalares como turbulencia y
radiacién usando los valores de las otras variables actualizados previamente.

4. Cuando se consideren distintas interfases, se actualizan los correspondientes términos.

5. Se comprueba la convergencia de las ecuaciones.

- Update properties

Solve continuity, momentum, energy, and

species equations simultaneously

Solve wirbulence and other scalar equations

! \
No Yes . \
Converged? ————( Stop :’
) AN /
A% —

Figura 5.2.3: Algoritmo del método basado en la densidad. (Imagen extraida de [3]).

Existen asimismo dos algoritmos disponibles, el de formulacién explicita y el de formulacion impli-
cita.

= Implicita: Para una variable dada, el valor desconocido en cada celda se calcula usando una
relacion que incluye tanto los valores desconocidos como los conocidos de las celdas adyacentes.
Por tanto cada incégnita aparecerd en mas de una ecuacion en el sistema, requiriendo que
dichas ecuaciones sean resueltas simultdneamente.

= Explicita: Para una variable dada, el valor desconocido en cada celda se calcula usando una
relacién que incluye sélo valores conocidos. Por tanto, cada incégnita aparecera en una sola
ecuacién en el sistema, pudiéndose resolver cada ecuacién por separado.

En el presente estudio se utilizara el «Pressure based solver» en su formulacion « Coupled»,
debido a la alta dependencia de propiedades en un flujo compresible, configurando las

ventanas del programa tal como se muestra en la Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4: Configuraciéon del Solver

5.2.3. Modelos fisicos

Al ser un fluido compresible y turbulento se activaran los siguientes modelos fisicos (ver guia de
Fluent para flujos compresibles [4]):

= Ecuaciéon de la energia

= Viscous Model: k-epsilon

Ecuaciéon de conservacién de la energia

Debido a la naturaleza compresible del flujo y a la consiguiente dependencia de propiedades con la
temperatura es indispensable activar la ecuacién de la energia.

El principio de conservacién de la energia establece que la variacién de la energia total (interna més
cinética) de un volumen fluido es igual al trabajo por unidad de tiempo, o potencia, de las fuerzas
exteriores (mdsicas y de superficie) que acttian sobre el volumen fluido, méas el calor recibido del
exterior por unidad de tiempo [10].
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Figura 5.2.5: Activacién de la ecuacion de la energia

Modelo fisicos de turbulencia: Standard k-epsilon

La turbulencia es el fenémeno que se origina a nimeros de Reynolds relativamente elevados cuando el
movimiento toma un caracter aleatorio e irregular, con rapidas fluctuaciones espaciales y temporales
de las magnitudes fluidas [10].

La mayoria de aplicaciones précticas se basan en fluidos de baja viscosidad, por tanto la mayoria
de ellos tienen un caracter turbulento.

Los fenémenos de turbulencia podrian en principio ser descritos y calculados mediante la aplicacién
directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, lo que se conoce como «Direct Numerical Simulation»
(DNS), sin embargo esto no es factible ni practico en la mayoria de los casos, ya que requeri-
ria un coste computacional inmenso. Por esta razon existen varios métodos de promediado de las
ecuaciones de Navier-Stokes que permiten filtrar en su totalidad o en parte el espectro de turbulen-
cia. El procedimiento més ampliamente utilizado es el promediado de Reynolds de las ecuaciones
(que para la mayoria de casos es un promediado temporal), resultando en las ecuaciones llamadas
«Reynolds-Averaged Navier-Stokes» (RANS). Mediante este procedimiento, los efectos derivados de
la turbulencia son eliminados del flujo y puede obtenerse una variaciéon suave de los campos de velo-
cidades y de presiones. Sin embargo, este método introduce incégnitas adicionales en las ecuaciones,
por lo que deben anadirse ecuaciones adicionales de conservacién para poder resolver el sistema [4].

Uno de los modelos de turbulencia basado en RANS maés utilizado en aplicaciones industriales es el
k-epsilon, basado en dos ecuaciones de transporte. Se trata de un método robusto, econémico y de
precision razonable para un amplio rango de flujos turbulentos en multitud de aplicaciones, y es el
que se utilizard en el presente estudio (Figura 5.2.6).

56



EJ Viscous Model =

Model Model Constants
() Inviscid Cmu ~
O Laminar | 0.09
(") Spalart-Almaras (1 eqn) | ' |
(@) k-epsilon (2 egn) C1-Epsion
(O k-omega (2 eqn)

OTransition k4l-omega (3 eqgn) ” L |

(D) Transition 55T (4 eqn)

(I Reynolds Stress (7 egn)

(") Scale-Adaptive Simulation (SAS)
(") Detached Eddy Simulation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

C2-Epsilon
|| 192 |

TKE Prandt Mumber

E

k-epsilon Model

(®) Standard User-Defined Functions

ORrnG Turbulent Viscosity

(I Realizable

none w
Near-Wall Treatment Prandtl Numbers
. ~

(®) Standard Wall Funt_hons TKE Prandt Number

(O Sealable Wall Functions

() Non-Equilibrium Wall Functions nane >

(O Enhanced Wall Treatment TDR Prandt Mumber

() MenterLechner none "

(C)User-Defined Wall Functions e
Options

Viscous Heating

D Curvature Correction

[Jrroduction Kato-Launder

[JProduction Limiter

QK Cancel Help

Figura 5.2.6: Activacién de modelo fisico turbulento

5.2.4. Propiedades del fluido

El fluido que se estudia es aire en condiciones compresibles, situacién que se especificard en el
programa seleccionando que la densidad sea obtenida por medio de la ecuacién de estado del gas
ideal, tal como se muestra en la captura de la Figura 5.2.7.
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Figura 5.2.7: Seleccién de gas ideal compresible

5.2.5. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno establecidas para cada una de las superficies especificadas en la fase de
preprocesado son:

Superficie definida Condicién de contorno aplicada

entrada-flujo mass-flow-inlet
salida-flujo pressure-outlet
simetria-flujo simmetry
Resto de paredes wall

Tabla 5.1: Superficies definidas y condiciones de contorno
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Mass Flow Inlet -- Pressure Outlet =0
(entrada de flujo masico) * 6 (presién estética la salida = 0)

Figura 5.2.8: Condiciones de contorno del problema

La estrategia de calculo consistira en establecer un flujo méasico concreto a la entrada, y una presién
estatica concreta a la salida (0, manométrica), de tal forma que el programa calcule la presién a la
entrada, pudiendo tomar dicho dato para conocer la pérdida de carga de la instalacion.

5.2.6. Inicio del calculo y consideraciones en cuanto a convergencia

Por 1ltimo se inicia el calculo estableciendo 1000 iteraciones como referencia, tal como se muestra
en la Figura 5.2.9.

Run Calculation
Check Case... Preview Mesh Motion...

Mumber of Iterations Repaorting Interval

1000 = -
- -
Profile Update Interval
1 Fe
w
Data File Quantities. .. Acoustic Signals. ..

Acoustic Sources FFT...

Calculate

Help

Figura 5.2.9: Ventana de inicio de calculo
Finalmente, para asegurar la convergencia de la solucién debe consultarse el monitor de residuos
de las ecuaciones, comprobando que éstos hayan alcanzado un valor inferior al criterio especificado

(por defecto 1073), o que se estabilicen y alcancen un valor estacionario, pudiendo establecerse en
ambos casos la convergencia de dicha solucion.
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Figura 5.2.10: Monitor de residuos de las ecuaciones. Dichos residuos deben hacerse cada vez mas
pequenos o estabilizarse como indicativo de convergencia.

Asimismo, es recomendable configurar también un monitor que muestre el balance de masa en
el dominio segin avanzan las iteraciones, a modo de control adicional sobre la convergencia del
problema. El flujo méasico que entra al dominio debe ser igual al que sale, por tanto dicho monitor
debera aproximarse a cero.

Convergencia segun balance de masa

Se-07
b H—
o -
-5e-07 ‘

:

E
]

Balance de masa en el dominio (kg/m~3)

:

-2,56-06

Figura 5.2.11: Monitor de balance de masa en el dominio. Su aproximacién a cero es sinénimo de
convergencia.
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Se comprueba que efectivamente 1000 iteraciones es un namero adecuado y méas que suficiente para
alcanzar una 6ptima convergencia en la solucién de las ecuaciones, y es el parametro que se tomara
por defecto en los sucesivos calculos.

5.3. Estudio de sensibilidad del mallado

Una vez definido el tipo de malla se plantea otro problema: qué tamafnio de malla es el mas adecuado
para el estudio, que satisfaga los requisitos de exactitud y no incurra en un tiempo de cémputo
excesivo.

La tinica manera de dar con este tamano de malla éptimo es mediante la realizaciéon de un estudio
de sensibilidad de la misma, que consiste en realizar varias veces el mismo estudio en ANSYS Fluent
con un tamano de malla cada vez menor, a fin de encontrar una estabilizacién en los resultados que
indique que no es necesario seguir reduciendo el tamafno de los elementos.

Para plantear dicho estudio y asegurar su validez para todos los rangos de operacion se va a elegir
la condicién de funcionamiento mas extrema, donde los fenémenos de compresibilidad del gas sean
importantes. En este caso, y segin se ha experimentado en la instalacion real, dicha situaciéon se
corresponde con un angulo de apertura de 60° y un nivel de flujo méasico maximo, es decir, Greal
= 600 g/min, que en el presente modelo por ser analizada sélo la mitad de la geometria debera
simularse un flujo masico de Gsim = 300 g/min.

El tamafio de malla inicial seleccionado es de 4 mm, y las condiciones de contorno y demas especi-
ficaciones son las mismas que las especificadas en el apartado anterior.

Los resultados de dicho anéalisis se muestran a continuacién en la Tabla 5.2 y en las Figuras 5.3.1 y
5.3.2:
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Tamarfio de malla (mm) N© de elementos AP (Pa)

4 211776 32329
3,5 217059 31878

3 224761 31754
2,5 230749 31871

2 245509 31216
1,9 255177 31808
1,8 260511 32111
1,7 269492 30190
1,6 277688 31804
1,5 286547 31263
1,4 301644 31451
1,3 315553 31571
1,2 335392 31133
1,1 361704 31783

1 396053 31600
0,9 467415 31339
0,8 555921 31474

Tabla 5.2: Resultados del estudio de sensibilidad del mallado

Tamafio de malla {mm)

N2 de elementos

Figura 5.3.1: Relacién entre el tamatio de malla y nimero de elementos del mallado
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4P (Pa)

N2 de elementos

Figura 5.3.2: Variacién de la pérdida de carga segtin el ntimero de elementos de la malla

El anélisis de la malla realizado muestra una clara estabilidad en los resultados, con una dependencia
pequena del niimero de elementos, gracias a la funcién avanzada de mallado utilizada, donde los
elementos mas pequenos se sitian siempre en las zonas méas comprometidas de la geometria.

Por tanto en el presente estudio se elegird un tamano maximo de malla de 1,2 mm, que corresponde a
un mallado de 335.392 elementos, como una solucién de compromiso muy aceptable entre la precision
alcanzada y el tiempo de computo requerido. Dicha malla elegida puede apreciarse a continuacion
en la Figura 5.3.3.
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Figura 5.3.3: Mallado del dominio

5.4. Obtencion de las curvas caracteristicas tedricas

Una vez determinado el tamano de malla mas 6ptimo se puede proceder a realizar los sucesivos
analisis para construir las curvas caracteristicas de la instalacion.

Para ello se configura Fluent con los mismos parametros de problema y condiciones de contorno
especificadas en el apartado 5.2, pero esta vez se irda variando el flujo masico para cada dngulo de
apertura de la valvula, resultando en 6 andlisis distintos (para 10, 20, 30, 40, 50 y 60 grados de
apertura).

Los resultados de dicho cdlculo se muestran a continuacién en las tablas 5.3 a 5.8 y en las Figuras
5.4.1y 5.4.2.
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APERTURA 10°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psalida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 59,6833 0
200 100 17,731 0
300 150 37,526 0
400 200 64,727 0
500 250 99,128 0
600 300 140,91 0

Tabla 5.3: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 10°

APERTURA 20°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psatida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 12,860 0
200 100 47,533 0
300 150 104,98 0
400 200 185,04 0
500 250 287,40 0
600 300 412,58 0

Tabla 5.4: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 20°

APERTURA 30°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psalida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 30,349 0
200 100 116,78 0
300 150 261,57 0
400 200 463,79 0
500 250 723,46 0
600 300 1040,8 0

Tabla 5.5: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 30°
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APERTURA 40°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psalida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 81,464 0
200 100 324,99 0
300 150 730,95 0
400 200 1300,1 0
500 250 2032,5 0
600 300 2908,8 0

Tabla 5.6: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 40°

APERTURA 50°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psatida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 248,16 0
200 100 996,75 0
300 150 2243,1 0
400 200 3958,7 0
500 250 6152,1 0
600 300 8768,6 0

Tabla 5.7: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 50°

APERTURA 60°

Gasto (g/min) Gasto.sim (g/min)  Peptrada,man(Pa)  Psalida,man(Pa)

0 0 0 0
100 50 974,66 0
200 100 3872,0 0
300 150 8636,0 0
400 200 14886 0
500 250 22401 0
600 300 31413 0

Tabla 5.8: Pérdidas de carga tedricas para una apertura de valvula de 60°
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Figura 5.4.1: Curvas caracteristicas tedricas
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Finalmente, la representacion de todas las curvas tedricas se muestra en la Figura 5.4.2, de igual
forma que se hizo con las curvas experimentales en la Figura 2.4.2.

—. 35000
[
£
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=
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1s0eo 30 GRADOS
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5000

o 100 200 300 400 500 600 700

Greal (kg/s)

Figura 5.4.2: Curvas caracteristicas tedricas de la instalacién obtenidas con Fluent
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Capitulo 6

Validacion del modelo y calculo de los
coeficientes de flujo

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se pretende validar el modelo CFD tedrico construido en las paginas ante-
riores de cara a asegurar su equivalencia con las condiciones reales de operaciéon de la vilvula. Para
ello se llevara a cabo una comparacién de las curvas caracteristicas experimentales y tedricas y se
realizard una operaciéon de ajuste en el dngulo de apertura del modelo experimental, debido a las
limitaciones de precision del banco de ensayos utilizado.

6.2. Comparacion de las curvas caracteristicas

El primer paso de la validacién consistira en comprobar cudl es la desviacién existente entre el modelo
tedrico CEFD y los datos experimentales. Para ello se procederd a comparar las curvas caracteristicas
de ambos modelos, tal y como se muestra en la Figura 6.2.1.

En dicha comparacion se aprecia una ligera desviacién, pero no la misma para todos los angulos,
por lo que se supone que probablemente sea debido a la falta de control sobre el dngulo de apertura
real de la valvula en el banco de experimentacion, supuesto que sera explicado y demostrado en el
siguiente apartado.
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Figura 6.2.1: Comparacién curvas experimentales y tedricas

6.3. Ajuste del angulo de apertura experimental

Debido a las limitaciones del banco de ensayos experimental utilizado se debe remarcar que no
es posible asegurar una precision exacta de las condiciones de experimentacion. En concreto, el
pardametro que va a estar més sujeto a desviaciones de su valor ideal serd el angulo de apertura de la
valvula, como consecuencia de la inexactitud del potenciémetro que lo controla y posibles variaciones
en el voltaje suministrado por la fuente de alimentacién, asi como las inevitables holguras presentes
en el sistema de transmision.

Por ello debe tenerse en cuenta el efecto desviador que va a tener sobre las curvas caracteristicas
experimentales las pequenas variaciones del angulo de apertura respecto a su posiciéon ideal, siendo
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el objetivo de la presente seccién cuantificar el tamano de dichas desviaciones y valorar si son

asumibles.

La mayor desviacién de pérdida de carga se producird para valores de flujo maximo, es decir, 600
g/min en el presente experimento, por tanto el primer paso consistird en graficar la pérdida para
dicho flujo masico segiin el &ngulo de apertura, tal como se muestra en la Tabla 6.1 y en la Figura

6.3.1.

Angulo (°) AP Experimental (Pa) AP Fluent (Pa)

10 148 141
20 518 413
30 1281 1041
40 3408 2909
50 9258 8769
60 24700 31413

Tabla 6.1: Desviacién del angulo de apertura experimental

35000
S
25000
S
—a— Fluent
15000
Expermenta
10000
.

Angulo (2)

Figura 6.3.1: Desviacién del angulo de apertura

A continuacién se procede a modificar ligeramente el valor del dngulo experimental hasta hacerlo
coincidir aproximadamente con la grafica de los valores de Fluent (Tabla 6.2 y Figura 6.3.2) con un
doble objetivo: comprobar el tamano de la desviacién del angulo y hacer un nuevo calculo posterior

71



con dichos valores, esperando que esta vez las gréaficas coincidan si efectivamente la geometria estéa
bien definida.

Angulo Corregido (°) AP Experimental (Pa)

10,2 148
22,3 518
32,0 1281
41,5 3408
50,4 9258
58,3 24700

Tabla 6.2: Ajuste del dngulo de apertura experimental

uuuuu

vvvvv

—a—Fluent

—a— Experimental Corregido

Angulo (2)

Figura 6.3.2: Ajuste del angulo de apertura experimental

Una vez corregido el angulo de apertura experimental a su probable valor real, se procede a recalcular
la pérdida de carga en Fluent con dichos valores de angulo corregido, a fin de comprobar si las nuevas
graficas se ajustan (Tabla 6.3 y Figura 6.3.3).
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Angulo corregido (°) AP Experimental (Pa) AP Fluent Recalculado (Pa)

10,2 148 146
22,3 518 512

32,0 1281 1304
41,5 3408 3353
50,4 9258 9121
58,3 24700 24750

Tabla 6.3: Recalculo de AP con valores de angulo corregidos

Tal como se muestra en la Figura 6.3.3 el ajuste entre los valores recalculados con Fluent y los
valores experimentales con angulo corregido resulta perfecto, comprobando por tanto que el modelo
geométrico construido resulta valido.

vvvvv

—a— Fluent Recalculado

Experimental Corregido

Angulo (2)

Figura 6.3.3: Grafica de ajuste con angulo corregido

De esta manera, al volver a calcular las curvas teéricas con dichos valores de angulo corregido éstas
coinciden plenamente con los resultados obtenidos en la experimentacién, tal como se observa a
continuacién en la Figura 6.3.4.
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Figura 6.3.4: Comparacion curvas experimentales y tedricas

Con estos resultados se pueden extraer dos conclusiones:

1. La desviaciéon del dngulo experimental respecto a su supuesto valor real es razonable (< 2, 39).

2. Los modelos geométrico y CFD se ajustan razonablemente a las condiciones de operacion
reales de la véalvula.

Por tanto, se puede inferir que el modelo CFD se ajusta convenientemente al modelo real como para
ser usado como fuente de datos.
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6.4. Calculo de los coeficientes de flujo

Una vez validado el modelo, se procedera a utilizar éste como fuente de datos para calcular los coefi-
cientes de flujo. Para ello, deberdn extraerse las propiedades fluidas de dos regiones muy préximas
a la valvula mediante integrales de superficie, tal como se muestra en la Figura 6.4.1, que seran
denominadas «Seccién 1» (aguas arriba, a la entrada de la valvula) y «Seccién 2» (aguas abajo, a la
salida de la valvula), siendo etiquetado cada uno de los pardmetros con el correspondiente subindice.

0,000 0,020 0,040 m)
L . 1

0,010 0,030

Figura 6.4.1: Secciones 1 y 2 muy préximas a la valvula

Para desarrollar dicho calculo debera recurrirse a las expresiones planteadas en el Capitulo 1, y que
se reescriben a continuacion:

Tos =T (22) i
b1

y=1 y=1
CQS:CQS:\/C%-l_QCp(Tl_TZS):\JC%-i_QCp [Tl_Tl <I;_f) ! ] :\IC%-FQCpTl ll— (12> ! ]

D2 D2 D2 = D3
Mideal = P2C2sAa = ECQSAQ = T : C% +2C,T1 ll — (p—1> ] -Wrz
S
RTy (B2) 7
p1

CF _ T.hreal
Mideal

Como constantes se utilizaran los siguientes datos:
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vy=1,4

Cp = 100457

R =287 J/kg - K

Ay = 752 = QO2T86m)’ _ 6 (196 10~

Seguidamente se resolvera manualmente un ejemplo de prueba para mostrar la forma de proceder.
Para ello se tomaran como referencia los datos obtenidos para una apertura de 10° y 100 g/min de
flujo masico, que se detallan a continuacion:

p1 = 94956, 221 Pa

p2 = 94951, 152 Pa

1 =2,404 m/s

co = 2,473 m/s

1) = 289,997 K

Ty = 289,996 K

Lo primero sera calcular la temperatura del flujo saliente Ths si el proceso fuera isoentrépico:

~—1 1,4—1

Ty =i (B2) 7 =289,907 (3050437 ) ™1 = 289,992 K

Se observa que efectivamente Ths < T5, confirméndose un estado de entalpia menor para el proceso
isoentropico que concuerda totalmente con el grafico mostrado en la Figura 1.4.2 del Capitulo 1.

Con dicha temperatura Ths se procede a calcular la densidad del fluido a la salida de la valvula:

=P 94951152 g g4y kg

P2 = RT,, = 287.289,992 m3

A continuacion se calcula la velocidad del flujo a la salida si el proceso fuera isoentrépico:

Cos = \/C% +2C, (Th — Tas) = 1/2,4042 + 2 - 1004 (289,997 — 289,992) = 3,977 m/s

Se comprueba que cas > 3, coincidiendo nuevamente con la hipdtesis planteada en la Figura 1.4.2.
El flujo masico ideal vendria dado por:

Mideal = PacasAa = 1,141 -3,977-6,096 - 10~* = 2,766 - 1073 kg/s = 165,96 g/min

Finalmente el coeficiente de flujo seria:

—_ m'reu,l _ 100 —
Cr = G = 16506 = 0:6

Una vez comprobado el procedimiento se procedera a realizar el cdlculo para todas las posiciones
de apertura y niveles de flujo, detallando los resultados en tablas a continuacion:
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APERTURA 0°

Greal Pentrada  Psalida b1 D2 C1 C2 Ty b

(g/min) (Pa)  (Pa) (Pa) (Pa) (m/s) (m/s) (K) (K)
100 4,303 0 2,859 0,198 2,403 2,405 289,997 289,996
200 11,451 0 7,978  -1,718 4,807 4,819 289,988 289,985
300 22,742 0 15,945 -4,711 7,210 7,235 289,973 289,968
400 38,028 0 26,797 -9,157 9,612 9,651 289,953 289,943
500 57,050 0 40,415 -15,283 12,013 12,067 289,926 289,911
600 79,700 0 56,739 -23,169 14,412 14,485 289,894 289,872

Tabla 6.4: Datos obtenidos para apertura 0° (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)

APERTURA 0°
Greal p1 (abs)  p2 (abs) Ty p2 C2s Gideal Cr
(g/min) (Pa) (Pa) (K)  (kg/m®) (m/s) (g/min) -
100 94954,859 94952,198 289,995 1,141 3,231 134,810 0,742
200 94959,978  94950,282 289,980 1,141 6,333 264,289 0,757
300 94967,945 94947,289 289,955 1,141 9,392 391,934 0,765
400 94978,797 94942.,843 289,921 1,141 12,467 520,302 0,769
500 94992,415 94936,717 289,878 1,141 15,554 649,206 0,770
600 95008,739 94928,831 289,824 1,141 18,647 778,384 0,771

Tabla 6.5: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 0°.

Figura 6.4.2: Esquema de apertura 0°
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Figura 6.4.3: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 0° y G = 600 g/min
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APERTURA 10°

Greal Pentrada  Psalida b1 b2 C1 C2 Ty 15

(g/min) (Pa)  (Pa) (Pa)  (Pa) (m/s) (m/s) (K) (K)
100 5,683 0 4,221 -0,848 2,404 2,473 289,997 289,996
200 17,731 0 14,192  -6,554 4,810 5,000 289,988 289,983
300 37526 0 30590 -16,157 7215 7,526 289,973 289961
400 64,727 0 53,255 -30,039 9,617 10,052 289,953 289,931
500 99,128 0 82,127 -48.456 12,016 12,583 289,926 289,893
600 140,905 0 117421 -71,282 14413 15,113 289,804 289846

Tabla 6.6: Datos obtenidos para apertura 10°. (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)

APERTURA 10°

Greal Y41 (abs) P2 (abs) Tys P2 C2s Glideal Cr
(g/min)  (Pa)  (Pa)  (K) (kg/m®) (m/s) (g/min) -
100 94956,221 94951,152 289,992 1,141 3,830 159,811 0,626
200 94966,192 94945,446 289,970 1,141 7,714 321,914 0,621
300 94982,590 94935,843 289,932 1,141 11,576 483,063 0,621
400 95005,255 94921,961 289,880 1,141 15,442 644,442 0,621
500 95034,127 94903,544 289,812 1,141 19,319 806,240 0,620
600 95069,421 94880,718 289,729 1,141 23,201 968,324 0,620
Tabla 6.7: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 10°.
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Figura 6.4.5: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 10° y G = 600 g/min
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APERTURA 20°

Greal Pentrada  Psalida D1 b2 C1 c2 Ty b
(9/min)  (Pa)  (Pa)  (Pa) (Pa)  (m/s) (m/s) (K) (K)
100 12,860 0 11,285 -3,953 2,416 2,806 289,997 289,994
200 47,533 0 43,609  -18,766 4,832 5,624 289,988 289,975
300 104,981 0 97,277  -42,352 7,244 8,389 289,973 289,944
400 185,039 0 172,251  -75976 9,649 11,210 289,952 289,901
500 287,404 0 268,396 -120,314 12,048 14,036 289,925 289,845
600 412,576 0 386,267 -174,893 14,438 16,853 289,892 289,777
Tabla 6.8: Datos obtenidos para apertura 20°. (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)
APERTURA 20°
Greal p1 (abs)  p2 (abs) Ths P2 C2s Glideal Cr
(g/min)  (Pa) (Pa) (K)  (kg/m?) (m/s) (g/min) -
100 94963,285 94948,047 289,984 1,141 5,706 238,090 0,420
200 94995,609 94933,234 289,933 1,141 11,519 480,677 0,416
300 95049,277 94909,648 289,851 1,141 17,238 719,355 0,417
400 95124,251 94876,024 289,735 1,141 22,976 958,846 0,417
500 95220,396 94831,686 289,586 1,141 28,733 1199,181 0,417
600 95338,267 94777,107 289,404 1,141 34,498 1439,835 0,417
Tabla 6.9: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 20°.
L
o/ T
o~ -

Figura 6.4.6: Esquema de apertura 20°
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Figura 6.4.7: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 20° y G = 600 g/min
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APERTURA 30°

Greal Pentrada  Psalida b1 b2 C1 C2 Ty 15
(g/min)  (Pa)  (Pa)  (Pa) (Pa)  (m/s) (m/s) (K) (K)
100 30,349 0 28,551 -7,738 2,444 3,169 289,997 289,991
200 116,778 0 112,061  -34,835 4,881 6,439 289,987 289,964
300 261,567 0 252,292 -80,148 7,308 9,617 289,972 289,918
400 463,794 0 448,300  -144,915 9,721 12,857 289,950 289,854
500 723,460 0 700,327 -231,048 12,116 16,120 289,922 289,772
600  1040,808 0 1008712 -335696 14,490 19,367 289889 289,671

Tabla 6.10: Datos obtenidos para apertura 30°. (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)

APERTURA 30°
Greal P (abs) P2 (abs) Tos P2 C2s Glideal Cr
(g/min)  (Pa)  (Pa)  (K) (kg/m®) (m/s) (¢/min) -
100 94980,501 94944,262 289,965 1,141 8,342 348,109 0,287
200 95064,061 94917,165 289,859 1,141 16,770 699,844 0,286
300 95204,292 94871,852 289,682 1,141 25,208 1052,130 0,285
400 95400,300 94807,085 289,434 1,141 33,643 1404,472 0,285
500 95652,327 94720,952 289,113 1,142 42,109 1758,217 0,284
600 95960,712 94616,304 288,723 1,142 50,530 2110,368 0,284

Tabla 6.11: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 30°.

Figura 6.4.8: Esquema de apertura 30°

83



0 0
o 0.03 0.080 (m) I—. X o 0.03 0.060 (m) l—s i3

0015 0045 0.015 0045

(a) Velocidades (b) Presiones

0 0
o 0.03 0.080 (m) I—. X o 0.03 0.060 (m) l—s i3

0015 0045 0.015 0045

(¢) Temperaturas (d) Densidades

Figura 6.4.9: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 30° y G = 600 g/min
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APERTURA 40°
Greal Pentrada  Psalida b1 b2 C1 C2 Ty T
(9/min)  (Pa)  (Pa)  (Pa) (Pa)  (m/s) (m/s) (K) (K)
100 81,464 0 79,358 -15,496 2,487 3,847 289,996 289,986
200 324,994 0 319,112 -67,312 4,954 7,841 289,986 289,944
300 730,047 0 719,348 -156944 7,391 11,966 289,970 289,873
400 1300,124 0 1280,618 -279,331 9,794 15,946 289,948 289,774
0
0

500 2032,457 2003,203 -437,158 12,150 19,740 289,919 289,650
600  2908,848 2868,166 -632,999 14,450 23,640 289,886 289,494

Tabla 6.12: Datos obtenidos para apertura 40°. (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)

APERTURA 40°

Greal P (abs) P2 (abs) Tos P2 C2s Glideal Cr

(g/min)  (Pa)  (Pa)  (K) (kg/m®) (m/s) (¢/min) -
100 95031,358 94936,004 289,914 1,141 13,131 547,996 0,182
200 95271,112 94884,68% 289,650 1,141 26,472 1105182 0,181
300 95671,348 94795,056 289,209 1,142 39,805 1662,765 0,180
400 96232,618 94672,669 288,597 1,143 53,010 2216,199 0,180
500 96955,203 94514,842 287,815 1,144 66,145 2768,249 0,181
600 97820,166 94319,001 286,883 1,145 79,014 3310,680 0,181

Tabla 6.13: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 40°.

Figura 6.4.10: Esquema de apertura 40°
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Figura 6.4.11: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 40° y G = 600 g/min
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APERTURA 50°
Greal Pentrada  Psalida b1 b2 C1 C2 Ty T3
(g/min)  (Pa)  (Pa)  (Pa) (Pa)  (m/s) (m/s) (K) (K)
100 248,164 0 245,753 -30,297 2,629 47752 289,996 289,977
200 996,755 0 989,708  -125,125 5,005 9,552 289,986 289,908
300 2243,089 0 2229,198  -284,555 7,398 14,331 289,969 289,793
400 3958,688 0 3935,163  -503,800 9,704 19,096 289,947 289,632
0
0

500 6152,133 6117,230 -784,413 11,866 23,805 289,921 289,428
600 8768,591 8720,752 -1120,452 13,874 28,409 289,892 289,184

Tabla 6.14: Datos obtenidos para apertura 50°. (Presiones manométricas. Pamb = 94952 Pa)

APERTURA 50°
Greal p1 (abs) p2 (abs) Tos P2 C2s Gideal Cr
(g/min) (Pa) (Pa) (K)  (kg/m®) (m/s) (g/min) -
100 95197,753  94921,703 289,756 1,141 22,128 923,855 0,108
200 95941,708  94826,875 289,019 1,143 44,358  1854,796 0,108
300 97181,198  94667,445 287,806 1,146 66,341 2781,027 0,108
400 98887,163  94448,200 286,167 1,150 87,689  3688,405 0,108
500 101069,230 94167,587 284,121 1,155 108,605 4587,444 0,109
600 103672,752 93831,548 281,747 1,160 128,675 5461,404 0,110

Tabla 6.15: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 50°.

Figura 6.4.12: Esquema de apertura 50°
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Figura 6.4.13: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 50° y G = 600 g/min
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APERTURA 60°
Greal Pentrada Psalida b1 b2 C1 C2 Ty T3
(9/min)  (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)  (m/s) (m/s) (K) (K)
100 974,658 971,917 -56,712 2,612 5,804 289,996 289,958
200 3872,041 3863,941  -230,674 5,047 11,541 289,985 289,832
300 8635,969 8620,185 -520,161 7,218 17,478 289,970 289,608
400 14885,845 14860,510 -903,118 9,051 22,661 289,953 289,342
500 22401,007 22365,158 -1417,316 10,557 28,351 289,935 288,971
600 31412,739 31365754 -2005,704 11,750 33.724 289,920 288,564

oS o oo oo

Tabla 6.16: Datos obtenidos para apertura 60°. (Presiones manométricas. Pamb = 92740 Pa)

APERTURA 60°
Greal p1 (abs) p2 (abs) Tos P2 C2s Gideal Cr
(g/min) (Pa) (Pa) (K)  (kg/m®) (m/s) (g/min) -
100 93711,917  92683,288 289,083 1,117 42912 1753,404 0,057
200 96603,941  92509,327 286,419 1,125 84,801  3490,670 0,057
300 101360,185 92210,839 282,237 1,138 124,859 5198,870 0,058
400 107600,510 91836,882 277,122 1,155 160,821 6792,204 0,059
500 115105,158 91322,684 271,383 1,173 193,365 8292,679 0,060
600 124105,754 90734,296 265,103 1,193 223,614 9753,857 0,061

Tabla 6.17: Célculo de coeficientes de flujo para apertura 60°.

\\

Figura 6.4.14: Esquema de apertura 60°
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Figura 6.4.15: Contornos graficos de propiedades de flujo para apertura 60° y G = 600 g/min
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Dichos coeficientes flujo se grafican a continuacién en la Figura 6.4.16, pudiendo observarse su
independencia frente al flujo mésico que atraviesa la valvula, lo cual concuerda completamente con
el objetivo que se venian buscando, que no es otro que definir el comportamiento de dicha valvula
para ser simulada en el paquete de software AVL, BOOST segun el grado de apertura de la misma.

Coeficientes de flujo
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Figura 6.4.16: Resultados obtenidos de coeficientes de flujo

Por ultimo se representa a continuacién en la Tabla 6.18 y la Figura 6.4.17 la variacién de los
coeficientes de flujo segun el angulo de apertura de la valvula:

Apertura (°) Cp medio

0 0,762
10 0,621
20 0,417
30 0,285
40 0,181
50 0,109
60 0,059

Tabla 6.18: Cr medio en funcién del angulo de apertura
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Variacion del CF en funcién del angulo de apertura
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Figura 6.4.17: Variacién del Cr en funcién del angulo de apertura
Con dichos valores de coeficientes de flujo, el software AVL. BOOST seria capaz de determinar
el flujo real que atraviesa la valvula en todo momento simplemente determinando el flujo ideal

isoentrépico con un rapido calculo unidimensional, y multiplicando por el correspondiente valor de
Cr interpolado segun la gréifica de la Figura 6.4.17.

92



Capitulo 7

Conclusiones finales

7.1. Introduccion

En el presente capitulo final se expondran las conclusiones extraidas durante la realizacién del
presente Trabajo de Final de Grado y se perfilardn posibles lineas futuras de investigaciéon que
continten con las labores iniciadas en este estudio.

7.2. Conclusiones generales

Con el calculo satisfactorio de los coeficientes de flujo para las distintas posiciones de apertura se
cumplen plenamente los objetivos presentados en el Capitulo 1, que no eran otros que caracterizar
el funcionamiento de la valvula para poder ser simulada en otros programas, dedicados al diseno
de circuitos mediante tuberias y otros elementos, que simulan su comportamiento mediante rapidos
célculos unidimensionales.

Se demuestra la enorme potencia de las modernas técnicas CFD existentes en el mercado, que permi-
ten alcanzar una gran precision en la descripciéon de fenémenos fisicos para problemas reales, aunque
implican una gran complejidad a la hora de definir correctamente las condiciones del problema y
por tanto exigen un conocimiento tedrico previo de la disciplina de Mecanica de Fluidos, a fin de
poder configurar adecuadamente las infinitas opciones disponibles en el programa y seleccionar las
condiciones de contorno que se ajusten mejor a la situaciéon del problema real.

El modelado de la geometria es asimismo un apartado complejo, pues el mas minimo detalle puede
hacer variar los resultados de forma considerable. De esta forma, debe buscarse siempre una soluciéon
de compromiso entre la fidelidad a la geometria real y las pequenas adaptaciones que permitan mallar
de forma adecuada el volumen fluido interior. En este sentido, los conocimientos y dominio previos
del software de CAD CATIA facilitaron enormemente la labor de modelado 3D.
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Como se ha mencionado, un buen modelado geométrico permite una buena operacién de mallado,
que es sin duda el paso previo fundamental a cualquier andlisis CFD, y tiene una importancia
decisiva en los resultados que se obtendran posteriormente durante la fase de calculo. Es por ello
que deben dominarse las distintas técnicas existentes de generaciéon de malla. En relaciéon a esto
ultimo, se optd por una malla hibrida de elementos hexaédricos y tetraédricos como la solucién mas
eficiente para el presente analisis.

Se han conseguido unos resultados que se aproximan bastante a la realidad de las condiciones de
operaciéon de la valvula, que si bien son validos para la realizacion del presente trabajo quizas
no lo sean para una empresa. Se deben tener en cuenta las limitaciones en cuanto a los recursos
informéticos disponibles (todos los célculos se han realizado en un ordenador personal) y a la
precisién del banco de ensayos utilizado. Sin embargo no ha sido un obstaculo a la hora de establecer
una metodologia de actuacion en problemas de este tipo y para entender cada uno de los pasos que
se requieren.

En este sentido, la elaboracién del trabajo ha supuesto un excelente entrenamiento para abordar
otra clase de problemas de este tipo en un futuro.

7.3. Conclusiones particulares del autor

Hablando en primera persona como autor del presente trabajo, la realizaciéon del mismo me ha
permitido no s6lo poner en practica muchos de los conocimientos teéricos adquiridos durante la
carrera de Ingenieria Mecanica, sino aprender una nueva y fascinante disciplina como es la Mecéanica
de Fluidos Computacional (hoy vital en la industria), asi como desarrollar un procedimiento de
trabajo experimental con la ayuda de mi tutor que sin duda me serd de gran ayuda en un futuro a
la hora de enfrentarme a problemas similares.

En cuanto al aprendizaje de las técnicas CFD mediante el software comercial ANSYS Fluent debo
resefiar que partia de cero, tan sélo con los conocimientos previos de la disciplina de Mecénica de
Fluidos adquiridos en diversas asignaturas durante la carrera, que me ayudaron a la hora de avanzar
con rapidez en la comprension de los principios basicos, y que mi introduccién a dichas técnicas
consistié en la lectura obligatoria de extensos manuales, guias de programa y bibliografia todo ello
en inglés, puesto que el mundo del CFD ain no esta lo suficientemente desarrollado en idioma
espanol.

Los pasos de todo analisis CFD son complejos, y requieren un aprendizaje no sélo de la fase funda-
mental de calculo y de los diversos modelos fisicos y condiciones de contorno que pone el programa
a disposicion, sino también de las diversas técnicas de mallado disponibles y del tratamiento poste-
rior de la informacién resultante bajo distintos tipos de graficos, informes y reportes. En relacion a
todo ello puedo decir que he adquirido una buena destreza en el manejo de todas las herramientas
necesarias tanto para el preprocesado, calculo y postprocesado de la informacién obtenida, cosa que
sin duda alguna me servird de gran ayuda en el futuro a la hora de volver a tratar un problema
similar en mi vida profesional.
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En relacion a esto ultimo, la experiencia y los conocimientos adquiridos sobre técnicas CFD no han
hecho més que despertar mi interés y curiosidad acerca de esta disciplina, animadndome a seguir
profundizando en ella y ampliando mis conocimientos para futuros estudios.

7.4. Lineas futuras de trabajo

El abanico de posibilidades que se abre con el presente estudio resulta bastante extenso, desde otros
analisis en circunstancias similares de otros modelos de valvulas para comprobar en qué diferente
manera varian los coeficientes de flujo segtin el angulo de apertura, a analisis complejos de otros
elementos que hagan uso de un flujo compresible, como puedan ser conductos de admisién con
estrechamientos, intercambiadores de calor, etc.

De igual modo se deja abierta una posible linea de investigaciéon acerca de la optimizaciéon de la

geometria de diversas valvulas segtin el cometido al que vayan destinadas, haciendo un uso intensivo
de las técnicas de modelado geométrico y posterior andlisis tratadas en el presente documento.
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