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Este trabajo toma como punto de partida la falta de fiabilidad de la informacion técnica

proporcionada por algunos fabricantes. Es decir, las curvas caracteristicas de admisién y
expulsion de valvulas de aire (ventosas) recogidas en los catdlogos no coinciden con los
resultados experimentales de laboratorio; esto genera un desconocimiento de la capacidad
real de admisidn de la ventosa y su inadecuada seleccidn, lo cual termina poniendo en peligro
la instalacién en la que estan instaladas. Ademas, la actual normativa de caracterizacién de
valvulas de aire UNE-EN 1074-4, presenta una elevada complejidad experimental y dos de sus
métodos son hasta cierto punto cuestionables.

Con estos antecedentes, en vista del avance de la dindmica de fluidos computacional (CFD),
este trabajo desarrolla una metodologia que permite predecir las caracteristicas neumaticas
de valvulas de aire en admision mediante el uso de técnicas computacionales. El andlisis se
realiza sobre dos modelos de valvula, el modelo A tiene tres sub modelos de acuerdo a la
configuracién de entrada A-Seta, A-Down y A-Side, el cuerpo de la ventosa es similar en todas;
el modelo B comprende una valvula con geometria interior diferente a la anterior.

La metodologia inicia con la representacion del modelo geométrico de la valvula,
posteriormente se realiza un mallado tetraédrico no estructurado que luego se transforma a
poliédrico para mejorar la calidad ortogonal de la malla. Considerando como fluido un gas
ideal se determina que el modelo de turbulencia k-w SST caracteriza con mayor precision el
flujo de aire, se utiliza dicho modelo para realizar el analisis de sensibilidad de malla,
determinando 4 mm como tamafio dptimo de celda. Sin embargo, las curvas caracteristicas
obtenidas presentan discrepancias en sus extremos.

En consecuencia, a partir de los resultados del analisis CFD se calculan los coeficientes
caracteristicos de admision de la vdlvula utilizando varios modelos tedricos de flujo,
determinando que el modelo de flujo incompresible que considera densidad constante
similar a la densidad del aire a la salida de la valvula Gi es el que realiza el mejor ajuste de
las curvas caracteristicas. Con esta metodologia complementaria se reduce el tiempo de
calculo CFD considerablemente.

Finalmente se concluye que la forma y disposicion de los elementos de una ventosa influyen
directamente en su comportamiento y rendimiento, tal y como se evidencia en las valvulas
modelo A, las cuales a pesar de tener el mismo cuerpo pero con entradas diferentes,
modifican el flujo de aire y arrojan mas o menos caudal dependiendo del tipo de cubierta.

Palabras clave: Valvula de aire, CFD, admision, curva caracteristica.




DESENROTLLAMENT D'UNA METODOLOGIA DE CARACTERITZACIO DE VALVULES D'AIRE
EN ADMISSIO PER MITJA DE TECNIQUES COMPUTACIONALS

Este treball presa com a punt de partida la falta de fiabilitat de la informacié técnica
proporcionada per alguns fabricants. Es a dir, les corbes caracteristiques d'admissié i expulsié
de valvules d'aire arreplegues en els catalegs no coincidixen amb els resultats experimentals
de laboratori; aco genera un desconeixement de la capacitat real d'admissié de la ventosa i
la seua inadequada seleccid, la qual cosa acaba posant en perill la instal-lacié en qué estan
instal-lades. A més, I'actual normativa de caracteritzacié de valvules d'aire UNE-EN 1074-4,
presenta una elevada complexitat experimental i dos dels seus métodes son fins a un cert
punt gliestionables.

Amb estos antecedents, en vista de I'avang de la dinamica de fluids computacional (CFD) ,
este treball desenrotlla una metodologia que permet predir les caracteristiques
pneumatiques de valvules d'aire en admissié per mitja de I'Us de técniques computacionals.
L'analisi es realitza sobre dos models de valvula, el model A té tres sub models d'acord amb
la configuracié d'entrada A-Seta, A-Down i A-Side, el cos de la ventosa és semblant en totes;
el model B comprén una valvula amb geometria interior diferent de I'anterior.

La metodologia inicia amb la representacié del model geométric, posteriorment es realitza
un mallado tetraedric no estructurat que després es transforma a poliédric per a millorar la
gualitat ortogonal de la malla; s'utilitza un model de flux sense turbuléncia (Inviscid) per a
realitzar I'analisi de sensibilitat de malla, determinant 4 mm com a grandaria optima de cel-la.
Considerant com a fluid un gas ideal es determina que el model de turbuléncia k-? SST
caracteritza amb més precisio el flux d'aire, no obstant aix0, les corbes caracteristiques
obtingudes requerixen d'un ajust en els seus extrems.

En conseqiiéncia, a partir dels resultats de l'analisi CFD es calculen els coeficients
caracteristics d'admissio de la valvula utilitzant diversos models teorics de flux, determinant
gue el model de flux incompressible que considera densitat constant semblant a la densitat
de l'aire a l'eixida de la valvula (Gi,2) és el que realitza el millor ajust de les corbes
caracteristiques.

Finalment es conclou que la forma i disposicid dels elements d'una ventosa influixen
directament en el seu comportament i rendiment, tal com s'evidencia en les valvules model
A, les quals a pesar de tindre el mateix cos perd amb entrades diferents, modifiquen el flux
d'aire i tiren més o menys cabal depenent del tipus de cubierta.

Paraules clau: valvula d'aire, CFD, admissio, corba caracteristica.




DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR AIR VALVES CHARACTERIZATION IN AIR
INTAKE CONDITIONS USING COMPUTATIONAL TECHNIQUES

This work takes as a starting point the lack of reliability of the technical information provided
by some manufacturers. That is to say, the characteristic curves of intake and expulsion of air
valves collected in the catalogs do not coincide with the experimental laboratory results; this
generates a lack of knowledge of the valve's actual admission capacity and its inadequate
selection, which ends up endangering the installation in which they are installed. In addition,
the current regulation of characterization of air valves UNE-EN 1074-4, presents a high
experimental complexity and two of its methods are to some extent questionable.

With this background, in view of the progress of computational fluid dynamics (CFD), this
work develops a methodology for air valves characterization in air intake conditions using
computational techniques. The analysis is carried out on two valve models, the model A has
three sub-models according to the input configuration A-Seta, A-Down and A-Side, the body
of the valve is similar in all; Model B comprises a valve with internal geometry different from
the previous one.

The methodology starts with the representation of the geometric model of the valve, then
an unstructured tetrahedral mesh is made, which is then transformed into polyhedral to
improve the orthogonal quality of the mesh. Considering an ideal gas as fluid, it is determined
that the turbulence model k-w SST characterizes with greater precision the air flow, this
model is used to perform the mesh sensitivity analysis, determining 4 mm as the optimum
cell size. However, the characteristic curves obtained show discrepancies in their extremes.

Consequently, from the results of the CFD analysis, the characteristic coefficients of valve
intake are calculated using several theoretical flow models, determining that the
incompressible flow model that considers constant density similar to the density of the air at
the outlet of the valve (Gi,2) is the one that performs the best adjustment of the characteristic
curves. With this complementary methodology, the CFD calculation time is reduced
considerably.

Finally, it is concluded that the shape and arrangement of the elements of an air valve directly
influence their behavior and performance, as evidenced by the Model A valves, which despite
having the same body but with different inputs, modify the flow of air and they throw more
or less flow depending on the type of coverage.

Keywords: Air valve, CFD, air intake, characteristic curve.
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1. INTRODUCCION

El procedimiento de vaciado en una tuberia genera eventos hidrdulicos que pueden causar
problemas si las valvulas de aire! no estan bien dimensionadas. En aplicaciones précticas, los
ingenieros siguen las recomendaciones del manual de la American Water Works Association
(AWWA)[1] o de los fabricantes sobre el tamafio y la ubicacién de valvulas de aire a lo largo de
una tuberia, con el fin de evitar subpresiones que puede causar el colapso del sistema.

Una seleccidn inapropiada del tamafio y ubicacién de la valvula de aire produce no sélo presion
por debajo de la atmosférica sino también un drenaje lento del sistema. Por lo tanto, para la
fase de admisidn se recomienda que el volumen de aire admitido por las valvulas de aire sea el
mismo que el volumen de agua drenado [2].

Este trabajo toma como punto de partida la falta de fiabilidad de la informacién técnica
proporcionada por algunos fabricantes. Es decir, las curvas caracteristicas de admisién vy
expulsion de las ventosas recogidas en los catdlogos no coinciden con los resultados
experimentales de laboratorio [3]. Esto genera notables diferencias entre la capacidad real de
admisién y el caudal de aire para el cual se seleccioné la valvula. En definitiva, la inadecuada
seleccion de vélvulas termina poniendo en peligro la instalacién en la que estan instaladas.

En Espafia, la norma UNE-EN 1074-4 definida por la AENOR [4], indica que las caracteristicas
facilitadas por el fabricante de valvulas de aire deben ser el caudal de aire en funcién de la
presion. Ademads determina cuales son los métodos de ensayo para determinar las
caracteristicas neumaticas de la ventosa. Especificamente, el apéndice B concerniente a la
admisidén de aire, indica que la instalacién de ensayo debe ser capaz de crear un caudal de aire
del exterior al interior de la valvula, ya sea, generando un gradiente de presidn positivo entre el
exterior y el interior de la valvula, o provocando una presién negativa dentro de la misma. Esta
metodologia de ensayo resulta cuestionable ya que la verificacion del correcto funcionamiento
de las valvulas de aire en admision se garantiza Unicamente con el segundo procedimiento. No
obstante, este método de ensayo tiene una elevada complejidad experimental por las
necesidades tecnoldgicas y energéticas requeridas. Es por ello que se buscan alternativas para
la caracterizacidn de estos elementos.

Actualmente el avance de la dindmica de fluidos computacional (de ahora en adelante CFD por
sus siglas en inglés), ha proporcionado la base para una mayor comprensién de la dindmica de
flujos. El andlisis CFD dispone de varios modelos matematicos que permiten caracterizar el
comportamiento de un fluido a través de una seccién determinada, a un costo relativamente
mas bajo que la experimentacidon en laboratorio. Investigaciones recientes ([5], [6]), han
demostrado la aplicabilidad de las técnicas CFD en la caracterizacion de valvulas de aire,
aplicando distintos modelos de flujo compresible e incompresible, se puede representar con un
margen de error minimo el comportamiento de las mismas. Sin embargo, hasta el momento no
se ha podido determinar un modelo de flujo que caracterice adecuadamente la fase de admision
de aire. Es por ello que en el presente trabajo se desarrollard una metodologia para caracterizar
valvulas de aire en fase de admisién utilizando técnicas CFD.

1 En este documento se acepta el término ventosa como denominacién similar a vdlvula de aire.



Asi, el objetivo principal del trabajo es establecer una metodologia que permita predecir las
caracteristicas neumaticas de admision de una valvula de aire utilizando como base técnicas
computacionales CFD. Para ello se definira inicialmente el modelo geométrico de la valvula a
representar, discutiendo la influencia que tiene la cubierta en su comportamiento. Asimismo, se
abordara un estudio de la influencia de la malla en la obtencién de los resultados CFD. En esta
fase se utilizardn resultados experimentales de laboratorio para validar el modelo
computacional.

Dado que los tiempos de computacion esperados son elevados se propone un método
alternativo para la obtencion de la curva caracteristica de la valvula. La metodologia a desarrollar
se basa en utilizar expresiones tedricas como base para la confeccion de la curva caracteristica.
Se analizaradn diferentes modelos de flujo compresible e incompresible para representar el
comportamiento de la vélvula, hasta determinar cual de estos tiene mayor bondad de ajuste.
Sin embargo, la determinacion de los coeficientes caracteristicos de admision de la valvula se
obtendrd a partir de los resultados del analisis mediante técnicas CFD.

En definitiva, se pretende evaluar la factibilidad de la dindmica de fluidos computacional como
alternativa a la caracterizacién experimental, a la hora de determina la capacidad de admisidn
de una valvula de aire.



2. INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS VALVULAS DE AIRE

La presencia de aire atrapado en los sistemas hidrdulicos altera su funcionamiento normal,
provocando problemas tipicos como pérdidas de carga adicionales, disminucion de la seccién
transversal del conducto, disminucion del rendimiento de equipos de bombeo, corrosién de
tuberias y dispositivos, entre otros [7]. Este aire presente en el interior de las redes de
distribucidon de agua tiene tres origenes bien definidos, el primero se debe a la naturaleza
bifasica del fluido, mezcla de agua y aire, que libera pequefas cantidades de aire en el sistema,
las cuales se van acumulando y pueden llegar a ser peligrosas si no se controlan. Sin embargo,
los problemas de mayor magnitud se producen cuando ingresan grandes cantidades de aire a la
red, provocadas por dos situaciones de especial consideracion: El llenado de tuberias y Ila
generacion de fendmenos transitorios, que arrastran volimenes importantes de aire dentro del
sistema [8].

El transporte de un volumen de agua cualquiera, lleva consigo un porcentaje de aire disuelto el
cual se liberard gradualmente conforme varien las condiciones de trabajo. El volumen de aire
liberado puede poner en riesgo al sistema si no se han tomado las medidas necesarias para su
control. La relacion aire/agua es directamente proporcional a la presién del flujo. Es decir, a
mayor presién mayor cantidad de aire en el agua [9]. Si se establece un ambiente de
temperatura constante de 20°C, donde la presion se incremente gradualmente, la cantidad de
aire disuelto en el agua varia como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre cantidad de aire disuelto en el agua y presion absoluta.

Presion absoluta Aire disuelto

(Kp/cm?) (gr aire/m3 agua)

0.025 0.29

1.00 11.70
5.00 58.60
10.00 117.10
20.00 234.30
25.00 292.80
30.00 351.40

Fuente: “Transitorios hidrdulicos y su control” [9].

En el funcionamiento de una instalacion hidraulica convencional, los efectos de un fendmeno
transitorio o la descarga del flujo a la atmdsfera, pueden generar presiones inferiores a la
presion de disolucion del aire, lo que genera disolucion de aire. El incremento de temperatura
también es causa de la descarga de aire, ya que la presion del vapor de agua aumenta con la
temperatura; a 15°C la presién del vapor de agua es 0.017 Kp/cm?, mientras que a 30°C ésta se
incrementa a 0.043 Kp/cm?. Esto significa que el volumen potencial de aire desprendido a 30°C
es 2.5 veces mayor que a 15°C.

A pesar de la complejidad de la representacion del modelo bifasico agua/aire, la presencia de
aire en tuberias ha sido descrita por varios investigadores, alertando de sus potenciales riesgos
y recomendando la instalacién de valvulas que faciliten el escape o admision del aire ([10]-[12]).



2.1. Principio de funcionamiento de las valvulas de aire

La valvula se contacta con la atmdsfera mediante un orificio de superficie Ao, a través de cual
entra y sale el aire. La apertura o cierre de este orificio depende del recorrido que realice el
flotador que esta alojado en su interior.

Fuertes [12] describe con sencillez el funcionamiento de una valvula de aire. Para definirlo se
basa en el balance de fuerzas que actian sobre el flotador, siendo la resultante de fuerzas la
responsable del proceso automatico de apertura y cierre de la ventosa. Tres fuerzas principales
controlan el funcionamiento de la valvula:

e Peso del flotador.- Peso especifico del flotador por su volumen (yf V).

e Empuje del agua.- Peso especifico del agua por el volumen de flotador sumergido (y V%).

e Desequilibrio de presiones.- Se determina a partir de la presion en el interior de la tuberia
y la seccién del orificio (p:Ao).

En el funcionamiento habitual de una ventosa pueden originarse dos fuerzas adicionales, que se
generaran dependiendo la fase en la que se encuentra. La primera es la denominada “fuerza de
adherencia”, que solamente se produce cuando la valvula estd cerrada. Su efecto es la
adherencia del flotador al orificio Ao, impidiendo la apertura de la ventosa a ciertas presiones
luego de permanecer un tiempo cerrada. En la fase de expulsién, cuando el flujo de aire incide
sobre la superficie del flotador se genera la denominada “fuerza de sustentacion”, la cual puede
provocar el cierre anticipado de la ventosa antes de haber expulsado todo el aire, dejando un
gran volumen de aire en el interior de la tuberia. La cuantificacién de estas fuerzas es compleja
por todas las variables que implica su analisis.

Analizando el movimiento del flotador gobernado por las fuerzas descritas anteriormente, se
puede decir que la ventosa se abre cuando se cumple la condicion yr ¥ >y Vi + p: Ao (figura 1a).
Es decir, cuando la suma del empuje del agua mas la fuerza resultante del desequilibrio de
presiones no es suficiente para sostener el peso del flotador. El limite de apertura se da cuando
la presién del agua se iguala a cero, 6sea cuando el volumen interno de la ventosa estd repleto

de aire.
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Figura 1. a) Ventosa cerrada (p: > 0) b) Ventosa expulsando aire [12].

Se puede decir que la vélvula ha abierto completamente cuando el flotador reposa sobre el
apoyo de la parte inferior y la descarga de aire a la atmésfera es libre (figura 1b).




En el proceso de llenado de una tuberia, el agua desplaza el volumen de aire hasta la valvula
para expulsarlo, la cdmara de la ventosa nuevamente comienza a llenarse de agua, a partir de
aqui el flotador inicia su ascenso hasta el orificio Ao. El cierre completo se producira cuando el
flotador se apoye en el orificio de salida, debido a que la fuerza de empuje del agua y V: es
superior al peso del flotador (figura 2a). Y se mantendra cerrada debido a la presion en el interior
de la tuberia es superior. Es posible que un volumen de aire se quede atrapado en la parte
superior de la valvula.

a) Atmosfera b) A i
Seccién A Paho  Atmostera

{ H

Figura 2. a) Ventosa cerrando b) Ventosa cerrada (depresion) [12].

En la operacién habitual de un sistema, se producen fendmenos que llegan a generar presiones
por debajo de la atmosférica en el interior de la tuberia (pg). En el caso de ocurrir uno de estos
acontecimientos y la ventosa se encuentre completamente llena de agua (figura 2b), esta se
abrira solamente si la suma de la depresion y el peso del flotador son mayor que el empuje del
agua (yf¥ + pa Ao> vy V%), y no se podra cerrar mientras no se elimine el gradiente de presion
negativo.

El funcionamiento de las valvulas de aire estd intimamente relacionado a las actividades de
operacion y mantenimiento del sistema. Es decir, el volumen de aire admitido o expulsado varia
conforme fluctta la presién y en el caudal en el interior de la tuberia. Por lo tanto, el analisis de
las fuerzas mencionadas anteriormente es primordial para el disefio de las ventosas funcionales,
capaces de trabajar a distintos diferenciales de presidn sin producir el cierre anticipado de la
misma.

2.2. Clasificacion de las valvulas de aire

La presencia de aire en los sistemas hidraulicos se puede controlar mediante el uso de ventosas.
Para su clasificacién existen varias tipologias, entre ellas, la clasificacion segun el tamafo del
orificio, segun la presién de funcionamiento, segun la funcionalidad, etc. En este trabajo, se
clasifican las valvulas de acuerdo a la primera tipologia. Asi, se encuentran dos tipos principales:

e Vilvulas de pequefio orificio.
e Valvulas de gran orificio.




2.2.1. Valvulas de pequefio orificio

Las valvulas de pequefio orificio o también llamadas purgadores, son sistemas hidromecdanicos
gue actlan mientras el sistema esta en funcionamiento. Son ideales para trabajar a presiones
altas, evacuando de forma automatica las bolsas de aire que se generan por los cambios de
presion. Se las denomina de pequefio orificio porque por lo general su didmetro no supera los
25 mm. Su capacidad de purga y presion de trabajo estan relacionados con el didmetro del
orificio y el tamafio del flotador (figura 3).

Figura 3. Vdlvulas de pequefio orificio [13].

El principio de funcionamiento difiere muy poco con las valvulas de gran orificio, la principal
diferencia radica en que el volumen de aire generado durante el funcionamiento, no genera la
fuerza suficiente para abrir la ventosa; esta se abrird cuando la presién en el sistema disminuya
y descienda el nivel del agua en la valvula. En ese caso se produce la liberacion del aire. Por esta
razon, su uso no esta recomendado para el control de depresiones.

El desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido crear distintos mecanismos de funcionamiento
para los purgadores. En el mercado se pueden encontrar purgadores de flotador esférico de
accion directa contra el orificio o tobera, flotadores que incluyen levas y palancas, flotadores de
accion indirecta mediante gomas desplegables, entre otros.

2.2.2. Valvulas de gran orificio

Las ventosas de gran orificio se utilizan generalmente para permitir la descarga de grandes
cantidades de aire durante el llenado de una tuberia y para descargar grandes bolsas de aire
durante el vaciado. Se considera gran orificio a valvulas con didmetro mayor a 25 mm. Estas
valvulas estan disefiadas para permanecer cerradas una vez que la tuberia estd completamente
llena, presurizada y en funcionamiento normal. No permiten la descarga de pequefias
cantidades de aire que se acumulan en su cdmara durante la operacion del sistema. Existe una
gran variedad vélvulas de gran orificio en el mercado (figura 4).

Figura 4. Vdlvulas de gran orificio [13].
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En el proceso de llenado, el aire que ocupa las tuberias debe ser evacuado a medida que el agua
va entrando. Esto debe hacerse controlada y eficazmente para evitar sobrepresiones, de forma
que el agua pueda llenar completamente la conduccion sin dejar aire atrapado.

Mientras se efectua el vaciado de la tuberia, la valvula de gran orificio garantiza el suministro de
aire, llenando el vacio dejado por el agua, evitando asi la generacion de presiones negativas y
evitando la separacién de la columna liquida, cuyos efectos son de igual magnitud que la
depresion.

Figura 5. Combinacion de una vdlvula de gran orificio con un purgador [13].

La combinacion de estos dos tipos de ventosas de denominan de doble efecto. Poseen dos
orificios: uno para la evacuacion y la admision del aire en llenados y vaciados de la tuberia
(trabajo a baja presion) y otro para la funcidon de purga automatica (en alta presion). Lo mas
habitual es encontrarse con ventosas trifuncionales que incluyen dos cuerpos diferenciados, uno
para cada cometido, aunque existen disefios que integran ambas funcionalidades en un Unico
cuerpo y un unico flotador (figura 5).
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3. ESTADO DEL ARTE DE LA CARACTERIZACION DE VALVULAS
DE AIRE

Este capitulo tiene como finalidad fundamentar la metodologia de caracterizacién de vdlvulas
de aire propuesta en este trabajo. Inicialmente se describe la curva caracteristica de una valvula
de aire, la normativa vigente y el procedimiento que se utiliza para su obtencién. Posteriormente
en el estudio del flujo compresible e incompresible, se establecen analogias que permitan
reproducir el funcionamiento de las valvulas de aire en admision.

3.1. Curva caracteristica de una valvula de aire

La representacion grafica de una funcién matematica, permite describir su comportamiento.
Mediante el ensayo de las valvulas de aire en todo su rango de funcionamiento, se puede
graficar su curva caracteristica y obtener la funcién que describe su comportamiento,
estableciendo como variables el diferencial de presién existente entre el interior y el exterior
del cuerpo de la ventosa, y el caudal de aire admitido? o expulsado.
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Figura 6. Curva caracteristica de una vdlvula de aire de gran orificio [12].

En la figura 6 se representa la curva caracteristica de una valvula de aire de gran orificio, se
evidencia como la ventosa trabaja tanto en la fase de admisidn como en expulsion, pero con
diferenciales de presién bajos. Por el contrario en la figura 7 se indica la curva correspondiente
a una valvula de pequefio orificio, donde la zona de interés se centra en la fase de expulsion para
grandes diferenciales de presidn, donde se libera parte del aire disuelto presente en el agua.

La construccion de la curva caracteristica no demanda mayor complejidad una vez que se han
obtenido las variables. En el eje de las abscisas se representa el caudal masico o su equivalente
caudal volumétrico referido en condiciones estandar o normales. Es decir, medido a presion
atmosférica y temperatura ambiente (1 atm y 20° C respectivamente). En el caso de tener como
dato el caudal volumétrico, y se desea expresar la curva con el caudal masico, es suficiente con
multiplicarlo por la densidad del aire en condiciones normales (py = 1,204 Kg/m3) para su
transformacion, ya que en teoria, la densidad se mantiene constante en la atmésfera.

2 En admisién se considera que la entrada de la ventosa es la que esta en contacto con la atmdsfera.




El diferencial de presiones Ap que da lugar al flujo de aire, se grafica en el eje de las ordenadas.

Silavalvula esta en fase de admision el diferencial a considerar es Ap = p} ¢, — pi mientras que
si funciona en la fase de expulsion se considera Ap = p; — psim, donde p;p, €s la presidn
absoluta en la atmdsfera y p; es la presion absoluta en el interior del sistema®.
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Figura 7. Curva caracteristica de una vdlvula de aire de pequeiio orificio [12].

Segun Fuertes [12] las diferentes zonas de funcionamiento de una valvula de gran orificio, se

determinan a partir de la presion existente en el interior de la tuberia:

Fase de admisidn.- En esta fase la vdlvula trabajara en la zona subsdnica siempre que se
cumpla la condicion p; /p;em > 0.528. Si se establece la presion atmosférica en un valor
de p;im = 10.33 m.c.a, para cumplir con la condicion, la presion absoluta en la tuberia
debera ser p{ > 5.45 m.c.a., equivalente a una presion manométrica de -4.88 m.c.a (es
decir, una depresion maxima de 4.88 m.c.a 0 0.48 bares). En la figura 6 (parte izquierda)
se puede apreciar el citado limite. Si la diferencia de presiones se hace mayor (cuando
pi < 5.45 m.c.a, es decir, Ap 2 4.88 m.c.a), la ventosa funcionara en la zona sénica
produciéndose el bloqueo sénico.

En esta fase, el bloqueo sdnico indica que el caudal masico ha alcanzado su valor
maximo, y no se incrementara por mucho que aumente la diferencia de presiones,
debido a que la densidad del aire proveniente de la atmdsfera es constante (pum=cte).
Como consecuencia, la depresién en el interior de la tuberia no podra ser controlada, ya
que no ingresa suficiente caudal de aire desde la atmdsfera.

Fase de expulsion.- Cuando la valvula estd expulsando aire, la ventosa trabajard en la
zona subsonica siempre que se cumpla la condicion p;/paim < 1.893. Estableciendo la
presidn atmosférica pys, = 10.33 m.c.a., la presion absoluta en la tuberia debera ser
p; < 19.55 m.c.a., para estar en la zona subsonica, lo que equivale a una presion
manométrica de 9.22 m.c.a 0 0.92 bares. Ello supone una diferencia de presiones entre
la conduccién y la atmédsfera de aproximadamente 0.9 bar. En la figura 6 (parte derecha)
este limite aparece claramente marcado. A partir de la diferencia de presiones (cuando
Ap 29.22 m.c.a), la ventosa trabajara en la zona sénica, donde el caudal mdsico aumenta
debido a los cambios de densidad del aire en el interior de la tuberia.

3 El superindice * indica valores absolutos.

10




3.2. Caracterizaciéon experimental de valvulas de aire

3.2.1. Normativa vigente

La necesidad de disponer de ensayos experimentales de valvulas de aire que obtengan curvas
caracteristicas fiables, que representen fielmente el comportamiento de las mismas, motivo a
Espaia en abril de 2001, adoptar la norma europea de producto UNE-EN 1074: “Vdlvulas para
el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y ensayos de verificacion”[4]. Especificamente
en el apartado cuatro se normalizan purgadores y ventosas, de esta normativa se pueden extraer
algunas exigencias importantes:

e “ladiscrepancia mdxima, para una determinada presion de admision o expulsion de aire
entre el caudal indicado por el fabricante y el obtenido mediante ensayo no puede ser
mayor al 10%”.

e “Elensayo de las caracteristicas neumdticas de una vdlvula de admision o expulsion debe
realizarse al menos en dos puntos claramente significativos de la zona habitual de
trabajo de la ventosa. Estos dos puntos podrian ser el punto de disefio en el cual se desee
que trabaje la ventosa (presion o sobrepresion aproximada de 0,3 bar) y el caudal
maximo (antes de bloqueo sénico) que pueda admitir o expulsar la ventosa”.

e “La norma solo recoge como preceptivo el ensayo de ventosas hasta DN 100”.

De acuerdo a la norma UNE-EN 1074-4, el procedimiento de ensayo que se debe aplicar para
validar los ensayos de las curvas caracteristicas de una ventosa, se recogen en los anexos de la
misma, anexo A (fase de expulsion) y anexo B (fase de admision). En estos anexos se describe la
metodologia de ensayo y el rango de variacion de las variables a medir.

De manera generalizada se indica en la figura 8, el esquema del equipo de ensayo de una ventosa
en fase de admisién. De igual manera, la normativa plantea algunas consideraciones
importantes para la realizacién del ensayo:

e “El fluido que se utilizard para el ensayo debe ser aire, y su temperatura debe
mantenerse entre 5 y 45°C”.

e  “Elensayo debe realizarse en su posicion de funcionamiento, eso es, en posicion vertical
y en las mismas condiciones que se suministra a la instalacion, sin ningun tipo de
modificaciones”.

Leyenda

1 Fuente de presion
2Valvula 2
3 Dispositivos de medicion de la presion y |a temperatura
4 Estabillizador de caudal
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Figura 8. Esquema de instalacion para ensayo de vdlvulas de aire en fase de admision
(UNE-EN 1074-2).
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La norma UNE-EN 1074-4 plantea tres configuraciones distintas para realizar el ensayo de la fase
de admision de aire (figura 9), establecidas a partir de considerar al flujo como compresible. Es
decir, se supone que la densidad del aire no varia de forma significativa durante el ensayo.
Ademas se considera que al haber un diferencial de presidn fijo, las presiones en la entrada y
salida del aire no afectan al caudal masico. Sin embargo, surgen limitantes tecnoldgicas para
aplicar dichas configuraciones, tanto el Método A como el Método B, demandan el uso de
equipos muy potentes para generar el gradiente de presion entre la entrada (p1) y la salida (p2)
de la ventosa (en ambos casos pi1 > p2). Por el contario el Método C plantea trabajar con la
presidon atmosférica en p1, con este método se debe generar una depresion en el interior de la
ventosa, que permita crear el gradiente de presidn y por ende flujo de aire.

p
P | P1=Pat

p s

P2 2] P2<Patm
Meéetodo A Meéetodo B Metodo C

Figura 9. Configuraciones para la instalacion del ensayo de la fase de admisidn de vdlvulas de
aire (UNE-EN- 1074-4).

En la practica el proceso de admision de aire se inicia cuando existe una depresion en el interior
de la tuberia, por lo tanto, la configuracion de ensayo mas cercana a esta realidad es la planteada
en el método C de la figura 9. El rango de validez y aplicacién de las otras dos es, como minimo
cuestionable [14].

3.2.2. Técnicas para la caracterizacion experimental

El cumplimiento de la normativa expuesta anteriormente ademas de ser experimentalmente
compleja, demanda de costes de instalaciéon y energia elevados, tal como lo demuestran
investigaciones recientes [3]. El problema radica en garantizar el flujo de aire que atraviesa la
valvula tanto en admisién como en expulsidn. Actualmente existen dos técnicas para suplir este
volumen de aire: la primera consiste en almacenar a alta presidn el volumen de aire necesario
para simular el comportamiento de la ventosa, la segunda opcién demanda trabajar con una
soplante que tenga la capacidad suficiente para realizar el ensayo. A continuacidn, se comparan
resumidamente estas dos técnicas en la caracterizacion de valvulas de distinto diametro.

Como se evidencia en la Tabla 2, el caudal estandar que atraviesa la ventosa crece
exponencialmente conforme se incrementa el didmetro. Esto influye directamente en los
requerimientos de almacenaje de aire y de potencia-energia en las técnicas con compresor y
con soplante respectivamente.
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Tabla 2. Técnicas para la caracterizacion experimental de ventosas

Caudal Con compresor Con Soplante
Diametro estandar Volumen minimo de Potencia Tiempo Energia
(mm) (m3/h) depésito (m?) (kW)  (horas) (kWh)
80 3000 8.5 45 0.1 0.45
100 8000 23 149 0.1 14.90
300 72000 200 1000 0.1 100.0

Fuente: Comparative study of intake and exhaust air flows of different commercial air valves [3].

En lo que respecta a la técnica con compresor, el volumen minimo de depésito hace referencia
al volumen minimo de aire que se requiere para realizar el ensayo de una ventosa durante un
minuto, considerando presiones de almacenamiento entre 9 y 10 bares. Para el ensayo de una
ventosa de 80 mm el caudal estdndar que se debe dotar es de 3000 m3/h y el volumen minimo
de almacenamiento deberd ser de 8.5 m3, mientras que para la valvula de 100 mm se requiere
de un caudal estdndar de 8000m3/h y un volumen minimo de depdsito de 23 m3. Con esta
consideracion es evidente que al ensayar didmetros mayores el volumen de almacenamiento
incrementa, al igual que aumenta si se ensaya las vdlvulas por mds tiempo. Ademas, al trabajar
con esta técnica se debe considerar la capacidad del compresor que influird directamente en el
tiempo de llenado del calderin. Es decir, influird en el tiempo de espera entre ensayos; otro
factor importante es la calibracidn de la valvula de regulacion de presidn, al ser el dispositivo
que regula el diferencial de presién. De esta dependerdn la exactitud y precisién de las
mediciones.

En cuanto a la técnica con soplante, considerando que el volumen de aire debe ser suministrado
constantemente durante la ejecucidn del ensayo, la potencia requerida varia acorde al tamafio
de la valvula, la potencia demandada es mayor cuando se incrementa el didmetro de la ventosa.
Por ejemplo, para el ensayo de una valvula de 80 mm la potencia de la soplante deberd ser de
al menos 45 kW, considerando un tiempo de ensayo de seis minutos la energia requerida serd
de 0.45 kWh/vélvula, mientras que para la valvula de 100 mm se requiere una soplante de 149
kW vy la energia consumida sera de 14.9 kWh/valvula. En cuanto al peso de las soplantes, para
caracterizar una ventosa de 300 mm se requiere una soplante de 1000 kW que tiene un peso
aproximado de 40 toneladas, situacion que demanda costes de instalacién elevados e
infraestructura de grandes dimensiones.

Las dos tecnologias mencionadas anteriormente sirven para caracterizar vdlvulas de aire
aplicando la normativa UNE-EN 1074-4, siempre y cuando se aplique correctamente el
procedimiento. Sin embargo, la caracterizacién mediante compresor tiene baja eficiencia para
ensayar valvulas de aire en fase de admisidn, ya que se requiere presiones por debajo de la
atmosférica.

Es importante mencionar que la experimentacién de valvulas de aire estara sujeta a la capacidad
de los equipos disponibles. Por lo tanto, los rangos de ensayo del diferencial de presion y de
caudal variaran conforme al equipo disponible. Es decir, no se puede experimentar ventosas de
grandes dimensiones con soplantes o calderines de baja capacidad.
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3.2.3. Problematica relativa a la caracterizacion experimental de valvulas de aire

La problematica actual en la caracterizacién de vélvulas de aire se debe principalmente a la
complejidad experimental para aplicar la normativa vigente. El elevado costo de los equipos de
ensayo limita la caracterizacién en todo el rango de funcionamiento de la valvula. Como
consecuencia la extrapolacidn de resultados se ha convertido es una practica comun; situacion
que conlleva a interpretaciones erréneas del comportamiento real de la valvula [14]. Estos
errores generan en varias ocasiones desconfianza y duda de la informacién suministrada por
fabricantes y vendedores de valvulas. Algunas de estas interpretaciones erréneas han sido
demostradas ya por algunos investigadores ([12], [15], [16]), presentando algunas discrepancias.

En investigaciones recientes, Iglesias-Rey et al. [3] realizaron la caracterizacidén experimental de
un grupo de ventosas comerciales de didametro 80 mm, considerado las funciones de admisiéon
y expulsion de aire. Los resultados de esta investigacion concuerdan con las discrepancias
encontradas por los autores antes mencionados, a continuacidén se analizan las principales

discrepancias encontradas:

e Discrepancias en las curvas caracteristicas.- Pueden acontecer diferencias importantes
entre las curvas caracteristicas ofrecidas por el fabricante y las obtenidas mediante
ensayos experimentales. En la figura 10 se evidencia una gran diferencia entre los datos
del fabricante y los datos experimentales en muchos de los casos analizados. En algunos
modelos, estas diferencias son muy significativas (figura 10, fabricante R). En estos
casos, considerar como validos los datos aportados directamente por el fabricante
puede conducir a importantes errores en el disefo. Tal como puede apreciarse en la
figura 10, las diferencias entre los datos del fabricante y los obtenidos en los ensayos
son mayores para la admision de aire que para la expulsién de aire. Incluso algunos
fabricantes que tienen una buena representacién del aire expulsado (figura 10,
fabricantes E y M) tienen algunas discrepancias cuando se trabaja con vacio.
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' ' ] | o Experimental (R)
9 sl [l
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Caudal de aire (standard m®/h)
Figura 10. Diferencias entre curvas caracteristicas del fabricante y datos
experimentales [3].
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Seleccion de valvulas en funcion de su diametro nominal.- La practica habitual en la
seleccion de valvulas de aire es identificarlas Unicamente en funcion de su didmetro
nominal. Sin embargo no se considera la capacidad real de admisidn/expulsidn
particular de cada ventosa, que cambia dependiendo de su geometria y de la interaccion
de sus componentes. El didmetro nominal no es mas que una medida de la conexién de
la ventosa con la instalacion. Consecuentemente seleccionar una ventosa solamente por
su diametro pone en riesgo de colapso al sistema. En la Tabla 3, se evidencia como el
caudal masico de un grupo de valvulas varia a pesar de tener el mismo didmetro.

Tabla 3. Resultados extremos de funcionamiento de vdlvulas de aire

Salida de aire Entrada de aire
Modelo _ (Punto de cierre f:if\ético) - (Vacio)
Presion Caudal masico éCierre Max. Caudal a -0.5
(bar) (std m3/h) cinético? bar (std m3/h)

A 0.30 880 Si -435

B 0.07 915 Si -1473

C 0.46 2231 No -1719

D 0.29 1955 Si -1825

E 0.45 2417 Si -1812

F 0.46 2345 No -825

G 0.53 972 No -1359

H 0.11 1015 Si -1493

| 0.14 1135 Si -1648

J 0.51 846 No -830

K 0.27 3493 No -2128

L 0.52 900 Si -688

M 0.38 2912 No -1096

N 0.02 420 Si -1242

0 0.31 1300 Si -1000

P 0.01 780 Si -2490

Q 0.48 1178 No -650

R 0.40 1938 Si -1568

S 0.33 3168 No -2260

Fuente: Comparative study of intake and exhaust air flows of different commercial air valves [3].

Desconocimiento de condiciones extremas de funcionamiento.- Las condiciones
extremas de funcionamiento de una valvula vienen dadas por: los caudales maximos de
admisidn y expulsidn de aire, y por el punto en el cual se produce el cierre cinético de la
ventosa. Este cierre anticipado se produce como consecuencia de la “fuerza de
sustentacion” que genera el aire sobre el flotador cuando estd siendo expulsado. Este
fendbmeno puede provocar fendmenos transitorios considerables. La mayoria de
fabricantes no disponen de esta informacidn relevante para el disefio. En la Tabla 3 se
recogen los valores de caudales maximos de admisién y expulsién de aire, asi como el
punto en el cual se produce el cierre cinético de varios modelos de ventosas del mismo
diametro, obtenidos de su caracterizacion en laboratorio. Un ndimero significativo de
valvulas presentan cierre cinético con caudales de aire y presiones diferenciales bajas
(B, H, I, N, P). Para el caso de la admision de aire, los resultados del caudal maximo de
aire trabajando a -0.5 bar estdn en un rango de 435 a 2490 m3/h, una diferencia de casi
seis veces. Si se toma como dato de disefio el caudal promedio de este grupo de valvulas
(1462.5 m3/h estandar), sélo se podrian utilizar 10 de las ventosas consideradas.
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e Caracterizacion deficiente en cuento a la influencia de la cubierta.- Es bastante
frecuente que las casas comerciales ofrezcan ventosas con distintas cubiertas (entrada
de aire). Sin embargo, la informacién que presentan respecto a su influencia en el
comportamiento neumatico de la ventosa es nulo; y la informacién se limita a un
modelo tipo. Investigaciones recientes [3] demuestran que dependiendo del tipo de
cubierta la curva caracteristica cambia tal como se observa en la figura 11. Cabe resaltar
que Iglesias-Rey et al. concluyen que el cierre dindmico se produce para un caudal mas
o menos fijo, independientemente de la cubierta. Sin embargo dicho punto de cierre es
diferente, en términos de presion diferencial, pues la resistencia que presenta el
dispositivo cambia con las diferentes combinaciones de cubierta.
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Figura 11. Influencia de la cubierta en la curva caracteristica [3].

En base a estas consideraciones y al riesgo que se somete el sistema si se trabaja con
caracterizaciones deficientes, es cada vez mas necesario y meritorio el uso de modelos
matematicos tedricos que permitan representar el comportamiento de ventosas a un bajo costo
y con resultados proximos a la realidad analizada.

En vista de que el presente trabajo tiene como finalidad establecer una metodologia alternativa
de caracterizacidon de valvulas de aire en admision, es necesario determinar cual es el modelo
que representa de mejor manera el comportamiento del flujo de aire al atravesar la ventosa;
para ello se toma como premisa una de las conclusiones del estudio comparativo [3], que dice:
“El modelo matemadtico de flujo compresible de Wylie y Streeter ha sido eficaz para representar
la entrada de aire pero ineficaz para representar su salida; mientras que la variacion del modelo
suponiendo flujo incompresible resulta mucho mds eficaz para representar el comportamiento
de la salida de aire, siendo su eficacia mucho menor para el proceso de admision de aire”. Sin
embargo, en el estudio del flujo compresible e incompresible, es necesario establecer algunas
analogias que permitan entender el funcionamiento de las valvulas de aire en admision.
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3.3. Modelos tedricos de flujo

El estudio del flujo de gases es de gran importancia en la dindmica de fluidos. En el caso del flujo
compresible esta depende del problema y obedece, en general, a las leyes de los gases que
relacionan la presion con la temperatura y la densidad. En este caso es necesario afiadir la
ecuacioén de conservacion de la energia al sistema que gobierna el movimiento del fluido, de
manera que pueda calcularse la temperatura. Dicha ecuacién de energia puede naturalmente
escribirse para flujos incompresibles, pero en estos casos el acoplamiento con la dindmica del
flujo o no existe, o sélo existe en forma muy débil. Este no es el caso en flujos compresibles
donde el acoplamiento entre ecuaciones es muy fuerte. En tales flujos compresibles, la velocidad
del flujo puede exceder la velocidad del sonido [17].

El pardametro dominante para la clasificacidén del flujo es el nimero de Match y tiene distintos
efectos de acuerdo a su magnitud. El analisis de un flujo casi incompresible presenta pequefios
numeros de Mach. En estas condiciones los cambios de la densidad del fluido son pequefios en
todas partes del flujo. La ecuacidon de energia se desacopla, y los efectos de la temperatura
pueden ignorarse o dejarse de lado para su posterior estudio. La ecuacién de estado cae en la
simple afirmacion de que la densidad es casi constante. Esto significa que un flujo incompresible
solo requiere un andlisis de cantidad de movimiento y continuidad.

3.3.1. Modelos de flujo compresible

El flujo compresible presenta cambios de densidad no despreciables. Si dicho cambio es
significativo, se deduce de la ecuacion de estado que los cambios de temperatura y presion
también son sustanciales. Los cambios de temperatura implican que la ecuacion de energia ya
no se puede descuidar. Por lo tanto, el trabajo se duplica desde dos ecuaciones basicas a cuatro:

Ecuacién de continuidad
Ecuacién de la cantidad de movimiento
Ecuacidn de energia

AW e

Ecuacién de estado

El sistema formado por estas cuatro ecuaciones serd resuelto simultdneamente por cuatro
incégnitas: presion, densidad, temperatura y velocidad de flujo (p, p, T, V). Por lo tanto, la teoria
general del flujo compresible es bastante complicada; en este capitulo se hacen simplificaciones,
especialmente al asumir un flujo adiabatico reversible o isoentrdpico.

Para flujos estacionarios unidimensionales, la ecuacion de la continuidad obtenida del balance
de flujo de masa entre la entrada y la salida de un conducto es:

p(xX)V(x)A(x) = m = cte (1)

Al expresar en forma diferencial las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
velocidad del sonido, se obtiene:

dp dv dA
Sl R

2
dp+V+A @)
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—+VdV =0 (3)
p

dp = a’dp (4)

Cuando se considera flujo isoentrdpico, la relacién entre variacién de velocidad y cambios de
area en el conducto, resulta de eliminar dp y dp en las ecuaciones (2), (3) y (4).

v _dA 1 dp
V  AMa2-1 pV?2

(5)

El andlisis de esta ecuacidn, sin llegar a resolverla, revela el comportamiento propio de los flujos
compresibles. Tras atravesar la barrera del flujo sdnico, las propiedades del fluido cambian de
signo al cambiar de tipo de flujo, debido al término Ma? — 1. Existen cuatro combinaciones de
variacién de area y numero de Match que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Efecto del numero de Match sobre las propiedades del flujo al atravesar un conducto

Geometria Flujo Subsénico Flujo Supersdnico
Match <1 Match >1
dvV <0 dv >0
dp >0 dp <0
Difusor subsénico  Boquilla supersonica
dA >0
dv >0 dvV <0
dp <0 dp >0
Boquilla subsénica  Difusor supersénico
dA <0

Fuente: Fluid Mechanics, Seventh Edition [18].

El comportamiento subsdnico (Match <1) indica que cuando el drea aumenta, la velocidad
disminuye y la presidn aumenta, lo que se denomina un difusor subsénico. Por el contrario en
el flujo supersénico (Match> 1), la velocidad aumenta cuando aumenta el area, lo cual se
denomina tobera supersénica. El mismo comportamiento en sentido opuesto, ocurre para una
disminucién de drea que acelera un flujo subsénico y ralentiza un flujo supersénico.

3.3.1.1. Flujo isoentrdpico en toberas

El tiempo de paso de cada volumen de aire a través de la geometria de una tobera, es
relativamente corto como para generar transferencias de calor importantes, las cuales se
pueden despreciar del analisis. Entonces el flujo del aire o de cualquier gas se considera como
adiabatico. Si ademas se desprecia el efecto de la friccion, el fluido se considera isoentrdpico
[12].
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Mediante la figura 12 se describe el flujo de aire en una tobera convergente. Asi, se denomina
Do, Vo, Toy po a las condiciones de presion absoluta, velocidad, temperatura absoluta y densidad
a la entrada de la tobera (seccidn Ao); y p*, v. Ty p a las condiciones en la boquilla (seccidn A). Se
denomina pj a la presidn absoluta a la salida de la boquilla.

e Orificio de
Seccion de

salida
entrada
Vo L > v
Ao ' A

Figura 12. Flujo en una tobera.

Se pueden relacionar las variables justo antes de la boquilla (pg, po y To) y en la propia boquilla
(p*, pyT), envista de que se supone expansion isoentropica del aire, através de las expresiones:

po P
— == (6)
po  P"
T, T
i T net (7)
) » (@)~
T, T

P~ (o)™ (8)

siendo n el exponente adiabatico de la evolucidn (en el caso del aire n = 1.4).

Al establecer constante la presion p; en la salida y variar la presion p; gradualmente en el
interior de la tobera, las propiedades del flujo variaran acorde al valor de cada variable,
resultando distintas posibilidades de flujo. Asi, el flujo sera nulo cuando p; = p,, debido a que
no hay diferencia de presiones. En el caso de que py aumenta por encima de p; (pg > p;) €l
flujo en la boquilla sera subsdnico, de manera que en la boquilla la presion continta siendo p* =
p1- La ecuaciodn (9) define la velocidad en la boquilla para el flujo subsénico.

1-n

v= |2——RT (p—> -1 )
n—1 Po

siendo R la constante del gas (para el aire, R =287 N-m/Kg-°K).

Partiendo de la ecuacién (9), al aumentar la velocidad del flujo hasta igualar la velocidad del
sonido se obtiene la relacion:

n

* *

2 \m
P _ ( ) "—0528 o P0_1893 (10)
n+1 p

Po -
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Para valores de pg superiores, la relacion de la ecuacion (10) debe mantenerse constante para
que en la boquilla el flujo siga siendo sénico (velocidad del flujo = velocidad del sonido), puesto
gue en una tobera convergente no puede existir flujo supersénico (debido a que la aceleracion
del fluido no es infinita). Al mantenerse la relacion e ir aumentando py, la presion en la boquilla
p* también aumentard, de manera que serd mayor que la presién a la salida p. Entonces el flujo
se expandira desde la boquilla (presidn p*) hasta el exterior (presidn p;). A este fendmeno se le
denomina "bloqueo sénico" y se verifica mediante la expresion p*=0.528-p; > pi.

Entonces, la boquilla tendra el caudal masico representado por la siguiente ecuacion (11):
G = povoly = prA (11)

La velocidad a la entrada v, se obtiene combinando las ecuaciones (6) y (11).

1
vo = <p_*> 2, (12)
Po 0

Al fijar la temperatura T, constante, el aumento de pj ird acompafiado de un incremento de la
densidad pg. Asi pues, en la fase subsénica el caudal volumétrico aumentard al igual que el
masico. Al alcanzar las condiciones sonicas (p*/p; = 0.528) el caudal volumétrico en la boquilla
Q = v-A se mantiene constante, ya que la velocidad v queda fijada por ser la temperatura To
constante.

v = VaRT = VaR (13)
T, = VnR,/0,833T, = cte (14)
Puesto que para flujo sénico la presion en la boquilla es p* = 0.528 pg, de la ecuacion (11) se
obtiene:
A
vy = 0,634—v (15)
Ag

Al ser la velocidad constante en la boquilla ecuaciones (13) y (14), también lo sera la velocidad
a la entrada v, (15). Sin embargo, el caudal masico si se incrementa ya que al aumentar la
presion py también lo hace la densidad en el interior pg.

Al realizar el analisis en sentido contrario, es decir, establecer las condiciones en la seccidn de
entrada (pg, poy To) Y variar la presion a la salida de la boquilla pj, la situacién serd diferente.
Para una presion exterior p; = pg no hay flujo. Conforme se disminuye el valor de la presidn p;
(con lo que aumenta la diferencia pg — p1) ird aumentando el caudal. La presién p* en la boquilla
serd igual a la presion exterior p; mientras no se alcancen las condiciones sénicas. Sin embargo,
para una presidn pj tal que pg = 1,893:p; existiran condiciones sénicas, y por supuesto para
valores inferiores de pj también. En estas condiciones, la presion en la boquilla p* se mantendra
constante e igual a 0,528:pg, aunque disminuya la presion exterior p7.
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En lo concerniente a los caudales, los escenarios se indican a continuacidn. En la zona de flujo
subsénico, tanto el caudal volumétrico como el masico aumentan al disminuir la presidn exterior
p; (puesto que aumenta la diferencia de presiones p; — p1). A partir de valores de la presion p;
inferiores a 0,528:p; se tiene flujo sénico y la presidn en la boquilla p*se mantiene constante
(pb*=0,528. py), por lo que el caudal volumétrico también es constante. En consecuencia, de la
expresion (12) se deduce que la velocidad v es constante, por lo que el caudal volumétrico
también lo serd Q = v.A. El caudal mdsico también se mantendrd constante ya que de la
ecuacion (13) se deduce que la velocidad v, es constante y la densidad en la seccién de entrada
Po €s constante por hipotesis.

Segun lo expuesto anteriormente, el flujo en toberas (y, por analogia, en ventosas) se resume
en la Tabla 5:

Tabla 5. Resultados del andlisis del flujo compresible en una tobera

. - Caudal volumétrico Q aumenta cuando pg aumenta
Flujo subsdnico

Presidn a la (ro < 1,893 p1)

Caudal mdsico G aumenta cuando p; aumenta

salida
pl = cte Flujo sénico Caudal volumétrico Q se mantiene constante
(po = 1,893 p7) Caudal mdsico G aumenta cuando pj aumenta
. -~ I volumétri men n 1 dismin
Flujo subsénico Caudal volumétrico Q aumenta cuando p; disminuye
.7 * *
Presién a la (p1 > 0,528 po) Caudal mdsico G aumenta cuando pj disminuye
entrada
pe = cte Flujo sénico Caudal volumétrico Q se mantiene constante
(p1 < 0,528 po) Caudal mdsico G se mantiene constante

3.3.1.2. Analogia entre el flujo en toberas y flujo en ventosas

El uso de modelos matemadticos para representar el comportamiento del aire atrapado en el
interior de las instalaciones hidraulicas no es reciente. La inclusion de una cierta formulacion del
comportamiento del aire a través de una ventosa puede encontrarse bien en algunos textos
clasicos ([19],[20]), asi como en estudios mas recientes ([12],[21]).

En todos los casos, la caracterizacion de una ventosa establece la relacion entre la capacidad de
entrada y salida de aire, y el diferencial de presién existente. La ecuacion mas general de
representacién del comportamiento de las ventosas se obtiene a partir de considerar éste como
un flujo convergente-divergente en una tobera isoentrépica.

De acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, se puede determinar las ecuaciones
caracteristicas que caracterizan el comportamiento neumatico de las valvulas de aire ([20],[12]),
tanto en la fase de admisidon como en la expulsién. Légicamente la analogia de flujo cambiara
dependiendo de la funciéon en la que se encuentre la valvula, a continuacion se detalla la fase de
admision.
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Durante la fase de admision, la analogia entre el flujo en toberas y la entrada de aire a través de
la vdlvula conduce a la siguiente comparacion:

Do = Patm Po = Patm To = Tatm p1 =Dt (16)

Las variables designadas con el subindice “atm” hacen referencia a las condiciones atmosféricas
y las denominadas con el subindice “t” hacen referencia al interior de la tuberia.

En esta fase la presion atmosférica se mantiene constante (py = paem = cte), siendo la presion
en la tuberia la que puede variar, por lo que al ser la presion aguas abajo p; = p; se manifiesta
la segunda de las situaciones descritas anteriormente.

Mientras la presion en el interior de la tuberia esta por encima del valor p{ > 0,528 pgim, €l
flujo es subsodnico y el caudal (tanto el volumétrico como el masico) aumenta conforme la
presion en la tuberia p; disminuye. Para presiones inferiores al valor p; < 0,528 pg¢m, (cuando
hay una mayor depresién en la tuberia) el flujo se bloquea, y tanto el caudal volumétrico como
el masico se mantienen constantes (la ventosa no admitird mas aire).

Se pueden establecer limites de flujo, fijando la presién atmosférica en pg¢m = 1,013 bar y
denominando Ap = p;:m — Pt a la diferencia de presiones entre el exterior y el interior de la
valvula (depresion en este caso), dichos limites se definen en la Tabla 6.

Tabla 6. Fase de admision de una ventosa

Flujo subsdnico p; > 0,535bar  (A,< 0,48 bar)

Flujo sonico pt < 0,535bar  (A,= 0,48 bar)

Denominando A4, @ la seccién de admision de la ventosa y Cp 4y, al coeficiente de admisién
caracteristico de la misma (siempre Cuqm < 1), se tendra las siguientes expresiones para
determinar el caudal masico que admite la ventosa:

e Cuando plm > i > 0,528 pliym

dm p* 1,4286 p* 1,714
Gc,l = E = CadmAadm 7p:ztmpatm <p*_t> - ( t ) (17)

*
atm Patm

e Cuandopj < 0,528 piyim

dm 0,686 .
Gc,sonico = E = CaamAadm ————=DParm = Cte (18)
atm

siendo G ; el caudal masico o caudal volumétrico en condiciones estandar o normales para flujo
subsonico, y G¢ sonico€! caudal masico en condiciones de flujo sénico.
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3.3.1.3. Analogia entre el flujo en tuberias y flujo en ventosas

La segunda analogia se basa en considerar el flujo de aire dentro de la valvula de forma andloga
al flujo a través de cualquier sistema de tuberias donde haya flujo compresible. Sin embargo, al
simularse flujo adiabdatico se desconoce la ecuacidn de estado. Por lo tanto, se utilizan las
ecuaciones genéricas del flujo adiabatico [22], como punto de partida.

S m n4 1 (pi)n 2, (P G?
D) —(p)n = o (f— E (p?))ﬁ (19)

La ecuacion (19) representa la relacidon entre las presiones y la tasa de flujo masico en una
tuberia determinada, en el que el flujo interno se considera adiabatico. En esta ecuacién, p; y
p5 son las presiones absolutas aguas arriba y aguas abajo de la tuberia respectivamente, f es el
factor de friccidon Darcy para la tuberia, D es el diametro interno, L la longitud, n el exponente
adiabatico de la evolucidn (relacion adiabatica entre los calores especificos a presion constante
y volumen constante, n = 1.4 para aire), p; es la densidad del aire a las condiciones de presiény
temperatura aguas arriba del conducto, A es la seccidén transversal del tubo y G es el caudal
masico.

La hipdtesis es considerar que el término adimensional de pérdidas de carga en la ecuacién de
Darcy, es equivalente al coeficiente de pérdida adimensional k mencionado en la ecuacién (20).

bp _pi-p;_ V*
Pg P9 2g

Ah = (20)

k =f% (21)

donde Ah y Ap son respectivamente la diferencia de altura y de presidn entre el punto anterior
y posterior del elemento, p; y p; son presiones absolutas a la salida y entrada de la tuberia
respectivamente, p es la densidad de referencia, V es la velocidad media del fluido y k el
coeficiente de pérdida sin dimensiones.

La relacion entre el coeficiente de pérdidas k y el coeficiente de admisiéon C, 4., Se despeja de
las siguientes expresiones:

V = Chgm +/2ghv (22)
h L k ! (23)
v = R — - =
Cadmz Zg Cadmz

Con esta hipodtesis puede obtenerse una expresion alternativa para caracterizar el flujo en
ventosas, utilizando las ecuaciones genéricas del flujo adiabatico y asimilando en ese caso las
pérdidas distribuidas a un coeficiente de pérdidas k obtenido a partir del coeficiente de
admision Cyqm. En este caso el caudal masico (G, ), viene dado por la ecuacion (24):

n+1

2
N — Paem) ™ | (24)

G2 = CaamAaam [(pt) n
. n+1 1
(Pt)
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Dicha ecuacion estd obtenida sobre la base de considerar el término cinético despreciable con
respecto al resto de variaciones energéticas del proceso. En el caso de que se desee considerar
la variacién de energia cinética entre la entrada y la salida de la ventosa, la expresion del caudal
masico (G, 3) es:

1 n P1 [( *)n+1 ( . )n+1]
P ’ Pe) » — Patm) ™ 25)
adm 1 o (
1+Td-lnL ntl oo

Gc,3 = CaamAaam

La determinacion del coeficiente caracteristico de admision introduce incertidumbres en la
modelacidn de valvulas de aire, sobre todo en la fase de admisién, y puede llevar a errores
importantes en el dimensionado de este tipo de elementos.

3.3.2. Modelos de flujo incompresible

Aungque la aproximacién mds adecuada para caracterizar el comportamiento de una ventosa es
el flujo compresible, algunos autores ([12], [23], [24]), proponen la utilizacién de formulaciones
de flujo incompresible. La utilizacidon de estos modelos esta basada en despreciar los efectos de
compresibilidad del fluido para presiones en las proximidades de la presién atmosférica.

En vista de la pequena diferencia de alturas presentes en la geometria de una valvula de aire,
en comparacion a las pérdidas que se generan en su interior, se despreciaran las pérdidas por
cota; por lo tanto la ecuacion de la energia se simplifica asi:

dp*

*

RT

+v.dv=20 (26)

dp*

*

+v.dv=0 (27)

El trabajar con la hipotesis de flujo incompresible demanda considerar densidad constante
(Pref), entonces la ecuacion (25) puede integrarse entra la seccién de entrada y salida de la
ventosa:

p*—p8+v2—w?

=0 28
pref 2 ( )

Si se desprecia el término cinético en la entrada la expresion resultante es:

* * v2

=0 (29)
2 pref 2

(30)

Al sustituir la expresion (28) en la ecuacién de continuidad, se obtiene:
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Q=Av=4 2—p‘;_p (31)
ref

Entonces, el caudal masico se expresaria con la ecuacién (33):

Po—P"
G = Pref- AV = pros. A 2(;)—f (32)
re
G= A\/Z (Po = P*) Pref (33)

En esta linea, la consideracién de la ventosa como un elemento resistente al igual que una
tobera o una tuberia conduce a representar su caudal masico G mediante la expresién:

G = CaamA 200 — Datm) (34)

El Unico problema de esta aproximacion radica en la necesidad de considerar constante la
densidad p. Se obtienen asi tres valores diferentes del caudal mdsico en funcién de que se
considere densidad contante e igual a los siguientes valores: densidad igual a la del aire en la
entrada del dispositivo (p.:m), densidad igual a la del aire a la salida del dispositivo (p:) y densidad
del aire igual al valor medio de las anteriores (pm). Matematicamente, los caudales masicos G
obtenidos con estas hipdtesis son los que recogen las ecuaciones siguientes:

Gi,l = Gi,atm = admA\/zpatm(pz: - p:ltm) (35)
Gip =Gy = CadmA\/ZPt(P;rk — Patm) (36)
Gi,m = CadmA\/zpm (pi: - p:ltm) (37)

En definitiva, cualquiera de las expresiones de caracterizacion descritas con anterioridad
requiere de la determinacion de un coeficiente caracteristico (Cyg4.,) Y de un drea de referencia
(A). En el caso del area de referencia suele tomarse la seccién nominal de la ventosa. Por el
contrario, el coeficiente C,4,, debe ser obtenido experimentalmente. Como se menciond
anteriormente, la determinacién de este coeficiente es la que introduce incertidumbres y puede
llevar a errores importantes en el dimensionado de este tipo de elementos.
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4. INTRODUCCION A LA DINAMICA COMPUTACIONAL DE
FLUIDOS

Las ecuaciones de Navier-Stokes son el fundamento matematico del analisis numérico de
fluidos. Se derivan a partir de la ecuacion de continuidad y la de ecuaciéon de cantidad de
movimiento, formando un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que
describen el movimiento de los fluidos. Por lo tanto, al resolverlas se puede determinar las
variables que caracterizan el flujo, como la velocidad, presidn, viscosidad, entre otras. El
desarrollo de los métodos numéricos, ha permitido acoplar varias técnicas de resolucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Dichas técnicas se diferencian entre si, por la forma de aproximar
las variables de flujo y el proceso de discretizacién empleado.

La dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés “Computational Fluid
Dynamics”) se ha definido de diversas maneras, desde términos generales como “...Ja disciplina
que utiliza los ordenadores para modelizar numéricamente todos los flujos de interés en
ingenieria...” hasta otras definiciones mas detalladas como “...aquella técnica capaz de predecir
el flujo de fluidos, su transferencia de masa y energia, sus reacciones quimicas y los fendmenos
relacionados mediante la resolucion de las ecuaciones matemdticas que gobiernan estos
procesos, con la ayuda de un método numérico...” [25]. En términos matematicos, la dinamica
de fluidos computacional es la técnica de reemplazar los sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales en un sistema algebraico de ecuaciones que pueden ser resueltas mediante el uso de
ordenadores.

En forma general, se puede afirmar que a partir de las técnicas del Método de los Elementos
Finitos (MEF) aparecid el Método de Diferencias Finitas (DF) y el Método de Volumenes Finitos
(MVF). Actualmente estos dos métodos son los mas utilizados para el analisis CFD. El método de
diferencias finitas realiza una discretizacion directa de las ecuaciones en derivadas parciales; se
considera un punto en el espacio donde se toma la representacién continua de las ecuaciones y
se reemplaza por un conjunto de ecuaciones discretas, denominadas ecuaciones en diferencias
finitas. Por su parte, el método de volimenes finitos en un inicio es muy similar al método de
elementos finitos. Primero divide el modelo en elementos muy pequefios de tamafio finito y de
formas geométricamente simples (pequerios volimenes). Luego su formulacion consiste en
ecuaciones de conservacion de flujo definidas en un sentido promediado sobre los volimenes
finitos.

4.1. Etapas en el desarrollo de un modelo CFD

El entorno virtual de un CFD se estructura en base a algoritmos numéricos que generan una
secuencia de actividades concatenadas que conllevan a la resolucidon del problema. En el
mercado existen varios softwares para el andlisis CFD, entre los mas comunes estan: ANSYS
FLUENT®, SOLIDWORKS FLOW SIMULATION®, SIMSCALE™, STAR CCM+®, AUTODESK CFD
MOTION®, entre otros, también se encuentran disponibles softwares libres de cédigo abierto,
como por ejemplo OPENFOAM® y SIMFLOWE®. Sin embargo, independientemente de la
plataforma que se utilice, el proceso consta de tres partes fundamentales: Pre-procesado,
resolucion numérica y post-proceso. Este estudio se desarrolla utilizando ANSYS FLUENT®.

27



4.1.1. Pre-procesado

El pre-procesado consiste en la introduccién de los datos de un problema de flujo a un programa
de analisis CFD para su posterior resolucidn. Las acciones que se realizan en esta etapa son:

e Definicién de la geometria.

e Generacién de la malla.

e Definicion de las condiciones de contorno.
e Definicion de las propiedades del fluido.

4.1.1.1. Definicion de la geometria

Cualquier problema de flujo de fluidos que se piense resolver mediante técnicas CFD, inicia con
la representacién de la geometria a analizar. La precisién en la medicion del elemento analizado,
dara como resultado un modelo geométrico similar al real; en este estudio en particular, en el
analisis de ventosas la zona de interés es aquella por la que circula el fluido. Es decir, la parte de
la vélvula que interesa modelar es su interior. Por lo tanto se debe centrar esfuerzos para lograr
un disefio correcto de la misma. Las zonas que no estdn en contacto con el flujo, resulta de
especial interés simplificarlas al maximo, puesto que pueden dar complicaciones posteriores en
la fase de mallado y calculo necesitando recursos excesivos innecesariamente.

Con la finalidad de reducir el gasto de recursos computacionales, siempre es de interés
simplificar el dominio a través de los ejes de simetria que se disponga. Con esto se reduce el
numero de elementos discretizados y por ende el tiempo de célculo, sin afectar a la precisién de
la solucidn.

4.1.1.2. Generacion de la malla

Antes de analizar las distintas técnicas de mallado que se pueden usar en un andlisis CFD, se
deben tener claros los siguientes conceptos:

e Regidn.- Las caracteristicas de las distintas zonas del volumen en analisis lo dividen en
distintos segmentos denominados regiones, sobre las cuales se realiza el mallado y la
resolucién del modelo. Pueden ser de dos o tres dimensiones (figura 13).

Figura 13. Zonas de un modelo CFD y su transformacion en regiones [26].

e Frontera, limite o condicidon de contorno.- En funcién de la dimensién de la regién (2D
o 3D), la condicién de contorno representa la cara o vértice exterior de la misma. Es
sobre las condiciones de contorno sobre las cuales se aplican condicionales que definen
el desarrollo del flujo (figura 14).
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e Interface.- Fronteras internas entre regiones en las que se puede transferir masa y
energia o solo energia. No tiene caracteristicas especiales que le permitan generar
cambios en el sistema.

Pared

Figura 14. Disposicion de las fronteras e interfaces en el modelo [26].

La técnica que usan los CFD es convertir un dominio continuo del problema como el de las figura
13y 14 en un dominio discreto usando una malla. En el dominio discreto cada variable se define
solo en los puntos de la malla. Por ejemplo, en el dominio continuo de una sola dimensiéon como
el de la figura 15, la presidn se define como:

p=p(x),0<x<1 (38)

De este modo, la figura 15, muestra como la presién en el dominio discreto Unicamente se define
en los N puntos de la malla.

pi =p(x),i=1234,....,.N (39)
Dominio continuo Dominio discreto
0=x =1 L R SN SR
| | I I I I
| | N
x=0 x=1 X, 4 X,

Figura 15. Dominio continuo y discreto [26].

Por esta razdn, la malla se convierte en un elemento determinante, debido a que en la resolucion
numeérica, las variables deseadas solamente se resuelven en los puntos discretizados. Los valores
intermedios son determinados por interpolacién de los valores calculados anteriormente. Por lo
tanto, el tamafio, forma, estructura y distribuciéon de la misma, determinan la precisién del
resultado. Por esto, es conveniente repasar que parametros modifican la calidad de la malla,
para optimizarlos previamente al analisis.

El mallado no solo involucra la seleccién del tamafio y forma de las celdas. En esta fase se
determinan las condiciones de contorno a cada regién. Dicho mallado puede ser de tipo
estructurado o no estructurado. Los mallados de tipo estructurado estdn formados por
rectangulos o paralelepipedos colocados dentro de la geometria analizada de forma mas o
menos ordenada. La eleccidén de un mallado o configuracién mas o menos simplificada puede
influir posteriormente en la precisidn de los resultados obtenidos. En la figura 16 puede verse
una comparativa de tres mallados y niveles de simplificacién geométrica del volumen interior
de una ventosa.
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Tipo de No estructurado. No estructurado.

Estructurado
mallado Malla tetraédrica Malla poliédrica
Tipo de Ligeramente
P . Muy simplificada -g . Muy detallada
geometria simplificada

Figura 16. Diferentes tipos de mallado en el plano central de la ventosa [14].

Existen algunos indicadores que determinan la calidad de la malla, entre ellos:

Skewness: indica la asimetria o distorsidn de la malla. Su cdlculo indica la desviacién del
equiangulo de una celda, comparada con una celda estandar o normalizada (90° para
cuadrados y 60° para triangulos). Se determina mediante la siguiente expresion:

Hmax - Be Be - gmin

180-06, 6,

Skewness = max (40)

En esta ecuacidon 6. es el equidngulo nombrado anteriormente y Gmax Y Omin €l angulo
maximo y minimo que existe entre dos aristas de la celda. En la Tabla 7 se puede ver los
rangos de calidad de malla de acuerdo a su asimetria.

Tabla 7. Valores tipicos de skewness

Calidad de la malla Skewness

Excelente 0-0.25
Buena 0.25-0.50
Aceptable 0.50-0.80
Pobre 0.80-0.95
Inadecuada 0.95-0.98
Deteriorada 0.99-1.0

Fuente: “Introduccion a la mecdnica de fluidos computacional” [27].

30




e Smoothness: este indicador determina si el cambio de tamafio entre celdas es
progresivo. Cambios bruscos en el volumen de las celdas provocan errores de
truncamiento en la resoluciéon de las ecuaciones. Por ello la diferencia maxima de
tamano entre dos celdas adyacentes no debe superar el 20% de su volumen.

e Relacion de aspecto: es una medida del estiramiento de una celda, y se define como la
relacion de la distancia maxima entre el centroide de la celda y el centroide de la cara
de la celda mds cercana al centro. El ratio de aspecto éptimo para el calculo serda 1.

Aspect Ratio =1

Aspect Ratio Alto

I\\

Figura 17. Relacidn de aspecto en distintas geometrias [27].

e (Calidad Ortogonal: El rango para evaluar la calidad ortogonal es 0-1, donde un valor de
0 indica baja calidad y un valor de 1 representa calidad éptima.

La calidad ortogonal de las celdas se calcula utilizando el vector normal de la cara, el
vector del centroide de la celda al centroide de cada una de las celdas adyacentes, y el
vector del centroide de la celda a cada una de las caras [26].

Adicionalmente a los indicadores de calidad de malla, el tamafio de celda es un parametro
fundamental en el andlisis CFD. El cual se definira en funciéon de la magnitud del volumen a
analizar, a mayor volumen de control mayor tamafno de celda, esto con el fin de disminuir la
complejidad y tiempo de cdlculo; para volumenes de control pequefios el tamafio de celda debe
disminuir para conseguir precision en el calculo.

Es por ello que para determinar el tamafo dptimo de celda, se debe realizar un anilisis de
sensibilidad de la malla. Este analisis consiste en aplicar el modelo que soluciona el problema
con distintos tamafios de celda. El tamafio optimo sera el que represente mejor la realidad
analizada en el menor tiempo posible; es decir, si una malla muy fina presenta resultados
similares a una malla de tamafio mediano, se debera seleccionar la malla mediana en vista de
gue ocupara menos recursos computacionales y obtendrd la solucién en menor tiempo.

El tamafio de celda y el mallado del dominio en las distintas zonas de la geometria, estan
intimamente ligados con el modelo que se aplique, ya que, dependiendo de uno u otro modelo,
se debera tener configuraciones de malla distintas para representar de mejor manera la realidad
simulada. Para el caso de las ventosas, en la cuales son importantes los modelos de turbulencia,
se requiere que la capa limite disponga de un mallado estructurado creciente que permita
simular el flujo turbulento. Entonces se debe aplicar una técnica de mallado adicional
denominada inflation, la cual determina el tamafio de las celdas en la capa limite y
consecuentemente el tamafio del resto de la malla.
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4.1.1.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son un parametro critico en la simulacién y es importante que estén
especificadas de manera adecuada, ya que estas definen el flujo y las variables en los limites del
modelo fisico. En forma genérica, para el andlisis de fluidos se clasifican asi:

e Condiciones de entrada y salida de flujo: las mas comunes son entrada y salida de
presion, entrada de velocidad, entrada de flujo masico, salida de presion, ventilador
de admision, ventilacion de salida, entre otras.

e Condiciones de pared, periddicas y polares: entre estas se encuentran los limites de
pared, simetria y ejes.

e Condiciones de la zona interna de celda: fluidas y sdlidas.

e Condiciones de la cara interna de celda: estas se definen en la cara de cada celda, lo
que significa que no tienen un espesor finito y proporcionan un medio para
introducir un cambio de paso en las propiedades de flujo.

4.1.1.4. Definicion de las propiedades del fluido

Las propiedades que se asignan al volumen de control son las que caracterizan al fluido como
tal. Se debe especificar el estado del material (liquido, gas, etc.), densidad, viscosidad,
temperatura, peso molecular, entre otras propiedades inherentes al fluido.

4.1.2. Solver

El Solver es la etapa mds importante del analisis CFD, puesto que aqui tiene lugar el célculo de
la solucion del modelo matematico y el sistema de ecuaciones. Ya con el modelo matematico
del fendmeno o problema que se pretende estudiar, se procede a realizar la discretizacién
temporal y espacial, transformando las ecuaciones diferenciales en algebraicas. De acuerdo a la
discretizacion del volumen de control, la solucién viene dada por una serie discreta de valores
tanto en el espacio como en el tiempo [26].

Una vez que se finaliza el pre-proceso, se continda con la solucién del modelo; actualmente
ANSYS FLUENT © cuenta con dos métodos numéricos de calculo basados en el método de
volumenes finitos para la solucién del problema, uno basado en la presion y otro basado en la
densidad.

4.1.2.1. Método basado en la presion (Pressure based solver)

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

En ANSYS Fluent ® existen dos algoritmos posibles basados en la presidn, uno segregado y otro
acoplado. El algoritmo segregado resuelve secuencialmente el campo de velocidad, luego
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corrige la ecuacién de la continuidad, actualiza el gasto masico y finalmente resuelve las
ecuaciones de energia, turbulencia, especies y otros escalares. Por el contario, el algoritmo
acoplado resuelve simultdaneamente las ecuaciones de momento y presion, esa es la principal
diferencia entre los dos algoritmos.

4.1.2.2. Método basado en la densidad (Density Based Solver)

El método basado en la densidad resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y (cuando sea necesario) de la energia y transporte de las especies de forma
simultdneamente; es decir, acopladas todas ellas. Las ecuaciones de comportamiento para
magnitudes escalares adicionales se resuelven posteriormente de forma secuencial (es decir,
segregadas unas de otras). Debido a que las ecuaciones de comportamiento son no lineales (y
acopladas), el proceso de solucién debe llevarse a cabo de forma iterativa hasta que se obtenga
una solucién numérica con convergencia. Este algoritmo se puede escribir con formulacion
implicita o explicita.

e  Formulacion Implicita.- Para una variable dada, el valor desconocido en cada celda se
calcula mediante una relaciéon que incluye tanto los valores desconocidos como los
conocidos de las celdas adyacentes. La resolucién de las incégnitas del sistema de
ecuaciones se hace de forma simultanea.

e  Formulacion Explicita.- Para una variable dada, el valor desconocido en cada celda se
calcula usando una relacidn que incluye sélo valores conocidos. La resolucién de las
incoégnitas del sistema se hace por separado.

El uso de pasos de tiempo explicitos es bastante restrictivo. Se utiliza principalmente para
capturar el comportamiento transitorio de las ondas en movimiento, como las ondas de choque,
porque es mas preciso y menos costoso que los métodos de paso de tiempo implicito en tales
casos. No se puede usar el paso de tiempo explicito en los siguientes casos:

e Cilculos con un solver basado en la presiéon o la formulacién implicita basada en la
densidad. La formulacién de paso de tiempo explicito estd disponible solo con la
formulacién explicita basada en la densidad.

e Flujo incompresible. El paso de tiempo explicito no se puede usar para calcular flujos
incompresibles precisos en el tiempo (es decir, leyes de gas distintas del gas ideal). Las
soluciones incompresibles deben repetirse para la convergencia dentro de cada paso de
tiempo.

e Aceleracion de convergencia. El método de almacenamiento multiple y el suavizado
residual no se pueden utilizar con pasos de tiempo explicitos porque destruyen la
precision de tiempo del solucionador subyacente.

4.1.2.3. Modelos numéricos de flujo turbulento

La turbulencia se define como el movimiento inestable de un fluido, en el cual sus moléculas no
siguen trayectorias paralelas, tiene vital importancia en el andlisis de fluidos. Muchas
caracteristica técnicas del flujo dependen de esta, principalmente, la transmisién de calor, las
fuerzas en cuerpos aerodinamicos [28], y la mds importante, las pérdidas de presion y de
eficiencia que se producen en el sistema [29].
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Las ecuaciones de Navier-Stokes gobiernan cualquier flujo laminar o turbulento. Se han
generado varios procedimientos mediante técnicas CFD para resolver estas ecuaciones; sin
embargo, debido al amplio rango de escalas de tiempo en las simulaciones, no todos los
procedimientos son efectivos. Actualmente, el método de resolucion mas aceptado debido a las
simplificaciones que realiza es el método RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Este método
en su procedimiento elimina todas las estructuras de turbulencia y las promedia, para obtener
campos de velocidad y presién. Dentro de este método existen dos modelos que permiten
procesar flujos turbulentos complejos, pues anaden el término de viscosidad turbulenta para
calcular los esfuerzos de Reynolds. Estos modelos son el k- y el k-w. Ademas simplifican el
problema a la solucion de dos ecuaciones de transporte. A continuacién se detallan los
principales modelos del método RANS empleados en el presente trabajo para las distintas
simulaciones.

Modelos K-g

“La robustez, economia y precision razonable de este método para simular un amplio abanico de

flujos turbulentos hacen que éste modelo goce de una gran popularidad en cdlculos ingenieriles,
tanto de flujo a presion como de transmision de calor. La desventaja que posee este modelo es
la dificultad de prever y desarrollar gradientes de presion negativos, que puede resultar en una
pérdida de precision en fluidos que se alejan de un cuerpo, principalmente, estudios
aerodindmicos, por lo que no es utilizado para este fin” [26].

En este tipo de modelos se asume que el flujo es completamente turbulento, y que los efectos
de la viscosidad molecular son despreciables. Partiendo desde este punto existen tres modelos:
k- € estandar, k- € RNG y k- € realizable, sus principales diferencias radican en:

e El método que se aplica para calcular la viscosidad turbulenta.
e Los numeros de Prandtl, que gobiernan la difusién turbulenta de “k” y “€”.
e Los términos de generacidn y destruccidn en la ecuacidn de energia cinética “€”.

Estos modelos utilizan las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos: la ecuacion de
la continuidad y la ecuacidn de conservacion del momento angular, la turbulencia “k” se resuelve
utilizando la ecuacion (41) que es la expresion de la energia cinética; mientras que para resolver

", _n
13

la tasa de disipacidn de energia cinética cada modelo utiliza su propia ecuacion.

d d d U\ 0k
&(P@*‘a—xi(Pkui) :a_xj[<#+o__k>a_xj]+Gk+Gb_p5_YM+Sk (41)
En la expresion (41) el término Gy, representa la generacién de energia cinética de turbulencia
ocasionada por los gradientes de velocidad media (N/m?s), el término G, caracteriza la
generacion de energia cinética turbulenta debida al empuje, Yy, representa la contribucién de
la fluctuacidon debida a la dilataciéon en turbulencia de flujos compresibles y al indice de
disipacion de turbulencia, p es la densidad del fluido. La viscosidad por turbulencia p; (Eddy
viscosity) se calcula en cada modelo con una expresién distinta, pero se toma como punto de
partida la ecuacion:
kZ
Uy = pCu? (42)
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donde C, es una constante establecida para cada modelo.

Modelos K-w

En vista de la baja capacidad para reproducir flujos libres sin cizalladura del modelo k- w de
Wilcox [30] se ha desarrollado el modelo k-w estdndar, sus modificaciones modelan el flujo
incluyendo los efectos provocados por bajos nimeros de Reynolds [28].

La energia cinética turbulenta “k” utilizada por el modelo estd descrita en la ecuacién (43),
mientras que la disipacidn especifica de energia “w” se calcula con la ecuacion (44).

a(k)+a(k)_a ak+G Y +S 43
a( )+a( )_a 0w +Gy—Y,+S 44
ot pw axi pwu;) = ax]' Tw axj w w W (44)

donde Gy representa la generacion de energia cinética debida a los diferenciales de velocidad
en el campo de velocidades. G, representa la generaciéon de “w”. 17, y 7, representan la
”

difusividad efectiva de k y w respectivamente. Yy y Y, representan la disipacién de “k” y “w
debida a las turbulencias. S; y S,, son términos definidos por el modelo.

La difusividad efectiva para el modelo k-w se determina a partir de la relacién de la viscosidad
turbulenta y los nimeros de Prandt. La viscosidad turbulenta es calculada combinando “k”y “w”
a partir de la ecuacidn:

k
e (45)
w

donde a*es un coeficiente que afecta a la viscosidad turbulenta provocando una correccion de
los nimeros de Reynolds bajos.

El modelo estandar k-w ha sido modificado durante toda su historia, afiadiendo términos a las
ecuaciones de “k” y de “w” para mejorar su precision. De aqui surge el modelo K-w SST
(ecuaciones de transporte del esfuerzo cortante) el cual fue desarrollado por Menter [31],
mezclando la robusta y precisa formulacidon del modelo k-w en las zonas cercanas a las paredes,
junto con laindependencia para el flujo en [dmina libre del modelo k-g estandar [26]. Este motivo
hace que el modelo k-w SST sea mds preciso y confiable para un amplio grupo de flujos, por
ejemplo, perfiles aerodindmicos, ondas de choque ultrasénicas, entre otros [28].

4.1.2.4. Tipos de flujo convectivo

Existen tres tipos de flujo convectivo cuando se usa el solver basado en densidad, en este estudio
se utilizé el método ASUM.

e Método de division ascendente de Adveccion (AUSM).- Proporciona una resolucién
exacta de las discontinuidades de contacto y choque, y es menos susceptible a
oscilaciones.
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4.1.2.5. Esquemas de discretizacion

Como se indicd anteriormente la discretizacidn consiste en trasformar las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el flujo en ecuaciones algebraicas, aplicando un método numérico.
En el caso se Fluent® el método de voliumenes finitos, integrando las ecuaciones en cada celda,
se obtiene como resultado un conjunto de ecuaciones discretas que conservan las magnitudes
fluidas del volumen de control.

La discretizacion se obtiene aplicando distintos esquemas, uno de los mas utilizados
actualmente por su fiabilidad es el esquema upwind, el cual obtiene el valor de flujo masico en
la cara de una celda, a partir de los valores de las celdas que se encuentran aguas arriba en la
direccion del vector normal a la cara. Fluent® implementa distintos tipos de esquemas upwind:
upwind de primer orden, upwind de segundo orden, ley exponencial y QUICK.

Cuando se trabaja con una precision de primer orden, los valores de las variables de las celdas
se obtienen suponiendo que los valores del centro de la celda para todas las magnitudes fluidas
representan el valor medio de la celda. Es decir, los valores de las magnitudes en las caras de la
celda con flujo se toman igual a los de la celda que se encuentra aguas arriba de ella.

Alincrementar la precision a segundo orden, los valores de las variables en las caras de las celdas
se obtienen empleando una reconstruccién lineal multidimensional. Con esta aproximacion, se
consigue una precision de orden elevado de los valores en las caras de las celdas en el centroide
de la celda. En resumen, los esquemas de primer orden obtienen una mejor convergencia que
los de segundo orden, pero en general, los resultados son menos exactos.

4.1.2.6. Convergencia iterativa

Aliniciar la resolucién del flujo, se inicia un proceso iterativo que se repite hasta que la diferencia
entre la ultima variable calculada y la siguiente llegue a un limite establecido. No existe un
criterio universal para evaluar los niveles de convergencia de un analisis CFD y quedan a criterio
técnico del simulador. Por ello, para evaluar la convergencia durante el proceso iterativo de
calculo, se emplea comiUnmente una combinacion de los resultados obtenidos para los residuos
escalados, la convergencia de alguna magnitud de interés en un plano o un punto determinado
y los balances de masa y energia globales sobre el dominio computacional, de modo que los
resultados obtenidos sean suficientemente completos y fiables. A continuacién, se describen de
manera general premisas o condiciones que deben cumplir los pardmetros anteriores para que
se pueda asegurar la convergencia del modelo:

e Residuos escalados: deben ir decreciendo con el nimero de iteraciones hasta alcanzar
valores del orden de 10°® para continuidad y energia, y 10 para las tres componentes
del vector velocidad.

e Magnitudes fluidas: se debe monitorear la estabilizacién y convergencia de todas las
magnitudes fluidas monitorizadas durante el proceso de célculo.

e Balance de masa global: debe cumplirse con un error minimo del orden de 10 kg/s al
final del proceso iterativo.

Es importante mencionar el criterio de convergencia absoluta. Es decir, no se considera que una
solucion ha convergido mientras no lleguen todas las magnitudes fluidas a los residuales
establecidos.
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4.1.3. Post-procesado

Si se considera que la solucién numérica es correcta, esta se puede adoptar como valida, y por
tanto, extraer resultados. El post proceso consiste en el andlisis visual y cuantitativo de los
resultados de las simulaciones CFD.

El post-proceso sirve de soporte para una variedad de objetos graficos y geométricos utilizados
para interpretar los resultados y definir ubicaciones para el calculo cuantitativo. Ademas se
puede realizar una variedad de calculos cuantitativos exactos sobre distintos objetos. A
continuacién se nombran algunas de las funciones del post-proceso:

e Visualizacién de la geometria.

e Representacion 2Dy 3D de la malla.

e Mapas vectoriales y de contorno.

e Simulacién del flujo dindmico.

e Informes extensos de resultados (presidn, caudal, fuerzas, graficos XY, graficos de
tiempo, entro otros).

Todas estas funciones del post-proceso facilitan el analisis de los resultados, permitiendo
obtener las curvas caracteristicas que definen el comportamiento de las valvulas de aire.

4.2. Estudios preliminares de caracterizacion de valvulas de aire aplicando CFD

En este apartado se aborda en primera instancia el analisis CFD del flujo compresible en una
tobera convergente, con la finalidad de comprobar la aplicabilidad de la analogia entre flujo en
toberas y flujo en ventosas. Posteriormente se analiza especificamente las investigaciones
realizadas en cuanto a caracterizacién de vélvulas de aire aplicando dichas técnicas.

4.2.1. Analisis CFD de toberas convergentes-divergentes

En el apartado 3.3.1.2. se establecio la analogia entre el flujo en toberas y el flujo en valvulas de
aire. Algunos investigadores han estudiado esta analogia aplicando técnicas CFD sobre una
tobera convergente ([32],[33]), permitiendo asi establecer preliminarmente los algoritmos,
modelos, tipos de discretizacion y métodos de solucion que se deben utilizar para simular el
comportamiento de una ventosa.

El analisis de una tobera tipo Laval [32] de pequefias dimensiones, con relacion de reduccion 5/1
entre la entrada y la garganta, permite demostrar la teoria de flujo compresible utilizando el
software ANSYS FLUENT® con la siguiente configuracion:

e Solucidn en base a un algoritmo de densidad.

e Analisis 2D.

e Modelos de energia y turbulencia.

e Material gas ideal.

e Temperatura variable entre la entrada y la salida.

e Presidn constante a la salida como condicién de contorno.
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En la figura 18 se evidencia la generacion de ondas de choque en la garganta de la tobera, con
numeros de Mach préximos a la unidad, mientras que en la zona convergente la velocidad del
flujo supera la velocidad del sonido lo cual provocara el bloqueo sénico en vista de que se reduce
la presidn y el caudal masico se mantiene estable. Deshpande et al. [32]concluyen que los
resultados de la simulacion mediante CFD presentan una variacién minima en comparacién al
modelo tedrico.
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Figura 18. (a) Contornos de velocidad; (b) Contornos de presion resultantes CFD [32].

Un estudio similar realizado sobre una tobera convergente-divergente con distintas secciones:
cuadrada, rectangular y circular [33], concluye que la tobera rectangular tiene velocidades de
salida, caida de presién y caida de temperatura a lo largo de toda su seccidn, relativamente
superiores a las toberas cuadradas y circulares. En base a estas investigaciones, se puede asumir
que el flujo de aire dentro de una seccién semejante a una tobera convergente-divergente esta
intimamente relacionado su geometria interna.

Se toma estas investigaciones como punto de partida para el analisis de valvulas de aire
mediante CFD. En vista de que la gran mayoria de ventosas comerciales, tienen geometria
interna similar a la de una tobera convergente.

4.2.2. Caracterizacion de valvulas de aire aplicando CFD

Como se ha mencionado anteriormente el andlisis computacional de fluidos se ha extendido en
los ultimos afos abarcando el estudio de dispositivos hidraulicos, bien como elementos aislados
o como parte de un sistema, con el fin de conocer su comportamiento y su influencia en el
funcionamiento de una instalacién.

En cuanto a la caracterizaciéon de valvulas de aire aplicando modelos computacionales,
investigaciones recientes [5] han obtenido resultados favorables para la fase expulsion de aire,
mientras que la fase de admisidn se ha visto limitada por los modelos de compresibilidad y
turbulencia utilizados.

Es necesario resaltar que todos los analisis realizados mediante técnicas CFD requieren una
validacién experimental, este es el caso de la investigacion realizada por el Garcia-Mares et al.
[5], en la cual se compara los resultados obtenidos en la fase experimental con los obtenidos
mediante el andlisis numérico asistido por computador. Dicha investigacion analiza el
comportamiento de una valvula de aire en fase de expulsion aplicando el modelo de turbulencia
k-g estdndar y sus modificaciones k- RGN vy k-€ realizable.
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Desarrollo de una metodologia de caracterizacion de valvulas de aire en admision mediante técnicas
computacionales

Ademas Garcia-Mares et al. [5] realizan un analisis de semejanza hidrodindmica al modelar la
valvula con dos fluidos distintos: agua y aire, el objetivo es investigar a profundidad la disipacién
energética debido a esfuerzos viscosos y su efecto sobre el comportamiento de las valvula de
aire en fase de expulsidn (figuras 19 y 20).
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Figura 19. Validacion del modelo CFD de una ventosa: Ensayo con agua [5].
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Figura 20. Validacion del modelo CFD de una ventosa: Ensayo con aire [5].
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En su trabajo Garcia-Mares et al. [5] concluyen que los modelos k-€ RNG y k-€ completo se
adaptan extremadamente bien para representar el comportamiento de la ventosa (figuras 21y
22), con errores de caudal masico inferiores al 1%. Sin embargo, dichos modelos no se ajustan
adecuadamente en la fase de admisién de aire, debido a que el modelo K- € tiene limitaciones
al generar un gradiente de presion negativo.

Con este antecedente, la presente investigacion pretende complementar la caracterizacién de
valvulas de aire mediante técnicas CFD, definiendo una metodologia que permita representar
con exactitud la fase de admisién de aire.

4.3. Ventajas y desventajas del anadlisis de valvulas de aire mediante técnicas CFD

A continuacion se indican, de forma resumida, las principales ventajas que proporcionar el
analisis CFD en la caracterizacion del comportamiento de una valvula de aire:

e Andlisis detallado del flujo de aire en la ventosa. Es decir, el andlisis numérico mediante
el método de los voliumenes finitos, permite obtener informacién de las variables del flujo
en cualquier punto de la valvula.

e Posibilidad de ensayar condiciones de funcionamiento que experimentalmente son
dificiles de comprobar. Los métodos basados en la experimentacién tienen un coste
creciente en funcién del nimero de puntos de medida que se desean realizar. Por el
contrario, las técnicas CFD permiten generar gran cantidad de informacion adicional sin
suponer un coste afiadido. Esto permite realizar estudios mas complejos y completos que
de forma experimental no podrian realizarse.

e Se genera una reduccion notable de tiempo y coste, al analizar modelos nuevos, o al
realizar mejoras en los diseiios de estos elementos.

Estas ventajas se deben al desarrollo investigativo y tecnoldgico de los ultimos afios, que han
permitido incorporar los distintos modelos de flujo de aire al andlisis CFD. Sin embargo, se deben
considerar ciertas desventajas al momento de iniciar un estudio de este tipo. Entre estas
desventajas estan:

e Las técnicas CFD suponen un coste computacional importante, ya que requieren
ordenadores con gran capacidad de calculo para obtener soluciones en un periodo de
tiempo relativamente corto; caso contrario, la simulacidon puede extenderse demasiado.

e Los resultados obtenidos no son siempre lo suficientemente precisos. El origen de esta
falta de precisién se encuentra en la necesidad de simplificacidn de los sistemas fisicos
reales y la dificultad de modelar adecuadamente fendmenos como la turbulencia.

e Esindispensable disponer de personal cualificado con experiencia.
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5. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE
VALVULAS DE AIRE EN ADMISION APLICANDO CFD

El presente trabajo tiene como objetivo principal establecer una metodologia que permita
predecir las caracteristicas neumaticas de admision de una valvula de aire utilizando como base
técnicas computacionales CFD. Para ello se define inicialmente el modelo geométrico a
representar; posteriormente se analizan diferentes modelos de flujo compresible en la valvula
de aire, y se aborda un estudio de sensibilidad de la malla se determinara la influencia del
mallado en la obtencidn de resultados. Finalmente se utilizaran resultados experimentales de
laboratorio para validar los resultados obtenidos con el modelo computacional.

5.1. Geometria

Para el analisis se emplearon dos modelos de valvulas comerciales de diametro nominal 80 mm,
la cuales se indican en la figura 21.

e  Valvula A.- modelo con el cual se definié la metodologia de caracterizacion. Esta valvula
tiene tres tipos de cubierta: Side (salida lateral), Down (salida hacia abajo), y Seta (forma
de seta).

e  Valvula B.- modelo de validacion de la metodologia de caracterizacion.

A-Side A-Down

® Q

Figura 21. Vdlvulas de aire utilizadas para el andlisis CFD.
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Los resultados obtenidos del andlisis CFD dependeran de la precisidon con la que se tome las
medidas de la geometria, sobre todo del interior de la ventosa, ya que es por esta superficie por
donde fluye el aire. La representacidén o supresién de cualquier elemento influird en el gasto
masico que circula a través de la misma.

El procedimiento a seguir se inicia con la medicion de la ventosa. El material de las valvulas A es
funcidn ductil lo cual les proporciona una estructura compacta y robusta. Tienen un cuerpo de
flujo recto con salida y entrada de igual tamafio (diametro nominal 80mm), a excepcidn del
modelo A-Seta cuya cubierta tiene forma de seta y la superficie de entrada de aire es mayor. En
los modelos A-Side y A-Down la salida es del mismo diametro que la entrada.

La geometria de la valvula A se divide en dos partes: la cubierta o tapa y el cuerpo central, que
se unen en un diafragma que permite acoplar distintos tipos de tapa. La geometria interna del
cuerpo central es la misma en los tres sub modelos. La altura total de los modelos A-Side y A-
Down es de 356 mm, mientras que el modelo A-Seta mide 327 mm. En el caso de no colocar
tapa, la altura hasta el diafragma es de 253 mm. El interior es de tipo tobera divergente con
cuatro nervaduras laterales perpendiculares al eje central sobre las cuales reposa el flotador de
polipropileno de 105 mm de didmetro y 89 mm de alto. La cubierta se asienta sobre una placa
metalica que une las dos partes de la valvula mediante un sello dindmico.

El modelo B tiene una geometria mas sencilla y de menor tamano que el modelo A, igualmente
es de hierro ddctil y mide 290 mm de alto. Sobre el orificio de entrada de aire se dispone una
tapa circular que reduce la superficie de entrada. En el interior se disponen cuatro nervaduras
laterales perpendiculares al eje central las cuales convergen en la parte inferior de la valvula
formando una base en forma de cruz sobre la cual reposa el flotador. Dicho flotador es una
esfera hueca de aluminio de 100 mm de diametro con un vastago en la parte inferior el cual se
introduce en la base. Esta valvula también estd formada por dos partes unidas mediante un sello
hermético.

Tabla 8. Medidas de vdlvulas de aire

Didametro Diametro Area Area
Modelo Entrada Conexion Entrada Conexion
(mm) (mm) (mm?) (mm?)
A-Side 84.68 83.11 5632 5425
A-Down 81.51 83.11 5219 5425
A-Seta 103.10%* 83.11 8349 5425
B 109.63* 77.83 9440 4757

* Diametro equivalente a la superficie de entrada.

Para este estudio se considera a la parte superior de la ventosa como la entrada y la parte
inferior (conexién) como la salida; si bien es cierto, el diametro nominal es 80 mm, en la Tabla 8
se evidencia que existen diferencias importantes con las medidas tomadas en laboratorio. En el
caso de los modelos A-Side y A-Down la diferencia entre entrada y salida es inferior a 2 mm. Sin
embargo, una variacion de 1 mm en la entrada representa una variacién del 3% caudal masico.
Para el caso de las véalvulas A-Seta y B, la superficie de entrada no es circular y es mayor que la
salida. Por lo tanto, para el andlisis se considera como referencia el diametro de la salida en
todas las valvulas.
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Figura 22. Geometria interna de las vdlvulas de aire

Con las medidas del cuerpo de la valvula y del flotador (figura 22), se procedié a dibujar en 3D
la geometria de cada ventosa y extraer el volumen interno que representa el fluido (figura 23).
Este procedimiento se realizd utilizando el mdédulo Desing Modeler de Ansys Fluent®. Es
importante mencionar que se considerd los planos de simetria de cada ventosa para realizar
cortes sobre la valvula, con el fin de trabajar con un volumen mas pequeiio y reducir el tiempo
de calculo. En el caso de las valvulas A-Side y A-Down se trabajé con media valvula, mientras que
para A-Setay B se considerd un cuarto de valvula. A la salida de la ventosa se considerd un tramo
de tuberia de longitud igual a dos veces el diametro del orificio de salida. Este es el punto donde
se ubica el mandmetro en la fase experimental de acuerdo a la normativa.

A-Side A-Down A-Seta B

Figura 23.Volumenes de fluido
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5.2. Mallado y analisis de sensibilidad

La precisidn y exactitud de los resultados del andlisis numérico dependen del tipo de malla y el
numero de celdas de nuestro dominio. Seleccionar el tamafio de celda adecuado se convierte
en el punto de partida para obtener resultados adecuados. El tamafo de celda se define
mediante el analisis de sensibilidad de la malla.

Como consideracién previa al mallado, hay que resaltar que el presente estudio analiza el
comportamiento de la ventosa en admisién, por lo tanto, la posicion del flotador es fija en la
parte inferior de la ventosa. Es decir, no se considera el movimiento del flotador por accién de
la subpresion.

Para realizar el mallado se utilizé el mddulo Mesh de Ansys Fluent®. Se trabajé el volumen del
fluido como un solo cuerpo sobre el cual se identificaron las distintas zonas de cada valvula de
aire: entrada, salida, planos de simetria y paredes (figura 24).

Figura 24. Contornos de la vdlvula A-Side.

Debido a la geometria compleja del interior de las valvulas de aire se consideré en primera
instancia una malla tetraédrica no estructurada. Sin embargo, la calidad ortogonal de un grupo
de tetraedros no permitié simular de manera adecuada el flujo en la ventosa. Es mas, no fue
posible alcanzar niveles de convergencia altos debido a que se producen errores generados por
la calidad de la malla; con esta consideracion, se convirtio la malla tetraédrica a poliédrica, lo
que disminuye el numero de celdas pero ganando precisién en el cdlculo. Al mismo tiempo se
logra converger en una solucién adecuada.

Para obtener el mallado tetraédrico se aplicé un método de mallado automatico, con la siguiente
configuracién:

e Preferencia fisica de mallado Fluent

e Meétodo de dimensionado Proximity and Curvature debido a la forma de las ventosas y
a la cantidad de elementos que posee en su interior (pernos, tuercas, arandelas, etc.).

e Tamafio maximo de celda inicial de 5 mm (Max Size y Max Face Size) posteriormente se
modifico de acuerdo al analisis de sensibilidad. El tamafio de celda seleccionado
representa suficientemente el flujo en la capa limite, por lo tanto, no es necesario aplicar
un mallado con mas detalle en las paredes del flujo.
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Para justificar por qué no utilizar la técnica inflation en el calculo, se toma como ejemplo la malla
de 4 mm correspondiente a la valvula A-Down, los errores de calculo de caudal de la malla sin
inflaciéon y con inflacion son de 0.33% y 0.49% respectivamente; ademas, considerando que
aplicar un mallado con inflacién incrementa aproximadamente en un 50% el numero de celdas
y este no disminuye cuando se transforma a malla poliédrica (> tiempo de calculo), se optd por
realizar el andlisis con una malla sin inflacion, ya que los resultados obtenidos son satisfactorios
y préximos a la realidad simulada. El resultado final de aplicar este mallado se representa en la
figura 25.

A-Side A-Down A-Seta B

Figura 25. Transformacion de malla tetraédrica a poliédrica; (arriba) tetraédrica, (abajo)
poliédrica.

De acuerdo a los indicadores de calidad la malla tetraédrica es excelente en cuanto a simetria
con valores promedio de skewness que fluctdan entre 0.22 y 0.28, una relacion de aspecto que
se mantiene préxima 1. El problema de esta malla radica en la calidad ortogonal, si bien su valor
promedio es de 0.86, existe un grupo de celdas con valores inferiores a 0.10, que impide una
convergencia adecuada. Este problema se soluciona con la transformacion de la malla a
poliédrica. Este método de mallado subdivide a las celdas tetraédricas en subvoliumenes que
luego se aglomeran formando un poliedro, lo que modifica la direccién de los vectores y mejora
la calidad de la malla. Es importante mencionar que la transformacién de la malla tetraédrica a
poliédrica se realiza dentro del médulo Fluent de Ansys Fluent ©, siendo este es el primer paso a
seguir previo a la resolucion.
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Con el fin de obtener resultados precisos se procedid a realizar el analisis de sensibilidad de
malla. Cabe mencionar, que previo al analisis de sensibilidad se determind el método de solucién
con los resultados mds préximos a los de laboratorio. En este apartado se determina cual es el
tamafio de celda que genera menor error en el célculo del caudal a un coste computacional bajo.
Es decir, se pretende encontrar el punto éptimo entre error de cdlculo y nimero de celdas.

En vista de que el nimero de celdas estd limitado a 512000 en la versidn académica de Ansys,
el andlisis de sensibilidad de malla se realizé mediante conexidon remota en un ordenador de la
Universidad de Talca (Chile), con licencia profesional de Ansys y sin limite maximo de celdas.

Se realizo el andlisis de sensibilidad de malla sobre la valvula A-Down, considerando 4 tamafios
de celda, iniciando con 5 mm como valor referencial, los resultados se indican en la Tabla 9. Se
evidencia como el nimero de celdas incrementa conforme disminuye el tamafio de celda, sin
embargo, al transformar la malla de tetraédrica a poliédrica esta disminuye considerablemente
el niumero de celdas de 3 a 4 veces el valor inicial; el calculo de la solucidn se realizé con la malla
poliédrica y los resultados obtenidos se comparan con los resultados de laboratorio.

Cabe destacar que el tiempo de cdlculo incrementa considerablemente conforme se incrementa
el nimero de celdas. Un tamano de celda de 4 mm demanda un coste computacional mas bajo
gue la malla de 2 mm. El analisis de sensibilidad permite corroborar que no es necesario disponer
de una malla extremadamente fina para obtener resultados adecuados. Es decir, la division del
dominio en pequefios volimenes tiene un limite, en el cual los resultados se estabilizan.
También es importante considerar que un tamafio de celda grande, puede limitar que el flujo se
desarrolle completamente.

Tabla 9. Andlisis de sensibilidad de malla

Caudal Caudal Caudal Caudal
Tamafio #deceldas # de celdas Error CFD LAB Error

, CFD (LAB) . _ _ .
Valvula de celda malla malla Ap=0.2bar Ap=0.2bar Relativo Ap=0.3 Ap=0.3 Relativo

(mm) tetraédrica  poliédrica (m*/h) (m*/h) (%) (r::/rh) (r:sa/rh) (%)

5 486271 154417 -1353 -1403 3.51 -1563 -1632 4.26

% 4 510295 185887 -1374 -1403 2.02 -1594  -1632 2.34
2 3 1083413 244615 -1391 -1403 0.80 -1617 -1632 0.89
2 3129320 603593 -1406 -1403 0.21 -1641  -1632 0.55

El analisis de sensibilidad se realizdé solamente en la valvula A-Down, con la finalidad de validar
el tamafio de celda seleccionado en las demas valvulas. Es importante aclarar este aspecto, en
vista de que el tamano de celda dptimo variara debido a la geometria de cada valvula. Sin
embargo, esta metodologia pretende determinar un tamafio de celda representativo para
caracterizar cualquier valvula de aire de gran orificio.

Esta comparacion permite definir adecuadamente el tamafio de celda de la malla, un tamafo de
celda puede representar de peor o mejor manera el comportamiento de la ventosa
dependiendo de la forma de la curva caracteristica, en la figura 26 se evidencia dicha situacion.

La malla con menor error relativo tiene un tamano de celda de 2 mm, el error es de 0.21% y
0.55% para diferenciales de presién de 0.2 y 0.3 bares respectivamente. Sin embargo, el tamafio
de celda de 4 mm representa de mejor manera la zona de la curva caracteristica que esta por
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debajo de -0.30 bares (figura 26), dicha zona es de particular interés debido que es donde se
produce el bloqueo sénico. Con esta consideracién se determina para el andlisis el tamano de
celda en 4 mm, a pesar de perder precision en el calculo, el error relativo es inferior al 2.34%.
Ademas, el tiempo de célculo disminuye considerablemente en comparacién a la malla de 2 mm.

/"’x/
-0.1 /
§ 02
©
2
c
:8 X A-Down Experimental
¢ -03 |
& ——CFD - Malla 2 mm
——CFD - Malla3 mm
-0.4 / |
——CFD - Malla 4 mm
CFD - Malla 5 mm
-0.5 » I I I

-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0
Caudal (standard m3/h)

Figura 26. Andlisis de sensibilidad de malla vdlvula A-Down.

Es importante mencionar que con el tamafio de celda 4 mm el tiempo de resolucién de un punto
de la curva caracteristica es inferior a 40 horas, mientras que con una malla de 2 mm, el tiempo
se incrementa considerablemente, pudiendo sobrepasar las 70 horas de célculo. En base al
analisis de sensibilidad de malla, y teniendo como limitante el nimero de celdas, se determiné
como tamafio éptimo de celda 4 mm.

5.3. Solver

En este apartado se identifica cudl es el método de resolucién que representa de mejor manera
el flujo de aire en la ventosa, a continuacién se justifica y resume la metodologia a seguir. La
primera configuracidn en Fluent se relaciona con la capacidad del equipo que su utiliza para el
calculo. Esta configuracion varia dependiendo del grado de precision deseado y del nimero de
procesadores utilizados. En el presente analisis se opté por un calculo de doble precision debido
a la geometria envolvente de las ventosas, mientras que la solucidn se desarrollé en paralelo
con 2 procesadores por maquina. Es importante mencionar que toda la fase de resolucion se
trabajo utilizando un clister de computacién empleando cuatro ordenadores simultdneamente,
permitiendo asi reducir considerablemente el tiempo de cdlculo.

5.3.1. Método de resolucion

Previo a la seleccién del método de resolucidn se debe considerar algunos aspectos importantes
del flujo, como el tipo de fluido y las condiciones en las que se desarrolla. En este caso el fluido
analizado es aire, al cual se lo considera como un gas ideal. La compresibilidad es su principal
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propiedad termodinamica a tener en cuenta en el momento de seleccionar el método de
resolucion, ya que un flujo compresible cambiard su comportamiento conforme varia la
temperatura y la densidad del fluido.

En cuanto a las condiciones en las que se desarrolla el flujo, es importante considerar el
gradiente de presidn negativo que se genera dentro de la valvula en la fase de admisién. En la
modelacidn este diferencial de presién negativo no se representa adecuadamente con un
método de resolucién basado en la presién. Por lo tanto, el método de resolucién correcto para
este flujo es el basado en la densidad, que tiene una formulacidn acoplada de las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia, que se resuelven simultaneamente, celda por
celda, permitiendo representar el gradiente de presidén apropiadamente.

5.3.2. Modelos

Antes de seleccionar el modelo de turbulencia se debe aclarar que en un flujo turbulento real la
energia cinética se transfiere desde escalas grandes hacia escalas pequefias. A la escala mas
pequefia la energia cinética se transforma en energia interna y este proceso se denomina
disipacion, mientras que el proceso de transferencia entre escalas se denomina proceso de
cascada. La longitud de escala turbulenta mas pequefia viene determinada por la viscosidad
molecular y por la velocidad de disipacién [17]. Estas caracteristicas de flujo deben contemplarse
en el modelo seleccionado.

Con esta consideracidn previa, se aplicaron distintos modelos de turbulencia hasta encontrar el
modelo que mejor se ajusta a la realidad simulada. En primera instancia se aplicé el modelo
Inviscid. Sin embargo, su formulacidn descuida el efecto de la viscosidad en el flujo y es mas
apropiado para aplicaciones de nimero de Reynolds alto donde las fuerzas de inercia tienden a
dominar las fuerzas viscosas. Es decir, este modelo no considera el proceso de disipacion
energética. Por lo tanto, los resultados que arroja no son representativos en este tipo de flujo.

Posteriormente se aplicaron modelos de turbulencia mds complejos como lo son k-€ realizable
y k-w SST. Ambos modelos convergen en soluciones razonables. Sin embargo, el error relativo
calculado entre los caudales simulados y el caudal medido en laboratorio para un diferencial de
presion de 0.3 varia como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Error relativo entre modelos de turbulencia y resultados de laboratorio

Vilvula Caudal (m3/hora) Error relativo (%)
k-g realizable k-w SST Laboratorio k-g realizable k-w SST
A-Side -1704 -1699 -1693 0.64 0.33
A-Down -1704 -1594 -1632 4.42 2.34
A-Seta -1860 -1858 -1820 2.18 2.11

Esta diferencia se debe a que el modelo k-€ realizable y sus modificaciones tiene problemas para
simular gradientes de presion negativos, mientras que el modelo k-w SST, es mas robusto para
trabajar con presiones negativas, que son caracteristicas similares a las del flujo analizado.

Finalmente se procedid al cdlculo de todos los puntos de la curva caracteristica de cada ventosa
aplicando el modelo k-w SST con su configuracion por defecto.
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5.3.3. Seleccidon de material y configuracion de condiciones de operacion

Al seleccionar el método de resolucion basado en densidad, existen ciertas limitaciones en
cuanto al fluido que se utiliza. Ademas la simulacién no converge si no se configuran las
condiciones de operacion adecuadamente. En este caso, el fluido es aire y se simula como gas
ideal considerando que existen presiones negativas, se establece la presidn de funcionamiento
en cero; es decir, se trabaja con presiones absolutas.

Sino se configuran las condiciones de operacidn para trabajar con presiones absolutas, el calculo
diverge por cambios bruscos de presién y temperatura, este error también se produce si se
trabaja con una malla tetraédrica, por lo tanto, la configuracion indicada funciona
correctamente usando un mallado poliédrico que mejora la calidad de la malla.

5.3.4. Condiciones de contorno

Previo a establecer las condiciones de contorno es importante comprender el principio fisico del
evento en andlisis, esto facilita la seleccion de la condicién contorno de cada regién; tal como se
menciond en los capitulos anteriores. Fluent tiene varias condiciones de contorno que se pueden
aplicar. Sin embargo, una seleccién errénea conduce a una representacion inadecuada del flujo.

De acuerdo a investigaciones relacionadas al tema [17] las condiciones de contorno a la salida
en flujos subsdnicos son mas complejas cuando se trata de contornos ficticios (no establecidos
por barreras fisicas), estableciendo dos condiciones. La condicién A incluye las hipdtesis mas
obvias con respecto a las fuerzas de superficie y las velocidades, mientras que la condicién B es
mas sofisticada considerando nulo el gradiente de fuerzas superficiales y tangenciales; por lo
tanto es mas usada para flujos incompresibles. En esta metodologia se aplica la condicién A.

Este estudio plantea una metodologia de caracterizacion de ventosas aplicando técnicas CFD
como alternativa a la experimentacién en laboratorio. Por este motivo, para establecer las
condiciones de contorno se supone no conocer el caudal mdsico que atraviesa por la ventosa,
siendo el Unico valor conocido a priori el diferencial de presién que se genera dentro de la
ventosa al disminuir la presion negativa. Con esta consideracion las condiciones de contorno en
las distintas zonas de las ventosas son:

e Parala entrada: Pressure inlet, esta zona estd a presidn atmosférica y siempre toma el
valor de 101325 pascales.La configuracién del software se indica en la figura 27.

Es importante mencionar que el valor del item Supersonic/Initial Gauge Pressure
establece la presion estatica en el limite cuando el flujo se vuelve (localmente)
supersonico. En este caso al no existir flujo supersdnico a la entrada, se usa para calcular
los valores iniciales de presidn, temperatura y velocidad. Por lo tanto, el valor a
considerar corresponde a una presién cercana a la atmosférica que le permita al
software recalcular estos valores. La direccion de los vectores se establece como normal
al limite, mientras que la turbulencia se representa con la relacién de viscosidad
turbulenta que se usa para nimeros de Reynolds altos en la capa limite, los valores se
definen por defecto. Se utilizé para el calculo un didmetro hidraulico de 80 mm.
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Figura 27. Configuracion de la condicidon de contorno de entrada.

e Paralasalida: Pressure outlet, esta zona conecta la ventosa con la tuberia y toma valores
de presidon negativos (< 101325 Pa) hasta que llega a igualarse con la presion
atmosférica. La representacion del gradiente de presion se obtiene por diferenciales de
presion entre la entrada y la salida de la ventosa. La salida toma un valor inicial de 51325
pascales (representa el diferencial de 0.5 bares), posteriormente para obtener la curva
caracteristica de la ventosa, se incrementa el valor inicial 10000 pascales en cada célculo
llegando a un maximo de 96235 pascales, permitiendo asi representar toda la curva.

e Para el plano de simetria: Symmetry, configuracién por defecto.
e Parala pared: Wall, configuraciéon por defecto, sin considerar rugosidad.
e Para el interior: Interior, configuracién por defecto.

5.3.5. Formulacion del método de solucion y discretizacion del flujo

En vista de que el método de solucién es acoplado y estd basado en la densidad, se utilizé una
formulacion implicita. Ademds el modelo de turbulencia aplicado cuenta con un método de
correccion de curva y suavizado residual, lo que hace que la formulacidn explicita se descarte.
Para el tipo de flujo se optd por el esquema AUSM, ya que este calcula el nimero de Mach de la
interfaz de cada celda basandose en las velocidades caracteristicas de las celdas vecinas,
situacidn que corresponde al gradiente utilizado.

En cuanto a la discretizacion del flujo, se utilizé en primera instancia un esquema de segundo
orden hasta el punto en que el caudal masico se estabilizara. Posteriormente se cambié el tipo
de esquema a primer orden con el fin de lograr una convergencia de residuales adecuada,
ademas, el caudal masico que se obtiene con el esquema de segundo orden tiene mayor error
relativo que los resultados obtenidos con el esquema de primer orden.
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5.3.6. Convergencia iterativa

Los criterios de convergencia seleccionados fueron los residuos escalados y un balance global
de masa, determinando valores residuales del orden de 10° para continuidad y energia, 10
para las tres componentes del vector velocidad y para los parametros k-w del modelo de
turbulencia; mientras que para el balance de masa se monitored el flujo mdsico a la entrada y
salida de la ventosa. En este caso se consideran aceptables diferencias del orden 10°°. El criterio
de convergencia es absoluto. Es decir, todos los parametros en calculo deben converger para
que se considere una convergencia completa. Se considerd una convergencia adecuada cuando
los residuales llegaron a los limites establecidos y el caudal mdsico se estabilizd, en los casos
donde el caudal masico no se estabilizaba al llegar a los residuales preestablecidos, se
incrementé el limite de convergencia hasta que el flujo se estabilice.

5.3.7. Inicializacion de la solucidn

El proceso de admisién de aire se inicia en la entrada de la ventosa, lo cual indica que los valores
de referencia para el cdlculo deben ser los establecidos en esta zona. Por lo tanto, se seleccioné
una inicializacién estandar desde la entrada de la ventosa. En este caso los valores iniciales se
calculan automaticamente a partir de los datos establecidos en la condicién de contorno.

Se analiza el proceso de inicializaciéon estandar: tomando como ejemplo la simulacion de la
valvula A-Side para un diferencial de presion de 0.3 bares. En este caso se establecié una presiéon
estatica de 96800 Pascales (Supersonic/Initial Gauge Pressure). Con este valor de presidn
referencial cercano a la presion atmosférica, el software recalcula las variables del flujo y
determina que para este modelo de ventosa las componentes de la velocidad en Y y Z son
despreciables, mientras que la componente en X es la que gobierna la entrada de aire en la
ventosa, la velocidad resultante calculada es de 95.29 m/s. De esta misma forma se reestablece
el valor de la energia cinética turbulenta. A partir de estos valores referenciales, se inicia el
calculo y se deja correr la simulacion hasta su convergencia.

5.3.8. Monitoreo de la simulacion

El monitoreo de los criterios de convergencia aporta el indicador numérico y grafico de la
evolucidn del flujo a través de la ventosa. En la figura 28, se evidencia la convergencia de una
solucion. Nétese que el uso de un esquema de discretizacion de flujo de segundo orden (hasta
la iteracidn 1600) estabiliza los residuales pero con cierta redundancia. Ademas no alcanza el
criterio de convergencia absoluta. Por otro lado, el flujo masico a la salida decrece. En este punto
el cambio de esquema a primer orden permite estabilizar el flujo y lograr la convergencia
deseada.
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Figura 28. Monitorio de los criterios de convergencia.
Arriba: residuales escalados. Abajo: flujo mdsico a la salida de la ventosa.

Para un diferencial de presién de 0.3 bares la solucidon converge después de 6995 iteraciones,
para diferenciales mayores el nimero de iteraciones incrementa. Por lo tanto el tiempo de
calculo también se incrementa. El tiempo de simulacién varia considerablemente, dependiendo
del diferencial de presién en andlisis. Para diferenciales de 0.05 bares el tiempo de calculo no
supera 8 horas, pero para el diferenciales préximos a 0.5 bares la resolucién supera las 36 horas.

5.4. Post-proceso

Posterior a la convergencia se procede a la extraccién de resultados, con el fin de representar
mapas de contorno, vectores y lineas de flujo, simulaciones animadas, entre otros. Los
resultados de interés para este analisis son: presion a la entrada y salida de la ventosa, caudal
masico a la entrada y salida, densidad del aire y temperatura. En algunos célculos se extrajo la
velocidad maxima del flujo para comprobar el bloqueo sdnico con ciertos diferenciales de
presion. Se toma como ejemplo, los resultados de la figura 29, que representa la simulacion de
la valvula A-Side para un diferencial de presion de 0.3 bares, los resultados obtenidos son:
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Area-Weighted Average

Static Pressure {pascal)
inlet 96783 .953

outlet F1325%

Het 84305 .25

Mass Flow Rate (kg/ss)
inlet 0.28315738

outlet -A.28314161

Het 1.5759886e0-05

Figura 29. Extraccidn de resultados de fluent

El primer parametro en andlisis es la presién. Se considera que la caida de presion en la entrada
de la vdlvula se debe al efecto cinético. Adicionando esta pérdida de carga, el valor de la presion
a la entrada alcanza la presién atmosférica, es decir:

1
presion estatica + 3 V? = presiéon atmosférica (46)

Considerando la resultante de la velocidad a la entrada recalculada como valor inicial y aplicando
la ecuacion (46), se obtiene:

1
96783.953 + 5(95.29)2 = 101325 pascales (47)

Entonces, el diferencial de presidn se calcula mediante la diferencia entre entrada y salida,
resultando para este caso de 30000 pascales equivalente a 0.3 bares, para los andlisis
posteriores se considera la presidn a la entrada igual a la presidon atmosférica, ya que el calculo
explicado anteriormente se cumple para todos los casos.

El segundo parametro en analisis es el caudal masico. Debe existir un balance de masa entre la
entrada y la salida de la valvula. El caudal masico viene expresado en kg/s y para transformarlo
a caudal volumétrico se consideré la densidad del aire (p = 1.20). Los resultados de la figura 29
corresponden al andlisis de media ventosa (modelo A-Side), por lo tanto, este valor debe
duplicarse para representar el caudal total de la ventosa. El calculo se indica a continuacion:

K
6 ("9/s) 3600(s) 028313169 3600

3
m — _ _
Q%"é“’ula( / h) 5 (Kg/ 3) 1 (hora) 1.20 1 849.40 (48)
m

3
Quitvuta (™ /p) = Qtpsrpnae ¥ 2 = 848.19 x 2 = 1698.79 (49)
2

Este procedimiento se aplicé para cada diferencial de presién, con excepcion de las valvulas A-
Seta y B, en las cuales el calculo se realizd para un cuarto de ventosa, por lo tanto para dichas
valvulas se cuadriplico el resultado obtenido.
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5.4.1. Andlisis de resultados

La representacion de las lineas de corriente y los contornos de presion y velocidad, permiten
realizar el andlisis de las zonas conflictivas dentro de la ventosa, y se puede evidenciar como el
flujo de aire modifica su recorrido cuando se cambia el tipo de cubierta.

La figura 30 describe el flujo de aire a través de la valvula A-Side. Analizando los contornos y
vectores de velocidad se evidencia que la entrada de aire no supera los 100 m/s hasta alcanzar
el estrechamiento de la tapa. El diafragma es la seccion en la que se unen la tapa con el cuerpo
de la valvula, aqui se originan velocidades que superan los 140 m/s.

Figura 30. Contornos de velocidad y pres)'dn; vectores de velocidad y linea de corriente de la vdlvula A-Side.

El flujo de aire se frena al chocar con el flotador. Sin embargo, el volumen ocupado por el
flotador conjuntamente con la pared de la valvula crea un estrechamiento, similar al de una
tobera convergente, donde la velocidad del flujo alcanza los 200 m/s para diferenciales de 0.3
bares y supera la velocidad del sonido para diferenciales superiores a 0.5 bares. Es decir, es la
seccion donde se produce el bloqueo sénico; siguiendo la linea de corriente se puede decir que
con este tipo de tapa la entrada de aire es limpia libre de obstaculos hasta alcanzar el flotador.
Posteriormente, en el tramo de conexién la velocidad se estabiliza pero es mayor que en la
entrada.
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En cuanto a la presién se evidencia que existen presiones inferiores a la atmosférica dentro de
la valvula, las cuales actian sobre el flotador manteniéndolo en reposo. Ademas se observa
como el flujo de aire ocupa el vacio existente en la vdlvula y avanza desde la entrada hasta la
conexién con el fin de igualar la presion a la atmosférica. Es importante mencionar que la zona
de mayor turbulencia se sitta alrededor de la base del flotador.

Figura 31. Contornos de velocidad y presion, vectores de velocidad y linea de corriente de la vdlvula A-Down.

Analizando la figura 31 que representa el flujo de aire en la ventosa A-Down, se evidencia que
la zona de mayor resistencia al flujo se produce inmediatamente después de la entrada. El
estrechamiento de la entrada mas el cambio de sentido del flujo incrementa la velocidad
alcanzando los 165 m/s. Al pasar el estrechamiento, el flujo se expande por la cubierta y
disminuye la velocidad; luego pasa por el diafragma donde el flujo se comprime nuevamente e
incrementa su velocidad hasta llegar al flotador. A partir de aqui, el flujo sigue el mismo
comportamiento que en la valvula A-Side, con la diferencia de que el bloqueo sdnico se produce
aproximadamente a partir de los 0.48 bares de presion. Las lineas de corriente permiten
evidenciar que el flujo de aire sufre mas variacion que en la valvula A-Side.
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Los contornos de presién de la valvula A-Down, permiten evidenciar que el flujo limita su avance
debido al tipo de entrada, ya que tiene que cambiar de sentido y vencer la presion negativa.

Figura 32. Contornos de velocidad y presion, vectores de velocidad y linea de corriente de la vdlvula A-Seta.

En cuanto a los resultados de la valvula A-Seta de la figura 32, se evidencia que el flujo es mas
estable que en los modelos A-Side y A-Down, debido a la distribucién del aire en la entrada. No
existen cambios bruscos en la seccidn de entrada y la superficie de contacto se aprovecha de
mejor manera. Asi la velocidad maxima se produce en el estrechamiento entre la valvula y el
flotador, y la velocidad del flujo se incrementa debido a que el gasto masico es mayor. Ademas
la distribucién del flujo se da en todos los sentidos y direcciones, no como en las valvulas A-Side
y A Down que el flujo avanza en la direccién de la entrada lo que provoca una mala distribucién
de presiones en la valvula. Los contornos de presion de esta valvula demuestran como el flujo
avanza uniformemente desde la entrada hacia la salida igualando presiones. El aumento del
gasto masico se debe a que en este modelo no existen perdidas mayores y esto se demuestra
siguiendo las lineas de corriente.
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En lo que respecta a la valvula B sus resultados se indican en la figura 33. Este modelo presenta
bloque sénico anticipado a partir de diferenciales de presidn superiores a 0.4 bares. La formay
posicion del flotador es fundamental en el analisis de este modelo, el flotador esférico crea un
estrechamiento en el centro del cuerpo de la valvula donde se produce el bloqueo, es decir la
velocidad del flujo es superior a 340 m/s.

Figura 33. Contornos de velocidad a -0.3 bares (izq.) y -0.4 bares (der.) de la vdlvula B.

En base a este analisis, se puede concluir que la forma y disposicién de los elementos de una
ventosa influyen directamente en su comportamiento y rendimiento, tal y como se evidencia en
las valvulas modelo A. Estas a pesar de tener el mismo cuerpo pero con entradas diferentes,
modifican el flujo de aire y admiten mas o menos caudal dependiendo del tipo de cubierta que
posean. Al analizar el caudal masico que admiten las valvulas del modelo A, para un diferencial
de 0.3 bares, se obtiene de mayor a menor gasto: 1858.44 m3/h la valvula A-Seta, 1698.79 m3/h
la vélvula A-Side y 1593.82 m3/h la valvula A-Down. Se evidencia que existe una diferencia
significativa, del orden del 8.59% entre A-Seta y A-Side, y asciende al 14.24% entre entra A-Seta
y A-Down. Esta disminucion de caudal estd relacionada directamente con el tipo de cubierta, al
ser esta la Unica parte de la geometria y del proceso de analisis que se modificé.

5.5. Validacion de la metodologia de caracterizacion

Como se ha mencionado anteriormente, todo analisis computacional debe ser comprobado
experimentalmente. En este caso, se utilizaron como datos de validacidn los ensayos realizados
por lIglesias-Rey, et al. [3]. Dentro del grupo de vélvulas analizadas en dicha investigacion se
ensayaron los modelos simulados en el presente trabajo. Por lo tanto, en este apartado se
analizan las curvas caracteristicas obtenidas mediante la aplicacién de la metodologia de
caracterizacién descrita anteriormente y se las compara con los resultados experimentales.

En primera instancia se aplicd la metodologia sobre las vélvulas del modelo A que tienen
geometria interna similar. Posteriormente sobre el modelo B cuya geometria es distinta. Esto e
realizd con el fin de validar la metodologia en distintas configuraciones internas ya que el
comportamiento de una ventosa depende ademds de su geometria de la forma en que
interactuian los dispositivos que se encuentran en su interior, los cuales varian de una casa
comercial a otra.
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Previo al analisis de las curvas caracteristicas se comprobd que los caudales obtenidos no
superen el margen de discrepancia establecido en la normativa vigente. El error relativo
calculado entre andlisis CFD y laboratorio se indica en la Tabla 11. Se evidencia que el error de
calculo es inferior al 10% en todos los modelos analizados. Las vélvulas modelo A tienen errores
de célculo que varian entre 0.06% y 7.57%, mientras que el modelo B tiene una fluctuacién del
error entre 0.13% y 9.20%.

Para las vélvulas modelo A, las zonas que presentan mayor dificultad de analisis son los extremos
de la curva caracteristica. Es decir, cuando trabaja con diferenciales de presién de 0.05 bares y
0.5 bares. En estos puntos el error relativo varia entre los rangos 2.73%-7.57% y 2.57%-6.28%
respectivamente. Esto se debe a la inercia propia del proceso de admisién de aire; es decir,
cuando la ventosa inicia o detiene el proceso de admisidn se produce un flujo inestable que no
se puede reproducir efectivamente con el modelo de turbulencia utilizado en el andlisis. Sin
embargo, los errores estan dentro de los rangos permisibles. Ademas, es importante mencionar
gue en este modelo el bloqueo sdnico se produce aproximadamente a - 0.5 bares, por lo tanto
esta zona de la curva representa un punto de analisis conflictivo.

Tabla 11. Resultados del andlisis CFD

Caudal Estand 3/h) Caudal Estand 3/h Error
Valvula Presion (bares) audal Estandar (m3/h) Caudal Esténdar (m3/h)

Experimental CFD Relativo (%)

-0.05 -797.55 -819.33 2.73

-0.1 -1088.46 -1124.32 3.29

Asside -0.2 -1463.04 -1470.08 0.48
-0.3 -1693.21 -1698.79 0.33

-0.4 -1811.44 -1864.62 2.94

-0.5 -1888.39 -1981.95 4.95

-0.05 -779.88 -738.78 5.27

-0.1 -1048.12 -1022.66 2.43

ADown -0.2 -1402.65 -1374.38 2.02
-0.3 -1629.71 -1593.82 2.20

-0.4 -1745.00 -1743.97 0.06

-0.5 -1813.70 -1860.25 2.57

-0.05 -950.00 -878.10 7.57

-0.1 -1240.00 -1209.16 2.49

ASeta -0.2 -1620.00 -1612.19 0.48
-0.3 -1820.00 -1858.44 2.11

-0.4 -1990.00 -2037.20 2.37

-0.5 -2030.00 -2157.47 6.28

-0.05 -544.00 -551.25 1.33

-0.1 -691.73 -725.00 4.81

-0.2 -861.80 -900.18 4.45

® -0.3 -985.04 -983.75 0.13
-0.4 -1033.31 -983.75 4.80

-0.5 -1083.43 -983.75 9.20

En la figura 34 se evidencia que las valvulas A-Side y A-Down son las que presentan mejor ajuste.
Se puede decir lo mismo del modelo A-Seta. Sin embargo, es la que presenta mayor error
relativo a partir de los -0.4 bares, tendiendo al cierre retardado de la ventosa.

58



0.0 ‘ | )
% A-Side /A
= A-Side-CFD 0%‘ «
0.1 | A-Down o /| | Ja
e A-Down-CFD
O A-Seta i
T-0.2 | A-Seta-CFD A
]
= L B
A
2 B-CFD
Q
a-0.3 v
04l Jo A
-0.5 - —6 *
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Caudal (standard m3/h)

Figura 34. Curvas caracteristicas obtenidas mediante CFD.

En cuanto al modelo B, se evidencia que el calculo CFD anticipa el bloqueo sénico a partir del
diferencial de 0.3 bares, mientras que en la fase experimental se produce a partir de 0.4 bares.
Sin embargo el error maximo entre caudales esta dentro del rango admisible (< 10% de
discrepancia). Esta situacion es de especial atencidn, en vista de que al aceptar como validos los
resultados del analisis CFD se pone en riesgo el sistema, ya que se esta admitiendo una cantidad
de aire menor a la requerida. Este es el punto de partida para establecer una metodologia de
correccion de curvas caracteristicas a partir del analisis de distintos modelos de flujo
compresible, tomando como referencia un punto estable de la curva caracteristica obtenida con
CFD. Ademas se reducird considerablemente el tiempo de calculo necesario para obtener la
curva caracteristica ya que solamente se simulard un punto de la misma, y a partir de sus
resultados se extrapolaran los demas puntos aplicando un modelo teérico.

En términos generales se puede concluir que el modelo de turbulencia k-w SST representa de
forma adecuada el comportamiento de la ventosa en la fase de admision para diferenciales de
presion entre 0.1y 0.3 bares. Es decir cuando el flujo de aire se estabiliza. Sin embargo requiere
de un ajuste para los extremos de la curva.
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6. METODOLOGIA COMPLEMENTARIA PARA EL AJUSTE DE
CURVAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS MEDIANTE CFD

Con el fin de reducir el tiempo de analisis CFD y corregir los extremos de las curvas
caracteristicas, se plantea una metodologia complementaria que permita obtener curvas
caracteristicas representativas. Partiendo del analisis de varios modelos de flujo y tomando
como referencia una zona estable de la curva obtenida con CFD, se pretende disminuir el tiempo
de calculo computacional y a la vez obtener resultados mas precisos.

6.1. Modelos de flujo compresible e incompresible aplicados

Recapitulando el apartado 3.3., que habla de las modelos y analogias que caracterizan el flujo
del aire dentro de una ventosa (ya sea bajo la consideracion de flujo compresible o
incompresible), se utilizan seis modelos para la representacion de las curvas caracteristicas. En
la Tabla 12 se resumen el tipo de flujo, sus ecuaciones y terminologia.

Tabla 12. Modelos de flujo compresible e incompresible

Tipo de Flujo Ecuacién Terminologia
Flujo compresible isoentrdpico Ecuacion 17 Gea
Flujo compresible adiabatico sin considerar el término , Geo
. Ecuacion 24 ’
cinético
Flujo compresible adiabatico considerando el término , Ge3
. Ecuacion 25 ’
cinético
Flujo incompresible considerando densidad constante e i6n 35 Gi1
e . ] ) cuacién ’
similar a la densidad del aire a la entrada de la valvula
Flujo incompresible considerando densidad constante E 6n 36 G,
o . . . . Ecuacion 36 '
similar a la densidad del aire a la salida de la valvula
Flujo incompresible considerando densidad constante ., Gim
Ecuacion 37 '

similar al valor medio entre la entrada y la salida

Del analisis de las ecuaciones que caracterizan el comportamiento del flujo en la ventosa, se
puede deducir que en todos estos modelos existe un factor que se conoce a posteriori. Se trata
del coeficiente de admisidn, su determinacién es la que introduce incertidumbres y puede llevar
a errores importantes en el dimensionado de este tipo de elementos. Por ello, el calculo de este
coeficiente se estudia a continuacion.
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6.2. Calculo de coeficientes caracteristicos de admision

El andlisis numérico arroja como resultado el caudal masico y otras variables que caracterizan el
flujo de la ventosa, sin embargo, como se menciond anteriormente se debe ajustar la curva en
sus extremos, para ello se aplican distintos modelos de flujo. El procedimiento utilizado consiste
en obtener un coeficiente de admisidn caracteristico de cada valvula en andlisis. Posteriormente
se compara los modelos de flujo compresible e incompresible hasta determinar cual de estos
ajusta de mejor manera las curvas caracteristicas.

Analizando las curvas caracteristicas obtenidas mediante CFD y verificando su resultado
numérico, se evidencia que el flujo de todas las ventosas simuladas se estabiliza cuando el
diferencial de presién es préximo a 0.3 bares, por lo tanto, se toma como punto de partida los
resultados obtenidos de las simulaciones del punto -0.3 bares, ya que, este es el valor referencial
de subpresion que cominmente utilizan los técnicos para la seleccién de ventosas.

Teniendo como datos de entrada los resultados del analisis numérico e introducirlos en los
modelos de flujo (Ecuaciones 17, 24, 25, 35, 36 y 37), el unico factor desconocido es el
coeficiente de admision caracteristico (C,4,,). Su solucidn se limita a igualar la ecuacién, en
vista de que el caudal y el resto de variables son datos conocidos. Posteriormente tomando
como punto de partida el C,4,, calculado, se extrapola el modelo a los demas puntos de la curva.
La variacidon del coeficiente de admisién calculado en los puntos restantes de la curva no
presentan diferencia significativa (rango de flujo estable 0.1-0.3 bares). Por lo tanto su calculo
para estos puntos no es necesario y la extrapolacion del modelo es aceptable.

Previo a la modelacién aplicando los C,4,, calculados mediante los resultado del CFD, estos se
validaron comparandolos con los coeficientes obtenidos de la fase experimental. A partir de los
resultados de laboratorio, se aplicaron los modelos de flujo para obtener los coeficientes
caracteristicos reales de cada valvula, el procedimiento para su calculo se basé en igualar las
ecuaciones suponiendo un Cgq4y, inicial, que luego se corrige minimizando el error cuadratico
medio (MSE) de los caudales. En la Tabla 13 se indica el error relativo entre coeficientes.

Tabla 13. Comparacion de coeficientes caracteristicos de admision

Valvula Parametro Gc,1 Gc,2 Gc,3 Gi,1 Gi,2 Gi,m
Cadm-CFD 0.4589  0.4113  0.4300 0.3791 0.4401  0.4062
A-Side Cadm-Exp. 0.4581 0.3910 0.4110 0.3647 0.4406  0.3978
MSE (ajuste) 0.0015 0.0122 0.0050 0.0016  0.0005  0.0079

Error Relativo (%) 0.18 5.21 4.61 3.96 0.12 2.11
Cadm-CFD 0.4295 0.3840 0.3990 0.3548 0.4108 0.3798
A-Down Cadm-Exp. 0.4407 0.3740 0.3921  0.3482  0.4217  0.3802
MSE (ajuste) 0.0041 0.0126 0.0074 0.0016  0.0033  0.0092

Error Relativo (%) 2.53 2.67 1.75 1.90 2.59 0.11
Cadm-CFD 0.5053 0.4532 0.4785 0.4174 0.4849 0.4474
ASeta Cadm-Exp. 0.5075 0.4287 0.4576 0.3984  0.4920 0.4384
MSE (ajuste) 0.0006 0.0113 0.0053  0.0206  0.0007  0.0085

Error Relativo (%) 0.44 5.72 4.56 4.77 1.44 2.04
Cadm-CFD 0.3072 0.2805 0.2862  0.2538  0.3001  0.2741
B Cadm-Exp. 0.3104 0.2587 0.2654  0.2393  0.3035  0.2661
MSE (ajuste) 0.0029 0.0098 0.0082 0.0011 0.0029  0.0080

Error Relativo (%) 1.03 8.42 7.85 6.08 1.10 3.00
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El andlisis de la Tabla 13 deja de manifiesto dos aspectos importantes. El primero es la que la
diferencia de los coeficientes no es significativa para el caso de las vdlvulas A. En vista de que el
error relativo es bajo, con variaciones entre 0.11% y 5.72% sea cual sea el modelo utilizado. Por
el contario, para la valvula B el error se incrementa y varia entre 1.03% y 8.42%. El segundo
aspecto de interés, es que existe una diferencia porcentual significativa entre los modelos,
siendo G.1 y Gi2 los que presenta errores mas bajos en tres vdlvulas, exceptuando la valvula A-
Down, donde Gim es el modelo con menor error. Sin embargo, hasta el momento no se puede
predecir cudl de los modelos de flujo es mas eficiente, debido a que el error relativo calculado
hace referencia a relacién entre coeficientes, mas no a la relacién de caudal.

6.3. Metodologia para el ajuste de curvas

En vista de que los coeficientes calculados mediante CFD son representativos y las diferencias
gue existen se deben al modelo de flujo que se aplique, se procedid al ajuste de las curvas
caracteristicas de las valvulas de aire aplicando todos los modelos. En la figura 35 se indica el
ajuste de la curva caracteristica de la vélvula A-Side. Los modelos que mejor se ajustan son el de
flujo compresible isoentrépico G 1 y el de flujo incompresible considerando densidad constante
similar a la densidad del aire a la salida de la vdlvula Gi . Los modelos restantes tienen una buena
prediccién del flujo hasta el diferencial 0.3 bares; sin embargo, para diferenciales mayores la
tendencia que tiene que darse hacia el bloqueo sénico es nula o retardada, por lo tanto su
eficiencia de prediccién disminuye.

0.0 /x—”/,x
X A-Side
-0.1 | —Gc,1
—Gc,2
—-0.2 -
§ Gc,3
c
°
4 —Gi,1
a-0.3 -
—Gi,2
-0.4 - Gi,m
|
0.5 X
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Caudal (standard m3/h)

Figura 35. Ajuste de la curva caracteristica de la vdlvula A-Side.
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Figura 36. Ajuste de la curva caracteristica de la vdlvula A-Down.

El ajuste de las curvas de las vdlvulas A-Down y A-Seta, figuras 36 y 37 respectivamente,
presentan un ajuste similar a la valvula A-Side. Es decir, los modelos G.1 y Gi, ajustan
adecuadamente la curva. Sin embargo se puede evidenciar que a partir del diferencial 0.3 bares,
que es el punto de inflexidn para predecir el bloqueo sénico, existe una tendencia a disminuir el
caudal simulado por debajo del caudal real.

0.0
X A-Down
i y
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203 -
e —Gi,1
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X
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-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Caudal (standard m3/h)

Figura 37. Ajuste de la curva caracteristica de la vdlvula A-Seta.
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Figura 38. Ajuste de la curva caracteristica de la vdlvula B.

En la figura 38 se muestra el ajuste de la valvula B. Al igual que en las vélvulas A, los modelos G¢,1
y Gi2 presentan mayor capacidad de prediccidn, incluso representan de forma adecuada la zona
en la que se produce el bloqueo sénico, sin embargo, para diferenciales entre 0 y 0.3 bares,
presentan discrepancias mayores, debido a que disminuyen el caudal simulado por debajo del
caudal observado.

La representacion grafica de las curvas caracteristicas permite interpretar el comportamiento
del flujo en la ventosa. Sin embargo, no se puede descartar a ciencia cierta ninguno de los
modelos de flujo utilizados. Por lo tanto, a continuacidon se procede a realizar un analisis
estadistico de los resultados obtenidos tras el ajuste para determinar cual de los modelos de
flujo es el mas eficiente.

6.4. Andlisis estadistico

En vista de que los modelos G.1 y G se ajustan correctamente pero tienen resultados similares,
se procedid a realizar un andlisis estadistico con el fin de determinar cual de estos presenta
mayor bondad de ajuste, y a la vez descartar los modelos que presentan baja correlacién. En
primera instancia se analizaron algunos indicadores descriptivos, para luego cuantificar la
magnitud del error y determinar la eficiencia de cada modelo.

6.4.1. Indicadores descriptivos

A partir de los valores de la media, mediana, desviacion estandar, varianza y relacion de varianza,
de cada grupo de valores de caudal obtenidos con los modelos de flujo, este analisis permite
determinar la significancia de los caudales con un nivel de confianza del 95 %.
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En las figuras 39 y 40 se indican los diagramas de caja y bigotes de los resultados obtenidos de
los distintos modelos de flujo en cada vdlvula de aire. Su interpretacién es sencilla y brinda
informacidn relevante del andlisis de los indicadores descriptivos. En vista de que permite
comparar los valores medios, la mediana y los valores extremos, de los datos experimentales
con los datos obtenidos de la modelacidon. La caja se extiende desde el cuartil inferior de la
muestra hasta el cuartil inferior; es decir dentro de este intervalo se encuentra el 50 % de los
valores analizados (ordenados del menor al mayor). La linea vertical en el centro indica la
mediana, y el punto rojo se localiza en el valor de la media muestral. Los valores extremos se
grafican en forma de bigotes, cuando existe un valor inusual. Por ejemplo un valor extremo
superior a 1.5 veces el rango intercuartilario se representa con un punto. En cada valvula, el
primer diagrama de caja representa los valores experimentales, mientras que los seis restantes
corresponden a cada modelo aplicado.

Valvula A-Side
®
(g
w
I

Gi,1 . |
Gi,2 E | .
oim -
2200 1800 1400 1000 600 200 200
Caudal Estandar (m3/h)
Q. Exp. - B | !
Ge,1 H E | !
§ Ge2 | — | - | |
A
£ o] T
Gi,2 H E | :
om| e
2100 4700 1300 900 500 _ -100 300

Caudal Estandar (m3/h)
Figura 39. Diagramas de caja y bigotes Vdlvulas A-Side y A-Down

Realizando un andlisis generalizado de las figura 39 y 40, se puede decir que los modelos que
tienen mayor significancia, son los que presentan un diagrama de caja muy similar al de los datos
experimentales. Considerando el valor mediano de la curva caracteristica se puede definir esta
similitud, ya que este valor no deberia cambiar.
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Al comparar los diagramas de caja de los datos experimentales con sus semejantes de los
distintos modelos, se puede deducir que en todas las valvulas, los modelos G¢1 y Gi>, son los que
presentan mejores indicadores descriptivos.
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Figura 40. Diagramas de caja y bigotes Vdlvulas A-Seta y B.

Adicional a este andlisis, se determind un intervalo de confianza del 95%, a partir del cual se
calcularon nuevamente los estadisticos descriptivos, principalmente la relaciéon de varianzas,
con el fin de aplicar una prueba-F que permita aprobar o rechazar la hipdtesis nula de variacion
de la deviacion estandar. Para todos los casos analizados, relacionando el resultado de la
prueba-F y la relacion de varianzas, se pudo determinar que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estdndar de los datos analizados con un nivel de confianza
del 95%.

Hasta el momento, el analisis estadistico ha permitido definir los modelos con mejores
indicadores descriptivos. Sin embargo aun no se ha determinado cudl de estos es el mas eficiente
para realizar el ajuste de las curvas caracteristicas. Por lo tanto, en el siguiente apartado se
aplican algunos indices que permiten determinar el grado de ajuste, y en base a estos se definira
el modelo mas acertado.
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6.4.2. Indices de ajuste

En vista de que todos los modelos de flujo se encuentran dentro del intervalo de confianza, es
necesario precisar el grado de ajuste de los mismos para determinar cual tiene mayor capacidad
de prediccién. Para ello, se considera el indice de Nash Sutcliffe como indicador. Sin embargo,
segln McCuen [34] es necesario acompafiar su cdlculo con un analisis del sesgo, se utiliza el
indice de desempeiio de Camargo & Sentelhas [35] para confirmar los resultados de Nash. El
indice de desempefiio representa una medida robusta del ajuste, ya que unifica dos indicadores
de correlacién en su formulacion.

El indice de Nash representa el complementario a la unidad de la relacién entre el error
cuadratico medio y la varianza de los valores observados. Se calcula aplicando la ecuacion:

_ Zliv=1(0i - mi)z

NS =1 -
Iiv=1(0i - 0)2

(50)

donde NS representa la eficiencia del modelo, 0; y m; son los valores observados y simulados
respectivamente, 0 es el valor medio de los valores observados que se estdn evaluando. El rango
de variacidn es —oo < NS < 1, donde 1 indica un ajuste perfecto del modelo, mientras que cero
indica que el valor medio de las observaciones es igual predictor que el propio modelo. Valores
negativos indican que el valor medio de las observaciones es mejor predictor que el propio
modelo.

El indice de desempefio expresa la correlacidon de dos variables utilizando el indice de Willmott
W vy el coeficiente de determinacién. Sus valores van desde cero (sin acuerdo) hasta la unidad
(acuerdo perfecto). Los coeficientes de rendimiento se clasifican de acuerdo a la Tabla 14 y se
calcula con la siguiente expresion:

C=W.R=W.p,, (51)

Tabla 14. Clasificacion del indice de desempefio C

C Rendimiento
>0.85 Excelente
0.76-0.85 Muy bueno
0.66-0.75 Bueno

0.61-0.65 Medio
0.51-0.60 Tolerable
0.41-0.50 Malo

<0.40 Pésimo
Fuente: Camargo y Sentelhas [35].

El indice de ajuste de Willmott representa el ratio entre el error cuadratico medio (MSE) y el
error potencial [36]. Su formulacidn modificada permite aumentar la sensibilidad con valores
bajos y evitar sobrevalorar en exceso los valores extremos. Se define mediante la ecuacion:

Z?’:1(0i - m1)2

W=1- — —
ZiL1(Im; — ol + |o; — a)?

(52)
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El indice W toma valores que oscilan entre 0 (sin correlacidn alguna) hasta 1 (ajuste perfecto).
El error potencial en el denominador representa el mayor valor que las diferencias
cuadraticas de cada par de valores puede tomar.

Por su parte el coeficiente de determinacidn, se calcula elevando al cuadrado el coeficiente de
correlacién de Pearson, el cual es una medida de la relacién lineal entre dos variables aleatorias
cuantitativas. A diferencia de la covarianza, este coeficiente es independiente de la escala de
medida de las variables.

Envista de que estos indicadores de ajuste son adimensionales, se calcula la raiz cuadra del error
cuadratico medio (RMSE) para disponer de un indicador en las unidades de la variable calculada.
Un valor de RMSE igual a cero indica un ajuste perfecto.

Tabla 15. Indicadores de ajuste de modelos de flujo

Valvula Indicador Gc,1 Gc,2 Gc,3 Gi,1 Gi,2 Gi,m
MSE: 1527.60  12845.55 6834.35 18769.56  830.53 5796.53
RMSE(a): 39.08 113.34 82.67 137.00 28.82 76.13
RMSE(b): 9.48 27.49 20.05 33.23 6.99 18.47
NS: 0.9950 0.9579 0.9776 0.9384 0.9973 0.9810
A-Side W: 0.9987 0.9906 0.9948 0.9865 0.9993 0.9955
Pry: 0.9983 0.9897 0.9946 0.9828 0.9987 0.9936
& 0.9970 0.9804 0.9894 0.9695 0.9980 0.9891
MSE: 3834.85  9650.59  5381.41  16488.45 337429  6184.75
RMSE(a): 61.93 98.24 73.36 128.41 58.09 78.64
RMSE(b): 15.99 25.36 18.94 33.15 15.00 20.31
A-Down NS: 0.9887 0.9717 0.9842 0.9516 0.9901 0.9818
W: 0.9970 0.9935 0.9962 0.9891 0.9974 0.9956
Py 0.9962 0.9900 0.9934 0.9843 0.9966 0.9927
C: 0.9932 0.9835 0.9897 0.9736 0.9940 0.9884
MSE: 884.89 23368.69 11133.73 33878.01  1464.69 12714.94
RMSE(a): 29.75 152.87 105.52 184.06 38.27 112.76
RMSE(b): 11.24 57.78 39.88 69.57 14.47 42.62
A-Seta NS: 0.9980 0.9481 0.9753 0.9248 0.9967 0.9718
wi: 0.9995 0.9886 0.9944 0.9837 0.9992 0.9935
Pry: 0.9985 0.9873 0.9942 0.9791 0.9973 0.9907
C: 0.9980 0.9761 0.9886 0.9632 0.9965 0.9843
MSE: 1866.20  10736.58  8729.44  12353.24  1883.47  5609.48
RMSE(a): 43.20 103.62 93.43 111.15 43.40 74.90
RMSE(b): 11.15 26.75 24.12 28.70 11.21 19.34
B NS: 0.9855 0.9164 0.9320 0.9038 0.9853 0.9563
W: 0.9962 0.9820 0.9851 0.9794 0.9963 0.9899
Py 0.9913 0.9791 0.9823 0.9724 0.9908 0.9837
C: 0.9876 0.9615 0.9676 0.9523 0.9871 0.9738

La Tabla 15 contiene los indicadores de ajuste de los modelos de flujo en cada valvula. El primer
indicador en analisis es el MSE, al ser una medida que maximiza el error. Un valor alto significa
mayor dispersion y su interpretacion es dificultosa. Por lo tanto, para analizar el error se utiliza
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el indicador RMSE que da unidades de dicha dispersion. En el caso de las valvulas A, el caudal
estdndar promedio de las tres valvulas es de 1267.50 m3/h (sin considerar el diferencial de
presion), si se aplica la normativa vigente la diferencia entre el caudal real y caudal simulado no
debe superar el 10% (126.75 m3/h); con esta premisa los modelos Gc,2 y Gi,1, quedan
descartados para la caracterizacidn de ventosas, en vista de que tienen valores que exceden este
limite. En cuanto a la vélvula B, el limite es de 72.25 m3/h, por lo tanto se deben descartar todos
los modelos, a excepciéon de Ge,1 vy Gi,2.

Al analizar la eficiencia del ajuste mediante el indice de Nash, se evidencia que los modelos Gc,1
y Gi,2 tienen excelente capacidad de prediccion, su valor es muy cercano a la unidad en todas
las valvulas. A pesar de que la diferencia entre indicadores esta dentro del rango del 4 al 8%, el
indice de desempefio confirma lo dicho por Nash, segun este indicador todos los modelos tienen
excelente rendimiento, ya que en todos los modelos C es mayor a 0.85. Por lo tanto, se aplicé
un analisis de varianza (ANOVA) de los indices de Nash para determinar diferencias significativas.

Tabla 16. Andlisis de varianza de los indices de Nash

Suma de Gradosde Cuadrado

Fuente Cuadrados libertad Medio Razon-F Valor-P
Entre modelos 0.0121074 5 0.00242148 8.34 0.0003
Intra modelos  0.0052267 18 0.00029037
Total (Correla.) 0.0173341 23

La Tabla 16 contiene el ANOVA de los indices de Nash. Se descompone la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre modelos y un componente intra modelos. La razén-
F, que en este caso es igual a 8.34, es el cociente entre el estimado entre modelos y el estimado
dentro de los modelos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 6 modelos con un nivel del 5%
de significancia.

En este andlisis también se realizd una prueba de multiples rangos, cuyo procedimiento es
formar un intervalo de confianza para cada par de medias al nivel de confianza seleccionado, en
este caso 95%. El resultado determina grupos de valores homogéneos. En este caso, permitio
diferenciar estadisticamente los modelos, existiendo homogeneidad entre Gc¢,3 y Gi,m. Los
modelos Gc,2 y Gi,1 no son homogéneos con ningln otro modelo, finalmente se determiné que
Gc,1 Y Gi,2 son los dos modelos mas homogéneos.

Analizando la figura 41, se confirma que los modelos Gc,1 y Gi,2, son homogéneos con valores
del NS promedio superiores a 0.99, pero el modelo Gi,2 tiene un valor promedio mds cercano a
la unidad (linea amarilla) y por lo tanto su capacidad de prediccién es superior en la mayoria de
los casos. Sin embargo, el modelo Gc,1 tiene valores extremos (linea verde) mayores a los de
Gi,2, por lo tanto el rango de ajuste de los modelos es mayor.
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Figura 41. Diagrama de caja del Indice de Nash.

En este caso, se selecciona el modelo Gi,2, en vista de que esta metodologia tiene como fin
ajustar al maximo las curvas caracteristicas analizadas. El resultado del andlisis estadistico
concuerda los resultados obtenidos por Iglesias-Rey et al. [3] al concluir que el modelo Gi,2
caracteriza eficientemente la fase de admision de las valvulas de aire.

6.5. Resultados del ajuste de curvas caracteristicas

La diferencia entre modelos radica en las hipdtesis de formulacidon de los mismos. Los tres
modelos de flujo compresible se basan en un proceso adiabatico, suponiendo como fluido un
gas ideal, el cual tiene un coeficiente de dilatacion adiabatica constante que representa la
relacion entre la entalpia y la energia interna, pero cuando existen variaciones bruscas de
temperatura el coeficiente adiabdtico cambia. Sin embargo, en este caso el tiempo que
permanece el fluido en la ventosa es relativamente corto para producir alteracion alguna del
coeficiente, por lo tanto los modelos G, y G alteran la parsimonia al introducir el efecto
cinético relacionado con el coeficiente de dilatacidn. Por esa razén el modelo G ajustar mejor
la curva caracteristica.

En cuanto a los modelos de flujo incompresible, la razén por la cual el modelo Gi; ajusta mejor
la curva se debe a que este considera la densidad del aire constante a la salida de la ventosa y
desprecia el término cinético. Al considerar el punto de analisis a la salida de la valvula se obtiene
una respuesta directa de su comportamiento, ya que el flujo la atraviesa completamente;
situacidn que no sucede al considerar un punto intermedio o el valor inicial de densidad, ya que
en estos puntos el flujo no se ha desarrollado completamente.

En base al analisis de las curvas caracteristicas obtenidas y al andlisis estadistico de los diferentes
modelos de flujo se puede concluir que el uso de un coeficiente caracteristico de admisién
calculado mediante técnicas CFD para un diferencial de presién de 0.3 bares aplicado al modelo
de flujo incompresible Gi, de densidad constante similar a la densidad del aire a la salida de Ia
valvula, es el que mejor ajusta y corrige la curva caracteristica de la misma. Sin embargo, no se
descarta la aplicacion del modelo de flujo compresible G.1 ya que sus resultados también son
precisos y su hipdtesis es coherente con la realidad analizada.
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Realizando un analisis conjunto de las curvas caracteristicas de la figura 42 y el error relativo de
calculo de la Tabla 17, se puede deducir que efectivamente el modelo de flujo incompresible
corrige las curvas especialmente en la zona cercana al bloqueo sénico. Sin embargo, en la zona
de inicio de admisién el error incrementa debido a que el modelo disminuye el caudal por debajo
del caudal experimental, situacién que refleja un cierto margen de seguridad, ya que el modelo
predice un volumen de aire inferior al real pero dentro del margen de discrepancia.

Tabla 17. Resultados del ajuste de curvas caracteristicas

Caudal Caudal Caudal Error Error
Vilvula Presion Estandar Estandar Estandar Relativo Relativo
(bares)  Experimental CFD Ajustado CFD Ajuste
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (%) (%)
-0.05 -797.55 -819.33 -801.52 2.73 0.50
-0.1 -1088.46 -1124.32 -1103.71 3.29 1.40
-0.2 -1463.04 -1470.08 -1472.95 0.48 0.68
A-Side
-0.3 -1693.21 -1698.79 -1689.44 0.33 0.22
-0.4 -1811.44 -1864.62 -1808.88 2.94 0.14
-0.5 -1888.39 -1981.95 -1850.17 4,95 2.02
-0.05 -779.88 -738.78 -753.29 5.27 3.41
-0.1 -1048.12 -1022.66 -1037.27 2.43 1.03
-0.2 -1402.65 -1374.38 -1384.32 2.02 1.31
A-Down
-0.3 -1629.71 -1593.82 -1587.78 2.20 2.57
-0.4 -1745.00 -1743.97 -1700.03 0.06 2.58
-0.5 -1813.70 -1860.25 -1738.83 2.57 413
-0.05 -950.00 -878.10 -869.49 7.57 8.47
-0.1 -1240.00 -1209.16 -1197.30 2.49 3.44
-0.2 -1620.00 -1612.19 -1597.85 0.48 1.37
A-Seta
-0.3 -1820.00 -1858.44 -1832.70 2.11 0.70
-0.4 -1990.00 -2037.20 -1962.27 2.37 1.39
-0.5 -2030.00 -2157.47 -2007.05 6.28 1.13
-0.05 -544.00 -551.25 -505.44 1.33 7.09
-0.1 -691.73 -725.00 -638.69 4.81 7.67
-0.2 -861.80 -900.18 -852.36 4.45 1.10
B
-0.3 -985.04 -983.75 -977.63 0.13 0.75
-0.4 -1033.31 -983.75 -1046.75 4.80 1.30
-0.5 -1083.43 -983.75 -1070.64 9.20 1.18
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Figura 42. Ajuste de curvas caracteristicas aplicando el modelo G ..

En el modelo B se evidencia claramente el efecto corrector del modelo de flujo incompresible.
El blogue sénico anticipado calculado por el CFD se corrige y el caudal en exceso para presiones

superiores a -0.3 bares disminuye.
En las valvulas modelo A, el ajuste incrementa la precisién de calculo en la zona cercana al

bloqueo sénico y brinda un margen de seguridad para el rango de presién comprendido entre
-0.3 y 0 bares. Tan solo genera algunas inestabilidades el modelo A-Down donde se incrementa
el error relativo en la zona del bloqueo sdnico. Esto se debe a que el ajuste se aplicd
considerando los resultados CFD del diferencial 0.3 bares, que tiene mayor desviacidon que en

las otras valvulas. Aun asi, el error esta dentro del rango permisible.
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7. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTURQOS

En base a la investigacion realizada concerniente a la caracterizacion de valvulas de aire en

admisién utilizando técnicas computacionales, se puede plantear las siguientes conclusiones y

desarrollos futuros.

7.1. Conclusiones

Respecto a la metodologia de caracterizacién, siguiendo el diagrama de flujo del andlisis

computacional se obtiene las siguientes conclusiones para cada una de sus etapas:

La representacién grafica del modelo fisico de la védlvula de aire debe contemplar la
geometria con detalle, incluyendo todos los elementos fijos y mdviles que conforman
el cuerpo de la misma, no se debe escatimar esfuerzos y proporcionar al menos el
40% del tiempo del analisis a la medicién, dibujo, edicién y revisién de la geometria,
principalmente en los orificios de entrada y salida, estrechamientos y curvaturas, ya
que la precision de los resultados dependen de la calidad del modelo. La simplificacién
de la geometria se puede realizar en aristas con ligeras curvaturas convirtiéndolas en
aristas planas, para evitar esfuerzos innecesarios en el mallado.

El mallado exige una geometria depurada. Se debe tener especial cuidado en las zonas
de convergencia de las superficies curvas y en zonas donde se unen los diferentes
elementos de la ventosa, principalmente en el diafragma, flotador y conexién. Si no
se concibe un modelo preciso se generan volumenes adicionales que no existen en el
modelo real, lo que conlleva a errores de calculo.

La transformacion de la malla tetraédrica no estructurada a poliédrica incrementa los
indicadores de calidad de la misma; mejorando la calidad ortogonal del mallado
ganando precision en los resultados y reduciendo el tiempo de calculo al disminuir el
numero de celdas.

El analisis de sensibilidad determind que la malla con tamafio de celda de 4 mm es la
mas adecuada para el andlisis, con errores relativos inferiores al 2.34% en la valvula.
Este tamaiio de malla permite obtener resultados muy préximos a los de laboratorio
con un coste computacional bajo. Es decir, los resultados y el tiempo de célculo
demuestran alta precisién y alto rendimiento respectivamente.

El algoritmo de resolucidn utiliza un método basado en la densidad, el cual tiene una
formulacién acoplada de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
energia, permitiendo representar adecuadamente el flujo.

El modelo de turbulencia que caracteriza con mayor precision el flujo de aire en la
valvula es el modelo k-w SST. Tiene mayor robustez que el modelo k- realizable para
trabajar con presiones negativas. En el caso de la valvula A-Side, el error de calculo
para el diferencial de 0.3 bares es de 0.64% y 0.33% con los modelos k-¢ realizable y
k-w SST respectivamente. Lo que indica que el modelo k-w SST es mas preciso que el
modelo para predecir la admision de aire.

Considerar como fluido un gas ideal y trabajar con presiones negativas, demanda
trabajar con presiones absolutas para evitar errores de calculo.
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El establecimiento de las condiciones de contorno se basa en el Unico factor conocido
a priori, siendo el diferencial de presidn entre la entrada (presién atmosférica) y la
salida (subpresién en la conexién con la tuberia) la condicién que rige el
comportamiento del flujo de aire a través de la valvula.

La formulacion del método de solucién debe ser implicita y en régimen estacionario.
Esta formulacidon no permite la resolucién en régimen transitorio a menos que se
considere un método explicito. Sin embargo, al resolver en régimen transitorio se
genera redundancia ciclica a pequefia escala y el tiempo de cdlculo se incrementa
considerablemente. La discretizacion del flujo debe iniciarse con un esquema de
segundo orden hasta alcanzar estabilidad y posteriormente cambiar a un esquema de
primer orden para delimitar la zona de gasto mdsico con precision.

Se obtienen resultados aceptables siempre y cuando se respeten los criterios de
convergencia absoluta, los valores residuales deben ser del orden de 10° para
continuidad y energia, 10 para las tres componentes del vector velocidad y para los
parametros k-w del modelo de turbulencia.

La validacién de la metodologia determind que los caudales obtenidos no superan el
margen de discrepancia establecido en la normativa vigente. El error relativo
calculado entre CFD y laboratorio es inferior al 10% en todos los modelos analizados.
Las valvulas modelo A tienen menor error de calculo variando entre 0.06% y 7.57%,
mientras que el modelo B tiene una fluctuacidn del error entre 0.13% y 9.20%.

El andlisis de las curvas caracteristicas determind que el modelo k-w SST caracteriza
adecuadamente el comportamiento de la valvula para el rango de presiones donde el
flujo es estable entre -0.1 y -0.3 bares, mientras que el error maximo relativo se
produce en los extremos de la curva -0.05, -0.4 y -0.5 bares, por lo tanto se requiere
de un ajuste de estos puntos posterior al analisis CFD.

En cuanto a la metodologia de ajuste de curvas caracteristicas se puede concluir lo siguiente:

El ajuste se debe realizar en base a los resultados del diferencial de presién de 0.3
bares. Este punto permite extrapolar los coeficientes en toda la curva minimizando el
error de cdlculo.

Los coeficientes caracteristicos de admision calculados mediante técnicas CFD distan
muy poco de los coeficientes calculados a partir de los resultados de laboratorio. El
error relativo maximo no supera el 2.59 % en todos los modelos de valvula cuando se
aplica el modelo de flujo incompresible Gj,.

El analisis estadistico determind que existen dos modelos de flujo que ajustan
correctamente la curva caracteristica, siendo el mas preciso el modelo de flujo
incompresible G, que considera densidad constante similar a la densidad del aire a la
salida de la valvula, su indice de eficiencia de Nash varia entre 0.985 y 0.997. No se
descarta la aplicaciéon del modelo de flujo compresible G ya que sus resultados
también son precisos y su hipdtesis es la mas coherente con la realidad analizada.

El ajuste que realiza el modelo de flujo incompresible es incuestionable, precisa la
zona de bloqueo sénico en todos los modelos analizados, ademas, otorga un margen
de seguridad para presiones entre -0.3 y 0 bares, al disminuir el caudal calculado por
debajo del caudal experimental siempre dentro del rango permisible (con errores
relativos inferiores al 10%).
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Las técnicas computacionales de analisis de flujo permiten determinar la influencia de los tramos

de tranquilizacidn aguas arriba de la valvula, en base a este analisis se concluye lo siguiente:

La relacion de superficie entre los orificios de entrada y salida de los modelos A-Side,
A-Down y A-Seta, es la principal causa de su diferencia de caudal. El modelo A-Seta
presenta mayor superficie de entrada que los modelos A-Side y A-Down, por lo tanto,
el caudal de entrada se incrementa proporcionalmente a este valor.

La direccion y magnitud de los vectores de velocidad se ven afectados por la forma
del tramo de entrada. En el modelo A-Seta la superficie de ingreso recorre todo el
perimetro de la base de la tapa y no presenta cambios bruscos en su seccion, lo cual
permite una distribucién uniforme de los vectores y evita pérdidas, situacién que no
se reproduce en los modelos A-Side y A-Down. En estos modelos el flujo se limita a la
direccién en que esté dispuesto el orificio de ingreso.

La diferencia de caudal entre los modelos A-Side y A-Down radica en las pérdidas que
se generan durante el recorrido del fluido en el tramo de entrada; el modelo A-Down
obliga al flujo a cambiar de direccién en dos ocasiones y atravesar un estrechamiento,
lo cual incrementa la velocidad del fluido y genera mas pérdidas que el modelo A-Side,
donde el flujo solamente cambia de direccidn en un sentido y el estrechamiento que
atraviesa es menos brusco.

En cuanto al modelo B, su geometria es mas sencilla y su cuerpo es de menor volumen
qgue el modelo A. Por lo tanto, a pesar de tener diametros similares, el modelo B arroja
menos caudal. Ademas la ubicacion y forma de sus elementos internos es diferente,
influyendo directamente en la curva caracteristica y anticipando el bloqueo sénico.
La forma y disposicion de los elementos de una ventosa influyen directamente en su
comportamiento y rendimiento, tal y como se evidencia en las valvulas modelo A. A
pesar de tener el mismo cuerpo el tener entradas diferentes, modifica el flujo de aire
y arrojan mas o menos caudal dependiendo del tipo de cubierta que posean, llegando
a alcanzar diferencias significativas alrededor del 14% de caudal.

En primera instancia, se esperaba contrastar los resultados obtenidos del andlisis CFD con los

resultados de los modelos tedricos. Sin embargo, en vista de que las curvas caracteristicas

obtenidas con el andlisis CFD presentaban algunas discrepancias en sus extremos, se procedio a

corregirlas mediante los modelos tedricos. Esta metodologia disminuye significativamente el

tiempo de cdlculo CFD.

En términos globales se concluye que el uso de técnicas computacionales permite caracterizar

el proceso de admision de aire de una valvula, utilizando la metodologia planteada en este

estudio. Cabe destacar la importancia del uso de modelos tedricos de flujo y la obtencién de

coeficientes caracteristicos de admisidon, que permiten ajustar y corregir los resultados

obtenidos.
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7.2. Desarrollos futuros

La presente investigacidon se desarrollé en base al andlisis CFD, por lo tanto, se plantean
investigaciones futuras que permitan mejorar los resultados obtenidos con estas técnicas,
especificamente los temas a desarrollar son:

e Analizar la influencia de la presién del aire sobre el flotador. Es decir, trabajar con
mallas dinamicas que permitan considerar el movimiento del flotador en los distintos
puntos de la curva caracteristica.

e Incluir en el modelo de turbulencia el efecto de la rugosidad de las paredes de la
valvula.

e Determinar la influencia del tramo de conexién de la ventosa con la tuberia.

e Ampliar el diametro de estudio. Es decir, aplicar la metodologia planteada en este
trabajo a valvulas de mayor didmetro y validar los resultados.
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