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Resumen

El estudio de la cavitaciéon en valvula requiere de la construccion de
bancos de ensayos costosos, los cuales se encuentran limitados por la gran
variedad y las amplias condiciones de trabajo a las cuales estan sometidas
las valvulas en general. La dinamica de fluidos computacional (CFD) ofrece
una alternativa eficiente y robusta al momento de resolver problemas de
ingenieria relacionado con el flujo de fluidos, que en conjunto con
validaciones experimentales posibilitan la prediccion de fenémenos fisicos
con una excelente precision En este trabajo de investigacion se ha simulado
el comportamiento de la cavitacion dentro de las valvulas tipo mariposa
empleando la dinamica de fluidos computacional, mediante el método de
volumenes finitos para la discretizacion y analisis del sistema. Los resultados
obtenidos mediante el método CFD son precisos y el comportamiento de las
curvas caracteristicas de la valvula mariposa coinciden con las curvas de

comportamiento obtenidas de manera experimental.
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Introduccion

Los dos métodos fundamentales para disenar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: la experimentacion y el
calculo [3]. El primero conlleva, por lo general, la construccién de modelos a
escala que son probados en bancos de ensayo u otras instalaciones
adecuadas; mientras que el segundo, implica la resolucion de ecuaciones
diferenciales complejas mediante el uso de computadoras, lo que se conoce
como Dinadmica de Fluidos Computacional o “CFD”. En la ingenieria moderna
se aplican ambos métodos, juntos se complementan entre si, permitiendo el

estudio detallado de fendbmenos cada vez mas complejos.

La presente investigacion tiene por objeto el estudio de la cavitacion en
valvulas mediante la implementacion de La Dindmica de Fluidos
Computacional o “CFD”, simulando numéricamente el comportamiento del
fluido a través de la valvula, permitiendo el estudio detallado de las distintas
variables que intervienen en el fendmeno de la cavitacién. Finalmente se
comparan los resultados obtenidos con datos experimentales, para concluir

acerca de las ventajas de la implementacion del método CFD.

XXV



CAPITULO |

Planteamiento de Problema

Se presenta el problema y se trazan los objetivos a cumplir para desarrollar
una propuesta que mejore la situacion problematica, trayendo consigo un
analisis comparativo que permita generar soluciones que seran
posteriormente implementadas. Ademds, se delimitara y se justificara la

investigacion.




CAPITULO L.

Planteamiento de Problema.

1.1. Situacion problematica.

La industria se enfoca en minimizar los costos de produccion y
mantenerse en un nivel de precios competitivos tanto a nivel nacional como
internacional, esto representa un reto, teniendo como consecuencia que
algunas practicas como el mantenimiento de maquinarias, accesorios,
tuberias, entre otros, jueguen un papel primordial al momento de cumplir este

objetivo.

Las valvulas son uno de los accesorios mas comunes en las redes de
tuberias y distribucion de flujo, por lo que tener conocimiento acerca de su
vida util es importante al momento de tomar decisiones en cuanto a su
seleccion, mantenimiento y posterior reemplazo. Es por ello que se hace
imperante comprender las causas principales de su deterioro, y dentro de

éstas, la cavitacion clasica.

La cavitaciéon es producida por los cambios de presién en el flujo
sufridos al pasar a través de accesorios, maquinas hidraulicas y tuberias,
entre otros. Su estudio comprende modelos matematicos complejos, dificiles
al momento de calcular, lo cual genera la necesidad de elaborar programas

de computadora (software) especializados para el estudio de éste fendbmeno.
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La construccién de bancos de ensayos que permitan un amplio estudio
de la cavitacién, se complica dado la variedad de tipos y modelos de valvulas
en el mercado, es por ello que surge la necesidad de realizar ensayos con
herramientas computacionales basadas en técnicas de aproximacion
numéricas, las cuales nos permitan simular el comportamiento de este
fenémeno, con la finalidad de comprender las diferentes variables que

influyen en la aparicién del mismo y asi poder controlarlas.

1.2. Objetivos.

A continuacidon se presenta el objetivo general y los objetivos

especificos de la investigacion.

1.2.1. Objetivo general.

e Estudiar la cavitacién en valvulas utilizando técnicas de aproximacion

numeéricas.

1.2.2. Objetivos especificos.

¢ |dentificar los parametros involucrados en el fendmeno de la cavitacién
en valvulas.

e Realizar una revision bibliografica sobre los diferentes modelos
matematicos ya establecidos para el estudio de la cavitacidn clasica.

e Establecer el modelo matematico y la técnica numérica adecuada a la
geometria y comportamiento del campo de flujo a través de vélvulas.

e Establecer el programa mas apropiado como plataforma para la
simulacion del modelo numérico seleccionado.

e Realizar la simulacion y presentar los resultados.
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1.3. Justificacion de la investigacion.

En el mundo actual, la utilizacién de programas de computadoras
(software) disefados para actividades cada vez mas especificas se
encuentra en pleno incremento, la implementacion del método CFD evita la
realizacion de calculos manuales innecesarios, reduciendo el tiempo
empleado a sélo segundos. La realizacion de la investigacion permitira el
desarrollo de una simulacién numérica computacional mediante la utilizacién
y comparacion de distintos modelos matematicos complejos que permitan
predecir el comportamiento de flujos con cavitacion a través de valvulas, los
cuales son dificiles de estudiar con precision mediante la realizacién de
ensayos reales, debido a la gran cantidad de puntos de estudios con distintos

estados termodinamicos dentro de los flujos multifasicos.

1.4. Limitaciones.
Durante la investigacion se presentan los siguientes impedimentos:

e Pocas fuentes bibliograficas referidas al tema de la cavitaciébn en
valvulas.

e Actualmente no se cuenta con un banco de ensayo dentro del
laboratorio de térmica, en donde se estudie la cavitacién en valvulas y
con el cual se podrian hacer validaciones de los resultados del estudio.

e Tiempo computacional, las simulaciones se haran de manera que
puedan ser realizadas dentro de los limites de tiempo establecidos para

concluir esta investigacion.
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1.5. Alcance.

Con el fin de realizar el proyecto en el periodo establecido para su
estudio, se ha limitado la investigacion al tratado de la cavitacion clasica en
valvulas hidraulicas. La simulacién estara delimitada, al modelo numérico
seleccionado y los resultados de esta investigacion sélo seran, aplicables a

las valvulas tipo mariposa de seis pulgadas.



CAPITULO I

Marco Teorico

Se sustenta la investigacién mediante las bases teéricas donde se hace una
descripcién general del fenédmeno de la cavitacion en valvulas, se plantean
las bases teoricas para la modelacion numérica del fendmeno y se realiza
una descripcién del procedimiento para resolver problemas usando el

método CFD (Dindamica de Fluidos Computacional).




CAPITULO Il

Marco Teorico

2.1. Antecedentes.

Las investigaciones de simulacion numérica relacionadas con el estudio
de la cavitacidbn en valvula son de data reciente y son escasos los

investigadores que se han avocado a este objeto de estudio.

Gao et al (2001). Realizaron simulaciones numéricas del flujo en
valvulas conicas basandose en el modelo de turbulencia de kappa-épsilon
RNG en condiciones inestables de cavitacién. El procedimiento consistié en
modelar la valvula cénica como un modelo axisimeétrico en dos dimensiones,
mientras que la red de flujo se simula mediante el software comercial Gambit.
En la simulacion se fijaron tres velocidades de entrada de la valvula (3 m/s, 5
m/s, 8 m/s) y la presibn de salida se establece en 0,1 MPa. Como
condiciones iniciales fijaron lo siguiente: las paredes de la valvula son
consideradas adiabaticas y por lo tanto no se consideré la transferencia de
calor entre el fluido y las paredes del accesorio, el fluido de trabajo es agua
con p=998,2 kg/m3, u=0,001003 kg/m-s. Los resultados obtenidos fueron: a)
el flujo es mas sensible a cavitar en las zonas de intensa recirculacion, en la
regidn del orificio, que en las zonas de recirculacion que ocurre aguas abajo
de la vélvula; b) la distribucién numérica de la cavitacion lograda indica que
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la cavitacidén ocurre primariamente en la boquilla y en la regién del vortice y la
intensidad de la cavitacion varia con la magnitud del mismo; y c) el caudal, la
forma del cono y la apertura de la valvula tienen un efecto considerable en la
intensidad de la cavitacion [5].

Penninger et al (2005). Analizaron el disefio de valvulas mariposa de
cierre de emergencia en sistemas de bombeo en plantas de energia. En los
proyectos de plantas de poder mas nuevos (0 recientes) es caracteristico
que la galeria se erija en la direccion del flujo de la turbina, a nivel de la
camara de la valvula, que usualmente esta situada en el paso desde la
galeria hasta la compuerta, para su drenaje, lo cual ya no es necesario. Para
determinar las fuerzas en este dispositivo adaptado, se construyé un modelo
de prueba a escala de 1:21,5. Al mismo tiempo, simulaciones numéricas
tridimensionales de CFD iban siendo realizadas, lo que permitié hacerse una
idea detallada de la geometria de las valvulas e interpretaciones modernas
de las fuerzas para el célculo estructural mecanico, a fin de garantizar
estandares de alta seguridad.

Dos vaélvulas de cierre similares son posicionadas en la camara
valvular, la cual debe ser adecuada para un cierre de emergencia
independientemente, una de la otra. Como podria ser posible que una de las
valvulas de cierre falle durante una emergencia, la otra valvula (la segunda)
debe ser operada independientemente y debe ser capaz de cerrarse. Con el
objeto de reducir costos de fabricacion de la cdmara valvular, es necesario
ubicar las véalvulas en serie, tan cerca como sea posible una de otra (en este
caso 1,05D) sin que esto represente un impacto en cada una de ellas. Las
valvulas en Mariposa en solitario (o0 Unicas) fueron probadas acuciosamente
hace 30 afos, pero sélo existen pocas publicaciones al respecto, sobre este
tipo de vélvulas modificadas (o0 adaptadas) (Keeller Morris) y estas

publicaciones s6lo discuten el tipo de lente y no el tipo del enrejado.
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El comprador de la valvula también requeria o solicitaba que dichas
valvulas pudieran ser cerradas con seguridad en modo de bombeo (o de
inyeccién) en caso de falla. El programa de plataforma fue disenado para una
matriz de 121 posiciones, que incluia tanto el modo de inyeccién o bombeo
como el modo de turbina, y de esa manera la interaccion de una valvula
detras de la otra fue verificada asi como también el coeficiente de torsién, la
fuerza y la tasa de flujo. Las mediciones fueron realizadas por medio de
mandmetros de presién y puentes completos de DMS, asi mismo, la presion
primaria fue variada para cada presion de funcionamiento, a fin de verificar
igualmente la influencia de la cavitacion. Los modelos de CFD fueron
construidos automaticamente, comenzando a partir de un modelo CAD
construido, cuadriculado, automaticamente calculado y analizado, aunque los
calculos fueron hechos sobre la base de grupo paralelo UNIX del TU-Graz
con Ansys CFX 5.7, la mayoria de las simulaciones fueron realizadas libres
de cavitacion, las simulaciones afectadas por cavitacion fueron realizadas a
través del modelo Rayleigh-Plesset, como fisiologia del disefo fue aprobada,
por medio de mediciones y simulaciones numéricas de acompafamiento;
una pérdida optimizada de geometria fue construida y ejecutada igualmente.
Con miras a obtener valores comparables a los de la literatura, la
nomenclatura de la disertacién de Grein fue usada y de esta forma una
comparaciéon fue hecha con varias valvulas en mariposa medidas en la TU
Graz & Voith Siemens Hydro. Al final del articulo, lo mas destacado de la
fabricacion es presentado (o0 expuesto) [8].

Colman et al (2006). Plantearon la problematica de la seleccion de un
modelo de turbulencia adecuado en la simulacién de flujo de fluidos, la cual
es una interrogante frecuente en el campo del modelado computacional.
Como parte de un estudio del comportamiento del flujo bifasico agua-aire en
un separador centrifugo GLCC (Gas-Liquid Cylindrical Cyclone), utilizaron el
método del Volumen Finito. Llevaron el estudio de los modelos de
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turbulencia, por medio de simulaciones hechas con un programa comercial,
considerando flujo monofasico (Agua) en un separador centrifugo. Entre los
modelos que consideraron fueron Kappa-Epsilon Estandar, Grupo
Renormalizado Kappa-Epsilon (RNG) y Reynolds Stress con esquemas de
interpolacién de alto y bajo orden, comparandose los resultados con datos
experimentales en términos de la velocidad angular medida a diferentes
alturas del separador, considerando diferentes caudales. Los resultados
obtenidos permitieron constatar que los modelos de turbulencia RNG vy
Reynolds Stress con esquemas de alto orden concuerdan satisfactoriamente
con los datos experimentales, por el contrario, los modelos k-e y RNG con
bajo orden presentan tendencias similares a las curvas experimentales pero

difieren considerablemente en la magnitud de sus valores [2].

Gao et al (2006). Investigaron la cavitacion en flujos dentro del orificio
de una valvula de retencién y en una valvula de bola, usando un modelo de
turbulencia y flujo bifasico de cavitacion RNG k-e. La regién de cavitacion, la
distribucién de la fraccion del volumen del aire, la velocidad de la distribucion
y la presibn de la distribucibn fueron obtenidas. Fueron hechas
visualizaciones experimentales de flujo para captar imagines cerca del orificio
de la valvula de retencion y en la valvula de globo en dos direcciones
perpendiculares, usando un sistema de visualizacién integrado por un par de
fibroscopios industriales y camaras de video de alta velocidad. Ademas, las
vibraciones del cuerpo de la valvula y la retencién producida por la cavitacién
en el flujo, fueron detectadas usando un transductor de desplazamiento de
vortice, un medidor de desplazamiento laser y un dispositivo digital. La
localizacion del origen de la cavitacion y la formacidon de la nube de
cavitacién, en ambos casos, y la simulacion numérica estan en buen acuerdo
cualitativamente. Asimismo, los efectos del area de salida, la velocidad de
entrada, y la presiébn de salida de la cavitacion fueron investigadas
numéricamente. Ellos concluyeron que a) la reduccion del area de salida
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alrededor del 50% es efectiva para reducir la cavitacion cerca del orificio de
la valvula y eliminar la formacion de la cavitacion. b) La region de cavitacion y
la fraccion del volumen de aire en la valvula de retencion se incrementan
gradualmente con el incremento la velocidad de entrada en un 69 % en
condiciones seguras. Sin embargo el incremento de la presion de salida
puede eliminar efectivamente el inicio de la cavitaciébn en la valvula de

retencion [4].

Saito et al (2007). Simularon la cavitacion en flujos a través de una
bomba tipo hojilla de flujo axial y dentro de una valvula de alta presion tipo
jaula utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes con el simple tratamiento
de burbujas dinamicas. Asumieron el fluido como una continla mezcla
homogénea de agua y nucleos de vapor. Su andlisis tuvo por objeto capturar
las etapas transitorias con cambios de alta amplitud de presién durante la
creacién y colapso de las burbujas, especialmente en la etapa de inicio de la
cavitacion. Del analisis de la bomba, obtuvieron que la intensidad de la
cavitacion y la localizacién de ésta al inicio del fendmeno, estan en
concordancia con los resultados de los experimentos dentro de un amplio
rango de presién. En el andlisis del flujo en la valvula, la presién del agua cae
de 5 MPa a 2 MPa, debido a los cambios de presion por el colapso de las
burbujas que van desde una baja presién de vapor de 1 kPa a la extrema
presion de 104 kPa. La localizaciéon de la formacion de las burbujas y las
mediciones de presidn sobre la valvula concuerdan con los valores obtenidos

en los ensayos experimentales [10].
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2.2. Teoria de la cavitacion en valvulas. [s]

La cavitacién es el rapido proceso de vaporizacién y condensacion de
un liquido. Cuando la vaporizacion se produce a presion constante, debido a
un aumento de la temperatura, el proceso se conoce como un punto de
ebullicion. Cuando el proceso se produce a temperatura constante, debido a
una reduccién de la presién, se le llama cavitacién. El proceso de
vaporizacién requiere una interfaz de liquido o gas en general pequenas
burbujas de gas (o nudcleos) atrapados en la frontera o en particulas

suspendidas en el liquido.

La cavitacién se produce cuando un liquido a temperatura constante
alcanza la presion de saturacién a esa temperatura. En un sistema de flujo,
la reduccidn de la presidn es causada por una combinacién de una reduccion
en el promedio de la presion debido a los aumentos de velocidad y por las
reducciones de la presion dentro de los vortices turbulentos creados en la
estrangulacion asociados con capas de separacion de flujo y las capas limite.
Cuando la presion local dentro de estos vértices baja por debajo de la
presion de vapor, y si una burbuja esta atrapada en el interior de uno de
éstos, una cavidad de vapor puede formarse. Para las valvulas, la cavitacién
comienza siempre antes del promedio de las caidas de presién a la presién
de saturacién. Si la presién local en el interior del vértice se mantiene en la
presion de vapor durante un tiempo suficiente, la cavidad puede alcanzar un
diametro critico y crecer rapidamente. Dado que el ambiente, o promedios de
presion entorno a la cavidad es superior a la presiéon de vapor, la burbuja se
vuelve inestable y se hunde. El colapso es violento, produciendo presiones
de hasta 670 MPa y esta por lo general acompanado por ruido, vibraciones y

posibles danos estructurales.
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2.2.1. Cuantificacion de la cavitacion en valvulas.

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

P =Py
APre;

0= 2.1.
Donde:

P, = Presion absoluta aguas arribas [Pa]

P, = Presién de vapor absoluta[Pa]

AP, = Caida de presion neta a través de la valvula[Pa]

Para las valvulas y otros dispositivos que crean una caida de presion, el
parametro de la cavitacidén, se puede definir de varias maneras. La presion
de referencia en el numerador de la Ecuaciéon 2.1 puede ser la de aguas
arriba o la de aguas abajo. Usando la presién aguas abajo P, en la ecuacion
2.1, esta se convierte en:

__(P=P) -
1 APnet L

Donde:

P, = Presiéon absoluta aguas abajo [Pa]

P, = Presion de vapor absoluta[Pa]

AP,,; = Calda de presiéon neta a través de la valvula[Pa]

De la diferencia de las ecuaciones 2.1 y 2.2, se obtiene:

g=0,+1 2.3.
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2.2.2. Coeficientes de valvulas.

El potencial de cavitacién de una valvula generalmente varia con la
apertura de la misma. Esta relacién puede ser expresada graficando el valor
de sigma (o) en funcidn a la apertura de una valvula para un nivel dado de
cavitacion. Dicha relacion sera unica para cada valvula. Sin embargo, si se
desea comparar el rendimiento de la cavitacion de valvulas similares, es
mejor hacer la comparacion sobre la base de un coeficiente de flujo, en lugar
del coeficiente relacionado con la apertura de la valvula.

La relacion entre el flujo y la caida de presién en cualquier apertura de
las valvulas pueden ser expresadas por cualquiera de una serie de
coeficientes. Al igual que el indice de cavitacién, estos coeficientes se
derivan de una relacion de fuerzas, en este caso, es la relacion de fuerzas de
inercia a las fuerzas de presién. Numerosas formas de estos coeficientes se

han propuesto, y se utilizan para esta investigacion los siguientes:

2.2.2.1. Coeficiente de descarga (Cq).

Es un coeficiente adimensional, varia de cero cuando la valvula esta
completamente cerrada a uno cuando la valvula no tiene pérdidas de presién
en la posicion de completa apertura. La variacion del potencial de la
cavitacion respecto del angulo de apertura de la valvula puede ser expresada
graficando la variacibn de sigma con respecto a Cq4, lo que permite
comparaciones directas de los valores de cavitacién para tipos similares de

valvulas. El coeficiente de flujo puede ser expresado como;

\Y

Cq = —
,2Apnet L2 2.4.
p
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Donde:
V = promedio de velocidades en la entrada de la valvula [m/s]
p = densidad[kg/m3]

APnet = caida de presion a través de la valvula[Pa]

2.2.2.2. Coeficiente de flujo (Cy).

No es un coeficiente adimensional, pero es uno de los pardmetros mas
utilizados para cuantificar facilmente la capacidad de flujo de diferentes
valvulas. Fisicamente significa la tasa de flujo en US gpm que pasaran por
una valvula cuyo diferencial de presién es igual a un psi. Debido a que Cy es
dimensional, varia respecto del didmetro de la valvula es por ello que se
utiliza un coeficiente pseudo dimensional Cy/d? que permite hacer
comparaciones entre valvulas similares de diferentes tamarios. El coeficiente

de flujo puede ser expresado como:

Cy = <

(Agréet) 2.5.
Gv__ Q
"ot

Donde:

SG = densidad relativa del fluido

Q = caudal [gpm]

d = diametro de la valvula[pulgadas]

APnet = caida de presion a través de la valvula[psi]
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2.2.2.3. Coeficiente de pérdida de carga (K).

Es un coeficiente adimensional y es utilizado normalmente en las
ecuaciones de energia, para calcular las pérdidas de presion a través de la
valvula o cualquier otra pérdida local.

_ 2APyg
(pV2)

2.6.

Donde:
V = promedio de velocidades en la entrada de la valvula [m/s]
p = densidad[kg/m3]

APnet = caida de presion a través de la valvula[Pa]

Cuando se comparan los coeficientes de flujo de valvulas idénticas,
pero de distintos tamanos, K, C4 y Cy/d? seran los mismos (ignorando los
efectos del numero de Reynolds). Cy puede ser escalado a partir de una

valvula de un d,, usando la siguiente férmula:

Cyv1 = Gy (i)z 2.7.
d,
Donde:
Cy1 = Coeficiente de flujo desconocido
d, = diametro de la valvula con coeficiente de flujo desconocido[m]
Cy, = Coeficiente de flujo conocido

d, = diametro de la valvula con coeficiente de flujo conocido[m]
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2.2.3. Factor de recuperacion de presion (F,).

Otro parametro que puede utilizarse para cuantificar el flujo en
condiciones de estrangulacién es el factor de recuperacion de presiéon de
liquido Fy. Se define como la relacién entre el Cy en presencia de cavitacién y
el Cy caracteristico de la valvula en ausencia de cavitacion y se expresa de la

siguiente manera:

(P, — FiPy) 2.8.

Cy 3G

Donde:
C, = coeficiente de flujo sin estrangulacién[gpm /psi®®]
Q = esel flujo estrangulado[gpm]

para aplicaciones por debajo de los 94 C°,F, = 1

2.2.4. Limites de la cavitacion en valvulas.

La Cavitacidén causa, ruido, fluctuaciones de presidn, vibraciones, dafnos
erosivos, y en estados avanzados, puede reducir la capacidad de la valvula.
El nivel aceptable de cavitacién de una valvula en un sistema dado, varia de
acuerdo al tipo de valvula, funcién de la valvula, detalles en el disefio de las
tuberias y duracién de la operacién. Por ejemplo, en una valvula de control
requerida para operar continuamente, seria mejor seleccionar un disefio con
un nivel bajo de cavitacion, de esta manera no se produciria danos por
erosién y el ruido y las vibraciones no serian excesivas. En contraste, una
valvula destinada para uso intermitente exclusivamente, tal como una valvula
de liberacion de presion, podria ser disefiada para operar bajo un alto nivel
de Cavitacion.
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Los cuatro diferentes limites de cavitacion al momento de disefar,
cubriendo todo el rango posible de intensidades de cavitacién, son los
siguientes:

1. Cavitacién incipiente.

2. Cavitacion critica o constante.

3. Cavitacion con dario incipiente.

4. Cavitacion subita.

4.1 Cavitacién subita incipiente.
4.2 Cavitacion subita.
4.3 Super cavitacién.

2.2.4.1. Cavitacion incipiente (o;) y constante (o).

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

por primera vez la cavitacion.

En la cavitacién constante, la intensidad es mas o menos la misma que
para la incipiente, pero la cavitacion es constante mas que intermitente. El
sonido es similar a tocino friéndose o a cotufas explotando. La cavitacién
especifica no estd generalmente considerada objetable y no deberia causar
dano o reducir la vida 0til de la valvula. Para la mayoria de las aplicaciones,
la condicién especifica es recomendada para lo que podria ser denominado
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como “operacion libre de cavitacion”. Esto seria el disefio limite para una
valvula requerida para trabajar en forma continua en un ambiente donde una
leve cantidad de ruido de cavitacién puede ser tolerado, pero ruido intenso,
vibraciones intensas, y dano erosivo deben ser evitados. Considerable
cantidad de datos experimentales estan disponibles, identificando la
cavitacion especifica para diferentes tipos de valvulas.

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

El acelerometro (ver figura 2.1) es probablemente el mas ampliamente
usado para detectar el comienzo de la cavitacion. Es facil de usar,
rudimentario, independiente, portatil y con respuesta de amplia frecuencia, es
sensible a la mas ligera cavitacion y puede medir los mas pesados niveles
posibles de la misma. Tipicamente los datos de laboratorio son obtenidos
mediante la colocacion de un acelerémetro en la valvula o en la tuberia, justo
corriente abajo, desde el borde de descarga y grabando las condiciones de
flujo y la emisién de salida del acelerbmetro a un nimero determinado de
condiciones de prueba que varian desde la no cavitacion hasta la cavitacién
extrema. Normalmente la presion corriente arriba es mantenido constante

para cada conjunto de pruebas.
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Para muchas vélvulas los valores de o en estado incipiente o; y
constante o, pueden ser evaluados esquematizando los valores de
frecuencia arrojados por el acelerometro vs o en un registro bilogaritmico de
coordenadas como se muestra en la figura 2.2. Los datos en la figura fueron
obtenidos a partir de pruebas en valvulas mariposa.

Figura 2.1 Imagen de un acelerémetro piezoeléctrico de cuarzo [6].

La region a-b, corresponde a una cavitacion muy suave o inexistente.
La variacién en la produccion del acelerometro con sigma en esta region es
debida estrictamente al incremento del ruido de flujo. Debe tenerse
precaucion en esta region para asegurarse que la valvula de control u otros
componentes en el sistema, no estan cavitando o causando excesiva
turbulencia o ruido. La region b-c cubre cavitacion de incipiente a ligera y la
region c-d desde ligera hasta la maxima intensidad. La cavitacion critica e
incipiente estan determinadas por la interseccidén de la seccion de linea recta

de los datos.
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2.2.4.2. Cavitacion con darfio incipiente (o).

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

prueba.

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

por acelerémetro.

Un procedimiento para determinar la cavitacion con dano incipiente oig
ha sido desarrollado, pero sélo una poco cantidad de datos e informacion
esta disponible debido a las dificultades experimentales implicadas en la
medicién en el momento en que se establece el dano erosivo. El limite se
corresponde con las condiciones en que la ruptura es observada por
primera vez en un blando espécimen de aluminio colocado en los limites o
bordes. El aluminio blando ha sido usado como material de prueba ya que

reduce el tiempo de prueba y provee un valor conservador para Oig.
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Figura 2.2 Evaluacion de la cavitacion critica y la cavitacion incipiente [6]

El paso inicial en el procedimiento de prueba implica colocar dentro del
cuerpo de la valvula o en una tuberia adyacente donde la cavitacion ocurre
inicialmente. Para algunos dispositivos como el orificio y ciertos estilos de

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

asi turbulencias locales que puedan recrear la cavitacion.

2.2.4.3. Cavitacion subita.

Una vez que la valvula esta operando en el limite de dano, el préximo
limite de interés seria cierto nivel limitante de ruido, vibraciéon y Cavitacién
con Atascamiento. Algunos datos indican que la maxima intensidad de ruido
ocurre después de que la valvula comienza a atascarse. Es por esto que el
préximo limite de condicién operacional de incremento de la intensidad de la
cavitacion, es generalmente el atascamiento. La cavitacion con atascamiento
es un concepto muy simple, pero se hallan un nimero de factores que lo
hacen un fendmeno relativamente complejo. Para comprender el proceso de

atascamiento, se debe considerar el flujo a través de un orificio.

La figura 2.3 demuestra el efecto de la cavitacibn de atascamiento
sobre la recuperacion de la presion para una placa orificio. La variacién de
presion para un flujo a través de un orificio puede ser mostrado graficamente
a través de la esquematizacién de las lineas de gradiente hidraulico (HGL).
La linea superior (HGL 1) de la figura 2.3, representa la variacién de la
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presidn, a lo largo de la linea central de la linea de flujo, para un flujo sin
atascamiento a través de un orificio. La menor presion se observa justo
corriente abajo, del orificio en la vena contracta. La recuperacién del flujo
ocurre a medida que el flujo es disipado y el gradiente hidraulico se

restablece.

----------- HGL 1
HGL 2
——— HGL3
Presion de vanor
'Y HGL 4
U P; Flujo P
o

Presion absoluta cero

Figura 2.3 Lineas hidraulicas por grado de cavitacion [6]

La Figura 2.3 muestra como la AP, es evaluada. Graficamente, es
realizada proyectando las lineas de gradiente hidraulico corriente arriba y
corriente abajo y midiendo la separacién vertical entre ellas. Esto es
realizado numéricamente midiendo la caida neta de presion (P1—P2) y
restando la pérdida de friccién calculada entre las dos. Note que P2 debe
estar suficientemente lejos del orificio o la valvula, para asegurar el
restablecimiento del gradiente hidraulico. Normalmente seis diametros es la

distancia recomendada [6].

Una vez que una valvula o un orificio comienzan a atascarse, la
magnitud del coeficiente de pérdida y el coeficiente de flujo cambian. Para

entender esto, refiérase nuevamente a la figura 2.3. El efecto del
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atascamiento puede explicarse discutiendo las cuatro lineas de gradiente
hidraulicos. HGL 1 representa las tipicas condiciones de flujo antes que el
atascamiento ocurra, esta muestra la pérdida normal de presién y la
recuperacion de HGL. Note que en la figura la linea de presién absoluta y la
linea de presidén de vapor se contraponen verticalmente de manera que la

tuberia y el orificio pueden ser observados entre ambas.

Si la presién de flujo arriba es mantenida constante y se incrementa el
flujo disminuyendo la presidén en P2, eventualmente la presién promedio en la
vena contracta en Pj caerd hasta la presion de vapor. HGL 2 en la figura 2.3
representa tal condicién. Desde que el flujo a través de una valvula u orificio
es determinado por P1—Pj, el flujo no puede ser incrementado por
disminuciones adicionales de la presion en P2, debido a que la presién
minima promedio en la valvula "Pj", no puede caer por debajo de la presion

de vapor.

El caudal Q. es el flujo maximo a pasar por un orificio a una presién P1
predeterminada. Mas alla de este punto, el coeficiente de descarga se
mantiene constante e igual a su valor para el flujo no cavitante. La figura 2.4

define el flujo Q., y la caida de presion AP, .

Si la presién en la tuberia corriente abajo en P2 se reduce aun mas, el
flujo y la presién en Pj permanecen constantes pero la cavidad de vapor

incrementa su longitud. HGL 3 en la figura 2.3 muestra esta condicién.

A medida que la presidn corriente abajo es nuevamente reducida, la
cavidad de vapor eventualmente se extiende mas alla de P2 como se
muestra por HGL 4, P2 = P, y 0 = 1. Esta condicién es conocida como super
cavitacion, Flujo intermitente o totalmente atascada. Si se observa a través
de una tuberia transparente, uno podria ver lo que parece ser un flujo de
descarga libre, pero el chorro esta rodeado por una cavidad de vapor en vez



28 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

de aire. El bolsillo de vapor puede extenderse por muchos diametros y el
colapso de la cavidad pude ocurrir lejanamente a la véalvula. En pruebas
realizadas anteriormente, se observd que la presion de vapor se extendia
alrededor de aproximadamente cien diametros de tuberia mas alla de la
valvula [6].

A medida que las condiciones del sistema cambian desde flujo
atascado hasta un estado de super cavitacién, la caida de presion
incrementa pero Q. permanece constante. Por ende, el coeficiente de
descarga y de flujo se reduce y el coeficiente de pérdida aumenta. Aplicando
la ecuacion de energia a determinada tasa de flujo, en un sistema donde una
valvula u otro componente estan bloqueados o atascados, se requieren

calculos especiales.

a) Cavitacion subita incipiente (o;.1)-

El método normal de evaluacion del impacto incipiente no requiere la
medicién de la intensidad de la cavitacién. Es evaluada mediante el hallazgo
de las condiciones de flujo y el valor correspondiente de sigma, donde el

coeficiente de descarga es inicialmente reducido por la cavitacion.

El procedimiento es demostrado en la figura 2.4. En ausencia de
cavitacion y hasta observar una cavitacion fuerte o pesada, la descarga (o
velocidad) es proporcional a la raiz cuadrada de la caida neta de presion.
Esto se refleja en la figura a nivel de la porcion recta de la linea en los datos
con una pendiente constante. En esta region, los coeficientes de C4,Cvy K
son constantes. Cuando la valvula comienza a atascarse, los puntos de
informacion son desviados de la linea recta y la linea eventualmente se
vuelve horizontal. Cuando la presion en P2 (figura 2.3) cae hasta la presiéon

de vapor se ha alcanzado la super cavitacién.
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Figura 2.4 Determinacion de la cavitacion de impacto en valvulas de mariposa [6]

La intensidad de la cavitacion en puntos seleccionados, es remarcada

en la figura 2.4. Nétese que en la region donde la cavitacion subita comienza

y los datos empiezan a desviarse de una linea recta, la intensidad de la

cavitacion es senalada como pesada o muy pesada. Pruebas en numerosas

valvulas han documentado que la intensidad del ruido de la cavitacién, el

nivel de vibracién y la erosién potencial, usualmente alcanzan su pico en la

region de la cavitacién atascada.

El punto, en la figura 2.4, donde los datos se desvian por primera vez

desde la linea recta han sido identificados en la literatura como indice de

cavitacion “K,.” el cual es definido como:
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AP
K, =—%_ 2.9.

P, —P,
Donde AP, es la caida de presién en el flujo cuando el dispositivo

comienza a cavitar subitamente.

En esta guia la condicion del flujo correspondiente al limite de K, esta
definida como Impacto incipiente, y es evaluada por la ecuacion:
P —Py

Oich = AP,
c
2.10.

1
Oich = ?
c

En la figura 2.4 se muestran los datos concernientes a tres diferentes
aperturas de valvula. Notese que para las dos curvas mas bajas (las
aperturas de valvulas mas grandes) existe una region transicional donde las
valvulas presentan cavitacién subita de manera gradual. En la apertura de

valvula mas pequefa, cavitacidén subita ocurre abruptamente.

El impacto incipiente puede ser util como un limite operacional para una
valvula cuando la intensidad de la cavitacion no es una preocupacion, y no
se desea la reduccién de la capacidad de flujo. Las aplicaciones incluirian: 1)
valvulas con poco uso, de manera que el dafio erosivo no seria excesivo, 2)
Valvulas disefiadas especificamente para operar en cavitacién subita, y 3)
valvulas que pueden ser reemplazadas facil y econémicamente cuando el

dano se torna excesivo.

b) Cavitacion subita ( o, ).

Con referencia a los datos encontrados en la figura 2.4, existe otro
limite de disefio operacional que puede ser definido en el rango de la

cavitacion subita. La extension de las lineas rectas puede identificar lo que
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es clasificado como AP, y Q., este punto corresponde a lo que se define
tradicionalmente como cavitacion subita. La descarga de la cavitacion subita
Q. Y la presibn de la cavitacion subita AP, pueden ser calculadas
graficamente mediante la interseccién de dos lineas rectas, o por célculo.
Ambos métodos arrojan el mismo resultado. El método mas sencillo es por el
célculo, usando la medida obtenida experimentalmente de Q. y el valor de

Cy, basado en el flujo no cavitante, para evaluar AP, el resultado es:

Qch)2

AP, = SG <
ch CV

2.11.

Donde SG es la densidad relativa del liquido. El correspondiente valor
de sigma a nivel de la cavitacién subita, o.;, puede ser calculado sustituyendo
AP, dentro de la Ecuacién 2.11, El resultado es:

_P-P
Ocn = —5— 2.12.

AP,y

La rapidez del cambio producido en la curva de los datos como se
muestra en la figura 2.4, y la extension de la regién de transicién en el
momento de la cavitacién subita, depende del dispositivo y la apertura de la
valvula. Para la Mariposa operando a apertura pequefia de valvula, los datos
experimentales muestran que o;,, Y o, Son practicamente iguales (por
ejemplo el cambio de pendiente es abrupta). En el caso de las valvulas
mariposa y valvulas en globo segmentadas de gran apertura, los datos en la
figura 2.4 (el grupo mas superior de datos) muestra que la region de
cavitacion subita se extiende desde wuna presion diferencial de
aproximadamente 400.000 Pa hasta 600.000 Pa, donde la valvula esta
totalmente cavitada de manera subita. Notese también que aunque AP varia
100% sobre el rango de cavitacion subita el flujo s6lo cambia en
aproximadamente 13 %.
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Para la valvula mariposa, la razén por la cual el limite de cavitacion
subita tiene una region de transicion a aperturas de valvula mas amplia, es
debido a la configuracion del paso del flujo. La valvula mariposa tiene dos
areas de flujo irregulares en forma de lente. La posicion del disco a una
apertura parcial, concentra mas cantidad de flujo en una de las areas,
haciendo alguno de los lados mas susceptibles a la cavitacién que el otro. La
restriccion de flujo en el extremo mas ancho de cada area en forma de lente
crea localmente un zona de mayor tensién provocando que la cavitacién
incipiente (y eventualmente la cavitacidbn subita) ocurra en un primer
momento a este nivel. Eventualmente toda la circunferencia de ambas areas
de flujo se cavitaran. Como resultado de la irregularidad de la distribucion del
potencial de cavitacion, la cavitacibn subita ocurre en diferentes
localizaciones dentro de la valvula a diferentes tasas de flujo. Esto es lo que
causa la aparicion de un area de cavitacion subita transicional. Para una
desembocadura u placa orificio y para las valvulas (a rangos pequenos de
apertura) que tienen sélo un area bien definida de separacion, toda la valvula
se cavita sUbitamente al mismo nivel de flujo, para estas valvulas se

aproxima oj., 8 Ocp.

Cuando la presion corriente abajo de la tuberia (localizada usualmente
a 6 diametros de tubo desde la valvula) cae a presion de vapor, la valvula ya
esta completamente cavitada subitamente, a ésta condicion se le llama super
cavitacion. El valor de sigma para una valvula operando en super cavitacion
siempre es igual a 1 debido a que AP, = P1- P,. También el flujo es el
mismo que para Q.,. Como resultado, esta condicion no pueda ser evaluada
facilmente de manera experimental ni tampoco ser predicha a partir de datos
experimentales. Una vez que Q., es alcanzada y el flujo se hace constante
(para una presion de flujo determinada) es dificil calcular la extensién de area
sujeta a presion de vapor. Es posible determinar en qué momento se

cavitara subitamente la véalvula, sin embargo es dificil predecir la extension
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de la cavidad cuando la valvula estd super cavitando. Sea como sea, Si

Osys < o puede asumirse razonablemente que la valvula esta en slper

cavitacion.

La intensidad de la cavitacion y el ruido correspondiente, la vibracion y
el dafo erosivo en la valvula, generalmente alcanzan un maximo en el area
donde la valvula se cavita subitamente. Sin embargo, si la valvula se
aproxima hacia la super cavitacion la situacion es bastante diferente. Para
las valvulas tales como las de Mariposa, de Bola y Coénicas, y de
desembocadura u placa orificio, donde la salida de flujo es paralela a la
tuberia, las cavidades pueden colapsar a una distancia considerable de la
valvula y el dafio a ocurrir en la misma, es muy escaso. Este no es el caso de
la tuberia corriente abajo, donde el dafno se localiza, en esta area serios y
considerables dafios pueden producirse.

C) Super cavitacion ggper

La super cavitacion ocurre cuando la presién promedio corriente abajo

de una valvula u placa orificio se encuentra a nivel de la presién de vapor, a

una distancia de al menos seis didmetros de tuberia. Esto significa que la

presion absoluta a nivel de la tuberia de presién corriente abajo esta a

presién de vapor y el valor de sigma es “1”. Sustituyendo 4 P,,.;, = P1 —Pv
dentro del denominador de la ecuacién sigma, resulta:

P, —P,

Osuper = (m) =1 2.13.

Como se discutié en relacién a la figura 2.3, una vez que la valvula se

atasca, una disminucién mayor de la presion corriente abajo no incrementara

el flujo pero si incrementara la longitud de la cavidad de vapor. Ya que el flujo

es idéntico a aquél que fue determinado para la cavitacién subita de Q, es

casi imposible predecir las condiciones de flujo de la tuberia corriente abajo a
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causa de la super cavitacion y la longitud de la cavidad. Aun sélo leves
variaciones en la presién del flujo abajo pueden resultar en grandes cambios

en el tamanfo de la super cavidad.

La mejor orientacion que se puede dar para predecir cuando va a
ocurrir la super cavitacion, es determinar primeramente 4 P;, (Ecuacion 2.11)
y luego calcular:

P,= P, — APy

Si el P2 del sistema es mucho menor que el calculado, la valvula estara
operando en super cavitacion. A menor presidn corriente abajo mayor sera la
longitud de la super cavidad. La longitud maxima normalmente estard
limitada por obstrucciones en la tuberia. Generalmente la cavidad no puede
extenderse mas alla de la primera obstruccién ni causar danos a otros
acodamientos de la tuberia, valvulas u otras obstrucciones. Con la super
cavitacidon no hay necesidad de tomar en consideracién las pérdidas por
friccion ni determinar la caida neta de presién. Esencialmente no hay pérdida

de friccion en la tuberia cuando hay super cavitacion.

2.3. Modelacion matematica.

A continuacién se presentan los modelos matematicos utilizados para
realizar la simulaciéon del campo de flujo, a través de la geometria de la
valvula y se presenta el modelo de Rayleigh Plesset, el cual permite
predecir la aparicion de burbujas de vapor en el flujo, que ocasionan el

fendmeno de la cavitacion.

2.3.1. Leyes de la conservacion [1].

Para describir el fenébmeno del flujo a través de una vélvula de

mariposa son usadas tres leyes de la conservaciéon. Estas son las leyes
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para la conservacion de la masa o ecuacién de la continuidad, la
conservacion de la cantidad de movimiento y la conservacién de la

fraccion de volumen y se introducen a continuacion.

2.3.1.1. Ecuacion de la Continuidad.

El modelo homogéneo multifdsico para la ecuacion de la continuidad
es el siguiente:
Np

+ V. (rocpocU) = Smsa T FocB 2.14.
B=1

(rePa)
ot

Donde:
Swuse= fuente de masa.

I'.g = tasa de flujo masico por unidad de volumen de la fase B a la fase a.

2.3.1.2. Ecuacion de la cantidad de movimiento

El modelo homogéneo para la ecuacién de transporte asume:
Uy=U, 1<a<N,

d(pU) Iy
5% +V-(URU —u(VU+ (VO))) =Sy —Vp 2.15.
Donde:
Np
p = Z ToPa 2.16.
a=1
Np

"= Z re iy 2.17.
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e El modelo homogéneo no toma en cuenta el término de transferencia de
calor entre fases.
e Es esencialmente un modelo de transporte de una séla fase, con

densidad y viscosidad variable.

2.3.1.3. Ecuacion de la conservacion de la fraccion de volumen.

Se asume fases incompresibles, sin fuentes de masa. Y la ecuacion de
la conservacion de la fraccion de volumen se presenta mediante las

siguientes expresiones:

NP
D=1 2.18.
a=1

.V () =0 2.19.

2.3.1.4. Limitacion de Presion.

El conjunto completo de ecuaciones hidrodinamicas representan
4Np + 1 ecuaciones de las 5Np incégnitas U, V,, W, Iy, Po- S€ necesitan
Np — 1 ecuaciones mas para cerrar el sistema. Estas son dadas por las
limitaciones de la presién, a saber, que todas las fases comparten la misma

presion.

B, =P paratodoa=1,....,N, 2.20.

Donde:

N, = es el nimero de fases.
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2.3.2. Transferencia de calor en flujos multifasicos
homogéneos 1]

La ecuacion de la energia se deriva de la primera ley de la
termodinamica y asume que el cambio en la energia en una particula de un
fluido es igual a la energia adicionada a la particula mas la tasa de trabajo
hecha sobre la particula:

d (rapaha Jtot ) dp

ot —Ta E +V. (raanaha,tot - ra/laVTa)
2
-V <raua (vua + (VU)T — §VUa8) Ua)
2.21.
Np
= Z(Fgﬁhﬁ,tot - F[;ocho:,tot) + Qo: + Sa
L=1
Donde:

e h,, T4 A, denotan la entalpia estatica, la temperatura y la conductividad
térmica de la fase a.

e Sa describe una fuente de calor externa.

e Qa denota la transferencia de calor entre fases, de la fase a, a las
demas fases.

o Eltérmino Ty ghgro — [gchator representa la transferencia de calor

inducida por la transferencia de masa entre fases.

2.3.3. Modelos de Turbulencia “Eddy Viscosity” [1].

Una propuesta sugiere que la turbulencia se compone de pequeinos
remolinos que se forman y disipan continuamente, en la cual los esfuerzos
de Reynolds se asumen proporcionales a los gradientes de la velocidad

media. Esto define a los modelos “Eddy-Viscocity”.
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Esta hipétesis supone que los esfuerzos de Reynolds pueden estar
relacionados con los gradientes de velocidad promedio y la viscosidad de
“Eddy”, a través de la hipétesis del gradiente de difusién. Se representan

mediante la siguiente ecuacion:
S
—pu @ u = (VU + (VU)") — §6(pk + u:V-U) 2.22.

Donde | es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.

Analoga a la hipétesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es
la hipbtesis que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente

relacionadas con el gradiente de la media escalar:

Donde T; es la difusividad de Eddy, y puede ser escrita como:

_ M

I, =
t Pr;

2.24.

Donde Pr, , el numero de turbulencia de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores sélo pueden expresar los términos de las
fluctuaciones de la turbulencia en funcién de la velocidad promedio si la
viscosidad turbulenta ut se conoce, tomando en cuenta que tanto los
modelos k —e¢ y k — w proporcionan esta variable; sujeto a esta hipoétesis,
tanto la ecuacion de momento promedio de Reynolds y la ecuacion escalar

de transporte se escriben como:

opU
LAV (U U) =B —Vp' + V- (uoyp (WU + (VU)))  2.25,
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Donde B es la suma de las fuerzas en el cuerpo y e €S la viscosidad
efectiva definida por:

Heft= L+ Wt 2.26.
Y p’ es la presion modificada definida por:

2 2 _

2.3.3.1. Modelo de turbulencia k-€ [2] [1].

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacion del modelo k—¢ para una sola fase. Implementando el
modelo k — € sélo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de

la fase dispersa sobre la turbulencia de la fase continua.

O(repak
( aPa’) ) + V. (repoUsk) = V. (I‘a Pelfe Vk) + P — pqt
ot Ck
a 2.28.
TP £
(repqg) + V. (rgpoUge) = V. <ra%V8> + = (C1P — C2pqe)
T Ce k
P = 2ue(u) : e(u) 2.29.
Mgty = e + 1 2.30.
u,effg = I'gHg + T1Heff) 2.31.

kZ
e = Cypa— 2.32.
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El modelo k—¢ tiene cinco constantes, que garantizan Ila

homogeneidad dimensional. Las cuales son:

C, = 0,09

Cep = 1,44

Cep = 1,92

ox =10

o, =13

Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k — ¢,
dan una buena prediccion para muchos problemas de fluidos en ingenieria,

se hallan aplicaciones para las que estos modelos pueden no ser adecuados.

Entre éstos se encuentran:

Flujos con separacidn de capa limite.

Corrientes con cambios bruscos en la tasa promedio de los esfuerzos.

Flujos rotativos.

Flujos sobre superficies curvas.

2.3.3.2. Modelo de turbulencia k-w [1].

Una de las ventajas de la formulacién k — w es el tratamiento para
zonas cercanas a la pared para calculos con bajo nimero de Reynolds. El
modelo no requiere la resoluciéon de ecuaciones no lineales complejas, como

en el modelo k — € y por lo tanto es méas preciso y mas robusto.

El modelo k — w asume que la viscosidad turbulenta esta relacionada

con la energia cinética de la turbulencia, mediante la relacion siguiente:

K
ue=p 2.33.
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El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k — w
desarrollado por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la
energia cinética de la turbulencia, k y otra para la frecuencia de la

turbulencia. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacién k
d(vk
(pk) +V-(pUk)=V- [(,1 + ﬂ) Vk] + P, — B'pkw 2.34.
ot O
Ecuaciéon w
d
P9 | . puw) =v- [(u ﬂ) Vw] + a2 P, — Bpw? 2.35.
ot Okw k

Las variables independientes, la densidad, p, y el vector de velocidad,
U, son tratadas como variables conocidas provenientes del método de
Navier-Stokes. P, es la tasa de produccion de turbulencia, la cuales se

calculan en el modelo k — a través de la ecuacion 2.30.

Las constantes del modelo que garantizan la homogeneidad

dimensional son las siguientes:

B’ = 0,09
a=5/9
B=0,075
ox =2
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2.3.3.3. El modelo “Shear Stress Transport” (SST) [2][1]

El modelo k-w basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda
una alta precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacion
de flujos bajo condiciones de gradientes de presion adversas; esta alta
precision se obtiene limitando la formulacién de “Eddy Viscocity”: mediante

las siguientes expresiones:

V. = a k
7™ max (a14,SF>) 2.36.
Donde:
Ut
Vi =—
f p 2.37.

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

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

variables de flujo. Estas formulaciones son:

F, = tanh (arg;*%) 2.38.
Con:
L vk 500v 4pk
arg, = min | max Boy y2® ) Chuoasy? 2.39.
Donde Y es la distancia a la pared mas cercana, ademas:
CDy,, = max <2p VkVw, 1.0x10‘1°) 2 40.
Oy W
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F, = tanh (arg?) 2.41.
Con:
_ 2Vk 500V
arg, = max Bay v 2.42.

2.3.4. Modelacion de la cavitacion [1].

La tendencia de un fluido a cavitar se caracteriza por el nimero de

cavitacion, definido por:

o PP
R 2.43.
2PU

Donde p es una presion de referencia del fluido, P, es la presion de
vapor del liquido, y el denominador representa la presion dinamica del fluido,
claramente la tendencia a cavitar aumenta a medida que el niumero de

cavitacion disminuye.

La cavitacidn se trata por separado de los cambios térmicos en la fase,
ya que el proceso de cavitacion es normalmente demasiado rapido para
asumir la hipétesis de equilibrio térmico en la interfaz. En los modelos mas
sencillos de cavitacion, la transferencia de masa es impulsada por los efectos

puramente mecanicos.

Para flujos con cavitacién, el modelo multifdsico homogéneo es

tipicamente utilizado.
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2.3.4.1. El modelo Rayleigh Plesset [1].

Las ecuaciones de Rayleigh Plesset proporcionan la base para el tipo
de ecuaciéon que controla la generacion de vapor y condensacién. Las
ecuaciones de Rayleigh Plesset describen que el aumento de las burbujas
de gas en un fluido esta dado por:

d?R, 3/dR;\>° 20 P,—P
E ( B)+ 4 2.44.

Rp——+ — =

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

ecuacion se convierte en:

dRy _ [2P,—P

2.45.

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

dvy d (4,
=& (57%5)

dt  dt\3

dVg 2P, —P
= — 47tR.> ’_
dt TKp 37 p; 2.46.

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

dmg  dVp
at Paar
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2.47.

Si hay N, Burbujas por unidad de volumen, la fraccion de volumen 7,

puede ser expresada como:

Tg == VBNB

4 3
Ty = §T[RBNB 2.48.

Y la expresidn total de la tasa de transferencia de masa por unidad de
volumen es:

. N dmg
Me, =
To =7 qt

" =3rgpg EPV—P
fg Rp 3 pr

2.49.

La expresidon ha sido derivada asumiendo un crecimiento de las
burbujas (evaporacién). Esta puede ser generalizada incluyendo Ia

35,09 [21Py = P
. _ polgPg |2 1Fy B
mfg =F RB 3 Pf Sgn(PV P) 2.50.

Donde F es un factor experimental, el cual puede diferir para la

condensacion:

condensacion y la vaporacion, creado para justificar, el hecho de que la tasa
de crecimiento entre la vaporizacion y la condensacién puede variar (la

condensacion es usualmente mas lenta que la vaporizacién).
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Aunque la ecuacién 2.50 ha sido generalizada para la vaporizaciéon vy
condensacién, ésta requiere pequefias modificaciones en el caso de la

vaporizacion.

La vaporizacion se inicia en el nucleo. Asi como la fracciéon de volumen
se incrementa, en el ndcleo la densidad debe reducirse progresivamente,

desde donde hay menos liquido. Para la vaporizacion 7, en la ecuacion es

remplazado por;

r‘nuc(l _rg) 251.

. 3rnuc(1 - 7':g)pg 2 |PV - PI
Mpg = F R §
B Pr

sgn(P, — P) 2.52.

Donde ;. es la fraccion volumétrica del nucleo.

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

Rg = 1pum
Rywc=5E—-4
Fvap = 50

Fcond = 0.01

2.4. Teoria de la dinamica computacional de fluidos (CFD) [2].

Dos métodos fundamentales para disenar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: experimentacién y calculo.

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

necesaria de andlisis experimental.

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

2.4.1. Procedimiento de solucion.

Para resolver de manera numérica las ecuaciones 2.14 y 2.15, se

efectian los siguientes pasos.

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida

también como red de nodos); el dominio se divide en muchos elementos
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pequefos llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2-D), las
celdas son areas, mientras que para dominios tridimensionales (3-D) las
celdas son volumenes, ver figura 2.5. Puede considerarse a cada celda como
un pequeno volumen de control en el que se resuelven las versiones

separadas de las ecuaciones de conservacion y transporte.

Dominio Dominio

Computacional Computacion

\
T
A
\
\,’

Fronteras Fronteras

(a) (b)
Figura 2.5 Dominio computacional [2]

Un dominio computacional es la regién en el espacio en la cual las
ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una celda es un
subconjunto pequefo del dominio computacional. Se ilustran (a) un domino
bidimensional y celdas cuadrilateras, y (b) un dominio tridimensional y celdas
hexaedrales. Los limites de un domino bidimensional se denominan lados, y

los limites de un dominio tridimensional se llaman caras.

2. Las condiciones de frontera se especifican en cada lado del dominio

computacional (flujos 2-D) o en cada cara del dominio (flujos 3-D).

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

relativamente facil.

4. Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de

solucion.

5. Los valores de primera aproximacién para las variables de campo de
flujo se especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que
podrian ser correctas 0 no, pero son necesarias como un punto de partida,

para que el proceso de iteracion pueda proceder (paso 6).

6. Al comenzar con los valores de primera aproximacion, las formas
discretizadas de las ecuaciones 2.14 y 2.15 se resuelven por iteracion, por lo
general en el centro de cada celda. Si se trasladaran todos los términos de la
ecuacion 2.15 a un lado para obtener cero del otro lado de la ecuacién,
entonces la solucién numérica seria “exacta” cuando la suma de todos estos
términos, llamada el residuo, se volveria cero para cada celda del dominio en
una solucién de la de CFD, sin embargo, esta suma nunca es igual a cero
pero es de esperar que disminuya conforme se efectlen las iteraciones. Un
residuo puede considerarse como una medida de la desviacién de una
solucion numeérica para determinada ecuacion de conservacion o transporte
respecto a la solucién exacta, y se tiene que monitorear el residuo promedio
relacionado con cada ecuaciéon de conservacion o transporte para ayudar
determinar cuando converge la solucién. A veces se necesitan cientos, o
inclusive miles, de iteraciones para que converja la solucién a una solucion

final, y los residuos pueden disminuir en varios érdenes de magnitud.

7. Cuando converge la solucion, las variables de campo de flujo como
la velocidad y la presion se trazan y analizan de manera grafica. Se pueden
definir y se analizan también otras funciones particulares que se forman

mediante combinaciones algebraicas de variables de campo de flujo. La
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mayoria de los paquetes de CFD tienen integrados post-procesadores,
disenados para analizar el campo de flujo de manera grafica y rapida.

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

establecerse en valores constantes también.

2.4.2. Generacion e independencia de la malla 2] [1].

El primer paso (y posiblemente el paso mas importante) en una
solucién de CFD, es generar una malla que define las celdas en las que se
calculan las variables de flujo (velocidad y presion, entre otras) en todo el
dominio computacional. Los modernos paquetes comerciales de la CFD,
vienen con sus propios generadores de malla, y también estan disponibles

programas para generar mallas independientes.

2.4.2.1. Mallas estructuradas.

Una malla estructurada consta de celdas planas con cuatro lados (2-D)
o celdas volumétricas con seis caras (3-D). Aunque la forma rectangular de
las celdas podria estar distorsionada, cada celda se numera de acuerdo con
los indices (i, k) que no necesariamente corresponden a las coordenadas x, y
y z. En la figura 2.6 se ilustra una malla estructurada 2-D.
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Figura 2.6 Malla estructurada [2]

51

En el ejemplo de la figura 2.6 se observa una malla estructurada

bidimensional con nueve nodos y ocho intervalos en los lados superior e

inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados izquierdo y derecho.

Se muestran los indices i y j. La celda sombreada esta en (i=4, j=3).

2.4.2.2. Malla no estructurada.

Una malla no estructurada consta de celdas de varias formas,

usualmente se emplean triangulos o cuadrilateros (2-D) y tetraedros o

hexaedros (3-D). Se generan dos mallas no estructuradas para el mismo

dominio de la figura 2.6, con la misma distribucion de intervalo en los lados;
estas mallas se muestran en la figura 2-6. A diferencia de la malla
estructurada, en la no estructurada, no puede identificarse a las celdas de
manera unica mediante los indices i y j; en cambio, las celdas se numeran

internamente de alguna otra manera por el paquete de la CFD.

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general es mucho
mas facil para el usuario del paquete de generacion de malla crear una no

estructurada. Por ejemplo, algunos paquetes de la CFD (usualmente
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antiguos) estan escritos de manera especifica para mallas estructuradas;
estos paquetes convergen con mayor rapidez, y a menudo con mayor
exactitud, por utilizar la identificacion de celdas por indices como se hace en
caso de las mallas estructuradas. Sin embargo, los modernos paquetes de la
CFD de aplicacion general, pueden manejar mallas estructuras y no
estructuradas, esto ya no es un problema. Algo mas importante es que se
generan menos celdas con una malla estructurada que con una no
estructurada. En la figura 2-5, por ejemplo, la malla estructurada es de 8x4 =
32 celdas, mientras que la malla triangular no estructurada de la figura 2-6a
tiene 76 celdas, y la malla cuadrilatera no estructurada de la figura 2-6b tiene
38 celdas, aun cuando se aplica la distribucién de nodos idéntica en los lados
de los tres casos.

Figura 2.7 Malla No Estructurada [2]

En el ejemplo de la figura 2.7 se presenta una malla no estructuradas
bidimensionales con nueve nodos y ocho intervalos en los lados superior e
inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados izquierdo y derecho.
(a) malla estructural no estructurada y (b) malla cuadrilatera no estructurada.
La celda sombreada en a) es moderadamente sesgada.

En las capas limite, donde las variables de flujo cambian con rapidez en

la direccién normal a la pared y se requieren mallas de alta resolucién en la
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cercania a ésta, las mallas estructuradas permiten una resolucidn mucho

mas fina que las no estructuradas para el mismo numero de celdas.

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla que se elija
(estructurada o no estructurada, cuadrilatera o triangular, entre otros), es la
calidad de la malla lo que es mas imprescindible para soluciones confiables
de la CFD. En particular, debe tenerse siempre cuidado que cada una de las
celdas no esté muy sesgada porque esto puede crear dificultades e
inexactitudes de convergencia en la solucion numérica. La celda sombreada
de la figura 2-6a es un ejemplo de una celda con sesgo moderadamente alto,
definido como la desviacién respecto de la simetria. Hay varias clases de
sesgo, tanto para celdas de dos como de tres dimensiones; el tipo de sesgo
mas apropiado para celdas bidimensionales es el sesgo equidangulo, definido

como:

Sesgo equiangulo:

Hmax - Higual Qigual - 9min>
180 — Higual ’ Qigual

Qpas = MAX(
Donde 6min y 8max son los angulos minimos y maximo (en grados)

entre dos lados cualesquiera de la celda, y 64,4 €s el angulo entre dos

lados de una celda equilatera ideal con el mismo numero de lados. Para
celdas triangulares 6;4,,,; = 60° y para celdas cuadrilateras ;4,4 = 90°. Se
puede mostrar mediante la ecuacion 2.53 que 0 < Qg4s < 1 para cualquier
celda de 2-D. Por definicién, un triangulo equilatero tiene sesgo cero. De la
misma manera, un cuadrado o rectangulo tiene sesgo cero. Un elemento
triangular o cuadrilatero muy distorsionado podria tener un sesgo
inaceptablemente alto ver figura 2.8. Algunos paquetes de generacion de
malla emplean esquemas numéricos para emparejar la malla con el fin de

reducir el sesgo.



54 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

a) Celdas triangulares

/\

Sesgo cero Sesgo alto

b) Celdas cuadrilateras

Sesgo cero Sesgo alto

Figura 2.8 Sesgo en celdas [2]

El sesgo se muestra en dos dimensiones en la figura 2.8: a) un
triangulo equilatero tiene cero sesgo, pero un triangulo muy distorsionado
tiene mucho sesgo. b) de manera similar un rectangulo tienes sesgo cero,

pero una cuadrilatera muy distorsionada tiene alto sesgo.

Otros factores afectan también la calidad de la malla. Por ejemplo, los
cambios abruptos en el tamafo de celda conducen en el paquete de la CFD
a dificultades numéricas o de convergencia. También, las celdas con una
razén de sus dimensiones muy grande, a veces pueden causar problemas.
Aunque es posible reducir la cantidad de celdas al usar una malla
estructurada en vez de una no estructurada, una malla estructurada no
siempre es la mejor eleccién, lo cual depende de la forma del dominio

computacional.

2.4.2.3. Malla hibrida.

Una malla hibrida es la que combina regiones o bloques de mallas
estructuradas y no estructuradas. Por ejemplo, se puede juntar una malla
estructurada cercana a una pared con un bloque de malla no estructurada
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fuera de la regién de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea
una malla hibrida para permitir alta resolucién cerca de una pared sin
necesitar alta resolucién lejos de la pared ver figura 2.7). Cuando se genera
cualquier tipo de malla (estructurada, no estructurada, hibrida) debe tenerse
cuidado siempre de que cada una de las celdas no esté muy sesgada. Por
ejemplo, ninguna de las celdas de la figura 2.7 tiene algun sesgo importante.

2.4.3. Verificacion de la geometria [1].

2.4.3.1. Verificacion de ejes “sliver edge checking”.

Realiza una busqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los
cuales pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a
éstos; usando como criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un

eje, como 1,6 E-1[mm].

2.4.3.2. Verificacion de caras “sliver face checking”.

Es un factor de verificacidn de geometria que relaciona el perimetro con
el area para cada cara. Caras con un alto factor de sliver face pueden
resultar en mallas con una pobre calidad superficial. El sliver face factor es

calculado mediante la siguiente formula:

(perimetro)?

2.54.

Sli tor =
iver factor -

El limite usado normalmente como “sliver factor” es 25.

2.4.3.3. Verificacion de la distorsion “parametrization face
checking’.
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Es un parametro que mide la distorsibn de las caras, la maxima

distorsion aceptada normalmente es 10.

2.4.4. Calidad de la malla.

Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante para
controlar los errores de dizcretizacién. La calidad de la malla puede ser

medida mediante el calculo de tres valores principalmente como lo son:

2.4.4.1. Ortogonalidad de la malla “mesh ortogonality’.

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de
elementos adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes,
estén cerca de su angulo 6ptimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60°
para elementos de caras triangulares). La medida mas relevante de la
ortogonalidad de la malla, se ilustra en la figura 2.9. Se trata de el angulo
entre el vector que une a dos (volumen de control) nodos (s) y el vector
normal en cada punto de integracién de superficie (n) asociados con el
borde.

Figura 2.9 Ortogonalidad de la malla “Mesh ortogonality” [1]

El Minimo Angulo de Ortogonalidad aceptable es 20°.
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2.4.4.2. Factor de expansion de la malla “mesh expansion factor”.

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre
volumenes de control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada
relacionando el radio maximo con el radio minimo de volimenes de control
adyacentes. El “Mesh expansién factor” recomendado para las aplicaciones

es <20 y se puede observar en el ejemplo de la figura 2.10.

cL'I'Ii"l]!i

Minimum Maximum
sector volume — sector volume

. o @

Figura 2.10 Factor de expansion de la malla “Mesh expansion factor” [1]

2.4.4.3. Aspecto del radio de la malla “mesh aspect radio”

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla
a medida que estos se van estrechando y envuelve la relaciéon entre la
maxima distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a través de todo
el dominio, como se ilustra en la figura 2.11. Un rango aceptable de “Mesh
Aspect Ratio” seria < 100.

L 9 9
AITIH](
=717 A
i I L] + &
| |
i e e e = |
@ —® _ _ : _ @

Figura 2.11 Aspecto del radio de la malla “Mesh aspect radio” [1]
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2.4.5. Criterio de convergencia de la raiz media promedio.

El Residuo de la raiz media promedio o RMS por sus siglas en ingles
“ROOT MEAN SQUAR?”, consiste en sumar todos los residuos del dominio,
determinar la media de los residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de
la media obtenida.

Una medida de cuan bien converge la solucion puede ser obtenida por
el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada intervalo de
tiempo de la simulacion o “TimeStep”. Una solucién razonable de
convergencia exige un maximo nivel residual no superior a 5,0E-4.
Normalmente, el RMS residual sera un orden de magnitud inferior a éste, por
lo que un buen criterio de convergencia seria obtener un nivel residual de
RMS, no mayor a 5,0E-5.



CAPITULO Il

Marco Metodologico

Se define el tipo de investigacién a realizar, se hace un recuento de los
recursos disponibles y se describe el procedimiento empleado para la

modelacion numérica del fendmeno de la cavitacién en valvulas.




CAPITULO IIL.

Marco Metodologico

3.1. Nivel de la investigacion.

El nivel de la investigacion es el grado de dificultad con que se aborda
un objeto u fenébmeno. Hernandez Sampieri et al (2003) en su libro
“Metodologia de la Investigacién” define cuatro niveles de investigacion:
exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa. A su vez Sabino (1986)

define la investigacion descriptiva como:

“Su preocupacion primordial radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fenémenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de
manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se

pueden obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada.”

Esta investigacibn se caracteriza por describir e identificar el
comportamiento de la cavitacién en valvulas, a través de aproximaciones
numeéricas, utilizando los adelantos de la Dinamica de Fluidos Computacional

o CFD, por tal motivo es una investigacién de tipo descriptiva.
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3.2. Diseno de investigacion.

El disefio de la investigacién, no es mas que la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencién al
disefio, la investigacibn se clasifica en: documental, de campo vy

experimental.

La investigacion de campo es un método directo para obtener
informacioén confiable que permita conocer la situacion real del problema e
imaginarse las propuestas para solucionarlo, para la UPEL (1998), la

investigacién de campo es:

“El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito
bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y
factores constituyentes, explicar sus causas y efectos o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera
de los paradigmas o enfoques de investigacion conocidos o en
desarrollo. La fuente principal de datos es el sitio donde se presenta
el problema, los datos de interés son recogidos en forma directa de
la realidad, en este sentido se trata de investigaciones a partir de
datos originarios o primarios” (p.8).

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

valvula.

La investigacion esta orientada segun las siguientes etapas: una
revision bibliografica de la teoria de la cavitacion, seleccionar la(s) valvula(s)
a estudiar de acuerdo a las bases teéricas disponibles, la determinacién de
los modelos matematicos y leyes fundamentales que dominan en la
simulacion a realizar; y la realizacidbn y post-andlisis de la simulacién

numeérica.
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3.2.1. Revision bibliografica

Revisién bibliografica de papers, tesis y otras publicaciones
relacionadas con el estudio de la cavitacibn en valvulas, con el fin de
determinar los parametros fisicos involucrados en el fenémeno de la
cavitacion, asi como también determinar los modelos matematicos y leyes
fundamentales que definen el comportamiento de la cavitacion en una

valvula.

3.2.2. Seleccion de la valvula a estudiar.

Se selecciona la valvula de mariposa, tomando como criterio principal la
validacion de la simulacion a través del uso de datos experimentales, a su
vez se selecciona debido a las pocas variaciones en el disefio en este tipo de
valvulas, a diferencia de otros tipos de valvulas. Esto favorece al momento
de comparar los resultados a través de métodos CFD con estudios
experimentales [11].

3.2.3. Seleccion de los modelos matematicos.

Una vez realizada la revisién bibliografica satisfactoria, se determinar
los modelo matematicos mas apropiados para la realizacidén de la simulacion
numérica basandonos en la interpretacion de la investigacion bibliografica y
de ser necesario comparando los resultados que se obtienen al simular con
utilizando entre modelos que presenten una afinidad equivalente entre si, con

el comportamiento de la cavitacion en una valvula.
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3.2.4. Realizacion de las simulaciones numeéricas.

Luego de seleccionar el software a utilizar para modelar el
comportamiento de la cavitacion a través de la(s) valvulas seleccionadas
para la investigacion, se procedera a la simulacién del flujo que pasa a través
de la valvula tipo mariposa de 6 pulgadas, a distintos angulos de apertura del

obturador mediante la aplicacién de la Dinamica de Fluidos Computacional.

3.3. Procedimiento para la realizacion de la simulacién

numeérica.

A continuacion se presentan los pasos tomados para la realizacién de
las simulaciones numéricas de la cavitacion de la valvula tipo mariposa de 67,
para cada angulo de apertura del obturador de la valvula tipo mariposa de 6”

simulado.

3.3.1. Dibujo de la valvula.

El dominio se dibuja con una herramienta de disefio comercial se toma
como caracteristicas fundamentales un diametro tuberia de 6” acero
comercial, para ser comparado con la data experimental encontrada de la

valvula de mariposa [11].

El obturador de la véalvula es obtenido del material de ayuda del curso
de Introduccién de Ansys Cfx.
3.3.2. Realizacion y valoracion de la malla.

Se importa la geometria a un programa de mallado y se procede a la

discretizacién del dominio.
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Se configuran como variables caracteristicas, la forma de los elementos
finitos, la longitud maxima de las aristas por elemento, angulo de sesgo
minimo permitido y las zonas criticas que requieren caracteristicas
especiales, durante la discretizacién del dominio, siguiendo la siguiente

metodologia:

Primero se definen las superficies | = [&l Regions

. - R E.h Default 20 Fegion
que contienen el dominio, mostradas en la My et
P

figura 3.1, por sus nombres en inglés, la Py : auklet

- . ey symP
superficie de entrada, la superficie de by pipe wal

| | m A |

salida, la superficie de la tuberia, la

Figura 3.1 Regiones determinadas en

superficie del obturador de la valvula y la )
la malla de la vélvula.

superficie que representa el plano de

simetria.

A continuacién, como se muestra en la figura 3.2, se configuran como
variables caracteristicas, la longitud maxima de las aristas de los tetraedros

que conforman el mallado interno.

------- ﬁ% Default Body Spacin
oy
Uy

4 i1 | »

Details View

[ Default Body Spacing

Maximum Spacing [rmm] _
(a)

Figura 3.2 Configuracién de la longitud maxima de los elementos del mallado Interno al
dominio, (a) Configuracion, y (b) Tetraedros que conforman el mallado Interno.

Se configura la cantidad relativa de elementos prismaticos cerca de la
superficie del obturador de la valvula y la tuberia con respecto al mallado

interno.
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Se configura el angulo de sesgo de los tetraedros cerca de una

superficie o de un elemento prismatico.

En la figura 3.3, se observa la configuracion y visualizaciéon del angulo
de sesgo en los tetraedros del mallado interno del dominio. En la figura 3.3- b
se visualiza la generacidn de piramides para servir de elementos conectores
de los elementos tetraédricos que conforman el dominio interno con los
elementos prismaticos que se forman en las aproximaciones de las paredes
presentes en el dominio.

B A

[
i "'a.. Default Face Spacing
Py

|
<

2NN
»

4 e b

=| Default Face Spacing
on ngular Resolution

Minimum Edge Length. . [0.8

Maimum Edge Lengt... | 7.5

Radius of Influence [... |0
Expansion Factor 1.2

(a) (b)

Figura 3.3 Configuracién del angulo de sesgo, (a) Configuracién,
y (b) Angulo de sesgo en el mallado.

Como se observa en la figura 3.4, se refina la malla en paredes
cercanas configurando el incremento en el numero relativo de elementos en

las zonas definidas por superficies muy proximas.

= riFaEion

[=I| Proximity
Edge Praximity Yes

Surface Proximity es

Elements Across Gap |3

Maximurn Number of ., |5

(@) (b) (c)

Figura 3.4 Configuracién del incremento relativo de los elementos, (a) Configuracion
(b) y (c) Incremento del nimero de elementos como refinacion de la malla.
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3.3.3. Realizacion de la simulacion.

Se importa la malla en un pre-simulador en donde se configura el
dominio, las condiciones de borde y las condiciones y caracteristicas de la

simulacion numérica.

3.3.3.1. Configuracion del dominio.

Se configura el dominio, para ello se debe establecer el tipo de dominio,
listar todos los fluidos que intervienen o tienen la posibilidad de intervenir, se
fijan los modelos de turbulencia y transferencia de calor como el

comportamiento de los fluidos respectivos en la simulacién.

En la tabla 3.1, se muestra la configuracion de los parametros que

definen el dominio en la simulacién.

Tabla 3.1 Parametros establecidos durante el pre-simulador

Opcién

Configuracion

Valor

Opciones Generales

Tipo de Dominio

Fluido

Lista de Fluidos

Agua y Vapor de Agua

Presion de Referencia

1 [atm]

Modelado del Fluido

Opciones de Multifase

Modelo Homogéneo

Opcién de Transferencia de Calor

Ecuacion de la Energia

Opcién de Turbulencia

SST

Detalles de Fluido Agua
Morfologia Fluido Continuo
Detalle de Fluido
H Detalles de Fluido Vapor de Agua
Morfologia Fluido Continuo
Par de Fluido Agua y Vapor de Agua

Par de Fluido

Transferencia de Masa

Por cavitacion

Opciones generales.

Se configura el tipo de dominio (Solido, fluido o Poroso), se lista todos

los fluidos que intervienen o tienen la posibilidad de intervenir dentro de la
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simulacion, y la presién que se establece como referencia para todo los
valores de presién que suministre como resultado la simulacion, como se

muestra en la figura 3.5.

Basic Setkings
Location | B35 j
Domain Type |Fluid Domain - i
Location IB35 vi
" N = S el
Fluids List Solid Damain
Porous Domain Y fo— 1
Domain Type | Fiid Domain |
Coord Frame | Coord 0 j
I~ Particle Tracking Fluids List er, Water Yapour at 25C vl |
(a) Coord Frame
Basic Settings Ce
Lacation B35 hd _ ey
| J Domain iviodeis
Domain Type |Fluid Darmain j Preccure £l
Fluids Lisk |:er, wiater Wapour at 25 C j
Air Ideal Gas =
Coord Frame Air at 23 C (C)
W 2t
[ Particle Tracking Waker Yapour at 25 C

(b)

Figura 3.5 Configuracién béasica del dominio (a) Configuracion del tipo
de dominio, (b) Listado de los fluidos que intervendran en la simulacion,
y (c) Configuracion de 1 atm como presion de referencia.

Modelado del fluido.

Se configuran los modelos de turbulencia y de transferencia de calor
mas recomendables para realizar la simulacién numérica, como se muestra

en la figura 3.6.

Para la simulacién se asumira que los fluidos se comportaran de
manera homogénea como sustancias puras por facilidad de calculo. Como
Modelo de Transferencia de calor se escoge trabajar con el Modelo de
energia Total que establece conservacion de la energia en los puntos
nodales (uniones, vértices de los elementos), esto permitird tener una mejor
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estimaciéon de los perfiles de temperatura que se desarrollan a través del
dominio en comparaciéon con el modelo isotérmico (Temperatura constante) y

el modelo de la energia térmica (balance de energia).

Multiphase Options =
¥ Homogeneous Model
[ Allow Musig Fluids
Multiphase Options =
Free Surface Model =]
[w Homogeneous Model Option ’h‘
[~ Allow Musig Fluids
Heat TransFer =
Free Surface Modsl =]
Option Mone = ¥ Homogeneous Model
Cption Tokal Energy -
Heat Transfer =
¥ Homogeneous Madel [ Incl, Yiscaus Work Term
Option Total Energy - Turbulence =]
i Mone Option Shear Stress Transport |~
I™ Indl, Viscaus Wark Te o) D : D
Thermal Energy Mnne (| aminar)
Turbulence Total Energy = ‘w'all Function k-Epsilan
Shear Stress Transport
Advanced Control
Option Shear Stress Transpork hd B5L Reynolds Stress
[ Transitional Turbulen ssG Reynolds Stress
‘wiall Function Aukomatic - —————
(@) (b)

Figura 3.6 Configuracién de los modelos del fluido, (a) Configuracién del modelo de
Transferencia de calor, y (b) Configuracion del modelo de Turbulencia.

Se escoge trabajar con el modelo de Shear Stress Transport (SST)
porque es el que permite obtener resultados mas precisos con una buena
prediccion de la separacion de la capa limite. La utilizacion del modelo k
Epsilon es recomendable cuando se trabaja con un baja calidad de malla.

Detalles del fluido.

Se configura la morfologia del fluido: continuo, Fluido no conectado
como gotas en el aire llamado fluido disperso, solido disperso como
particulas de solido en el fluido, o fluido disperso con cambio de fase. Para la
simulacion se configura los dos fluidos de trabajo como fluidos continuos
porque es el correspondiente al tipo de flujo que se presenta en el dominio.

En la figura 3.7, se muestra como se configuran los fluidos agua y vapor
de acuerdo a lo establecido en la tabla 3.1 como fluidos continuos.
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General Options | Fluid Models | Fluid Details l Fluid Pairs 3

Fluid Details E

‘Water
\Water Yapour ak 25 C

‘Water
Morphology =
Option [CortruousFiad %]
I Minimum Yolume F

Dispersed Fluid
Dispersed Solid
Droplets with Phase Change

(@)

General Options | Fluid Madels | Fluid Details ] Fluid Pairs 3

Fluid Dekails E

Waker

Waker Vapour at 25 C

Water Wapour at 25 C

Marphalogy =
Option |C0ntinu0us Fluid ﬂ
I~ Minimum Yolume Fraction
(b)

Figura 3.7 Configuracién del la morfologia de los
fluidos, (a) Agua, y (b) Vapor de Agua.

Interaccion entre el par de fluidos.

Fluid Pairs

Weaker | Water Yapour at 25 C

N I
hater | Water Yapour at 25 C
[ Surface Tension Coefficient

Interphase Transfer

Option | MNone ﬂ

IMass Transfer

Option | Cavitation ﬂ
Zavitation

Option |Rayleigh Plesset ﬂ
Mean Diameter |28—EIE|6 [m]

[¥ Saturation Pressure

Saturation Pressure |3448.31 [Pa]

Figura 3.8 Configuracién del par de
fluidos agua/ vapor.

Para la simulacion, ver figura 3.8, el
par de fluidos existente es el de Agua en
fase liquida, y Agua en Fase Gaseosa o
Vapor, el tipo de interaccion entre los dos
fluido,

evaporaciéon y formacién de burbujas en

se configura como cavitacion,

el seno del fluido liquido, como la manera
como se transfiere masa de un fluido a
otro. Para establecer la cavitacion se
configura  Rayleight Plesset como
ecuacion caracteristica y se establece el
valor del diametro de nucleo de la

burbuja. Ademas de establecer la presion

de saturacién para la temperatura estandar de 25°C.
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3.3.3.2. Creacion de condiciones de borde.

Para cada regién definida en el mallador se establecera el tipo de
propiedades que definiran a la pared como una entrada, salida, pared,

entrada y salida o establecida como un plano de simetria.

Se definiran cinco condiciones de borde: una entrada llamada “inlet”,
dos paredes “default 2D Region” y “pipe wall”, una salida “outlet” y un plano

de simetria “sym”.

Condicion de entrada.

Se configura la condicion de borde ‘“inlet” como una condicion de

entrada (ver figura 3.9 - a).

Details of infet in Default Domain

Basic Settings Boundary Details ] Fluid Yalues ] Sources ] Flot Cptions ]
Boundary Type Inlet -

Lacation

[” Coord Frame

Figura 3.9 Configuracion de la condicion de borde como condicion de entrada de flujo a la
tuberia, (a) Configuracion de la regién correspondiente a la entrada como una entrada “Inlet”
y (b) Vista de la regidon correspondiente a la entrada (verde).

El régimen del flujo a la entrada es subsénico con un porcentaje
arbitrario de turbulencia de 10%, como propiedad caracteristica de la
condicién de entrada se configura la presion en la abertura como presién
relativa a 467492,5 Pa (81,5psia) a una temperatura de 25°C, (ver figura
3.10).
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Dietails of inlet in Default Domain

Basic Settings | Boundary Details lFIuid Yalues ] Sources ] Plot Options

Flow Regime

Option Subsonic hd

Mass And Momenkum

Cption Static Pressure hd

Mormal Speed
Cart. Vel Components
Cyl. Wel. Companents

Relative Pressure

Flow Direction Bulk Mass Flow Rate
Total Pressure (stable)

Option

Turbulence

COptian High (Intensity = 10%) -

Heat Transfer

Option Skatic Temperature ol
25 [C]

Static Temperature

Mass And Marnenturn

Close |

(@)

Ok | Apply

Crption |Static Pressure j
Relative Pressure |(56881?.4?6686- 101325)[Pa;
Turbulence =]
Option High {Intensity = 10%)
Low {Inkensity = 19
Heat Transfer Medium {Intensity = 5%} =
Option High (Intensity = 10%)
Intensity and Length Scale
Sl Tempartuye Intensity and Eddy Viscosity R
k and Epsilon
k and Omega
Default Intensity and Autoco
Intensity and Auto Compute L
Zero Gradient
(c)
Turbulence =]
Optian [High (Intensity = 10%) |
Heat Transfer =]
Opkion |Static Temperature ﬂ
Static Temperature |25 [C]

(d)

Figura 3.10 Configuracion de las propiedades caracteristicas de la condicién de entrada
(a) Configuracion de la propiedad de masa y momento, (b) presion relativa para 1 atm,
(c) porcentaje de turbulencia, y (d) temperatura estatica del flujo al entrar.

Se configura, como se muestra en la figura 3.11, la porcién relativa

entre el agua y el vapor de agua a la entrada de la tuberia, en este caso

conviene que a la entrada de la tuberia entre un fluido que no esté cavitando

aguas arriba para apreciar el cambio de fase en el interior del dominio por lo
que se configura como 100% Agua - 0% Vapor de Agua.

Details of inlet in Default Domain
Basic Settings l Boundary Details | Fluid values l Sources

Boundary Conditions

‘W aker
W ater Vapour abt 25 C

“Water
Yolume Fraction =
Option | Walue ﬂ
Yolume Fraction |1

(@)

Details of inlet in Default Domain
Basic Settings ] Boundary Details | Fluid values l Sources ]

Boundary Conditions =

‘Water Vapour at 25 C

‘\Water Vapour ak 25 C

Yolume Frackion =]
Option Walue -

Yolume Frackion

Figura 3.11 Configuracion de la porcidén de vapor y agua que entra a través
de las condicion de borde, (a) Aguay (b) Vapor de Agua.
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Paredes del dominio.

En la figura 3.12 se visualizan las paredes que pertenecen al dominio
de estudio, en la figura 3.12 — a, se observa la pared correspondiente al
obturador de la valvula y en la figura 3.12 — b la pared correspondiente a la

tuberia.

Figura 3.12 Vistas de las regiones correspondiente a las paredes
(verde), (a) paredes del obturador y (b) de la tuberia.

Las paredes se configuran como paredes adiabaticas para el calculo de
la transferencia de calor, véase figura 3.13, para una simulacién con el
modelo k épsilon es necesario especificar la rugosidad de las paredes, 0,4
um para la pared del obturador y 4,572 E-5 mm (0,00015 ft) para la pared de
la tuberia. Al trabajar con el modelo de turbulencia SST no se requiere

configurar estos parametros.

1 . o N .
p - . : Details of pipe wall in Default Domain
Details of pipe wall in Default Domain e

Basic Settings | Boundary Details ]Sources ] Plak Options

Basic Settings IBu:uundary Details ] Sources ] Plat Optic
wall Influence On Flow |

Boundary Tvpe |Wal| ﬂ Option Mo Slip ﬂ
Inlet [ Wall Yelocity
Lacation Outlet

pening Heat Tramsfer |

[~ Coord Frame Option Adiabatic =]

ety

Thin Surfaces Temperature

Wall Heat Flux
Wall Heat Transfer Coefficient]

(@) (b)

Figura 3.13 Configuracion de las paredes, (a) Configuracién de las regiones
correspondientes a paredes como pared solida “Wall”, (b) Configuracién de
las paredes como paredes sin deslizamiento y adiabéticas.

[~ Create Thin Surface Partner
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Condicion de salida.

El régimen de flujo a configurar en la salida (ver figura 3.14), es
subsoénico y la propiedad caracteristica de masa y momento a la salida se
configura como promedio de presién en la salida con la intensién de variar
este parametro, manteniendo constante la presion a la entrada y obtener las

simulaciones respectivas a diferentes valores de AP.

Basic Settings [ B lSources ] Plot Options ]
Flow Regime
Qption | Subsonic j
Boundary Details l Sources l Flok Options l
Mass And Momentum
Boundary T Qutlet
LR T s s Option |P.verage Skatic Pressure ﬂ
Location outlet &7 Relative Pressure |3169 [Pal-101325[Pa]
(a) (b)

Figura 3.14 Configuracion de la condicién de borde como una condicion de salida,

(a) Configuracién de la region correspondiente a la salida como una salida “Outlet”,

(b) Configuracion del régimen de Flujo y de las caracteristicas de masa y momento,
y (c) Vista de la region correspondiente a la salida (verde).

Plano de simetria.

Se establece un plano de corte de la valvula como plano de simetria,
véase figura 3.15, con la intencion de reducir el célculo numérico a realizar

en el programa de iteracién o de procesamiento de ecuaciones “Solver”.
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Details of symP in Default Domain

Easic Settings l

Boundary Tvpe |Symmetry j
Location | symP ﬂ J
(a) (b)

Figura 3.15 Configuracion del plano de simetria,(a) Configuracion
y (b) Vista correspondiente al plano de simetria [Fuente Propia]

3.3.3.3. Inicializacion.

Se configuran los Valores iniciales de las iteraciones que se realizaran
para obtener los resultados de las propiedades en los nodos que conforman

todo el dominio.

En su mayoria los valores se establecen por defecto, por desconocer
los valores que pueden tomar la mayor parte de propiedades en el dominio
durante la simulacién. Se establece que el valor inicial de la fraccion de
volumen igual al 0% para el vapor y de 100% para el agua en fase liquida,

véase figura 3.16.
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Details of Global Initialisation

Global Settings Fluid Settings

[ Coord Frame

Initial Conditions

Welocity Type | Cartesian ﬂ

Cartesian Yelocity Components =
Option | Aukamatic j

[ Velocity Scale

Static Pressure B
Option | Aukomnatic j

Temperature =
Option | Aukamatic ﬂ

Turbulence Kinetic Energy =
Option | Aukomnatic j

v i Turbulence Eddy Dissipation El
Option | Aukamakic j

[ Turbulence Eddy Frequency

Fluid Specific Initialisation =
\Water

‘Water Wapour at 25 C

‘Water =

Initial Conditions

wolurne Fraction =
Cpkion |nut0matic with Yalue ﬂ
Wolurne Fraction |1

Figura 3.16 Configuracion de los valores
iniciales de la simulacion.

3.3.3.4. Configuracion del solver.

Las unidades de la simulacibn se establecen por el sistema
internacional (ver figura 3.17), se establece como parametros caracteristicos
de la simulacién el maximo de iteraciones en 250 para ahorrar tiempo

computacional y un error residual RMS de 5,5 E-5 (ver figura 3.20)
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Details of Solution Units

Basic Settings l

Mass Units |[kg] ﬂ
Length Units |[I'ﬂ] ﬂ
_ Solver Time nits |[s] j
Solution Units
h& Salver Cantral Temperature Units |[K] ﬂ
: Oukput Conkrol ¥ Angle Units =
+@ Materials angle Units |[rad] ﬂ
@ Reactions
= .. Expressions, Functions and Yariables ' old fingle Linis =
Additional ¥ariables Salid fngle Linits [2d =~
(a) (b)

Figura 3.17 Unidades utilizadas en la simulacién numérica
(a)Vista, ubicacion y (b) Configuracién.
En la figura 3.19 se muestra la configuracion del archido de resultados,
como lo que se quiere es realizar un andlisis global del comportamiento de

las propiedades se configura como un archivo de resultados estandar.

Dekails of Output Control

Resulks lBackup annitnr l

= Solver Option |Standard j
ks Saluti . Selected Yariables
i Solution Units File Compression Essential

- o Solver Control
ﬁ!ﬁ Cutput Contral
+-(&] Materials

@ Reactions [ Oukput Equation Residuals

[~ oukput Yariable Operakors

[~ Oukput Boundary Flows

-|-3] Expressions, Functions and Yariables

(a) (b)

Figura 3.18 Configuracion basica del archivo de resultados, (a) Vista, y
(b) Configuracion del archivo de resultados “Ouffile”.
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Deetails of Solver Control
Basic Settings | Equation Class Settings ] Advanced Cptions ]

Advection Scheme

Cpkion |High Resalukion ﬂ

Conwergence Control

[ Minimum Mumber of Iterations
Mazx, Ikerations |25I:I

Fluid Timescale Control =
Timescale Contral |F‘h5-'siu:a| Timescale j
Physical Timescale |D.I:IB [5]

Convergence Criteria

Residual Tvpe | RM3 ﬂ
Residual Target |58—DS
I™ Conservation Target
I™ Elapsed Time Contral

Figura 3.19 Configuracion de los parametros de
convergencia de la simulacion numérica [Fuente Propia]

3.4. Convergencia de la simulacion.

Utilizando un procesador de ecuaciones se iteran las ecuaciones 2.14.

2.15y 2.17 hasta cumplir con el criterio de convergencia establecido.

Como el estudio no requiere de mayor precisién, se toma como criterio
que la simulacién termine al obtener un valor residual RMS de 5,5 E-5 en las

ecuaciones caracteristicas.

Después de haber concluido el numero de iteraciones y haber
alcanzado una solucién satisfactoria se procede a tabular la data

caracteristica obtenida en la simulacion.
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En la figura 3.20, se observan el comportamiento de las curvas de

convergencia de masa y momento, de turbulencia, de factor de volumen y de

factor de pared presentadas durante el solver.

Mamentum and ass | Turbulence k0 | olume Frartions | wlsusis | %1
1.0e+000 —
1.0e-001
1.08-002 o
E
£ 1.0e-003 o L‘
L}
1.0e-004 <
1.0e-005
1.0e-006 =
T T T T 1
o 50 100 150 200
Bccumulated Time Step
RS P-vol i RMS U-Mom (Bulk) = RMS Y¥-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Bulk)
Momentum and Mass | Turbulence (k&) | Volume Fractions ] wall Scale X1
1.0e+000 —
1.0e-001
1.0e-002 —
3
2
L 10003 o
1.08-004 o
1.0e-005 —
1.0e-006 -
i T T T 1
o 50 100 150 200
Accumulted Time Step
— RMS Mass {Water)

()

Momentum and Mass
108+000

1.0e-001 |
1.0e-002 |
% 1.0¢-003 |
1.0e-004 |

1.0e-008 |

1.0¢-006 -

Turbulence

(K0) | volume Fractions | wal scale

T T T
S0 100 150
Accumulated Time Step
£ RME KCTWBKE (Bul)} — RS O-TurbFrea (Buk)

1
200,

Momenkum and Mass
1.0e4000 —

1.0e-001

1,0e-002

T 1 er003 |

1,0e-004

Turbulence

(b)

(K0) | vehume Fractions | Wall Scale

1,0e-005

1.0e-006 -

T T T
s0 100 150

Accumulated Time Step
— RS walscale (Buk)

(d)

200

Figura 3.20 Graficas de Convergencia de la simulacion numérica (a) Masa y Momento,
(b) Turbulencia, (c) Fraccion de Volumen y (d) Factor de Pared “Wall Scale” [Fuente Propia]

3.5. Obtencion de las curvas caracteristicas.

El procedimiento para la obtencidén de las curvas caracteristicas, es el

siguiente:
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. Seleccion del angulo de apertura de la valvula tipo mariposa, se

simula a 15°, 30°, 45°,60°, 75°y 90°.

. Ajuste del angulo de apertura de la valvula y generacién de la malla.

. Simulaciéon numérica de la malla sometida a diferentes valores de AP,

para ello se mantendra constante la presién a la entrada (P1) de
467.492,5 Pa (presion relativa 82,5 psia) y se varia la presién
promedio a la salida (P2) desde la maxima presién que se puede
obtener de P2 = P1 hasta P2 = P,@25°C.

. Se tabula los valores de velocidad promedio de entrada, coeficiente de

flujo (Cyy Cy.d™2), factor de recuperacion de presion (F.), coeficiente
de pérdida (K), coeficiente de descarga (Cq4), presiones de entrada y
salida (P1 y P2), sigma de Thomas (o), y caudal de entrada de la
tuberia (Q).

. Se realiza la gréafica Q vs AP y se determina los limites de

cavitacion.(ver figura 3.21)

10$00 100000"

Q [m~3 sh-1]

AP [Pa]

0,3

Figura 3.21 Q vs AP (Escala Logaritmica).
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En la figura 3.22 se observa el método de la obtencion de los limites de
cavitacion, el punto donde P2 = Py corresponde a la condicion de super
cavitacion, mientras que el punto donde la curva abandona el
comportamiento de una linea horizontal (linea verde) corresponde a la
condicién de cavitacién subita y por ultimo donde la curva abandona o
comienza un comportamiento de recta con pendiente constante (linea roja),

corresponde a la condicion de atascamiento incipiente.

0,1

0,05 1= Lg(Q [m"3 s7-1])

0 - Och S
S ————— O (O]
-0,05 o

-0,25 /
-0,3

Lg (AP [Pa])

-0,4 !
4 42 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 58 6

Figura 3.22 Determinacion de los rangos de cavitacion, Super cavitacion (Sgper), flujo
con cavitacién subita (o) y atascamiento incipiente (o;.,).

f. Se repite el procedimiento desde el paso (a) con un nuevo angulo,

hasta simular los angulos seleccionados.

g. Se grafican las curvas caracteristica de la valvula para condiciones de

no cavitacién Cq4, Cy vs Angulo de Apertura del obturador, Cy vs Cq, Cy
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vs K, K vs Cy.d*

h. Se grafica atascamiento incipiente (o;.,), flujo con cavitacién subita

(o.n) vs el coeficiente de descarga (Cy).

3.6. Valoracion de los resultados de la simulacion

Se realiza un estudio de convergencia de las ecuaciones de gobierno

segun el criterio utilizado para la convergencia.

Se realizan las graficas caracteristicas de la valvula, las curvas
caracteristica de la valvula Cq4, Cy vs angulo de apertura del obturador, Cy vs
Cq, Cy Vs K, K vs Cy.d"-2, la gréfica Q vs AP de los datos experimentales[11] y
con los valores obtenidos por el método CFD, para luego realizar las

respectivas comparaciones y analisis.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica a emplear para la recoleccion de informaciéon y datos se
basa primordialmente en el estudio material bibliografico de tesis, articulos,
revistas, normas relacionadas principalmente con el campo de la
simulaciones numéricas de fluidos incomprensibles a través de tuberias,
valvulas, bombas, etc. Otra parte importante incluye la revisién de tutoriales y
la realizacion de cursos, que vayan dirigidos al aprendizaje de los manejos

de software de tipo CFD.

3.8. Recursos administrativos.

A continuacién presentamos los recursos que son necesarios para el

desarrollo de la investigacion, se clasifica en recursos materiales englobando
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todos los instrumentos esenciales que se han de utilizarse; recursos
humanos englobando la experticia involucrada en el ambito de la
investigacién y recursos institucionales constituyendo todos aquellos
organismos de informacién que tenemos a nuestra disposicién.
3.8.1. Recursos materiales.

e Computadora.

e Tesis.

e Textos.

e Tutoriales.

3.8.2. Recursos humanos.

e Tutor académico y profesores en el area.

3.9. Recursos institucionales.

Biblioteca Rental de Ingenieria Mecanica “Ingeniero Carlos Pérez Silva”
de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de Carabobo.

Fundacién Centro de Documentacion e Informacion Biblioteca Central
de la Universidad de Carabobo.
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Desarrollo de Ila investigacion

Se presentan los resultados obtenidos durante la generacion del dominio y
seleccion del modelo matematico a utilizar para modelar el campo de flujo.
Luego se presentan los resultados obtenidos durante el estudio de
convergencia de las simulaciones numéricas realizadas y por ultimo se
presentan los resultados alcanzados en la investigacién, comparaciones con

datos experimentales y sus respectivos analisis.
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Desarrollo de la investigacion.

4.1. Generacion del dominio.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante la
verificacion de la geometria y de la calidad de la malla, en la vélvula de

mariposa de seis pulgadas.

4.1.1. Verificacion de la geometria.

En la figura 4.1 se muestra la geometria que representa el dominio o
volumen de control del flujo que pasa a través de la valvula, con un angulo
de apertura del obturador de 15°. Las geometrias para los angulos de 15°,
30¢, 45°, 60°, 75° y 90° son similares, presentando la Unica variacién en el

angulo de apertura del obturador.

En la figura 4.1 se observa la zona de estudio de la tuberia a la salida,
la cual tiene mayor longitud que la entrada, esto se debe a que el plano P2
es necesario para el estudio de la cavitacion, se ubica a una distancia del
obturador de seis veces el didmetro de la tuberia, como se establece en la
seccién 2.1.5.3, distancia recomendada para garantizar la recuperacién del

gradiente hidraulico.
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(a) (b)

Figura 4.1 Geometria de la valvula de mariposa, correspondiente al
angulo de apertura de 15° (b) Detalle.
En la tabla 4.1 se presentan los valores obtenidos en la verificacion de
la geometria, correspondientes a los distintos angulos de apertura simulados
de la valvula mariposa. Como criterio de evaluacion se comparan los

parametros establecidos en la seccién 2.3.4:

e Chequeo de los ejes (Minima longitud de arista > Tolerancia=1,1mm).
e Verificacion de las caras (Minimo factor admisible < limite = 25).

e Maxima distorsién (Minimo parametro < limite = 10).

Tabla 4.1 Parametros obtenidos de la verificacién de la geometria

Minima longitud de  Minimo factor Minimo parametro

Angulo arista [mm] en las caras permisible Conclusion
90° 5,566 4,996 0,2362 Cumple
75° 5,566 4,996 0,2362 Cumple
60° 5,566 4,996 0,2362 Cumple
45° 5,566 4,996 0,2362 Cumple
30° 5,566 4,996 0,2362 Cumple
15° 5,566 4,996 0,2362 Cumple

Se observa en los valores mostrados en la tabla 4.1, que todas las
mallas cumplen con los limites recomendados, ademas de tener los mismos

valores en los parametros calculados, esto indica que el cambio en la
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inclinaciéon del obturador no afecta los valores de los pardmetros de
verificados.

4.1.2. Generacion y verificacion de la malla.

Los parametros que definen la calidad de la malla obtenida, en funcion
de la convergencia numérica para cada angulo simulado, se presentan en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros obtenidos de la verificacién de la calidad de las mallas

Angulo Minimo éng_ulo de Maximo as_pecto del Maximo fac_:t’or de
ortogonalidad radio expansion
90° 34,6° 25 18,9
75° 33,3° 47,5 211
60° 35,9° 50,3 19,8
45° 34,8° 50,3 21,2
30° 36,4° 41,9 29,9
15° 36,0° 16,8 28,5

Tomando en cuenta los criterios establecidos en las secciones 2.3.5.1,
2.3.5.2 y 2.3.5.3, los valores presentados en la tabla 4.2 se encuentran
dentro del limite recomendado. Sin embargo para el caso del maximo factor
de expansién, donde los valores de los parametros segun el criterio deben
ser menores a 20, se presentaron dificultades para obtener este valor, por lo
que se decidi6 establecerlo lo mas cercano del limite recomendado.

En la figura 4.2 se muestran los aspectos mas relevantes de la
refinacion de la malla como: la refinacidén de la malla cerca de la superficie de
la tuberia (ver figura 4.2-b), refinamiento cerca de la superficie del obturador
de la vélvula (ver figura 4.2-a) y el refinamiento de la malla entre dos
superficies cercanas (ver figura 4.2-c) a través de lo establecido en la seccion
3.4.3 aumentando el numero de elementos de la malla entre dos superficies

relativamente cercanas.
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Es importante aclarar que los elementos que presentan los valores
criticos de la tabla 4.1 se encuentran en las aproximaciones del aumento del
namero de elementos por lo que la dificultad de ajustar el parametro es
justamente causado por la refinaciéon de la malla cerca de las superficies
cercanas (ver figura 4.2). Al no condenar las mallas por uno o dos elementos
que no cumplen los pardmetros recomendados de maximo factor de
expansién, se mejora la prediccién de los resultados locales en las cercanias

del obturador.
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(a) (c)

Figura 4.2 Aspectos caracteristicos de la malla de 15° (a) Refinamiento del
obturador, (b) Refinamiento de la malla en la superficie de la tuberia y (c)
Refinamiento de la malla entre dos superficies cercanas

4.2. Seleccion del modelo de turbulencia.

La seleccion del modelo de turbulencia se realiza como resultado de la
comparacién de los modelos mas recomendados para la simulacién, con los
datos experimentales. El modelo “Shear Stress Transport” (SST) basado en
el modelo de turbulencia de dos ecuaciones de “Eddy Viscocity” (k — w), por
su precision en la prediccion de los resultados, en zonas cercanas a las
superficies importantes en el estudio de la cavitacion y el modelo kappa-
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épsilon (k — ) ampliamente utilizado en simulaciones de flujo de fluidos en

problemas de ingenieria. Véase las secciones 2.3.3.1, 2.3.3.2 y 2.3.3.3.

Se observa en las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, que los resultados
obtenidos por ambos modelos en ausencia del fendmeno de la cavitacién
son similares. No obstante al visualizar la figura 4.8, si se puede observar
una variacion significativa entre ambos modelos en la zona donde aparece la

cavitacion subita incipiente.

En la figura 4.3 se observa como las curvas de coeficiente de descarga
Cq en funcién del angulo de apertura del obturador para ambos modelos
presentan el mismo comportamiento y tienden a dar los mismos resultados,
ademas se observa que los resultados tienden a alejarse de la curva
experimental a medida que aumenta el angulo de apertura, esto se debe a
que el comportamiento de la curva mostrada en la figura 4.3 es sensible a
cambios en la geometria, por lo que se presume las geometrias, de la valvula

mariposa experimental y la valvula mariposa simulada son distintas.

La desviacion maxima en la figura 4.3 para el modelo k-& con respecto
a los datos experimentales es de 30,73%, mientras que el la maxima

desviacion a través del modelo SST, es de 30,75%.

El calculo del error o desviacibn maxima de la curva obtenida por el
método CFD con respecto a la experimental, se hace a partir de la siguiente

formula:

y(x) curva CFD —y(x) curva experimental

desviacion max = * 100 4.1,

y(x) curva experimental

0,9143 —0.6857

* 100 = 33.34%
0.6857

desviacion max Cd SST =

desviacion max Cd SST =
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Figura 4.3 Comportamiento del coeficiente de descarga (Cq)
en funcién del angulo de apertura del obturador.[6]

En la figura 4.4 se observa como la gréafica del coeficiente de flujo (Cy)
en funcién el angulo de apertura del obturador, presenta discrepancia en los
resultados a valores de angulos de apertura mayores a 60°, presentando un
comportamiento similar al de la grafica mostrada en la figura 4.3, se observa
en la comparacién con los resultados experimentales discrepancia en los
resultados, sin embargo esta curva depende de la geometria de la valvula,
por lo que se presume hay discrepancias en la geometria de las valvulas

utilizadas.
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Figura 4.4 Comportamiento del coeficiente de flujo (C,)
en funcién del angulo de apertura del obturador.[6]
La desviacion maxima en la figura 4.4 para el modelo k-¢ con respecto
a los datos experimentales es de 71,86%, mientras que el la maxima
desviacion a través del modelo SST, es de 71,05%.

De la figura 4.5 del coeficiente de flujo (Cy) vs el coeficiente de
descarga (Cq4), se observa como los valores de las simulacién con los
modelos SST y k—¢ presentan mucha similitud a valores menores a C4=0,55,

para valores mayores las graficas tienden a igualarse.
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Figura 4.5 Comportamiento del coeficiente de flujo (C,) en
funcién del coeficiente de descarga (Cq).[6]
La desviacion maxima en la figura 4.5 para el modelo k-¢ con respecto
a los datos experimentales es de 11,89%%, mientras que el la maxima
desviacion a través del modelo SST, es de 4,66%.

De la figura 4.6 del coeficiente de flujo (Cy) en funcién del coeficiente de
pérdida (K), se observa como ambas curvas se solapan, imposibilitando
establecer diferencias entre ambos, por lo que se estima que el trabajar con
uno u otro modelo es independiente en cuanto a como afecte la obtencion y
comportamiento de esta curva, se visualiza como los valores de los datos
obtenidos mediante los métodos CFD se aproximan a las experimentales, en
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comparacién con las figuras 4.3 y 4.4, esto se debe a que el comportamiento
de la curva de la figura 4.5 no dependen de la geometria de la valvula.

10000

1000

‘:‘\\ —{—sst
N —o—K-e
Cv
N exp
100

10 T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000

Figura 4.6 Comportamiento del coeficiente de flujo (C,) vs el coeficiente de pérdida (K). [6]

La desviacion maxima en la figura 4.6 para el modelo k-& con respecto
a los datos experimentales es de 3,08%, mientras que el la maxima
desviacién a través del modelo SST, es de 3,68%.

Para la grafica del coeficiente de pérdida (K) en funcion de Cy.d72,
figura 4.7, para los modelos SST y k — € se obtiene la misma comparacién
que la obtenida a través de la gréfica de la figura 4.6, es dificil determinar
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diferencias, se estima que trabajar con uno u otro modelo no tiene diferencia
en cuanto a esta curva por que se obtienen valores similares con ambos

modelos.

100 I

=== sst
K == K-e
10 -
\k\
—
1
0 20 40 6 80 100 120

Oc, dn2

Figura 4.7 Comportamiento del coeficiente de pérdida (K) y C, d*

En la figura 4.8 se observa como la curva Q vs AP del modelo k-¢ cae
bruscamente en el punto donde se estima el inicio la cavitacién subita
incipiente; el comportamiento de la curva no es el esperado y no coincide con
la tendencia ni los resultados obtenidos a nivel experimental (ver figura 2.4),
a diferencia de este comportamiento; el modelo SST muestra tendencias y

resultados muy similares a los obtenidos en los experimentos. Dicha
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tendencia se presenté en todas la graficas Q vs AP para los angulos de

apertura del obturador se simularon en esta investigacion.

Q
[mA3 sA-1]
——SST
——K-e
0,1
P1-P2
5,0E+04 5,0E+05
[Pa]

Figura 4.8 Comportamiento Q vs AP para la comparacién de los modelos k — w y k — ¢ para
una valvula de mariposa de 6” con un angulo de apertura de 60°.

Como resultado de la dltima comparacién entre los modelos “Shear
Stress Transport” (SST), y “kappa- épsilon” (k — €), se selecciona el modelo
“Shear Stress Transport” por predecir mejor el comportamiento Q vs AP, en
comparacién con el comportamiento de las curvas Q vs AP obtenidas a través
de los experimentos(ver figura 2.4), que el modelo kappa- épsilon, y por dar
resultados en condiciones sin cavitacion muy similares a los obtenidos con el
modelo kappa- épsilon, como se muestra en las curvas de las figuras 4.3,
44,45, 46y 4.7, donde se comparan constantes definidas en condiciones

sin cavitacion.
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En la tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos de la comparacion de
la convergencia entre los modelos “Shear Stress Transport” (SST), y “kappa-
épsilon” (k—€) para un mismo mallado y las mismas condiciones de borde en

funcion de la presién de salida P2.

Tabla 4.3 Comparacion de tiempos computacionales de los modelos SST y k-€

P2 Numero de iteraciones Tiempo Computacional [h:min:s]*
[Pa] SST k-€ SST k-€
3448.31 177 222 00:25:23 00:31:23
300000 79 693 00:11:31 01:36:41
390000 108 56 00:15:26 00:07:42
500000 157 247 00:24:04 00:36:42
Total 521 1218 1:16:24 2:52:28

*Los tiempos computacionales corresponden a un mismo ordenador.

Se observa en la tabla 4.3, las ventajas de utilizar el modelo “Shear
Stress Transport” (SST) al alcanzar con menor numero de iteraciones el
criterio de convergencia establecido con respecto al modelo kappa-épsilon

representando un ahorro en tiempo computacional.

En la figura 4.9 se comparan la formacién de burbujas de vapor para un
mismo mallado sometido a las mismas condiciones de borde, pero

trabajando con el modelos k—¢ y luego con el modelo SST.

"I.UUU

0.750
0.500

0.250

IO.OOO

Figura 4.9 Fraccién de volumen (m® agua/m® vapor)
para modelos (a) k-€ y (b) SST para un angulo de 60°.
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Se observa en la figura 4.9 como al trabajar con el modelo SST se
predice la aparicion de burbujas de vapor mas tempranamente con respecto

a la simulacion obtenida aplicando el modelo k—¢.

4.3. Convergencia de la simulaciéon numérica.

A continuacion se presenta el comportamiento de las curvas de
convergencia de las ecuaciones caracteristicas de la simulacién. Desde la
figura 4.10 a la figura 4.24, se encuentran las curvas de convergencia, masa
y momento, transferencia de calor, turbulencia y factor de pared (wall scale)
para la malla de la valvula a 60 grados de apertura a las presiones de salidas
500 kPa, 350 kPa y presion de saturacion, para demostrar la convergencia

de los modelos matematicos que se emplearon durante la investigacion.
RME |
1.0&-001—_

1.0e-002 o

1.08-003 4

= RM3 P-¥ol RHS U-vom (Buk) = RS ¥-Mom (Buk) — RMS W-Mom (Buk)

1.0e-004 4

1.0e-005 o

1.0e-006 -

T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 &0 &0 100 120 140

Arcumulabed Time Step

Figura 4.10 Comportamiento de las curvas de convergencia masa y momento para la
simulacion de P2=500 kPa en la malla correspondiente al angulo de apertura de 60
grados.
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Como se establece en la seccidén 3.6 se ilustra en la seccion 2.3.6, el
criterio de convergencia es iterar hasta obtener un valor residual (RMS) de
5.5 E-5 en los parametros caracteristicos de las ecuaciones 2.14, 2.15, 2.17,
2.28 y 2.29. En la figura 4.10, también se observa como al culminar el
numero de iteraciones se ha logrado obtener un valor residual en las
ecuaciones de balance de masa (P-Vol) y conservacién momento x, y, y z (X-

Mon, Y-Mon y Z-mon respectivamente) menor al limite establecido.

En la figura 4.11 se observa como el valor residual RMS de entalpia
para el vapor de agua (H — energy), para P2=500 kPa a 60° de apertura, no
cumple con el criterio establecido y a partir de cierto numero de iteraciones
tiende a no disminuir, este claro comportamiento indica que no se puede
cumplir con el limite propuesto para este parametro en el numero limite de
iteraciones establecidas. Como en el estudio que se realiza no se estudian
los efectos de la transferencia de calor en la cavitacién en valvula, se ignora

la convergencia de este parametro.

1.0e+000 —

avo0s = RS HEnergy (Water Yapow at25C) = RMSHEnergy (Water)

1.0e-004 —

1.0e-005

1.0e-006 —!

T T T T T T T
[ 20 40 60 a0 100 1z0 140

Accumulated Time Step

Figura 4.11 Comportamiento de las grafica de convergencia de transferencia de calor
para la simulacion de P2=500 kPa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60
grados.
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En la figura 4.12 se observa que los parametros de turbulencia kappa y
omega han culminado con valores por debajo al limite establecido de valor
residual RMS 5,5 E-05 con valores menores a 1,5 E-05, esto representa

mayor precision en las cifras significativas.

1.0e+000 -

RMS

1.0e-001 o
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1.0e-003 <

=AM K-TurbkE (Bulk) = RM3 D-TurbFreq (Bulk)
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Figura 4.12 Convergencia de la turbulencia kappa y omega para la simulacién de P2=500 kPa
en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.13 se observa que el valor residual (RMS) de la masa
dentro del dominio desde las primeras iteraciones cumple con el criterio de
convergencia. Como este parametro representa la cantidad relativa de agua
en estado liquido que se encuentra en el volumen control, es esperado este
resultado para condiciones en donde no haya formaciéon de burbujas de

vapor.
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Figura 4.13 Convergencia de la fraccién de volumen para la simulaciéon de P2=500 kPa
en la malla corresponde al &ngulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.14 se observa que el valor residual RMS del factor de
pared “Wall Scale”, converge a un valor menor a 9,0 E-05, este parametro no
influye directamente con las ecuaciones de estado por lo que no es

importante que cumpla con el limite establecido.

e
RMS |

1.0e-002 |
1.0e-003 —
. = RMS wallscale (Bulk)

1.0e-004 |

1.0e-005 |

1.0e-008 !
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0 20 40 &0 a0 100 120 140

Accumulated Time Step

Figura 4.14 Convergencia del factor de pared “wall scale” para la simulacién de
P2=500 kPa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.
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Se observa en la figura 4.15 el valor residual RMS de los parametros
caracteristicos de las ecuaciones de balance de masa (P-Vol) y conservacion
de momento X, y, y z (X-Mon, Y-Mon y Z-mon respectivamente) es similar al
mostrado en la figura 4.10, pero ahora con el sistema sometido a una
diferente presion de salida P2=350 kPa, se observa un comportamiento
similar de la grafica con su maximo valor en las primeras iteraciones llegando

a converger a valores menores a 5,5 E-05.

1.0e+000 T

RS 1
1.0e-001 N
1.0e-002 N
1.06-003 = RMS P-Yol RIS U-Mom (Bulk) - = RMS -Mom (Bulk) -~ -RMS W-Mom (Bulk)

1.0e-004 —

1.0e-005 —

1.0e-006 —

T T T T T T
o 20 40 &0 80 100

Accumulated Time Step
Figura 4.15 Convergencia da la masa y momento para la simulacién de P2=350 kPa en la
malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.16 se observa como los valores residuales RMS de las
entalpias (H — energy) del agua en estado liquido y del vapor de agua, para
P2=350kPa, en las ultimas iteraciones realizadas de la simulacion llega a
tener valores menores a 5,5 E-05, logrando asi cumplir con el criterio
establecido de convergencia, aunque en el estudio que se realiza no se
estudian los efectos la transferencia de calor, puede compararse este
resultado con el mostrado en la figura 4.11 (P2=500 kPa) en donde los



104 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

valores residuales tienden a un valor constante que no satisface el criterio
establecido, esto puede deberse a la presencia de vapor de agua en las
nuevas condiciones a la que se somete el volumen de control al cambiar la
presion de salida, lo cual representaria la presencia de los dos fluidos dentro
del dominio, y asi la presencia de transferencia de calor entre ellos.
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Figura 4.16 Convergencia de la transferencia de calor para la simulacion de P2=350
kPa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.17 se observa que los parametros de turbulencia kappa y
omega han culminado con valores por debajo al limite establecido de valor
residual RMS 5,5 E-05, resultado similar que el presentado en la figura 4.12
correspondiente a la presién de salida P2=500 kPa.
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Figura 4.17 Convergencia de la turbulencia kappa y omega para la simulacién de P2=350 kPa
en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.18 se observa que el valor residual RMS de la masa
dentro del dominio, a diferencia de la gréafica presentada en la figura 4.13,
ésta presenta dificultad para obtener el limite establecido para su
convergencia. Esto puede deberse a que el sistema estd sometido a
condiciones donde se produce la generacion de vapor dentro del dominio,
siendo necesario calcular la relacion agua / vapor de agua para cada
elemento que compone el dominio, y existen elementos consecutivos a un
elemento que este compuesto puramente de agua en estado liquido y se
halle en sus elementos adyacentes burbujas de vapor, aumentando

considerablemente el valor residual entre estos elementos.
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Figura 4.18 Convergencia de la fraccion de volumen para la simulacién de P2=350 kPa
en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

Similar a la figura 4.14, en la figura 4.19, se observa que el valor
residual RMS del factor de pared “Wall Scale”, llamado también , al
alcanzar un valor residual RMS igual a 7,3926 E-05 tiende a ser constante,
como ya se dijo anteriormente, este parametro no influye directamente en la

precision de los parametros fundamentales del estado del sistema y de los

parametros que son de estudio en la cavitacién en valvulas.
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Figura 4.19 Convergencia del factor de pared “wall scale” para la simulacién de P2=350 kPa
en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

La gréafica de valor residual RMS de los parametros caracteristicos de

las ecuaciones de balance de masa (P-Vol) y conservacién momento x, y, y z
(X-Mon, Y-Mon y Z-mon respectivamente) correspondiente a una presion de
salida P2=Pv=3,448 kPa, figura 4.20, presenta el mismo comportamiento que
las graficas mostradas en la figuras 4.10 y 4.15, con un mayor numero de
iteraciones para lograr la convergencia, este se debe la dificultad de otras
variables en alcanzar un valor residual menor al del limite establecido, lo que
permite obtener una precision mayor pero innecesaria en las ecuaciones de

balance de masa y conservacion del momento.



108 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

1.0e+000 —

RM5

1.0e-001

AM

1,0e-00Z —

108003 4 = RM5P-Yol RMS U-Mom (Bulk) = RMS Y-Mom (Bul) .~ RMS W-Mom (Bulk)

1,0e-004 <

1.0e-005 —

1.0e-006 —

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Accurnulated Time Skep

Figura 4.20 Convergencia masa y momento para la simulacion de P2=3448,31 Pa en la
malla corresponde al &ngulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.21 se observa los valores residuales RMS de las
entalpias (H- energy) del vapor de agua y del agua en estado liquido, para
P2=Pv=3,448kPa, en las Ultimas iteraciones realizadas de la simulacién
alcanza valores menores a 5,5 E-05, logrando cumplir con el criterio
establecido de convergencia, aunque en el estudio el estudio que se realiza
no se consideran los efectos la transferencia de calor, se reafirma lo dicho en
el andlisis de la figura 4.16 en donde se explica que el valor de la entalpia del
vapor de agua en la figura 4.11 no converge por la ausencia de este fluido
dentro de la simulaciones a las condiciones que esta sometido el sistema
para P2=500 kPa.
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Figura 4.21 Convergencia de la transferencia de calor para la simulacién de P2=3448,31

Pa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

En la figura 4.22 se observa que los parametros de turbulencia kappa y

omega, para una presion de salida P2=Pv=3,448 kPa, han culminado con
valores residuales RMS menores al limite establecido de 5,5E-05.
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Figura 4.22 Convergencia de la turbulencia kappa y omega para la simulacién de
P2=3448,31 Pa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.
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En la figura 4.23 se observa que el valor residual RMS de la masa
dentro del dominio, resultado muy similar al observado de la figura 4.18,
como ya se discutid, la dificultad de obtener valores residuales que cumpla
los criterios de convergencia, puede deberse a la generacién de vapor dentro
del dominio, por lo que el valor residual es calculado entre elementos cuya

relacion agua liquida / vapor de agua puede ser repentinamente diferente.
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Figura 4.23 Grafica de convergencia del fraccion de volumen para la simulacién de
P2=3448,31 Pa en la malla corresponde al angulo de apertura de 60 grados.

Lo mostrado en la grafica 4.24 es similar a lo de las figuras 4.14 y 4.19,
se observa en la figura 4.24, que el valor residual RMS del factor de pared
“Wall Scale”, también llamado , alcanzar un valor residual RMS igual a
7,3926 E-05 y luego se mantiene constante. Como ya se discutid, la
convergencia de este parametro no se toma encuentra por no influir

directamente en la precision de los parametros que son de estudio en la
cavitacién en valvulas.
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Figura 4.24 Gréfica de convergencia del factor de pared “wall scale” para la simulacién de
P2=3448,31 Pa en la malla corresponde al &ngulo de apertura de 60 grados.

A continuacién se presentan desde la tabla 4.4 hasta la tabla 4.15, los

valores residuales RMS obtenidos de la iteracion del sistema de ecuaciones,

recordando que el criterio de convergencia como se plantea en el capitulo Il

en la seccién 3.6, se basa en obtener valores residuales RMS menores o

iguales 5,5 E-05, en las ecuaciones de masa y momento, por ser los

parametros mas importante para este estudio.

En las tablas 4.4 y 4.5 se presentan los valores RMS solucion de la

malla de una valvula de mariposa de 6” con un angulo de apertura del

obturador de 90°.

Tabla 4.4 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14y 2.15a 90°

Convergencia 902 U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
3585,67 1,00024 5,20E-06 4,90E-06 1,50E-05 9,60E-07
150252 1,34953 2,00E-05 1,40E-05 4,80E-05 2,90E-05
200317 1,53217 2,70E-05 1,80E-05 9,30E-05 3,30E-05
300175 2,09894 2,80E-05 1,30E-05 8,30E-05 2,30E-05
350152 2,57589 2,70E-05 1,30E-05 7,00E-05 2,40E-05
400296 3,3371 1,30E-05 1,40E-05 4,20E-05 1,90E-05
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Tabla 4.4 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14 y 2.15 a 90° (Continuacion)

Convergencia 90° U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
450180 4,73173 7,20E-06 5,00E-06 1,80E-05 7,80E-06
500065 8,14379 5,80E-06 4,00E-06 9,20E-06 2,30E-06
540024 1,4031 1,10E-06 1,40E-06 3,90E-06 3,10E-07
550042 2,7585 3,70E-06 5,90E-06 1,50E-05 1,30E-06

Tabla 4.5 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.17,2.28 y 2.29 a 90°

Convergencia 902 Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor

P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS

3585,67 1,00024 4,40E-05 2,10E-05 2,10E-05 1,90E-05 1,00E-05
150252 1,34953 1,30E-03 2,00E-05 2,00E-05 1,40E-04  1,50E-05
200317 1,53217 1,40E-03 0,000034 2,10E-05 1,90E-04  1,80E-05
300175 2,09894 9,90E-04 1,30E-04 4,20E-06 1,90E-04  1,70E-05
350152 2,57589 8,50E-04 1,70E-04 2,60E-06 1,60E-04  1,80E-05
400296 3,3371 5,60E-04 1,80E-04 3,00E-05 5,00E-05 1,60E-06
450180 4,3173 2,20E-04 6,40E-05 1,20E-05 1,70E-05 1,00E-05
500065 8,4379 6,40E-05 1,50E-05 1,10E-05 2,50E-05 1,00E-05
540024 19,4031 2,30E-06 5,80E-06 5,80E-06 4,70E-05  5,30E-06
550042 29,7585 1,10E-05 3,20E-05 2,90E-05 1,60E-04  6,80E-06

En las tablas 4.6 hasta las 4.15, mostradas en el apéndice |, se
presentan los valores RMS solucion de la malla de una véalvula de mariposa
de 6” para los angulos de apertura del obturador de 752, 60°, 45°, 30° y 15°.

4.4. Resultados del post-procesamiento.

A continuacibn se presentan los resultados obtenidos de la
convergencia de las iteraciones de las ecuaciones del dominio. Desde la
tabla 4.16 hasta la tabla 4.27, se muestran las propiedades obtenidas de las
simulaciones necesarias para el estudio de la cavitacién en la valvula, se
presentan los valores de la presidn a la salida del dominio (P2), presién a la
entrada del dominio (P1), velocidad de entrada (V1), velocidad promedio
aguas arriba a una distancia del obturador de una vez el diametro de la
tuberia y el caudal volumétrico de agua (Q) en la entrada que pasa a través
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de la tuberia. En la tabla 4.16 se muestran los resultados obtenidos para la
malla correspondiente al angulo de apertura de 90°.

Tabla 4.16 Tabla de resultados post-procesamiento de la malla de 90°

Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1[mA~3 sA-1] P1 - P2 [Pa]
1,00024 570251 3585.67 0,952354 566665.33
1,34953 570252 150252 0,95207 420000
1,53217 570250 200317 0,952094 369933
2,09894 570186 300175 0,950208 270011
2,57589 570156 350152 0,950138 220004
3,3371 570100 400296 0,93708 169804
4,73173 569892 450180 0,889934 119712
8,14379 569583 500065 0,76641 69518
19,4031 569181 540024 0,528871 29157
29,7585 569049 550042 0,442254 19007

El valor de sigma presentado en la tabla 4.16 es calculado a partir de la
ecuacion 2.1, tomando P, =3,44831 kPa de los datos experimentales [6]

disponibles, de la siguiente manera:
AP,.. = P1 — P2
AP,,, = 570,251 kPa — 3,58567 kPa = 566,66533 kPa

P1- P,
g=——
APnet

o = 570,251 kPa—3,44831 kPa
- 566,66533 kPa

=1,00024

Los valores de las constantes Cv y Cv.d son calculadas a partir de la
ecuacion 2.5, la constante K a partir de la ecuacién 2.6, y C4 de la ecuacién
2.4. Los resultados de las constantes y de la velocidad de entrada (V1) son
presentados en la tabla 4.17.

V1

28Ppec 12
p

Cd:
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51,1773 M/
j2(566,66533 kPa)

Cq = = 0,83507

+(51,1773 M/()2
997"/ _3) ( g

3 Q _0,952354 m3 s 1

YT 566,66533 kP
JC) J(Eoesersaite)

Cy = 15095118645 gpm _ 1665,07

(82,187875 psia)
1

_ 2APyg
~ (pv12)

K= 12<(566,66533 kPa) = 0,434016
(997 8/ _3)(51,1773 ™/5)2

En la tabla 4.17 se observa que para ciertos valores de sigma los
valores de Cq4, Cy, Cy.d ? y K dejan de ser constantes, se deduce segun lo
establecido en el capitulo Il, que para estos resultados los efectos de la

cavitacion son notables.

Tabla 4.17 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 90°

Sigma V1 [m sA-1] Cy Cy dAr-2 K Cq
1,00024 51,1773 1665,07 45,2659 0,434016 0,83507
1,34953 51,162 1933,49 52,5631 0,321875 0,869771
1,53217 51,1634 2060,23 56,0086 0,283491 0,882681
2,09894 51,062 2406,72 65,4281 0,20774 0,909941
2,57589 51,0582 2666,05 72,4781 0,169291 0,92478
3,3371 50,3565 2992,96 81,3653 0,134329 0,938924
4,73173 47,823 3513,26 95,5099 0,097488 0,951302
8,14379 41,1851 3825,71 104,004 0,082214 0,961265
19,4031 28,4203 4076,41 110,82 0,072413 0,965648
29,7585 23,7657 4222,01 114,778 0,067504 0,967866

Por lo expuesto anteriormente, se puede establecer los valores de las
constantes Cq = 0,967539. Cy = 4076,41. Cy.d™ %= 110,82 y K=0,072413,

que se tomaron del resultado correspondiente al o = 19,4031 debido a que
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en este punto no se presentan los efectos de la cavitacion, esto aplicado
para la simulacién de la malla con un angulo de apertura del obturador de
90°.

En las tablas 4.18 hasta las 4.27, mostradas en el apéndice Il, se
presentan los resultados obtenidos de la convergencia de las iteraciones de
las ecuaciones de la malla de una vélvula de mariposa de 6” para los angulos
de apertura del obturador de 75°, 60°, 45°, 302 y 15°.

Se puede notar en las tablas correspondientes a las constantes, 4.17,
419, 4.21, 4.23, 4.25, y 4.27, que el valor de K es el que con mas dificultad
tiende a tener valores constantes, esto se debe a la sensibilidad de este valor
con respecto a la otras constantes, y a los criterios de precisién tomados

para la convergencia de las simulaciones numéricas.

En la tabla 4.25 se muestra los valores constantes de los coeficientes
de la valvula de mariposa de 6”, calculados dentro de un intervalo de presién
en donde no se presenta la cavitacibn y donde segun la investigacion
bibliografica [6] se mantienen contantes

Tabla 4.28 Tabla resumen de los valores constantes de los coeficientes de valvula.

Angulo Cv Cy dr-2 K Ca
902 4076,41 110,82 0,072413 0,967539
75° 2340,04 63,6154 0,217637 0,906236
60° 781,795 21,2535 1,94982 0,582241
45° 377,501 10,2626 8,36266 0,326814
30¢ 189,687 5,15674 33,1212 0,171194
15¢ 103,396 2,81089 112,554 0,093842

4.5. Curvas caracteristicas de la valvula.

Con los valores de las constantes Cy4, K, Cy y Cy.d* establecidas de las
tablas 4.17, 4.19, 4.21, 4.23, 4.25, y 4.27, y mostradas en el tabla resumen

4.28, se construyen las curvas presentadas en esta seccién, los valores
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presentados de las constantes corresponden a condiciones donde no se

presenta la cavitacién.

En la figura 4.25 se puede observar que los valores de C4 aumentan a
medida que aumenta el angulo de apertura del obturador, el comportamiento
obtenido de la curva coeficiente de descarga (Cq) vs angulo de apertura del

obturador es muy similar al comportamiento de una curva tangente.

1,2
Cq
1
0,8
0,6
== SST
== exp
0,4
0,2
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Angulo de apertura del obturador

Figura 4.25 Coeficiente de descarga vs angulo de apertura.

Se observa en la curva de coeficiente de descarga en funcion del
angulo de apertura, en la figura 4.25, como el método CFD obtuvo resultados
distintos a los experimentales con respecto a Cq4, este resultado es esperado,

el valor de la constante de coeficiente de descarga es sensible a los cambios
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de geometria, por lo que se evidencia por los resultados, que la valvula a la
que se le aplico el método CFD, se presume tiene diferencias geométricas

con respecto a la valvula ensayada experimentalmente.

En la figura 4.26, se presenta la grafica coeficiente de flujo (Cy) en
funcion del angulo de apertura del obturador, se observa que al aumentar el
angulo de apertura aumenta el coeficiente de flujo o capacidad de la valvula,
el comportamiento es similar al que es presentado las graficas

experimentales [6].

Cv 4500
4000 /’
3500 /
3000 / sst
2500 /
2000
/ == exp
1500 /
1000 l./.,‘-/.
500
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Angulo de apertura del obturador

Figura 4.26 Coeficiente de flujo vs angulo de apertura.

Al igual que el coeficiente de descarga, el coeficiente de flujo (Cy) es
sensible a cambios en la geometria de la valvula, por lo que no es posible en
este caso comparar la curva con los valores experimentales disponibles, por
pertenecer ambos casos a geometrias distintas de valvulas de tipo mariposa
de 6”.
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La curva de coeficiente de flujo (Cy) vs el coeficiente de descarga (Cy),
figura 4.27, presenta el mismo comportamiento que las curvas
experimentales, se puede notar que el comportamiento del coeficiente de
flujo, con respecto al coeficiente de descarga, es parecido al presentado por
la curva exponencial, se observa que al aumentar el valor de coeficiente de
descarga, aumenta el coeficiente de flujo.

Cv 4500

4000

3500

3000

2500 /
2000 st

== exp

1500

1000

500

0 T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Cd

Figura 4.27 Coeficiente de flujo en funcidn del coeficiente de descarga.

Al comparar la curva coeficiente de flujo (Cy) en funcion del coeficiente
de descarga (C4) obtenida mediante el método CFD, se observa una
correspondencia con los valores de la curva experimental, queda en
demostrado que el comportamiento de coeficiente de flujo con respecto al
coeficiente de descarga es independiente a la geometria siendo sus
constantes Cq4 y Cy, dependientes de la geometria

La comparacion de la curva de coeficiente de flujo en funcién del
coeficiente de descarga, sirve para validar la simulacién para valores en los
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que no hay presencia de la cavitacion. Queda demostrado que para
condiciones donde no son notables los efectos de la cavitacién los valores
obtenidos aplicando el método CFD son muy similares a los obtenidos

aplicando el ensayo experimental.

En la figura 4.28 se puede observar que el comportamiento del
coeficiente de flujo en funcién del coeficiente de pérdida es una linea recta
en escala logaritmo-logaritmo, comportamiento presentado por las curvas
experimentales de coeficiente de flujo en funcion coeficiente de pérdida
disponibles para una valvula de mariposa de 6”.

Cv 10000
\; o\
1000 " = =9=r5st
N \
I exp
%
100 o
10 T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000

K

Figura 4.28 Coeficiente de flujo vs coeficiente de pérdida.

En la figura 4.29 se muestra una grafica coeficiente de pérdida (K) en
funcién del coeficiente de flujo por unidad cuadrada de diametro (Cy.d™®), se
puede observar como disminuye el coeficiente de pérdida con el aumento del
coeficiente de flujo o capacidad de la véalvula por unidad cuadrada del
diametro de la tuberia.
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Figura 4.29 Coeficiente de pérdida vs Cy d*-2.

La curva de coeficiente de pérdida (K) vs Cy.d?, figura 4.29, presenta el
mismo comportamiento que la grafica mostrada en la figura 4.28, de
coeficiente de flujo en funcién del coeficiente de pérdida, esto es debido a
que la variable es la misma sélo que divida por una constante d?, que
funciona como factor de escala, en el caso de presentar la curva en una
escala bilogaritmica se mostraria una linea recta, pero es presentado en una
escala logaritmo-escala real para corresponder a la forma como se presenta
esta curva caracteristica de la valvula, y asi agregarlo como resultado a esta

investigacion.
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4.6. indices de cavitacion.

Utilizando el procedimiento grafico mostrado dentro de la seccion 3.7,
con la figura 3.22, se presentan los limites de cavitacion obtenidos mediante
el método CFD. Respetando las capacidades de la simulacién numérica, se
procedera a determinar los limites de cavitacibn de obtencion gréfica,
mostrados en la seccion 2.1.5, como lo son el punto de sUper cavitacion, el
limite de cavitacién subita incipiente y el limite de cavitacién subita, siendo el
resto de los indices de concepto experimental y complicados de predecir

mediante simulaciones numéricas.

En la figura 4.30 se muestra la curva caudal que pasa a través de la
valvula (Q) en funcion de la diferencia de presion P1 - P2 (AP), construida a
partir de los valores presentados en la tabla 4.16, donde P1 es la presién de
referencia a la entrada, o presién en la tuberia aguas arriba a una distancia
del obturador de una vez el diametro de la tuberia, y P2 la presion de salida
del dominio, o presion en la tuberia aguas abajo a una distancia del
obturador de seis veces el diametro de la tuberia.

La curva de caudal (Q) en funcion del delta de presion (AP), muestra un
comportamiento muy similar a las curvas experimentales Q vs AP, mostradas
en la figura 2.4, presenta un intervalo de presion donde la curva tiende a
mantener el comportamiento de una recta con pendiente constante, donde
los valores de C4, K, Cy y Cy.d? se mantienen constantes y donde no hay

presencia de la cavitacion o son despreciables sus efectos.

En la curva mostrada en la figura 4.30, de la linea recta con pendiente
constante se determina el indice de cavitacion subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante se determina los indices cavitacion
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la
tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenidos.
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Q [mA3 sA-1] > o

0,3
10000 100000 AP [Pa]

Figura 4.30 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 90°.

Otro punto de estudio es a partir del cual la curva tiende a mantener
caudal constante, esto representa a la presencia de un caudal maximo en la
entrada de la valvula, esto se debe a que el caudal que pasa a través de la
tuberia estd en funcion del delta de presién, como se ilustra en la seccién

2.1.5.3, inmediatamente aguas abajo del obturador la presién cae a un valor

Pj, el cual no puede ser menor a la presién de vapor.

En la tabla 4.29 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccion 3.7 (véase figura 3.22).

Tabla 4.29 Limites de cavitacidn para una valvula de mariposa de 6" C4=0.967539

Limite de evaluacion de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (o;.,) 9,3827 42,09139
Cavitacion subita (o) 1,208745 51,1773

super cavitacion 1 51,1773
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En la curva mostrada en la figura 4.31, de la linea recta con pendiente
constante se determina el indice de cavitacidén subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante se determina los indices cavitacion
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la
tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenidos.

Q
[mA3 sA-1] -

0,1

1000 10000 100000 1000000 AP [Pa]

Figura 4.31 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 75°.

En la tabla 4.30 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccidn 3.7 (véase figura 3.22), en la
curva mostrada en la figura 4.31, de la linea recta con pendiente constante
se determina el indice de cavitacién subita incipiente y de la linea recta
correspondiente a caudal constante determinamos los indices de cavitacién
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la
tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenido.
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Tabla 4.30 Limites de cavitacion para una vélvula de mariposa de 6" C4=0,899375

Limite de evaluacion de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (a;.) 8,9604 23,144613
Cavitacion subita (o) 1,208745 30,1251
super cavitacion 1 30,1251

En la curva mostrada en la figura 4.32, de la linea recta con pendiente
constante determinamos el indice de cavitacion subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante se determina los indices cavitacion
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la

tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenidos.

Q[mA3 sh-1]

il

0,1
10000 100000 1000000

AP [Pa]

Figura 4.32 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 60°.

En la tabla 4.31 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccion 3.7 (véase figura 3.22), en
la curva mostrada en la figura 4.32, de la linea recta con pendiente constante
se determina el indice de atasco incipiente y de la linea recta
correspondiente a caudal constante se determina los indices de flujo
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atascado y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada
de la tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenido.

Tabla 4.31 Limites de cavitacién para una valvula de mariposa de 6" C4=0,584463

Limite de evaluacion de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (o;.,) 3,1936 13,573084
Cavitacion subita (o) 1,7738 17,109
super cavitacion 1 17,109

En la curva mostrada en la figura 4.33, de la linea recta con pendiente
constante se determina el indice de cavitacidén subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante se determina los indices cavitacion
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la

tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenidos.

Q[mA3 sh-1]

0,06
60000 600000

AP [Pa]

Figura 4.33 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 45°.
En la tabla 4.32 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccién 3.7 (véase figura 3.22), en la
curva mostrada en la figura 4.33, de la linea recta con pendiente constante
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se determina el indice de cavitacién subita incipiente y de la linea recta
correspondiente a caudal constante se determina los indices de cavitacién
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la
tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenido.

Tabla 4.32 Limites de cavitacion para una valvula de mariposa de 6" C4=0,326922

Limite de evaluacidn de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (o;.) 2,052798 8,1312286
Cavitacion subita (a.) 1,532797159 9,48794
super cavitacion 1 9,48794

En la curva mostrada en la figura 4.34, de la linea recta con pendiente
constante determinamos el indice de cavitacion subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante determinamos los indices
cavitacion subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la
entrada de la tuberia correspondiente a los indices de cavitacion obtenidos.

Q [mA3 sA-1]

0,03
50000 500000

AP [Pa]

Figura 4.34 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 30°.
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En la tabla 4.33 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccidén 3.7 (véase figura 3.22), en la
curva mostrada en la figura 4.34, de la linea recta con pendiente constante
se determina el indice de cavitacién subita incipiente y de la linea recta
correspondiente a caudal constante se determinan los indices de flujo con
cavitacion subita y de super cavitacidon, ademas se anexa la velocidad a la

entrada de la tuberia correspondiente a los indices de cavitacion obtenido.

Tabla 4.33 Limites de cavitacion para una valvula de mariposa de 6" C4=0,17121

Limite de evaluacion de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (o;.,) 1,83169 4,32076935
Cavitacion subita (o) 1,20496 5,0638
super cavitacion 1 5,0638

En la curva mostrada en la figura 4.34, de la linea recta con pendiente
constante determinamos el indice de cavitacién subita incipiente y de la linea
recta correspondiente a caudal constante se determina los indices cavitacion
subita y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada de la

tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenidos.

En la tabla 4.34 se presentan los resultados correspondientes a aplicar
el procedimiento grafico mostrado en la seccidn 3.7 (véase figura 3.22), en la
curva mostrada en la figura 4.35, de la linea recta con pendiente constante
determinamos el indice de atasco incipiente y de la linea recta
correspondiente a caudal constante determinamos los indices de flujo
atascado y de super cavitacion, ademas se anexa la velocidad a la entrada
de la tuberia correspondiente a los indices de cavitacién obtenido.
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Q
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Figura 4.35 Comportamiento de la curva Q vs AP para un angulo de apertura del obturador
de 15°.

Tabla 4.34 Limites de cavitacion para una vélvula de mariposa de 6" C4=0.093829

Limite de evaluacidn de la cavitacion Valor de sigma V1 [mA3 sA-1]
Cavitacion subita incipiente (o;.) 1,68299 2,4467888
Cavitacion subita (o) 1,208745 2,79436
super cavitacion 1 2,79436

En la figura 4.36 se muestra la curva del indice de cavitacion subita
incipiente (indice caracteristico de la véalvula) en funcion del coeficiente de
descarga (C4q), se puede observar como aumenta el valor del indice de
cavitacion al aumentar el coeficiente de descarga de la valvula, el
comportamiento de la curva obtenida es suave, y tiene una tendencia similar

al presentado por las curvas experimentales.
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Figura 4.36 indice de cavitacién stbita incipiente vs Cq4.

Las curvas del indice de cavitacion subita incipiente en funcién del
coeficiente de descarga, figura 4.36, muestran una correspondencia entre la
curva obtenida aplicando el método CFD vy la curva experimental, se observa
como los valores obtenidos del método CFD estan por encima y por debajo
de la curva experimental, con una desviacibon maxima del 5,71% con
respecto a los resultados experimentales. Se verifica asi, que se obtiene
valores aceptables del indice de cavitacion subita incipiente por el método de
simulacion numérica computacional, siendo este un parametro que se
obtiene cuando hay efectos notables de la cavitacibn en el dominio

estudiado.
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4.7. Visualizacion de resultados.

Se presentan los resultados obtenidos de presién, velocidad,
temperatura y fraccion de volumen de vapor en el plano de simetria del

dominio estudiado.

En la figura 4.37, se muestra la fraccibn de volumen de vapor a
diferentes presiones de salida (P2) para la malla a 30° de apertura, se
observa en el plano de simetria inicios en la formacién de burbujas a P2=100
kPa, y gran formacién de burbujas para P2=3,448 kPa y 75 kPa.

' 1.000

Fa.750

r9.500

r9.250

IO.CIOO

m? vapor
miagua

P>

Figura 4.37 Fraccion de Volumen de Vapor sobre el plano de simetria a 30° de apertura en
el obturador (a) P2=150 kPa, (b) P2=100 kPa, (c) P2=75 kPa y (d) P2=3.448 kPa.

En la figura 4.38 se muestran los perfiles de presién sobre el plano de
simetria en la malla de 309, se puede observar para los resultados, la caida
de presion al pasar a través de la zona de estrangulacién y su recuperacién
aguas abajo en la tuberia. En la figura 4.38 (c), se puede observar que la

presion mas baja, presion de vapor, se encuentra justo después del

obturador de la valvula.
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Figura 4.38 Presién Absoluta sobre el plano de simetria a 30° de apertura en el obturador
(a) P2=150 kPa, (b) P2=100 kPa, (c) P2=75 kPa y (d) P2=3.448 kPa.

En la figura 4.39 se muestran los perfiles de velocidad sobre el plano de
simetria para la malla de 30°, se puede observar como la menor velocidad
(regiones de color azul) , se encuentra ubicado en la superficie posterior del
obturador, siendo la pared de la tuberia, la region de mayor velocidad
(regiones de color verde).

I51

a4

r37

r 29

2

Figura 4.39 Perfil de Velocidad sobre el plano de simetria a 30° de apertura en el obturador
(a) P2=150 kPa, (b) P2=100 kPa, (c) P2=75 kPa y (d) P2=3.448 kPa.

En las figuras 4.42 (a) y 4.42 (b) se observan dos puntos o circulos en
reposo rodeadas de regiones con gran velocidad, estos dos puntos
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corresponden a los centros de torbellinos que se forman en el flujo, después
de que el fluido pasa a través de la valvula y tiende a devolverse hacia la

regidon de baja presion en la superficie trasera del obturador.

En la figura 4.40, se muestra la fraccibn de volumen de vapor a
diferentes presiones de salida (P2), para la malla a 60° de apertura, se
observa que la mayor concentracién de vapor se forma en la superficie
aguas abajo del obturador de la valvula, y que la formacién de las burbujas
de vapor comienza a alrededor de P2=350 kPa, figura 4.40 (d).

. 1.00Q0

3 (@)

F Q. 750
P, (b)

F Q500
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F9.250
I P, (d)
a.000 P1 f P2 (e)

m?® vapor
miagua

Figura 4.40 Fraccion de Vapor sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el obturador
(a) P2=420 kPa, (b) P2=350 kPa, (c) P2=292 KPa, (d) P2=170 kPa y (e) P2=3,448 kPa.

En la figura 4.41 se muestra los valores presion locales sobre el plano

de simetria de la malla de 60°, se limita el rango de presion entre P1 y

P2min= Pv, con la intencién de conseguir mejor perspectiva sobre los cambios

de presidn entre la zona de alta presion y baja presion.

En la figura 4.41 (d), se observa que la presion mas baja, presion de
vapor, comienza a presentarse en la superficie posterior del obturador de la

valvula, en el extremo que tiene el primer contacto con el flujo.
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Figura 4.41 Presién Absoluta sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el obturador
(a) P2=420 kPa, (b) P2=350 kPa, (c) P2=292 KPa, (d) P2=170 kPa y (e) P2=3,448 kPa.

En la figura 4.42, al igual que en la figura 4.41, se muestran los perfiles

de presion sobre el plano de simetria de la malla de 60%, pero mostrando un

rango limitado por la presion maxima y presion minima del dominio.
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Figura 4.42 Presién Absoluta sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el obturador
(a) P2=420 kPa, (b) P2=350 kPa, (c) P2=292 KPa, (d) P2=170 kPa y (e) P2=3,448 kPa.

En las figuras 4.42 (a), 4.42 (b) y 4.42 (c), se observa como el extremo

del obturador de la valvula que tiene el primer contacto con el flujo en su
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superficie frontal, aguas arriba, se encuentra sometido a una presién
concentrada de 862,771 kPa (regién de color rojo), mayor que la presion P1,
lo cual representa un concentrador de esfuerzo en la superficie del obturador
de la valvula y un posible punto de falla, estando sometido a condiciones de

super cavitacién.

En la figura 4.43 se observan los perfiles de velocidad sobre el plano el
plano de simetria para la malla de 609, se puede observar que las regiones
con mayor velocidad (zonas de color rojo), se encuentran proximas a la
pared inferior de la tuberia y que a bajo rango de presion, figura 4.43 (c),
443 (d), y 4.43 (e), se presentan zonas donde el fluido circula a baja
velocidad o se mantiene en reposo (zonas de color azul oscuro), en la

superficie posterior 0 aguas abajo, del obturador de la valvula.

[_—
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Figura 4.43 Perfil de velocidad sobre el plano de simetria a 60° de apertura en el obturador
(a) P2=420 kPa, (b) P2=350 kPa, (c) P2=292 KPa, (d) P2=170 kPa y (e) P2=3,448 kPa.

En la figura 4.44, se muestra la fraccion de volumen de vapor para la

malla de 90° de apertura del obturador, se observa que la mayor

concentracion de vapor se forma en el extremo o canto del obturador mas
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alejado de la entrada del flujo y que la formacién de las burbujas de vapor
comienza a alrededor de P2=450 kPa, figura 4.44 (c).
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Figura 4.44 Volumen fraccién sobre el plano de simetria a 90° de apertura en el obturador
(a) P2=550 kPa, (b) P2=450 kPa, (c) P2=300 kPa y (d) P2=3,448 kPa.

Tomando en cuenta los resultados presentados en las figuras 4.40, y
4.37, el aumento del &ngulo de apertura, disminuye el delta de presion (AP)
al que comienza a formase la cavitacién, esto es debido a que el caudal
volumétrico necesario para originar el cambio de presién es mayor para un
aumento del angulo de apertura, por lo que aunque el cambio de presidon sea
menor, la cantidad de energia necesaria para producir ese cambio de
presion, hace al fluido sensible a cavitar.

En la figura 4.45, se muestran los perfiles de presién sobre el plano de
simetria de la malla a 60° de apertura de la valvula, mostrando en la leyenda

un rango limitado por la presion maxima y presion minima del dominio.
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Figura 4.45 Presion absoluta sobre el plano de simetria a 90° de apertura en el obturador
(a) P2=550 kPa, (b) P2=450 kPa, (c) P2=300 kPa y (d) P2=3,448 kPa.

En las figuras 4.45 (a), 4.45 (b) y 4.45 (c), se observa como el extremo
o canto del obturador mas cercano a la entrada del flujo, se encuentra
sometido a una presién concentrada de 2,757 MPa (regi6on de color rojo),
mayor que la presion P1, lo cual representa un concentrador de esfuerzo en
la superficie del obturador de la vélvula y un posible punto de falla, al
someter a la valvula a condiciones de sUper cavitacion.

En la figura 4.46 se muestra los valores presion locales sobre el plano
de simetria de la malla de 90° de apertura de la véalvula, se limita el rango de
presion entre P1 y P2nin=Pv, y con la intencibn de conseguir mejor
perspectiva sobre los cambios de presién entre la zona de alta y baja
presion.

En la figura 4.46 (c), se observa que la presidbn mas baja, presion de
vapor, comienza a presentarse en la superficie posterior del obturador de la

valvula, en el extremo mas alejado a la entrada del flujo.
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Figura 4.46 Presion absoluta sobre el plano de simetria a 90° de apertura en el obturador
(a) P2=550 kPa, (b) P2=450 kPa, (c) P2=300 kPa y (d) P2=3,448 kPa.

En la figura 4.47 se muestran los perfiles de velocidad sobre el plano de
simetria para la malla de 90°, se observa que la regién de mayor velocidad
(zonas de color rojo o rojizo), se encuentra proximas a la pared superior de la
tuberia, esto se debe a la geometria del obturador de la valvula, la cual de
manera independiente al modelo tiende ser plana en la parte frontal, de esta
manera al encontrar el obturador en posicion horizontal el flujo tiene menor
resistencia hidraulica a fluir por la superficie frontal del obturador con
respecto a su superficie posterior.
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Figura 4.47 Perfil de velocidad sobre el plano de simetria a 90° de apertura en el obturador
(a) P2=550 kPa, (b) P2=450 kPa, (c) P2=300 kPa y (d) P2=3,448 kPa.
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4.8. Perfiles de presion, velocidad y temperatura.

A continuacién se presentan las figuras donde se muestran los perfiles
de presion, velocidad y temperatura a lo largo de una trayectoria de flujo,
desde el plano de entrada del dominio hasta la salida, a una distancia del
obturador de seis veces el diametro de la tuberia

En la figura 4.48, se muestra la curva temperatura en funcién de la
longitud a lo largo de una trayectoria de flujo a 60° de apertura de la valvula,
para una presion de salida de 500 kPa, condicién en la que no se presenta la
cavitacion, se observa como el nivel de temperatura varia entre 298,1 Ky
298,2 K, la variacion total en el dominio es de un 0,1 K, por lo que se puede

considerar el flujo en régimen isotérmico.
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Figura 4.48 Comportamiento de la temperatura en funcién de la longitud sobre
una linea de flujo a 60°de apertura en el obturador a P2=500 kPa.
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En la figura 4.49, se muestra la curva temperatura en funcién de la
longitud a lo largo de una trayectoria de flujo a 60° de apertura de la valvula,
para una presiéon de salida de 350 kPa. Para esta condicién hay presencia de
cavitacion, como se muestra en la figura 4.40 (d), se observa como el rango
de temperatura varia entre 298,1 °C y 298,3 °C, la variacién de la
temperatura es de 0,2 °C, pudiéndose considerar como un flujo en régimen
isotérmico.
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Figura 4.49 Comportamiento de la temperatura en funcion de la longitud sobre
una linea de flujo a 60°de apertura en el obturador a P2=350 kPa.

En cambio en la figura 4.50, donde se muestra la curva temperatura en
funcion de la longitud, para una presién de salida de P2=Pv=3,448 kPa,
condicién de super cavitacién, se puede observar un cambio de temperatura
mayor que el mostrado en las figuras 4.49 y 4.48, entre 3,5 °C, este resultado
se debe a que el sistema no se mantiene en un equilibrio durante la super

cavitacion, para el caso de la figura 4.49 una pequefa disminucion de la
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presion local del agua por debajo de la presién de vapor es compensada por
la generacidon de burbujas, mientras que en el caso de la super cavitacion al
ser relativamente mayor la generacion de vapor una disminucion de la
presion local del fluido es compensado, por el aumento local de la

temperatura mientras que se estabilizan las condiciones del flujo.

EgTTTTTTTTT T A
301
300.5
300

209.5

Water.Temperature [ K ]

299

298.5

293

-0.2 u] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Z2[m]

Figura 4.50 Comportamiento de la temperatura en funcién de la longitud sobre
una linea de flujo a 60° de apertura en el obturador a P2=3,448kPa.
En la figura 4.51 se muestra la curva del perfil de presién a lo largo de
una trayectoria de flujo a 60° apertura de la valvula, para una presion de
salida de 500 kPa.
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Figura 4.51 Comportamiento de la presién absoluta en funcion de la longitud
sobre una linea de flujo a 60° de apertura en el obturador a P2=500 kPa

En la figura 4.51, se puede observar como la presion tiende a aumentar
al entrar al obturador y cae bruscamente al pasar a través, a una presion no
menor a la de vapor y luego tiende a estabilizarse a una presién mayor a la
alcanzada durante la caida de presién. El comportamiento de esta curva es

el mismo mostrado experimentalmente como se observa en la figura 2.3

En la figura 4.52 se muestra la curva del perfil de presién a los largo de
una trayectoria de flujo, para P2=350 kPa a un angulo de 60° de apertura de
valvula, se observa el mismo comportamiento mostrado por la figura 4.51,
sblo que la presién al pasar a través del obturador alcanza la presién de
vapor y luego se estabiliza gradualmente en dos tramos hasta alcanzar la

presion de salida.



142 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

6e+005

Se+005

4e+005

304005 - A S S R —

Absolute Pressure [ Pa ]

swom < e . e — —

1EHO05 o mm e e e -

-0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Z2lm]

Figura 4.52 Comportamiento de la presion absoluta en funcién de la longitud
sobre una linea de flujo a 60° de apertura en el obturador a P2=350 kPa.

Se observa que en la figura 4.50, a diferencia de las figuras 4.49 y 4.48
la presidn no busca estabilizarse, el fluido al pasar a través del obturador cae
directamente a la presion de salida, esto se debe a que la presiéon de salida
es la menor presion que puede alcanzar el agua, por lo que el vacio causado
por el obturador de la valvula mas que provocar una caida abrupta de
presion, produce una gran generacion de burbujas de vapor, y el vapor se
mantiene en equilibrio dindmico con el agua que se mantiene a presion de

vapor.
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Figura 4.53 Comportamiento de la presion absoluta en funcién de la longitud
sobre una linea de flujo a 60° de apertura en el obturador a P2=3,448 kPa
En la figura 4.54 se muestra la curva de la velocidad local del flujo a los
largo de su trayectoria, para P2=500 kPa a un angulo de 60° de apertura de
valvula, para la trayectoria se observa como la velocidad tiende a disminuir al
entrar a la regién de estrangulacion y como aumenta abruptamente de
magnitud al pasar a través, y luego cae la velocidad y tiende a estabilizarse

en la tuberia
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Figura 4.54 Comportamiento de la velocidad en funcién de la longitud sobre
una linea de flujo a 60°de apertura en el obturador a P2=500 kPa.

En la figura 4.55 se muestra la curva de la velocidad local del flujo a los
largo de su trayectoria, para P2=350 kPa a un angulo de 60° de apertura de
valvula, se observa el mismo comportamiento que el mostrado en la figura
4.54, se observa como la velocidad tiende a disminuir al entrar a la region de
estrangulacion y como aumenta abruptamente de magnitud al pasar a través,
tiende a estabilizarse en la tuberia
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Figura 4.55 Comportamiento de la velocidad en funcién de la longitud sobre
una linea de flujo a 60°de apertura en el obturador a P2=350 kPa.

En la figura 4.56 se muestra la curva de la velocidad local del flujo a los

largo de su trayectoria, para la condicién de super cavitacién P2 = Pv, a un

angulo de apertura de valvula de 609, se observa un comportamiento distinto

al mostrado en la figuras 4.54 y 4.55, esto se debe a que a la velocidad a la

salida de la tuberia es mayor gracias a ser estar el fluido don fases, donde el

vapor a las mismas condiciones de presion y temperatura que el agua liquida

a adquiere mayor velocidad, por ser menos denso.
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Figura 4.56 Comportamiento de la velocidad en funcién de la longitud sobre
una linea de flujo a 60°de apertura en el obturador a P2=3.448 kPa.

En la figura 4.56 se muestra la curva de la velocidad local del flujo a los
largo de su trayectoria, para la condicién de super cavitacién P2 = Pv, a un
angulo de apertura de valvula de 609, se observa un comportamiento distinto
al mostrado en la figuras 4.54 y 4.55, esto se debe a que a la velocidad a la
salida de la tuberia es mayor gracias a ser estar el fluido don fases, donde el
vapor a las mismas condiciones de presion y temperatura que el agua liquida

a adquiere mayor velocidad, por ser menos denso.

4.9. Analisis de resultados.

Se hace un andlisis de los resultados, comparando los datos
experimentales con los valores obtenidos empleando la metodologia, CFD.
Ademas se comparan los resultados obtenidos de la simulacion con los

experimentales.
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4.9.1. Generacion del dominio.

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

verificados.

Los resultados obtenidos son aceptables, todos los parametros cumplen
con los rangos recomendados, o se acercan a tales parametros, el

factor mas complicado de cumplir es el “Mesh Factor”.

4.9.2. Seleccion del modelo de turbulencia.

En la figura 4.8, Q vs AP, se observa que el punto en que ambos
modelos arrojan resultados similares, corresponde al momento de la
apariciéon de la super cavitacién, probablemente esto se deba a que en
este punto, el factor de recuperacién de presion es despreciable, de ser
asi se demostraria que las diferencias presentadas por los modelos

estan influenciadas por los cambios bruscos de presion.

Se observa también en la curva otro punto caracteristico, el cual
coincide con la aparicién del fendmeno de la cavitacion, dicho punto
presenta una disminucidén del caudal respecto al punto previo, y dicho

comportamiento no es observado en las curvas experimentales.

En forma general los valores obtenidos en las curvas correspondientes
al modelo SST en comparacion del modelo k — ¢ se aproximan mas a
las curvas experimentales, en los puntos donde se presenta la

cavitacion.

Observando las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, correspondientes a las

curvas de los coeficientes caracteristicas de la valvula, los cuales son
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calculados en ausencia de cavitacién, la tendencia de los valores

aplicando ambos modelos tienden a ser los mismos.

4.9.3. Convergencia de la simulacion numérica.

e Para aquellos estados simulados en condiciones sin cavitacion, las
curvas correspondientes a los valores de RMS para las ecuaciones de
transferencia de calor (ver figura 4.11), tienden a no converger para el
criterio seleccionado; las ecuaciones de transferencia de calor tienden
a buscar las condiciones de equilibrio térmico, las cuales no se

alcanzan por la ausencia de vapor de agua.

e Se observa que el procesador de ecuaciones no toma en cuanta como
criterio de convergencia los valores de RMS correspondientes, a las

ecuaciones de Kappa, omega y fraccion de volumen.

e Para aquellos estados simulados en presencia de cavitacién, los

valores residuales son convergentes para el criterio seleccionado.

4.9.4. Resultados del post-procesamiento.

e Los valores de los coeficientes de descarga, flujo y pérdida (Cq4, Cy y k)
obtenidos en las simulaciones realizadas, tienden a ser constantes en
condiciones donde no hay presencia de cavitacion, esto se debe a que
el flujo es proporcional a la caida de presiéon a través de la valvula
cuando el fendmeno no se produce. También se observa que en
presencia de cavitacién estos valores disminuyen con respecto al valor
obtenido en la simulacion sin cavitacién excepto el valor del coeficiente

de pérdida que tiende a aumentar en presencia de cavitacion.

e En el comportamiento de las curvas Q vs AP (ver de la figura 4.30 a la

figura 4.35), se observa para cada uno de los angulos de apertura del
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obturador la presencia de un caudal maximo, esto se debe a que en
todas las simulaciones se fijo una presién P1 de referencia a la entrada
de la vélvula, siendo el caudal funcién del delta de presién (ver figura
2.3), al estabilizarse la presion de saturacién, justo después del
obturador de la valvula no es posible aumentar el caudal y por ende al
disminuir la presion a la salida P2, sé6lo favorece a la produccién de

mayor cantidad de vapor, aguas abajo del obturador.

e Enlafigura 4.37 se compara el comportamiento del indice de cavitacidén
sUbita incipiente (oin) vs el coeficiente de descarga (Cq) a distintos

grados de apertura del obturador, con resultados experimentales y se
observa que los resultados obtenidos mediante el método CFD estan
definidos entre los valores experimentales, con una desviacion maxima
del 5,71%.

e En la figura 4.38 se compara el comportamiento de la curva del
coeficiente de descarga (Cq) vs el angulo de apertura del obturador con
resultados experimentals y se observa la presencia de una desviacién
méaxima de 30,75%, esto es producto de que la curva Cqvs Angulo de
apertura del obturador, es sensible a la geometria de la valvula, lo que
se presume es por diferencias entre las geometrias de la valvula

simulada con la valvula ensayada experimentalmente.

e En la figura 4.38 se compara el comportamiento de la curva del
coeficiente de descarga (Cq) vs el angulo de apertura del obturador con
resultados experimentales, se observa que el coeficiente de descarga
para un mismo angulo de apertura del obturador en las simulaciones
numeéricas, es mayor que él visto en los datos experimentales, esto
puede ser a causa de dos aspectos, el primero es que durante las
simulaciones no se toma en cuenta la pérdidas por friccion en el

obturador, y el segundo a las diferencias geométricas que pueden
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presentar la valvula simulado y la valvula que se ensayo en los datos

experimentales[6].

En la figura 4.40, fracciébn de volumen de vapor sobre el plano de
simetria a 30° de apertura en el obturador, se observa un cambio
brusco en las condiciones de vapor aguas abajo del obturador (ver
figura 4.40-c y figura 4.40-b), para una pequena variacion de la presion
de salida P2, y esto se debe a que la zona de transicién entre la
condicién de no cavitacion a flujo con cavitacion subita es menor a

medida que disminuye el angulo de apertura del obturador.

En la figura 4.53, comportamiento de la temperatura en funcion de la
longitud sobre una linea de flujo a un angulo de apertura del obturador
de 60°, se observa el cambio de temperatura del fluido en condicién de
super cavitacién, dicho cambio son despreciables, por lo que se puede

considerar el sistema como un régimen isotérmico.

En la figura 4.56, comportamiento de la presion en funcion de la
longitud sobre una linea de flujo a un angulo de apertura del obturador
de 60° que corresponde al punto de super cavitacibn P2 =Py, la
presion minima en la vena contracta no baja por debajo de la presion de
vapor, en cambio se estabiliza en el valor de la presién de saturacién

hasta alcanzar el plano de salida.

En la figura 4.55, comportamiento de la presion en funcion de la
longitud sobre una linea de flujo a un angulo de apertura del obturador
de 60°, que corresponde a una presion P2 = 350 kPa, se observa como
la presion cae hasta la presion de vaporacion y luego se estabiliza
hasta alcanzar la presidén de salida P2 a diferencia de lo encontrado en
la figura 4.56, esto se debe a que la valvula aun no ha alcanzado la

condicién de sUper cavitacion.



Conclusiones

Los parametros que definen la cavitacion en una véalvula mariposa, son
la presion P1, P2, temperatura y las propiedades del fluido. Y los
parametros que ayudan en el estudio y prediccién de la cavitacién en
valvulas mariposas, son los coeficientes de descarga, flujo, pérdida y el

indice de cavitacion.

Las ecuaciones de Rayleigh Plesset proporcionan la base para el tipo
de ecuacion que controla la generaciéon de vapor y condensacion. A
partir de establecer la ecuacién que describe el aumento de las
burbujas de gas en un fluido; desarrolla un modelo que relaciona la
transferencia de masa por unidad de volumen entre dos fases con la
presion local del elemento.

El modelo k-w basado en el transporte de esfuerzos cortantes (SST),
brinda una alta precision en la prediccién de flujos bajo condiciones de
gradientes de presién adversas. A diferencia del modelo k-¢ el cual
presenta dificultades en la prediccién de flujos rotativos, flujos con
separacién en la capa limite y flujos sobre superficies curvas [1].

El ANSYS CFX, es un software robusto, sencillo y practico, que incluye
los modelos matematicos mas avanzados, entre éstos los utilizados en
esta investigacién para predecir el comportamiento del volumen de
vapor, Rayleigh Plesset y el modelo de turbulencia Shear Stress
Transport.(SST).



152 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

e Al realizar simulaciones numéricas de flujos en condiciones de
cavitacion en valvula mariposa utilizando el método CFD, los resultados
obtenidos son los esperados y se aproximan a los obtenidos de manera

experimental.

e En ausencia del fendmeno de la cavitacion, el flujo que pasa a través
de la valvula es proporcional a la caida de la presidén a través de la

misma.

e El inicio de la cavitacién subita incipiente acurre cuando se pierde la
proporcionalidad entre el flujo que pasa a través de la valvula y la
caida de presién a través de la misma.

e Para cada angulo de apertura hay un caudal maximo , que depende
de la presién P1 de referencia fijada a la entrada de la valvula.

e El fendmeno de la cavitacién en la valvula mariposa puede ser tratado

COmO un proceso en régimen isotérmico.



Recomendaciones

Realizar un banco de ensayos de cavitacibn en valvula para la
obtencién de valores experimentales y la futura validacién de otras

simulaciones.

Aplicar el método CFD para valvulas de cono y valvula de bola,

aprovechando los valores experimentales disponibles.

Realizar simulacion de la valvula de mariposa con distintos diametro de

tuberia en donde se pueda ver el efecto de la escala.

Realizar la simulacién trabajando con las teorias de malla deformable.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Referencias Bibliograficas

ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007). Disponible. ANSYS CFX-Solver
Theory Guide.

Cengel, Yunus; Cimbala Jhon. (2006). “Mecanica de fluidos”. Primera
edicién. McGraw Hill.

Colman Alejandro, Rincon José, Araujo Carlos, Materano Gilberto y
Reyes Miguel. (2006). “The effect of the choice of turbulence model on
the simulation of fluid flow on a centrifugal separator”. Rev. Téc. Ing.
Univ. Zulia., vol.29, no.2 p.127-133.

Gao H., Lin W., Tsukiji T. (2006). “Investigation of Cavitations Near the
Orifice of Hydraulic Valves”. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering. Volumen 220, no.
4, p. 253-265.

Gao H., Xin Fu, Huayong Yang. (2002). “Numerical simulation of
cavitating flow in hydraulic conical valve”. Journal of Zhejiang University
- Science A. sep., volumen 3, no. 4 p. 395-400.

J.P, Tullis. (1993). “Cavitation guide for control valves “.Energy Citations
Database.

Martin, C. Samuel and Medlarz, H. and Wiggert, D. C. and Brennen, C.
(1981) *“Cavitation Inception in Spool Valves”. Journal of Fluids
Engineering, Volumen 103, no 4. p. 564-576.

Penninger, Gerhart; Benigni Helmut. (2005). “New design of butterfly

valves for modern pump-storage power plants”. Disponible.



156 Andlisis de la Cavitacion en Vdlvula utilizando Técnicas de Aproximacion Numérica

http://scholar.google.co.ve/scholar?hl=es&lr=&q="New+design+of+butte
rfly+valves"&btnG=Buscar&lr=.

[9] Potter, Merle; Wiggert, David. (2002). “Mecanica de fluidos”. Tercera
edicién. Thomson International.

[10] Saito S., Shibata M., Fukae H. and Outa E. (2007). “Computational
cavitation flows at inception and light stages on an axial-flow pump
blade and in a cage-guided control valve”. Journal of Thermal Science.
Volumen 16, no. 4, p. 337-345.

[11] Young, Ronald (1989). “Cavitation”. Primera edicién. McGraw Hill.

[12] Zanotti A., Mendez C., Nigro Norberto., Cardona A. y Storti M. (2003).
“Método de Elementos Finitos Estabilizado Aplicado a Flujos
Multifasicos”. Mecanica Computacional. Volumen XXII, no 3. Fluid
Mechanics (C).



APENDICE

Se presentan los resultados que por su poca relevancia con respecto a los
resultados del capitulo 4, no fueron anadidos a dicho capitulo. Se presentan
valores estadisticos de las simulaciones y figuras demostrativas de la
formacién de las burbujas de vapor en la cavitacion en una valvula de

mariposa sometida a diferentes estados y con diferente angulo de apertura
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Tabla 4.6 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14y 2.15 a 75°

Convergencia 752 U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
4633,61 1,0021 1,10E-07 1,20E-07 1,50E-06 2,10E-08
47116,9 1,08384 2,00E-06 2,20E-06 6,10E-06 3,30E-06
101273 1,2096 5,10E-08 2,10E-07 1,20E-06 5,70E-08
450802 4,79851 1,80E-04 1,60E-04 2,30E-04 8,00E-06
520451 1,7339 1,30E-06 1,50E-06 6,30E-06 4,20E-07
530369 1,7647 8,90E-07 1,60E-06 3,90E-06 4,90E-07
540346 1,8937 8,10E-06 1,10E-05 5,50E-05 3,40E-06
545280 2,1531 1,30E-05 1,40E-05 5,50E-05 4,40E-06
550210 30,5263 5,80E-06 8,80E-06 6,30E-05 3,40E-06
560091 65,0564 3,80E-06 5,90E-06 1,10E-05 1,30E-06
562561 90,6975 3,00E-06 4,30E-06 1,30E-05 6,50E-07
565034 149,905 7,80E-06 7,00E-06 2,10E-05 5,70E-07

Tabla 4.7 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.17,2.28 y 2.29 a 75°

Convergencia 75¢ Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor

P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS

4633,61 1,0021 3,10E-06 2,30E-06 4,10E-06 1,60E-06  3,30E-06
47116,9 1,8384 6,60E-05 4,60E-06 6,90E-06 7,40E-06  1,00E-05
101273 1,2096 2,00E-06 2,60E-06 3,00E-07 1,60E-06  3,30E-06
450802 4.9851 1,40E-03 4,30E-04 2,00E-04 6,20E-04  1,40E-04
520451 11,7339 1,20E-05 1,30E-05 6,00E-06 1,10E-05  5,50E-06
530369 14,7647 6,10E-06 6,70E-06 5,60E-06 4,10E-05 4,70E-06
540346 19,8937 2,20E-05 5,40E-05 9,20E-05 8,40E-05  9,30E-06
545280 24,1531 1,10E-04 1,20E-04 1,10E-04 1,30E-04  1,40E-05
550210 30,5263 5,00E-08 9,20E-05 1,50E-04 2,00E-08  6,60E-06
560091 65,0564 5,00E-08 2,90E-05 3,80E-05 3,70E-08  4,90E-06
562561 90,6975 5,00E-08 2,60E-05 3,50E-05 5,30E-03  4,50E-06
565034 149,905 5,00E-08 3,60E-05 4,30E-05 1,00E-02  4,60E-06




Tabla 4.8 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14y 2.15a 60°

Convergencia 602 U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS
3729,02 1,0005 2,30E-05 2,30E-05 3,60E-05 2,70E-06
999442 1,20584 7,70E-06 1,10E-05 3,70E-05 4,90E-05
137789 1,31178 5,20E-06 7,40E-06 4,70E-05 1,30E-05
166421 1,40515 1,00E-06 2,70E-06 9,30E-06 3,40E-06
250019 1,7738 5,00E-05 6,10E-05 1,30E-04 3,10E-05
269982 1,89235 4,60E-05 5,30E-05 1,10E-04 1,70E-05
294978 2,06511 7,20E-06 1,90E-05 4,30E-05 3,60E-06
299981 2,10357 6,90E-06 2,80E-05 2,30E-05 3,20E-06
319984 2,27267 9,80E-06 1,20E-05 2,60E-05 2,60E-06
349989 2,58436 7,90E-06 1,60E-05 3,20E-05 4,50E-06
379988 2,99502 1,30E-05 2,20E-05 4,90E-05 7,20E-06
389992 3,16241 1,10E-06 1,80E-06 3,70E-06 3,40E-07
419994 3,80015 8,10E-07 1,70E-06 3,10E-06 3,80E-07
Tabla 4.9 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.17, 2.28 y 2.29 a 60°
Convergencia 602 Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS
3729,02 1,0005 2,40E-04 8,10E-05 3,90E-05 4,70E-05 3,80E-05
999442 1,0584 4,00E-04 4,80E-06 2,50E-06 1,40E-05 1,30E-05
137789 1,31178 1,20E-04 1,50E-06 4,70E-06 6,50E-06 5,50E-06
166421 1,40515 6,20E-05 9,70E-07 4,50E-06 4,40E-06  3,90E-06
250019 1,7738 7,30E-04 2,40E-04 1,10E-04 1,70E-04  9,70E-05
269982 1,89235 5,70E-04 4,80E-04 1,50E-04 1,50E-04  8,00E-05
294978 2,06511 2,70E-04 6,90E-05 3,80E-05 4,30E-05 4,90E-05
299981 2,10357 2,40E-04 5,70E-05 4,00E-05 5,00E-05 4,20E-05
319984 2,27267 3,00E-04 6,70E-05 5,20E-05 490E-05 4,40E-05
349989 2,58436 2,30E-04 4,30E-05 3,80E-05 490E-05 2,40E-05
379988 2,99502 1,90E-04 7,00E-05 8,80E-05 1,10E-04  4,30E-06
389992 3,16241 5,00E-06 4,40E-06 1,30E-05 1,10E-04  4,30E-06
419994 3,80015 5,00E-08 4,70E-06 9,00E-06 1,80E-03  4,30E-06




Tabla 4.10 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14 y 2.15 a 45°

Convergencia 452 U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
3491,22 1.00008 1,30E-05 2,00E-05 2,30E-05 2,20E-06
92738,4 1,18755 2,40E-05 2,20E-05 4,80E-05 3,50E-06
199968 1,53279 2,00E-05 2,50E-05 1,10E-04 6,00E-05
209997 1,57565 1,90E-05 2,70E-05 3,80E-05 3,10E-06
219999 16208 2,80E-05 2,90E-05 4,90E-05 9,40E-06
249995 1,77328 3,00E-05 5,50E-05 9,40E-05 3,10E-05
259994 1,8307 1,50E-05 3,20E-05 4,70E-05 9,50E-06
269995 1,89196 1,90E-05 3,10E-05 4,80E-05 5,60E-06
299997 2,10296 2,10E-07 2,40E-07 2,80E-07 4,10E-08
309995 2,18439 1,60E-07 1,50E-07 7,30E-08 1,00E-08
349996 2,58368 2,20E-07 2,30E-07 4,20E-07 2,90E-08
399997 3,34885 2,20E-07 2,20E-07 1,20E-07 2,30E-08
499999 8,21473 4,20E-07 4,50E-07 2,50E-07 2,60E-08
Tabla 4.11 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.17, 2.28 y 2.29 a 45°
Convergencia 45° Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS
3491,22 1,00008 4,10E-04 5,30E-05 2,70E-05 5,00E-05 1,70E-05
92738,4 1,18755 3,10E-04 3,90E-05 4,50E-05 4,90E-05 2,50E-05
199968 1,53279 1,50E-03 3,90E-04 1,40E-05 8,50E-05  8,90E-06
209997 1,57565 2,60E-04 6,60E-05 1,40E-04 4,90E-05  3,20E-05
219999 1,6208 9,60E-04 9,60E-05 2,50E-04 4,70E-05  4,30E-05
249995 1,77328 4,10E-04 1,10E-04 9,40E-05 9,80E-05  5,20E-05
259994 1,8307 1,70E-04 5,20E-05 5,70E-05 4,20E-05  2,00E-05
269995 1,89196 1,60E-04 5,00E-05 6,20E-05 3,80E-05  1,90E-05
299997 2,10296 3,60E-07 2,40E-07 6,60E-07 6,10E-05  3,70E-06
309995 2,18439 4,90E-08 1,60E-08 3,20E-08 6,60E-05  3,70E-06
349996 2,58368 5,00E-08 2,10E-07 9,40E-07 3,50E-03  3,70E-06
399997 3,34885 4,90E-08 6,20E-08 1,50E-07 4,40E-03  3,80E-06
499999 8,21473 5,00E-08 6,10E-08 1,30E-07 1,10E-02  4,00E-06




Tabla 4.12 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14 y 2.15 a 30°

Convergencia 302 U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
3523,44 1,00013 1,80E-05 2,00E-05 1,90E-05 1,50E-06
65919,3 1,12423 1,50E-06 1,70E-06 7,10E-06 7,20E-06
99611,7 1,20496 6,60E-06 8,90E-06 4,10E-05 3,60E-05
149997 1,34992 2,00E-05 2,10E-05 4,30E-05 6,60E-06
199995 1,53292 5,80E-05 8,20E-05 1,60E-04 2,40E-05
249998 1,77334 1,60E-06 3,00E-06 6,10E-06 4,00E-07
299998 2,10319 2,60E-07 2,60E-07 8,40E-07 3,40E-08
349999 2,58377 3,70E-07 3,30E-07 1,20E-06 6,30E-08
399999 3,34903 4,70E-07 4,10E-07 1,50E-06 8,10E-08
449999 4,75835 4,90E-07 6,50E-07 1,20E-06 5,50E-08
500000 8,21555 6,70E-07 7,30E-07 5,60E-07 2,70E-08
Tabla 4.13 Valores residuales de RMS de las ecuaciones 2.17,2.28 y 2.29 a 30°
Convergencia 302 Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS
3523,44 1,00013 2,60E-04 3,80E-05 2,60E-05 450E-05 2,50E-05
65919,3 1,12423 5,00E-05 2,80E-05 5,10E-07 4,00E-06 2,40E-06
99611,7 1,20496 6,70E-04 2,10E-04 2,30E-06 2,30E-05 2,60E-06
149997 1,34992 1,30E-04 5,90E-05 1,10E-04 4,70E-05  2,30E-05
199995 1,53292 1,70E-04 1,30E-04 1,50E-04 1,60E-04  2,30E-05
249998 1,77334 1,60E-06 5,10E-06 8,60E-06 4,80E-05 4,10E-06
299998 2,10319 6,00E-08 4,40E-08 2,00E-07 2,00E-04  4,00E-06
349999 2,58377 5,20E-08 6,80E-08 2,80E-07 4,50E-03  4,00E-06
399999 3,34903 5,20E-08 8,80E-08 3,80E-07 5,90E-03  4,10E-06
449999 4,75835 5,30E-08 9,00E-07 1,80E-06 8,50E-03  4,10E-06
500000 8,21555 5,20E-08 1,10E-07 3,00E-07 1,60E-02  4,40E-06




Tabla 4.14 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.14y 2.15a 15°

Convergencia 15¢ U-Mom V-Mom W-Mom P-Vol
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS
90741 1,18259 1,20E-05 1,60E-05 3,60E-05 1,30E-05
141238 1,32225 3,10E-05 3,10E-05 7,60E-05 1,40E-05
215424 1,59983 2,70E-05 2,50E-05 7,30E-05 7,20E-06
246177 1,75232 2,30E-05 2,50E-05 9,00E-05 1,20E-05
272286 1,9066 2,40E-05 260E-05 5,80E-05 8,30E-06
344172 2,51671 1,20E-06 1,30E-06 2,80E-06 9,70E-07
419980 3,79856 5,20E-07 5,70E-07 5,70E-07 9,30E-08
473883 5,95533 2,20E-06 2,50E-06 7,10E-06 5,00E-07
512638 10,0636 2,80E-06 3,20E-06 9,00E-06 3,00E-07
Tabla 4.15 Valores residuales RMS de las ecuaciones 2.17,2.28 y 2.29 a 15°
Convergencia 15¢ Mass-Water K-TurbKE O-TurbFreq H-water H-vapor
P2 [Pa] sigma RMS RMS RMS RMS RMS
90741 1,18259 4,50E-04 5,40E-05 6,90E-05 9,00E-05  3,70E-05
141238 1,32225 1,30E-04 1,20E-04 2,40E-04 9,10E-05 2,70E-05
215424 1,59983 6,30E-05 5,20E-05 1,10E-04 7,20E-05  9,50E-06
246177 1,75232 2,70E-05 6,80E-05 1,40E-04 6,90E-05  5,50E-06
272286 1,9066 7,30E-06 5,20E-05 9,50E-05 1,00E-04  4,70E-06
344172 2,51671 5,30E-08 1,60E-06 3,60E-06 4,70E-03  4,00E-06
419980 3,79856 5,30E-08 1,80E-07 6,60E-07 7,10E-03  4,00E-06
473883 5,95533 5,30E-08 3,20E-06 5,80E-06 1,10E-02  4,10E-06
512638 10,0636 5,40E-08 5,50E-06 7,60E-06 1,90E-02  4,10E-06
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Tabla 4.18 Tabla de resultados post-procesamiento de malla de 75°

Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1[mA3 sA-1] P1 - P2 [Pa]

1,0021 568155 4633,61 0,557896 563521,39
1,08384 567995 47116,9 0,557042 520878, 1

1,2096 567986 101273 0,55651 466713
4,79851 568572 450802 0,535493 117770
11,7339 568616 520451 0,390207 48165
14,7647 568650 530369 0,352198 38281
19,8937 568762 540346 0,343447 28416
24,1531 568682 545280 0,30899 23402
30,5263 568727 550210 0,267887 18517
65,0564 568781 560091 0,175555 8690
90,6975 568794 562561 0,144036 6233
149,905 568805 565034 0,10755 3771

Tabla 4.19 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 75°

Sigma V1 [m sA-1] Cy Cy dAr-2 K Cq4

1,0021 30,1251 978,128 26,591 1,24563 0,667315
1,08384 30,079 1015,82 27,6157 1,1549 0,681218

1,2096 30,0503 1072,13 29,1463 1,03678 0,700693
4,79851 28,9154 2053,68 55,8304 0,282563 0,883
11,7339 21,0703 2340,04 63,6154 0,217637 0,906236
14,7647 19,0179 2369,17 64,4071 0,212319 0,908221
19,8937 18,5453 2681,45 72,8968 0,165745 0,926186
24,1531 16,6847 2658,37 72,2692 0,168636 0,92504
30,5263 14,4653 2590,93 70,4358 0,177529 0,92154
65,0564 9,47959 2478,59 67,382 0,193985 0,915167
90,6975 7,77759 2401,09 65,2749 0,206711 0,910329
149,905 5,80745 2304,91 62,6603 0,224322 0,903758




Tabla 4.20 Tabla de resultados post-procesamiento de la malla de 60°

Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1 [mA3 sA-1] P1 - P2 [Pa]

1,0005 568725 3729,02 0,316847 564995,98
1,20584 568733 999442 0,315818 468788,8
1,31178 568676 137789 0,311423 430887
1,40515 568678 166421 0,311426 402257

1,7738 568669 250019 0,309967 318650
1,89235 568671 269982 0,309964 298689
2,06511 568685 294978 0,30509 273707
2,10357 568685 299981 0,301392 268704
2,27267 568703 319984 0,293834 248719
2,58436 568716 349989 0,277809 218727
2,99502 568727 379988 0,25811 188739
3,16241 568749 389992 0,253299 178757
3,80015 568752 419994 0,230915 148758
8,21895 568781 499997 0,155875 68784

Tabla 4.21 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 60°

Sigma V1 [m sA-1] Cy Cy dAr-2 K Cq

1,0005 17,109 554,784 15,0821 3,87196 0,453052
1,20584 17,0534 607,08 16,5038 3,23361 0,486009
1,31178 16,8161 624,405 16,9748 3,05665 0,496496
1,40515 16,8163 646,251 17,5687 2,8535 0,509416

1,7738 16,7375 722,696 19,6469 2,28175 0,55201
1,89235 16,7373 746,448 20,2926 2,13885 0,564436
2,06511 16,4742 767,509 20,8652 2,02308 0,575142
2,10357 16,2745 765,231 20,8032 2,03514 0,573998
2,27267 15,8664 775,436 21,0807 1,98193 0,579097
2,58436 15,001 781,795 21,2535 1,94982 0,582241
2,99502 13,9374 781,938 21,2574 1,94911 0,582311
3,16241 13,6776 788,499 21,4358 1,9168 0,585526
3,80015 12,4689 787,968 21,4214 1,91939 0,585267
8,21895 8,41691 782,224 21,2652 1,94768 0,582451




Tabla 4.22 Tabla de resultados post-procesamiento de la malla de 45°

Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1 [mA3 sA-1] P1 - P2 [Pa]
1,00008 568805 3491,22 0,17571 565313,78
1,18755 568816 92738.4 0,175686 476077,6
1,53279 568816 199968 0,175762 368848
1,57565 568808 209997 0,174284 358811

1,6208 568824 219999 0,173768 348825
1,77328 568829 249995 0,162155 318834

1,8307 568826 259994 0,159909 308832
1,89196 568826 269995 0,156423 298831
2,10296 568863 299997 0,149143 268866
2,18439 568818 309995 0,145631 258823
2,58368 568821 349996 0,134174 218825
3,34885 568824 399997 0,118029 168827
8,21473 568823 499999 0,07526 68824

Tabla 4.23 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 45°

Sigma V1 [m sA-1] Cy Cy dAr-2 K Cq
1,00008 9,48794 307,574 8,36157 12,5974 0,271189
1,18755 9,48662 335,116 9,11032 10,6118 0,293461
1,53279 9,49076 380,89 10,3547 8,21448 0,329431
1,57565 9,41094 382,933 10,4102 8,12708 0,331005
1,6208 9,38307 387,225 10,5269 7,94791 0,334302
1,77328 8,75598 377,959 10,275 8,34239 0,327168
1,8307 8,63471 378,712 10,2955 8,30923 0,32775
1,89196 8,44647 376,604 10,2382 8,40254 0,32612
2,10296 8,05337 378,558 10,2913 8,31601 0,327631
2,18439 7,86374 376,747 10,2421 8,39614 0,326231
2,58368 7,24508 377,501 10,2626 8,36266 0,326814
3,34885 6,37332 378,066 10,2779 8,33768 0,327251
8,21473 4,06388 377,565 10,2643 8,35983 0,326863




Tabla 4.24 Tabla de resultados post-procesamiento de la malla de 30°

Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1 [mA3 sA-1] P1 - P2 [Pa]
1,00013 568802 3523,44 0,093778 565278,56
1,12423 568802 65919,3 0,0938356 502882,7
1,20496 568802 99611,7 0,093836 469190,3
1,34992 568800 149997 0,0906778 418803
1,53292 568804 199995 0,0866786 368809
1,77334 568807 249998 0,0811906 318809
2,10319 568810 299998 0,0747106 268812
2,58377 568812 349999 0,0674206 218813
3,34903 568813 399999 0,0592188 168814
4,75835 568815 449999 0,0496818 118816
8,21555 568816 500000 0,0378082 68816

Tabla 4.25 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 30°

Sigma V1 [m s/-1] Cv Cydr-2 K Ca
1,00013 5,0638 164,16 4,46279 44,2226 0,148704
1,12423 5,06691 174,154 4,73446 39,293 0,157538
1,20496 5,06694 180,299 4,90153 36,66 0,162952
1,34992 4,8964 184,414 5,0134 35,0422 0,166569
1,53292 4,68044 187,849 5,10677 33,7725 0,169583
1,77334 4,38411 189,251 5,14489 33,2739 0,170812
2,10319 4,0342 189,652 5,15578 33,1335 0,171163
2,58377 3,64055 189,694 5,15693 33,1187 0,1712
3,34903 3,19768 189,694 5,15693 33,1187 0,1712
4,75835 2,6827 189,696 5,15699 33,118 0,171202
8,21555 2,04156 189,687 5,15674 33,1212 0,171194

Tabla 4.26 Tabla de resultados post-procesamiento de la malla de 15°
Sigma P1 [Pa] P2 [Pa] Q1 [mA3 sA-1] P1 - P2 [Pa]

1,00004 568821 3472,65 0,052 565348,35
1,10694 568821 58068 0,052017 510753
1,23936 568821 112639 0,051991 456182
2,70747 568819 360000 0,03588 208819
3,34898 568819 400000 0,032282 168819
4,75827 568819 450000 0,027091 118819
8,21543 568818 500000 0,020609 68818
30,0447 568818 550000 0,010774 18818




Tabla 4.27 Tabla de resultados post-procesamiento y coeficientes para malla de 15°

Sigma V1 [m sA-1] Cy Cy dnr-2 K Cq
1,00004 2,79436 91,0215 2,47447 145,239 0,082693
1,10694 2,79528 95,7941 2,60422 131,128 0,086997
1,23936 2,79385 101,31 2,75417 117,238 0,091965
2,70747 1,92813 103,341 2,80937 112,676 0,093792
3,34898 1,73478 103,408 2,81119 112,53 0,0938524
4,75827 1,45582 103,439 2,81204 112,462 0,09388
8,21543 1,10748 103,396 2,81089 112,554 0,093842
30,0447 0,578972 103,37 2,81017 112,612 0,093818
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