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Resumen

Desarrollar modelos para gestionar sistemas de distribucién es actualmente una
herramienta, la cual es utilizada como apoyo a la gestién de los sistemas y a la toma de
decisiones. Dentro de las pérdidas singulares o localizadas, conocer el parametro ‘k’
adimensional de los elementos de corte es fundamental, cuando se tiene por objetivo
desarrollar analisis en régimen permanente y/o transitorio.

En el presente trabajo se ha desarrollado un analisis del estado de arte en cuanto a
modelos validados de elementos de corte. Se ha realizado una campana experimental
sobre una valvula de esfera analizando su comportamiento para ciertas condiciones de
funcionamiento. Se ha modelado geométricamente y numéricamente la valvula
mediante la técnica de dinamica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics). Se ha validado el modelo a partir de los resultados obtenidos en la fase
experimental, caracterizando la valvula en funcién de su angulo de cierre. Se ha utilizado
el modelo validado para estimar el comportamiento de distintas valvulas de esfera
comerciales con distintos diametros, también se ha utilizado para estimar el
comportamiento de la valvula en régimen transitorio para predecir las sobrepresiones
que originan su uso y poder predecir fallos.
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1. Introduccion

La modelizacién de sistemas de flujo a presién como herramienta de gestion es una
técnica cada dia mas empleada, en la cual, los gestores basan gran parte de su toma
de decisiones para garantizar la operatividad de los sistemas de distribucion (Delgoda
et al., 2016).

Las variables introducidas, que pueden ser longitudes, rugosidad de las conducciones,
pérdidas localizadas, entre otras. condicionan la bondad de los resultados obtenidos,
siendo estos mas favorables cuanto mas precisas sean dichas variables. En lo que
concierne a las pérdidas singulares o localizadas, éstas quedan definidas por el valor
del parametro adimensional ‘k’ caracteristico de los elementos de maniobra o
regulacion. La importancia de su conocimiento reside en la necesidad que se tiene de
conocerlo a la hora de desarrollar analisis en régimen permanente y/o transitorio.

La técnica de la mecanica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics), destaca por la reducciéon sustancial de costes y tiempos, ademas de la
posibilidad que aporta de poder analizar condiciones muy dificiles de simular
experimentalmente con un nivel de precision casi infinita. Ha sido usada
satisfactoriamente en una gran grama de situaciones, entre las que destacan:

- Elaboracién de un modelo de la via aérea de conduccion (respiracion) que
permite la simulacién de distintos caudales de flujo inspiratorio, asi como del
depdsito de particulas inhaladas de diferentes diametros, obteniendo resultados
concordantes con la literatura existente utilizando otros procedimientos. De este
modo se pretende abrir una nueva via a la individualizacién de los tratamientos
para las distintas patologias respiratorias. (Fernandez Tena A. y Casan Clara P.
2014)

- Enel sector naval ha sido utilizada para disefiar, desde propulsores hasta cascos
de barcos, pasando por velas, bombas...

[lustracion I Ejemplo disefio propulsor marino (izq.) y disefio de velas (dcha.) (Fuente: tecnologia-
maritima.blogspot.com)
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- En la industria petrolera se ha empleado, entre otros usos, para prevenir la

erosion provocada por el transporte de los fluidos
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Tlustracion II Erosion de un conducto provocada por el transporte de micro particulas (Fuente:
cimec.org.ar)
- Destaca por la aplicacion practica al aspecto de la aerodinamica, pudiéndose
emplear para simular comportamientos de medios de transporte (e.g., aviones,
coches, motocicletas)

Tlustracion 11T Comportamiento aerodinamico de un coche de competicion (Fuente: flaldia.com)

- La técnica ha sido empleada también en diversos proyectos de final de carrera
o trabajos de final de grado (e.g., Simulacion del comportamiento de una bomba
turbina hidraulica mediante CFD, Vega Petroche J.E.(2015); Analisis CFD del
comportamiento hidrodinamico de una hélice de paso controlable en flujo libre,
Rodriguez-Guerra Salgueiro J.A.)
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[lustracion IV Hélice simulada (Fuente: Analisis CFD del comportamiento hidrodinamico de una hélice
de paso controlable en flujo libre, Rodriguez-Guerra Salgueiro, J.A.)

Entre el amplio abanico de elementos que pueden ser simulados, el analisis de
elementos de corte y/o regulacién mediante modelos numéricos, es interesante para
mejorar la modelizacion y calibracién de los sistemas de distribucion (Moujaes y Jagan,
2008).

Las valvulas de bola o valvulas de esfera destacan entre los elementos de corte y/o
regulacion disponibles al tratarse de ser los elementos generalmente mas extendidos y
usados, debido a la capacidad intrinseca que poseen para funcionar en distintas
condiciones de operacion.

Los antecedentes mas importantes respecto al propdsito del trabajo de estudios,
proyectos o analisis son los siguientes:

- “Cavitating Flow in a 3D globe valve” en el que se estudia la cavitacion provocada
por una valvula de una valvula de control, cuya relevancia viene dada sobre la
seguridad de la instalacion. Se simulan dos valvulas distintas con dos
condiciones distintas de funcionamiento cada una, para analizar cual es la que
mayor seguridad aporta a la instalacién (Rodriguez Calvete D. 2016)

- Se analizaron resaltos hidraulicos libres y sumergidos, con distintos niumeros de
Froude. Se utilizaron mediciones de laboratorio para validar y calibrar programas
de CFD, tanto comerciales (ANSYS CFX® y FLOW-3D®) como de cédigo
abierto (OpenFOAM®) (Castillo L.G. et al 2010)

- Elflujo sobre una valvula de bola fue estudiado numéricamente para analizar las
condiciones de un fluido por el interior de la valvula, y para predecir
numéricamente el valor del coeficiente de torque, el valor del coeficiente de
dimensionamiento para la valvula y el indice de cavitacion (Hidalgo V.H et al
2014)
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Ilustracion V Ejemplo simulacion de una valvula (Fuente: Numerical Prediction of Valve Coefficients
and Unsteady Cavitating Turbulent Flow in a Ball Valve)

El objetivo del presente trabajo consta en desarrollar la modelizacion numérica de una
valvula de bola mediante la técnica de la dinamica de fluidos computacional (CFD) con
validacion a partir del desarrollo de un modelo experimental para la obtencion de la curva
calibrada del parametro adimensional de pérdidas singulares ‘k’. Desarrollado este
objetivo, una vez validado el modelo, se extendera a una gama de diametros comercial
de este tipo de valvulas. Ademas, como tercer objetivo, se analiza el tiempo de cierre
efectivo de la misma en régimen transitorio.

La metodologia empleada se divide en dos fases diferenciadas: En la primera fase se
desarrolla la fase experimental, de donde son obtenidos los datos experimentales de
pérdida de carga (o caida de presion) para unas condiciones de funcionamiento
definidas (caudal circulante y grado de apertura de la valvula). La segunda fase, la
numeérica, esta diferenciada por dos sub fases. En la primera sub fase se caracteriza
geométricamente la valvula, siendo este paso necesario para el correcto desarrollo de
la segunda sub fase, la fase numérica, dénde se resuelven las ecuaciones
fundamentales de la mecanica de fluidos para el caso estudiado.
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1.1 Descripcion del problema

Muchas son las ventajas que ofrece el CFD, una de la mas grande se trata de la ventaja
que representa el bajo coste relativo de una simulacion de prototipos frente al alto coste
relativo de un ensayo de modelos a escala real o reducida. Otra ventaja es la libertad
que se tiene a la hora de la imposicién de las condiciones de contorno ademas de la
posibilidad que aporta de obtener informacién sobre todas las variables en una gran
cantidad de puntos del espacio, algo que no es posible en experimentos (Lozano Duran,
A. 2013).

Actualmente la técnica de la mecanica de fluidos computacional esta muy desarrollada,
lograndose grandes logros en simulaciones impensables hace solamente unos pocos
anos. Debido a que se trata de una técnica relativamente reciente, y en constante
evolucion gracias a la mejora de las técnicas de computacion (software), asi como de
los equipos (hardware) existe actualmente una escasez de informacion la cual puede
ser extraida de esta técnica.

Es, por lo tanto, un trabajo pendiente, sobre todo para el sector de la ingenieria, el
obtener y procesar la informacion que puede ser generada por la técnica de la mecanica
de fluidos computacional. Esta informacion puede ser muy valiosa para mejorar, entre
otros, los sistemas de distribucion, consiguiendo la optimizacion de los sistemas o
reduciendo las pérdidas de agua potable.

La escasez de informacion se hace constatar cuando se hace una busqueda de
informacion acerca de la curva de pérdidas adimensionales ‘k’ para las valvulas de
esfera, puesto que, por ejemplo, la ASHRAE (“American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers” [Sociedad americana de ingenieros de
calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado]) unicamente proporciona dicha curva
para el caso de valvulas de compuerta. Se comprobara en el presente trabajo que dichos
datos no son validos para el caso experimental llevado a cabo con la valvula de bola,
por lo que, la informacién disponible es insuficiente.

Sera el objetivo tecnoldgico del presente trabajo generar informacion sobre las curvas
caracteristicas de pérdidas adimensionales ‘K’ para una serie de valvulas comerciales
que se utilizaran en la ingenieria para disefiar los sistemas de distribucién, entre otros.

Caracterizacion y modelizacion numérica del comportamiento de una valvula de
esfera mediante CFD con validacion experimental
Daniel Andrés Reig Pagina 9



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

1.2 Parametro de estudio

El parametro en el que se centra principalmente el presente trabajo es el parametro de
perdidas adimensionales ‘k’. Las pérdidas de carga se deben principalmente a dos
factores distintos, y estos factores provocan la diferenciacién entre dos tipos de
pérdidas. Por un lado, se encuentran las pérdidas de carga debidas al rozamiento entre
particulas y al rozamiento con las paredes las cuales son pérdidas continuas. Las
pérdidas singulares o localizadas, son aquellas que se producen de forma local debidas
a fendmenos de turbulencia que se originan al paso del liquido por puntos singulares de
las tuberias como estrechamientos, cambios de direccién del fluido, o, en el caso que
se estudia, debidas a la presencia de valvulas.

Segun el principio de Bernoulli, para fluidos no viscosos e incompresibles, entre dos
puntos de un conducto cerrado, se cumple la Ecuacion 1:

2
Vi Py

2
Va L P
T ~24+-247

Ecuacion 1
Dénde:
y es el peso especifico (y = p*g)
W es el trabajo que se le afiade (+) o extrae (-) al fluido por unidad de caudal masico
g = 9,81 m/s? constante de la gravedad
V es la velocidad del fluido
P es la presion relativa del fluido

Los subindices 1 y 2 indican que los valores estan dados para la entrada o salida del
conducto cerrado, respectivamente

hrhace referencia a la suma de las pérdidas singulares y por friccion a lo largo del
conducto cerrado que une los dos puntos 1y 2.

Las pérdidas singulares hy,, que son las interesantes para el presente trabajo, se
calculan mediante la Ecuacion 2

Ecuacion 2
A partir de esta ecuacion, se obtiene el parametro ‘k’ de pérdidas adimensional
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52 grados de cierre

Pressure [ Pa ]
1

X[m]
= Series 1

Tustracion VI Variacion de presion a lo largo de la valvula y los conductos
En la ilustracion |, se observa la variacién de la presion en una simulacién empleada en
el presente trabajo. En ella, se observa como las pérdidas en la zona donde esta
colocada la valvula (centrada en la posicién de Om con respecto al eje X) son muy
significativas.
Las valvulas de regulacion y/o maniobra provocan un estrechamiento progresivo del
area util de paso de fluido, a medida que aumenta el grado de cierre de la valvula, por
lo que el coeficiente de pérdidas adimensional ‘k’ crecera con el crecimiento del grado
de cierre de la valvula, hasta alcanzar un valor “infinito”. Se estudiara el comportamiento
del crecimiento del parametro ‘k’, para conocer las pérdidas de carga que la valvula de
bola estudiada proporcionara al sistema, para una determinada posicion de cierre.
La dependencia de los resultados esta ligada al caracter que domine el fluido simulado,
mas en detalle, dependera fuertemente de si el flujo estudiado posee las caracteristicas
de un flujo laminar, o si posee las caracteristicas de un flujo turbulento.
El parametro primario que determina el comportamiento de los fluidos newtonianos es

el numero adimensional de Reynolds (White F.M. 2008) se calcula a partir de la
Ecuacién 3

_ p*vs*D
¥l

Re

Ecuacion 3
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Donde p es la densidad (para el agua se ha usado 998,3kg/m?®), vs es la velocidad del
fluido, D es el diametro del conducto y p es la viscosidad dinamica del fluido

(0,001003kg/(m*s))

Valores elevados, tipicos de la gran mayoria de las aplicaciones industriales, suelen
estar asociados al flujo turbulento, caracterizado por fuertes fluctuaciones aleatorias de
alta frecuencia superpuestas a un flujo medio que también experimenta variaciones
suaves con el tiempo (White 2008), es por este motivo por el que el trabajo se centrara
especialmente en las caracteristicas del flujo turbulento, al tratarse del estudio que
mas aplicabilidad proporciona.

1.3 Objetivos

El objetivo del presente trabajo final de grado (TFG) es el desarrollo de una metodologia
para poder calibrar y validar el comportamiento de una valvula de esfera mediante el
uso de CFD, “Computational Fluid Dynamics” tanto en régimen permanente como en
régimen transitorio.
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2. Materiales y métodos

El objetivo principal de este apartado es desarrollar el método utilizado para calibrar el
comportamiento del fluido en el interior de la valvula. Para ello, se ha disefiado el
diagrama descrito a continuacion, donde se explica la secuencia de acciones realizada
con la finalidad principal de desarrollar un modelo que permita obtener unos resultados
certeros, y, debidamente justificados.

2. Materiales y

métodos
I
I I | |
2.1 Experimentacion 2:2 o 2:3 Caract/erl.zauon 2.4 Analisis numérico
Instrumentalizacién geométrica
2.2 ConversIon delos|| |23.1 Dlse,ccmado de || | 2.4.1 Descripcién CFD
datos experimentales la valvula

cozr{féz t?]lzjlen:so 2.4.2 Andlisis de
P . P sensibilidad
fluido

2.3.3 Disefio modelo
CAD final

— 2.4.3 Calibracion
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2.1 Experimentacién

Los test experimentales se desarrollaron en laboratorio hidraulico del Instituto Superior
Técnico de la Universidad de Lisboa. En la llustracion VIl se adjunta el esquema de la
instalacion hidraulica utilizada para llevar a cabo la medicion experimental de los datos.

ESCLITIAA DELA OPERNEION SIMBOLOGIA DE OPERACION

TUBERIA
VALVULA ABIERTA

I

VALVULA CERRADA

\DEPOSITO > . VALVULA REGULACION
- i fea o

ot J

A 4
}
{
!
}
|
X

¢ DIRECCI ON FLUIDO

ELEMENTOS DE CONTROL

01. VALVULA BOLA DN50 PNG
0z VALVULA BOLA DN50 PNG
03 VALVULA BOLA DN50 PNG
04. VALVULA BOLA DN50 PNG
05 VALVULA BOLA DNSO PNG
06. VALVULA BOLA DN50 PNG
07. VALVULA BOLA DN50 PNG
08. VALVULA BOLA DN50 PNG
0%, CAUDALIMETRO

10, VALVULA BOLA DNSO PNG
11. VALVULA BOLA DNSO PMN&
12.VALVULA BOLA DRSO PNG
13, TRANSDUCTOR DE PRESION
14. TRANSDUCTOR DE PRESION
15. VALVULA BOLA DN50 PNG

A

P BOMBA
PAT BOMBA COMO TURBINA

Ilustracion VII Esquema sistema experimentacion

La instalacion hidraulica de ensayo estaba formada por:

e Un circuito cerrado compuesto por una conduccién de polietileno de alta
densidad (PEAD) de DN63 mm y 100 m de longitud (Fotografia V).

e Un depdsito atmosférico de 1 m3 de capacidad que desarrollaba las funciones
de punto inicial y final, siendo empleado como elemento de rotura de carga
(Fotografia V).

e Un grupo de bombeo que recirculaba el caudal [P] (Fotografia Il Bomba)

e Un calderin de 1 m3 de capacidad que permitia mantener la presién aguas arriba
[C] (Fotografia VII)

e El conjunto de valvulas de bola que permitian desarrollar las diferentes
maniobras de llenado y vaciado del circuito hidraulico, asi como la valvula objeto
de estudio (11)

e Caudalimetro electromagnético para medicion del caudal [9] (Fotografia VI)

e Dos transductores de presién analégicos, los cuales a través de un picoscopio
se registraba la informacion en el ordenador (Fotografia Ill Transductor de
presion)

El proceso de toma de datos estuvo establecido en el registro de presiones en régimen
permanente aguas arriba y aguas debajo de la valvula, asi como del caudal circulante
para cada uno de las posiciones ensayadas de la valvula, tal y como se adjunta en la
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tabla de resultados Tabla | Resultados experimentales en el apartado 3.7

Resultados del método experimental de la memoria.

A continuacion, se adjunta un reportaje fotografico de la instalacién de ensayo.

Fotografia I Picoscopio y sistema de adquisicion de
datos

Fotografia II Bomba

Fotografia III Transductor de presion
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Fotografia V Deposito atmosférico de regulacion

Fotografia VII Calderin

Fotografia VI Caudalimetro
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2.2 Instrumentalizacion

2.2.1 Transformacioén datos experimentales

Los datos obtenidos mediante la fase experimental seran transformados a las unidades
del sistema internacional S.I. a fin de que sean mostrados de una forma mas coherente,
y que permitan trabajar de forma correcta en las fases desarrolladas posteriormente.

Se transforman los resultados de presion obtenidos mediante la Ecuacién 4 obtenidos
en metros columna de agua (m.c.a) a Pascales

H(Pa) =H(mca) *p*g

Ecuacion 4
Doénde:
H es la altura manométrica medida en metros de columna de agua
p es la densidad del agua (998,3 kg/m?)
g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Los resultados obtenidos en forma de caudal, en unidades de litros/segundo, se
convierten a velocidad media del fluido en unidades del sistema internacional (m/s)
mediante la Ecuacion 5:

my_t0d): 10

Q=v*A—>v=Z—>v(; (D *1073)2

Ecuacion 5
Doénde:
Q es el caudal de paso del fluido en I/s
V es la velocidad lineal de paso del fluido en m/s
D es el diametro de paso de fluido, 44mm para este caso
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2.3 Caracterizacion geomeétrica

2.3.1 Diseccionado de la valvula

Con el objetivo de estudiar adecuadamente el funcionamiento de la valvula, y la
geometria de paso de fluido real, se diseccion6 una valvula del mismo modelo que la
utilizada en la toma de datos experimental, con la finalidad de obtener las medidas de
la valvula de un modo experimental y visual.

Se extrajeron como principales resultados de ese estudio el diametro de paso de la
valvula correspondiente a los 44mm de diametro, y el diametro de la esfera principal
sobre la que esta disefiada la valvula (apreciada en la llustracién IX Valvula seccionada),
cuyo valor medido fue de 60mm.

lustracion VIII Vlvula ori:g;nal
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Tlustracion IX Valvula seccionada

2.3.2 Disefo conceptual del volumen de paso del fluido

Dos son las opciones a priori posibles a la hora de realizar una simulaciéon sobre una
valvula en el programa ANSYS Fluent®. La primera de ellas consta en modelar la
geometria de la valvula de forma completa, y seleccionando la zona por la que el fluido
puede fluir (el interior de la valvula), ademas de seleccionar la zona por la que el fluido
no puede fluir, en este caso las paredes de la valvula, la esfera y las paredes de los
conductos como “Wall”.

La ventaja que este método posee es la consideracion que se le pueden dar a todos los
elementos constructivos de la valvula, desde la propia esfera que la contiene, hasta los
elementos de seguridad de que dispone (juntas toricas).

La principal desventaja reside en la necesidad de modelar, por lo tanto, de forma
completa todos los elementos, y, ademas, la desventaja principal viene propiciada al
utilizarse una licencia académica del programa ANSYS Fluent® en la realizacion del
presente trabajo, que limita el numero de nodos y/o elementos de malla a un niumero
maximo de 32000. Afadir elementos extra, y tener que mallar de forma completa todos
ellos aumentarian drasticamente el niumero de elementos y/o nodos necesarios.

La segunda opcion fue ingeniada con el afan de salvar la problematica impuesta por la
limitacion de la licencia académica, consta de modelar Unicamente la zona por la que el
fluido puede fluir, la zona interior de la valvula.
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La desventaja que ofrece esta metodologia es la necesidad de conocer mediante ayuda
de otras herramientas (en este caso se ha utilizado una diseccién de una valvula real)
la zona libre de fluir del elemento estudiado.

La ventaja principal reside en la reduccion significativa del niumero de elementos y/o
nodos necesarios en las distintas simulaciones, ventaja por la que se ha elegido esta
metodologia como la mas adecuada para el presente trabajo.

2.3.3 Disefio modelo CAD final

Teniendo en cuenta la modelizacién que se va a seguir en el presente trabajo, se ha de
considerar la necesidad que se tiene a la hora de realizar las simulaciones deseadas,
que, para el estudio en régimen permanente, necesita de la simulacion en distintas
posiciones de apertura o cierre de la valvula, ademas de la necesidad de disponer de
una referencia que permita caracterizar la posiciéon de la valvula disefiada con respecto
las posiciones reales que esta tiene de forma real.

La geometria interior de la valvula se ha sincronizado con un plano, denominado plano
principal, que poseera un eje central resultado de la interseccion del plano principal con
un plano de referencia fijo (el plano planta). ElI angulo que forme el plano principal con
el plano de referencia coincidira plenamente con el angulo que forma la valvula al girar
la llave exactamente el mismo numero de grados. Este mecanismo simplifica y posibilita
la realizacion del trabajo, obteniéndose un total de 10 posiciones distintas a estudiar.

2.3.4 Estudio del porcentaje de apertura para cada posicion de la valvula

Se define el porcentaje de apertura efectivo como la relacion de areas existente entre el
area efectiva medida en un plano de seccion situado en la entrada de la valvula y el area
maxima de paso (correspondiente a los 44mm de diametro). El porcentaje de cierre
efectivo sera el valor conjugado al porcentaje de apertura.

La necesidad de conocer el porcentaje de cierre efectivo en cada posicion de la valvula
reside en la necesidad de poder comparar valvulas con distinto rango operativo de
angulos de cierre.
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2.4 Analisis numérico

2.4.1 Descripcion de la mecanica de fluidos computacional

La mecanica de fluidos computacional (CFD “Computational Fluid Dynamics”) ha sido
usada satisfactoriamente para simular comportamientos de fluidos en el ambito de la
ingenieria y de la investigaciéon (Moujaes and Deshmukh, 2006). El uso de esta
metodologia, por su gran complejidad, es relativamente reciente, y la mejora progresiva
de las maquinas de calculo (ordenadores y superordenadores) ha conseguido que esta
metodologia se encuentre en pleno auge para investigaciones tecnolégicas e
ingenieriles, Yogesh et al, 2011.

Prueba de su juventud es que nacié alrededor del afio 1962, los primeros resultados se
remontan al afio 1970, se empez6 a usar en la industria en la década de los 80, y se
encuentra en expansiéon exponencial desde los afios 1990.

La mecanica de fluidos computacional utiliza un conjunto de métodos numéricos y
algoritmos para aproximar el comportamiento real de un fluido. La bondad de los
resultados obtenidos esta directamente relacionada con el valor proporcionado para las
diferentes variables introducidas, las cuales intervienen en los mismos (e.g., longitudes,
rugosidad, coeficientes de pérdidas singulares) Deglota et al, 2016.

La técnica, dentro del ambito de la ingenieria, es utilizada con estrategia de gestion y
decision a la hora de modelar sistemas de flujo a presion por los gestores, y una gran
parte de la toma de decisiones es condicionada por los resultados obtenidos (Deglota
et al, 2016). Existe, por lo tanto, una gran variedad de situaciones y de elementos que
pueden ser simulados mediante esta técnica, debiéndose buscar las condiciones
aplicables a la técnica mas adecuadas para cada caso, y poder ofrecer, por lo tanto, un
resultado satisfactorio o suficientemente valido, Sumner y Masson 2010.

La metodologia ha sido empleada para diversas finalidades, pero referentes al tema
tratado en el presente trabajo, los usos mas importantes han sido realizados para
calcular el coeficiente de pérdidas adimensional en una valvula en V (Chern and Wang
2004) y en un estudio en el que se analiz6 el coeficiente de descarga en una serie de
valvulas de seguridad realizado por Rouss y Janna (2004)

En el presente trabajo de final de grado se utilizara la mecanica de fluidos computacional
para calcular las pérdidas singulares de presion adimensionales “k” en una valvula de
esfera comercial en funcion de su grado de apertura. La importancia de conocer dicho
parametro, especialmente en elementos de corte como las valvulas, es interesante para
mejorar la modelizacion y calibracion de los sistemas de distribucion (Moujaes y Jagan,
2008).
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2.4.1.1 Introduccion a los modelos numéricos de turbulencia

La turbulencia es un movimiento aleatorio e inestable tridimensional observado en
fluidos regidos por un numero de Reynolds elevados, entre medios y altos (White 2008).

Este fendmeno aparece en la mayoria de los flujos a presion debido a que se emplean
fluidos de baja viscosidad, por lo que el fendmeno aparece de un modo muy extendido.

La importancia de la turbulencia en un fluido reside en que muchas caracteristicas
técnicas del flujo dependen de esta turbulencia, principalmente, la transmision de calor,
las fuerzas en cuerpos aerodinamicos (Rumsey C 2014), y principalmente y mas
importante para el proyecto estudiado, las pérdidas de presion y de eficiencia que esta
turbulencia produce en el sistema (Chern and Wang 2004).

La turbulencia esta descrita por las ecuaciones de Navier-Stokes, no obstante, no es
posible en muchas situaciones resolver estas ecuaciones en el amplio rango de escalas
de tiempo por simulaciones directas (DNS “Direct Numerical Simulation”) porque los
requerimientos técnicos a las CPU son excesivos, tampoco sera posible para la potencia
prevista que éstas tendran en un futuro cercano. Por lo tanto, la turbulencia se trata de
un problema de gran complejidad en el que se ha invertido mucha investigacion (Capote
et al 2008).

Para ello, se han desarrollado procedimientos de mecanica de fluidos computacional
basados en aproximaciones para filtrar algunas, o todas, las partes del espectro de
turbulencia propuesto por las ecuaciones de Navier-Stokes. Varios métodos fueron
desarrollados con este fin, no obstante, el procedimiento mas ampliamente aceptado y
utilizado es el RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Badano y Menéndez 2014.

El método RANS elimina todas las estructuras de turbulencia y las promedia, para
obtener campos de velocidad y de presion, aunque este método introduce términos
adicionales de incertidumbre, simplifica mucho los calculos y los hace posibles (Rumsey
C., 2014).

Ademas, el método RANS constituye el método mas econdmico para procesar
complejos y turbulentos flujos de caracter de aplicacion industrial. Los modelos
principales son el k-¢ y el k-w, los cuales simplifican el problema a la solucion de dos
ecuaciones de transporte, e introducen un modelo de viscosidad turbulenta (Eddy-
Viscosity) para calcular los esfuerzos de Reynolds. Ademas, este método es apto para
la mayor parte de aplicaciones ingenieriles, y poseen un nivel de precision adecuado
para las caracteristicas necesarias en este ambito (Rouss G. 2014).

Se detallan a continuacion los principales modelos del método RANS empleados en el
presente trabajo para las distintas simulaciones. Se buscara obtener el modelo que mas
se adapte a las condiciones experimentadas.
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2.4.1.2 Modelo k-g estandar

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
célculos de ingenieria, tanto de flujo a presion como de transmisién de calor (Fluent
2015).

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 aerodinamicos, por lo que no es utilizado
para este fin (Fluent 2015).

El modelo k-¢ asume que el fluido es completamente turbulento, y que los efectos de la
viscosidad molecular son despreciables, por lo tanto, el modelo k-¢ estandar solo es
valido para flujos totalmente turbulentos, con un elevado numero de Reynolds, Badano
N., y Menéndez A.N 2014.

El modelo utiliza dos de las ecuaciones fundamentales la mecanica de los fluidos, las
ecuaciones de continuidad Ecuaciéon 6 y de conservacion del momento angular
Ecuacion 7:

Ecuacion de continuidad:

0 0
axi J
Ecuacion 6
Ecuacion de conservacion del momento angular:
0 oP
o (ww; —7i5) = " ox
Ecuacion 7

Ademas de las dos ecuaciones caracteristicas de este modelo (ecuacion de k, y
ecuacion de ¢€), que en el modelo estandar propuesto por “Launder and Spalding, 1972"
Ecuacién 8 y Ecuacion 9:

Ecuacion caracteristica de la energia cinética por turbulencia k:
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_ 0 H\ Ok
SEPI)+ (Pl = 7 (W 5E) | it Go—pe—Yu +5,

Ecuacion 8

Y para la tasa de disipacion de energia cinética €:

d d
E(ps) + 6_Jci(p€ui)

0 de
—a—xj<u+08)a FCLE Gt CauGy) = Cop S + e

Ecuacioén 9

En las ecuaciones anteriores el término Gx Representa la generacion de energia cinética
de turbulencia ocasionada por los gradientes de velocidad media (N/m?s) cuyo valor se
determina mediante la Ecuacion 10

G, =1,S’

Ecuacion 10
El vector de deformacién principal S se calcula aplicando la Ecuacién 11:

S - ZSijSL]
10w n,
i =2\ax, T ox,

Ecuacién 11

El término G caracteriza la generacion de energia cinética turbulenta debida al empuje
calculada con la Ecuacion 12, necesita la Ecuacion 13

n, oT
Gb_'gglP; ox;

dp
-1
p\aT/,
Ecuacion 13

Yu Representa la contribucion de la fluctuacion debida a la dilatacion en turbulencia de
flujos compresibles y por el indice de disipacion de turbulencia. No tiene efecto en el
caso que se estudia, pues se trata de fluido incompresible.

Ecuacion 12
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C+ C2. y C, son constantes propias del modelo k-€ estandar. Han sido determinadas por
experimentos aplicados a flujos fundamentales, y han sido aceptadas para funcionar

correctamente para un amplio abanico de flujos a presion (Fluent 2015)

Ci=144,C=192,C,=0.09, 0k=1.0,0.=1.3

ok es el numero de Prandtl para k

o: es el numero de Prandtl para ¢

Sky S¢ son términos definidos por el usuario, en el caso que sean necesarios.
p es la densidad del fluido

La viscosidad por turbulencia (Eddy viscosity) se calcula para éste método a partir de la
Ecuacion 14:

k2
= oC,6 —
Mt Pug

Ecuacion 14

2.4.1.3 Modelo k- RNG

La turbulencia se ve afectada por la rotacion o los remolinos que se pueden provocar en
el flujo. El modelo k-¢ RNG de ANSYS Fluent® proporciona una solucion numérica para
estos efectos, corrigiendo la viscosidad de forma apropiada. Esta viscosidad se ajusta
mediante la funcion descrita en la Ecuacion 15 (Fluent 2015):

W = Heof <aS'Q é)

Ecuacion 15
Dénde pw es el valor de la viscosidad turbulenta calculado sin dicha modificacion
(Ecuacion 14).
0 es un numero caracteristico evaluado por el ANSYS Fluent®,

as es una constante que asume distinto valor dependiendo del comportamiento del flujo.
Por defecto, as toma un valor de 0.07

Las constantes empleadas varian respecto al modelo estandar, con las nuevas
condiciones, se han obtenido las constantes analiticamente a partir de la teoria del
modelo RNG. En ANSYS Fluent®, por defecto, estas constantes son Ci.= 1,42, Cy =
1,68
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2.4.1.4 Modelo k-£ realizable.

El modelo k-¢ difiere del modelo estandar en 2 aspectos muy significativos.
- El modelo k-¢ realizable usa una formulacién alternativa para la viscosidad
turbulenta
- Se usa una ecuacion para la tasa de disipacion de energia cinética € derivada
de la ecuacion exacta de Navier-Stokes

El término realizable hace referencia a que el modelo satisface ciertas restricciones
matematicas sobre los esfuerzos de Reynolds.

Tanto el modelo RNG como el modelo realizable han mostrado mejoras substanciales
sobre el método estandar cuando el flujo incluye curvaturas fuertes de la linea de fluido
(denominada ‘Streamline’), remolinos o rotaciones (Fluent 2015). Debido a que el
modelo k-¢ realizable es relativamente nuevo, no estan claras las situaciones en las que
éste modelo se adapte mejor que el modelo RNG. No obstante, algunos estudios hechos
inicialmente indican que el modelo k-€ realizable simula mejor el comportamiento del
flujo para flujos separados y para flujos con ciertas caracteristicas complejas (Daily y
Harleman 2011).

Las dos ecuaciones de transporte para k y para € que utiliza este método son:
Ecuacion 16 caracteristica de la energia cinética por turbulencia k

9, 9, 9, dk
35 P10+ g (Pl = 57 (“+ak>a +G+G,—pe—Yy +5,
] ]

Ecuacion 16
Y para la tasa de disipacion de energia cinética ¢ se utiliza la Ecuacion 17

0 0
E(PE) + a_xl-(psui)
0 de g2 g2
= | (152 |+ PCuSem st et Cae T
+C1€EC3SGb+Sg

Ecuacién 17
Ddnde las constantes son definidas por la Ecuacién 18
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n k
C; = max [0.43,ml,n = SE'S = /25ij5ij

Ecuacion 18

ok es el numero de Prandtl para k
o: es el numero de Prandtl para ¢
Sky S¢ son términos definidos por el usuario, en el caso que sean necesarios.

La viscosidad turbulenta se calcula de igual modo que en los dos métodos anteriores,
aplicando la Ecuacién 19

k2
= oC,6 —
Mt Pug

Ecuacién 19

Con la diferencia que C, no toma un valor constante, sino que es calculada mediante la
serie de ecuaciones descritas en la Ecuacién 20

= 1
n *
A0+Asklg]

*x Ky Y
"Qij = ‘QU — 2€ijkwk
Qi =) — &0y
Ecuacion 20

Siendo .Q_U el tensor de velocidad media de rotacion visto desde una referencia movil

situada sobre la velocidad de rotacion angular wk, Ao = 4,04 y As =/6 cos¢, ¢ se calcula
a partir de la Ecuacion 21.
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1 AYFAYTR Y,
¢ = =cos H(VeW), W = Tk
3 e3
L(9Y O

e= 50 S0 =3 5% * oy

Ecuacion 21
Las constantes del modelo han sido elegidas de modo que se cerciore el buen

funcionamiento del modelo para ciertos flujos candnicos.
Ci.=144;C2=19;,0k=1,0;0.=1,2

_ v
C3.=tan |

Ecuacion 22
De modo que v es la componente de la velocidad paralela a la direccién gravitacional, y
u es la componente de la velocidad perpendicular a la direccion gravitacional. Asi, Cae
(Ecuacion 22) constante toma un valor de 1 cuando el flujo es paralelo a la direccién de
la gravedad, y O si es perpendicular (Fluent 2015).

2.4.1.5 Modelo k-w estandar:

El modelo k-w estandar incorporado en ANSYS Fluent® esta basado en el modelo k-w
de Wilcox, incorporando modificaciones para los efectos provocados por bajos nimeros
de Reynolds. Uno de los puntos débiles del modelo de Wilcox es el flujo libre sin
cizalladura, es decir, chorros de agua lanzados a la atmosfera o flujos de lamina libre
(Rumsey 2014).

El modelo estandar k-w ha sido modificado durante toda su historia, afiadiendo términos
a las ecuaciones de k y de w para mejorar la precisién del modelo.

La ecuacion para la energia cinética turbulenta k utilizada por el modelo esta descrita
en la Ecuacion 23

% (0 + (o) = —— || + Gy — Vi + 5
ot 0 T g P T G | | T e T KTk

Ecuacion 23
Y para la disipacion especifica de energia w se toma la Ecuacién 24
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0 ooyt ooy = [ 22
ot P T G P T g | B

+ G, —Y, +S,

Ecuacién 24

Gk representa la generacion de energia cinética debida a los diferenciales de velocidad
en el campo de velocidades.

Gw representa la generacion de w

Yry Yw representan la disipacion de k y de w debida a las turbulencias.

Sky Sw son términos definidos por el usuario

La difusividad efectiva para el modelo k-w se determina mediante la Ecuacion 25

M

T =+ —
k= H o
H¢

Ty = U+ —
w—H o

Ecuacion 25
OkY Oy Son los numeros de Prandlt para k y w respectivamente.

La viscosidad turbulenta p: es calculada combinando k y w a partir de la Ecuacion 26

<Pk
=

Ecuacion 26

El coeficiente a” afecta a la viscosidad turbulenta provocando una correccion de los
numeros de Reynolds bajos mediante la funcion descrita en la Ecuacioén 27:

ok ay+ Re. /R,
“ a°°<1+Ret/Rk

_pk , _ _Bi 5 _
Re,=—,R, =6,ap= gl,ﬁi =0.072
Ecuacion 27
Cumpliéndose que, para valores de numeros de Reynolds elevados:

a*=ay =1

El término que representa la produccion de energia cinética turbulenta para la ecuacion
de transporte k, es definido por la Ecuacion 28:
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G = 1 S?

Ecuacion 28
Dénde S es el modulo del vector de deformacion, determinado por la Ecuacion 11

La generacion de w se calcula a partir la Ecuacion 29

Gy = a%Gk

Ecuacion 29
El coeficiente a es determinado por la Ecuacién 30

O (ao +R t/Rw)
~ a*\ 1+ Re,/R,

a

Ecuacion 30
La disipacion debida a la turbulencia de k esta definida por la Ecuacion 31

Ve = pB" fy- ke

Ecuacion 31
Donde fg-se calcula mediante la Ecuacion 32, la Ecuacion 33y la serie de ecuaciones
descritas en la Ecuacion 34

1 Xk<0
., =41+ 680y2
1+ 400y2

Ecuacion 32
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Ecuacién 33

B =B [1+{ F(M,)]
4 Re; 4
15+ (Re,
&)4
RBB

Bi =B
1+ (

{"=15R;=8,8,=0.09

Ecuacion 34

La disipacién de w esta definida por la Ecuacion 35, la serie de ecuaciones descritas en
la Ecuacion 36 y el término de la Ecuacion 37

Yo = pﬁfﬁa)z
Ecuacidén 35

F 1470y,
PT 1480y,

_ ;0251 Sgi

Yo = [ (Baw)?
10w oy
Y 1 ax] axi

Ecuacion 36

b = b [1 —%C*F(Mt)]

Ecuacion 37

Las constantes aplicadas al modelo son ai, =1,a., = 0.52,ay = é,ﬂi;, =0.09,8; =
0.072,Rp = 8,R = 6,R,, = 2.95,{* = 1.5,M, = 0.25,0}, = 2,0, = 2
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2.4.1.6 Modelo k-w SST

El modelo “shear-stress transport (SST)” (ecuaciones de transporte del esfuerzo
cortante) fue desarrollado por Menter, mezclando la robusta y precisa formulacion del
modelo k-w en las zonas cercanas a las paredes, junto con la independencia para el
flujo en lamina libre del modelo k-¢ estandar. (Fluent 2015)

Este motivo hace que el modelo k-w SST mas preciso y confiable para un amplio
abanico de flujos, por ejemplo, perfiles aerodinamicos, ondas de choque ultrasonicas...
(Rumsey 2014)

En este modelo, se aplican la Ecuacion 23 y la Ecuacion 24.

La viscosidad turbulenta es calculada de la siguiente manera segun la

Ecuacion 38 y Ecuacion 39, necesitando de la serie de ecuaciones descritas en la
Ecuacion 40

" _pk 1
o max[%,flliaz)
Ecuacidn 38
1
TR A-F)
Ok,1 Ok,2
1
N CE )
O_w,l O_w,z

Ecuacién 39
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F; =tanh(¢?})

vk 500u 4pk
0.09wy’ py?w) 0, ,D5y?

@1 = min |max

+ 1 10kow ,,-10
D, =max Zpr'zaaxj axj’lo

F, =tanh(¢3)

vk 500p
0.09a)y'py2w

@, =max |2

Ecuacién 40

Siendo y la distancia a la superficie mas cercana y D, es la parte positiva de la ecuacion
de w Ecuacién 24

El término Gk esta definido de igual modo que en el modelo estandar Ecuacién 28
El término Gw se calcula a partir de la Ecuacion 41

Gw=%0k

Ecuacion 41

Ademas, a diferencia del modelo estandar, el término a, no es constante, y es
determinado por la Ecuacién 42

oo =F 1001+ (1 —Fp)ag,

Ecuacion 42

q. = Bia r?
11 - _
" B Ow,1+/ B
2

_ Bi2 T

Apo =
°°' ,8;0 JW,Z\/ ﬁ:o

Ecuacion 43
Conr=0,41
El término Yk es definido de igual modo que en el modelo k-w estandar, “ecuacion 287,
con la diferencia de que para el modelo SST fg es una constante de valor 1
Las constantes aplicadas al modelo son o3 =1.176,041 =2, 032 =1,042 =
1.168,a, = 0.31,B;1 = 0.075,B;, = 0.0828
El término Yw esta por la Ecuacion 35, dénde Bi= 0.072 y fg = 1 en éste modelo.
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2.4.2 Condiciones de contorno

Con objetivo de comparar satisfactoriamente los distintos modelos, las mismas
condiciones de funcionamiento que las obtenidas en el desarrollo del modelo
experimental seran empleadas. A expensas de que las posiciones simuladas no seran
exactamente las mismas que las posiciones estudiadas en el modelo experimental. Los
resultados del modelo experimental seran extrapolados a las condiciones previstas en
el modelo numérico.

Las condiciones de contorno que rigen las simulaciones son las siguientes:

e Velocidad de entrada: Conocido el caudal, se calculara la velocidad que lleva el
fluido a la entrada del sistema simulado, en m/s con la Ecuacién 44.

. (m) 4Q (ng)

s :n*D(mz)

Ecuacion 44

e Presioén de salida: Extraida directamente de |la toma de datos experimental, en
Pascales

e Geometria de contorno: Definida en la caracterizacion geométrica para cada
posicion simulada. Se definira por la malla de elementos finitos generada.

| Presion de salida |

1 -

Velocidad entrada ‘

—p‘ Geometria de contorno |

Tustracion X Descripcion grafica de las condiciones de contorno

Las posiciones simuladas corresponden a: 0, 15, 25, 35, 45, 52, 58, 65, 70 y 74 grados
con el fin de obtener una curva con gran densidad de puntos en la zona que se prevé
como la mas conflictiva.
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2.4.3 Analisis de sensibilidad

Debido a las limitaciones impuestas por la licencia académica del programa ANSYS
Fluent®, se realizaran una serie de simulaciones que permitan cerciorar la bondad de
los resultados obtenidos. Se emplearan andlisis definidos como andlisis de
sensibilidades en el que se simularan distintas situaciones con distintas variables (en
concreto la longitud de las conducciones y el nimero de elementos y/o nodos mallados)
a fin de contrastar distintos parametros (convergencia y residuos, principalmente) y que
permitan validar que los resultados obtenidos son correctos.

24.3.1 Andlisis de sensibilidad de nimero de elementos/nodos de malla

El primer andlisis realizado es sobre el numero de elementos y nodos de las mallas
empleadas en las simulaciones. Se conoce que el limite de éstos esta en 32000 para la
licencia académica de ANSYS Fluent®. Se realizara un test en el que se compruebe
que este limite es apto para el propésito deseado, la obtencion de unos resultados
validos y coherentes.

Variando el nimero de elementos y/o nodos con el que se malla, se analizara la
continuidad de los resultados obtenidos y la convergencia de éstos a un valor limite. Se
estudiara, ademas, el valor de los residuos de las ecuaciones diferenciales obtenidos,
estableciendo un mecanismo de validacion basado en la literatura.

Se ha realizado el siguiente procedimiento:

- Se estudiaran tres posiciones de valvula distintas y representativas. Se estudiara
la valvula cuando se situé de una forma totalmente abierta, y, teniendo en cuenta
que el valor maximo en el cual la valvula se cerrara de forma completa esta
cercana a los 78 grados, se ha realizado el mismo analisis a un valor
aproximadamente intermedio (35 grados) y a un valor cercano al valor de cierre
total, 70 grados de cierre

- Se ha mallado cada geometria con un numero distinto de elementos y nodos.
Oscilando entre valores muy pequenos y valores cercanos al limite de 32000

- Para cada simulacion se ha empleado el mismo modelo (modelo k- RNG) y las
mismas condiciones de contorno

Se estudiara la presién de entrada calculada mediante la técnica de la mecanica de
fluidos computacional desarrollada por el programa ANSYS Fluent®. Se comprobara
que el valor de la presién converge de forma evidente, y se comprobaran los valores
residuales obtenidos por las diferentes simulaciones.

En un analisis de CFD los residuos indican la diferencia local de una variable para cada
volumen de control. Por lo tanto, cada nodo tendra su propio valor de residuo para cada
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ecuacion que se esté resolviendo. En una resolucion por iteraciones, la diferencia nunca
sera 0, por lo tanto, se establece un criterio universalmente reconocido, dicho criterio
indica que valores de residuo por debajo de 10* indican que los resultados son
ligeramente convergentes, valores de residuo por debajo de 10° indican que los

resultados han son suficientemente validos para problemas complejos (Kuron M., 2016)

Los resultados se recogen en el Anexo - Test de sensibilidad de mallas, y
resumen/explican en el apartado 3.3.3.17 Resultado del andlisis de sensibilidad del
numero de elementos/nodos de malla de la presente memoria.

2.4.3.2 Analisis de sensibilidad a la longitud de la conduccion anterior y
posterior a la valvula.

La existencia de una valvula dentro de una conduccién de flujo a presién provoca,
habitualmente, una distorsion en el flujo llamada turbulencia (Carmona y Aguilar 1987).
La turbulencia generada por la estriccion de la valvula debe ser disipada para el correcto
funcionamiento del modelo a la hora de obtener medidas como resultados. Se debe
colocar una conduccion suficientemente larga (tanto de forma anterior como de forma
posterior a la valvula) de modo que las medidas se realicen sobre flujo estabilizado y
sean los resultados veridicos.

Ademas, las condiciones aplicadas al modelo de limitar la presién aguas abajo (en la
salida después de la valvula) hacen que la necesidad de que el flujo esté estabilizado
sea aun mayor en referencia a validar los resultados.

Se ha empleado el siguiente procedimiento:

- En una posicion fija de 25 grados de cierre de valvula, con longitud de conducto
posterior constante, se ha simulado para un rango de longitudes del conducto
anterior a la valvula

- Definida la posicion de la valvula como fija para 45, y 70 grados de cierre, con
valor de longitud del conducto anterior a la valvula constante, se ha simulado un
rango de longitudes de conducto posterior a la valvula

El objetivo es analizar los resultados para obtener la longitud (tanto anterior a la valvula
como posterior) a partir de la cual se estabilizan los resultados y convergen a un valor
limite, y encontrar el valor de longitud a partir del cual los resultados se pueden
considerar validos.

Los resultados se recogen en el Anexo - Test de sensibilidad Longitudes, y
resumen/explican en el apartado 3.3.3.2  Resultado del analisis de sensibilidad de la
longitud de la conduccion de la presente memoria.
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2.4.4 Calibracidn

Comprobadas y definidas todas las caracteristicas necesarias para las simulaciones, se
simulara el comportamiento del fluido al pasar por cada posicion de valvula previamente
definida con los cinco modelos disponibles en el programa ANSYS Fluent® y descritos
en la seccion 2.4.1  Descripcion de la mecanica de fluidos computacional. Se
estudiaran y analizaran las desviaciones que presentaran los resultados con respecto a
los resultados del modelo experimental a fin de concluir que modelo se aproxima mas
en los valores simulados y emplearse en analisis posteriores.

ANSYS

R15.0
Academic

0 0.050 0.100 (m) B [\(
— I |

0.025 0.075

Tlustracion XI Imagen resultados de velocidad de una simulacion

Se emplearan las condiciones descritas en el apartado 2.3.2 Condiciones de contorno
a fin de poder comparar los resultados obtenidos de un modo mas coherente. Las
posiciones simuladas seran las correspondientes a 0, 15, 25, 35, 45, 52, 58, 65, 70y 74
grados. La razon de las posiciones esta caracterizada por la finalidad de obtener una
curva caracteristica del valor de pérdidas adimensionales ‘k’ con una densidad de
puntos tal que permita extraer conclusiones de la zona mas critica del estudio.

Seran analizados estadisticamente los resultados, caracterizandose por su error relativo
respecto a los datos experimentales que seran considerados como los reales (aun
dentro del margen de error que la obtencién de éstos conlleva). Sera analizado cada
modelo y obtenida la media de las desviaciones o errores que éstos presentan frente a
los datos experimentales para cada posicion de apertura.

Caracterizacion y modelizacion numérica del comportamiento de una valvula de
esfera mediante CFD con validacion experimental
Daniel Andrés Reig Pagina 37



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Error relativo es el cociente entre el error absoluto y el valor exacto. El error relativo tiene
la misién de servir de indicador de la calidad de una medida. (Montes Suay F.), se
determina aplicando la Ecuacion 45

Ecuacion 45
Dénde:

X;es el valor medido
X, es el valor tedrico o experimental

La razén de la eleccion del método del error relativo corresponde a las caracteristicas
de la situacién estudiada que tratan de la obtencidon de una medida (presion en la
entrada del sistema o aguas arriba) como valor caracteristico y resultado de la
simulacion.

El total de los resultados queda recogido en el Anexo — Calibracion, y se han resumido
y explicado en el apartado 3.3.4 Resultados de la calibracion del método de la
presente memoria.
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Se muestran a continuacion los resultados para cada una de las fases propuestas en el
apartado 2. Materiales y métodos cuyo objetivo final es calibrar el modelo utilizado a fin

de obtener unos resultados satisfactorios.

3.1 Resultados del método experimental

De la fase experimental del proyecto se han extraido los resultados detallados en la

Tabla | Resultados experimentales:

@ (9)

15
25
35
45
55
65
75

Q(l/s)

5,26
5,19
5,15
5,04
4,55
4,13
3,37
2,42

Tabla I Resultados experimentales

(mca)

H aguas arriba

12,76
13,92
14,19
15,65
20,66
24,78
31,37
37,42

H aguas abajo (mca)

11,97
11,96
11,93
11,88
11,69
11,52
11,22
10,97

Se ha variado la posicién de la valvula y medido la presion a la entrada del sistema, a
la salida y el caudal circulante. Estos resultados seran empleados como referentes a la
hora de desarrollar los posteriores calculos y analisis.
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3.2 Resultados de la caracterizacion geométrica

3.2.3 Resultados modelo CAD final

Se muestran a continuacion los resultados del disefio CAD final, acotados, para la
posicion de 58° de cierre.

200 5 1800
{f“x\ﬁ
T ] i
o 22
B ray

Tlustracion XII Disefio CAD final acotado
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3.2.4 Resultados porcentaje apertura valvula en funcidon de la posicidon

Se ha utilizado la herramienta disponible en el programa de SolidWorks® “Propiedades
de seccidon” para obtener los valores del area efectiva de apertura, o de paso, para cada
posicion de la valvula, como se muestra en las siguientes imagenes:

Tlustracion XIII Representacion célculo area efectiva de paso

Propiedades de seccién de Croquisl de Valvulaensamb

lirea = 359.62 milimetros"2

Centrc de gravedad relative al origen de crogquis: ( milimetros )

X =11.22
Y = 3.68
Centro de gravedad relative al origen de pieza: ( milimetros )
= 11.22
¥ = 3.68
Z = 150.00
JMomentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros ~ 4 )
Lxx = 24507.9%6 Lxy = -0.01 Lxz = 0.00
Lyx = -0.01 Lyy = 4415.60 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 289%23.56

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 28923.56 milimetros * 4

lingulo entre ejes principales y ejes de crogquis = 90.00 °.

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros ~ 4 }
Mx = 4415.60
My = 24507.96

Tustracion XIV Datos obtenidos por el programa SolidWorks® para una posicion concreta

La Tabla Il Porcentaje de apertura y de cierre para cada posicion recoge el resumen de
los resultados obtenidos del calculo del porcentaje de cierre efectivo de la valvula, para
cada posicion. Se representan los resultados graficamente en el Grafico | Variacion del
porcentaje de apertura para cada posicion de la valvula
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@ (9 Area Grado de apertura  Grado de cierre
(mm2)
0 1520,53 1,000 0,000
12,5 1254,84 0,825 0,175
25 974,59 0,641 0,359
37,5 695,41 0,457 0,543
50 434,00 0,285 0,715
62,5 208,96 0,137 0,863
73,75 44,73 0,029 0,971
78 6,12 0,004 0,996
80 1,64 0,001 0,999

Tabla II Porcentaje de apertura y de cierre para cada posicion

1,00 @—
0,90 -
0,80 ..
0,70
0,60
0,50
0,40 -
0,30 T,

0,20
0,10
0,00

® 44mm DN

Opening degree

Op. degree = 1E-06¢> - 8E-05¢? - 0,0129¢ + 0,9991|®...
R2=09999 | o

0 20 40 60 80
@ (2)

Grafico I Variacion del porcentaje de apertura para cada posicion de la valvula

Se concluye que el cierre total de la valvula se produce en un valor inferior a 81°, ademas
de que la variacion del porcentaje de apertura de la valvula no guarda ninguna relacion
lineal con respecto al angulo de la posicion de la valvula. Se obtiene ademas la curva
de regresion polindmica grado 3 que caracteriza el valor del porcentaje de apertura para
cada posicion de la valvula. Ecuacién mostrada en Gréfico | Variacion del porcentaje de
apertura para cada posicion de la valvula
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3.3 Resultados del analisis numérico

3.3.2 Condiciones de contorno para simular

Se generaron mallas para cada posicion que se vaya a simular. La malla fue generada
a partir del archivo CAD con la geometria descrita en el apartado 3.2.3 Resultados
modelo CAD final. Se utilizé un tamano de elemento de 10mm para los conductos, y se
aplicé un refinado (“refinement”) de malla a las secciones de la valvula dénde el fluido
deba cambiar su direccioén, al tratarse de las mas conflictivas de la simulacion.

Tlustracion XV Ejemplo de malla obtenida para 58° de cierre
Se calculd la ley que impone la curva de velocidades de entrada y presiones de salida
obtenida en la fase experimental a partir de la extrapolacion mediante las curvas de
regresion polindmica correspondientes. La razon es la diferencia existente entre las
posiciones a simular y las posiciones estudiadas experimentalmente, y se ha realizado
con el objetivo de obtener unos resultados mas certeros.

A partir de las curvas de regresion polinédmica se han calculado las condiciones que se
aplicaron en las simulaciones. Se muestran en la Tabla Ill Valores para extrapolar

@ (2 Q (I/s) v entrada (m/s) H aguas arriba H aguas abajo
(mwec) (Pa)

0 5,26 3,46 11,975 117473
15 5,19 3,41 11,965 117373
25 5,15 3,39 11,934 117073
35 5,04 3,31 11,883 116572
45 4,55 2,99 11,689 114671
55 4,13 2,72 11,516 112970
65 3,37 2,22 11,220 110068
75 2,42 1,59 10,965 107567

Tabla III Valores para extrapolar
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4,00

® Velocidad experimental

3,50

3,00

2,50

2,00

v (m/s)

1,50

1,00

| |v (m/s) = -4E-06¢3 - SE-05¢2 + 0,001¢p + 3,4507

0,50
R?=0,9978

0,00

30 40 50
@ (2

Grafico I1 Extrapolacion velocidades entrada

10 20

60

70 80

120000

® Presion de salida experimental

118000

116000

114000

112000

Hdown (Pa)

110000

108000 P (Pa) = -2,9602¢2 + 75,793¢ + 117255

R?=0,9985

106000

20,00 30,00 40,00

@ (2)

Grafico IIT Extrapolacion presion de salida

0,00 10,00 50,00

60,00

70,00 80,00
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3.3.3 Resultados de los analisis de sensibilidad

3.3.3.1 Resultado del analisis de sensibilidad del numero de

elementos/nodos de malla

Tlustracion X VI comparativa entre 9100 y 3200 elementos para 35 grados de cierre
Para la posicion de 0 grados de cierre, se obtuvieron los resultados de la Tabla IV

4200 5 100000 107450 7450 Si
8000 5 100000 107500 7500 | si
8800 5 100000 107500 7500 Si
22050 5 100000 108000 8000 | si

Tabla IV Resultados 0 grados de cierre

Para la posicién de 35 grados de cierre se obtuvieron los resultados de la Tabla V

9100 5 100000 180000 80000 No
18000 5 100000 169000 69000  Si
22000 5 100000 173000 73000 Si
24000 5 100000 172000 | 72000 @ Si
29700 5 100000 170000 70000 Si
32000 5 100000 168500 68500  Si

Tabla V Resultados 35 grados de cierre
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Para la posicién de 70 grados de cierre los resultados se muestran en la Tabla VI

Num. V entrada H Hentrada(Pa) AH(Pa) Continuidad
Elementos (m/s) salida(Pa) simulada
8600 2,5 100000 749551 649551 No
19000 2,5 100000 683452 583452 No
25000 2,5 100000 670398 570398 Si
32000 2,5 100000 668963 568963 Si

Tabla VI Resultados 70 grados de cierre

Se ha caracterizado el analisis por nimero de elementos, Unica y exclusivamente debido
al hecho de que el numero de elementos es superior al numero de nodos en todas las
mallas generadas. Tendra que tenerse en cuenta el numero de elementos a fin de no
superar el limite establecido por la licencia académica de 32000

Se ha caracterizado y definido “Continuidad” como la convergencia existente en los
resultados de las distintas iteraciones realizadas por el programa ANSYS Fluent®. La
convergencia positiva o favorable indica que los resultados de las distintas ecuaciones
diferenciales son muy semejantes entre si, con la condicién impuesta y descrita en el
apartado 2.4.3.1 Andlisis de sensibilidad de numero de elementos/nodos de malla
referente a los residuales de las ecuaciones.

En el siguiente grafico, obtenido para la posicidon de 35 grados, se muestra la distribucion
de las pérdidas de presion obtenidas mediante simulaciones numéricas en funciéon del
numero de elementos con el que ha sido mallada la malla.

90000

@ 35 grados

80000 @

70000 ——— o o

60000

50000

AH (Pa)

40000

30000

20000

10000

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

NUm. elementos

Grafico IV pérdida presion vs nimero de elementos
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En la siguiente ilustracion se observa un ejemplo de los valores residuélt\alsllot)ter%id\oLsf del
una simulacion caracterizada por poseer una convergencia favorable, y se observan
valores residuales inferiores al valor maximo limite considerado de 10%, incluso en el
ejemplo los valores son inferiores a 10 por lo que puede ser considerada como una
simulaciéon muy buena.

fe+00

1e-02
1e-04
1e-06
1e-08
1e-10

1e-12

le-14
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 00
lterations

Scaled Residuals My 24, 2017
AMSYS Fluent 15.0 (3d, dp, phns, rmoke)

Writing Settings file "W:\FLUIDOMECANICAATrabajo importantes\Test de malla files\dp@\FFF-1\Fluent\FFF-1|
writing vp variables ... Done.
writing domain variables ... Done.
writing zone® 1m (type fluid) (mixture) ... Done.
writing wall-@ m (type wall) (mixture) ... Done.
writing interior-zone®_ 1m {type interior}) (mixture) ... Done.
writing inlet (type velocity-inlet) (mixture) ... Done.
writing outlet (type pressure-outlet) {mixture) ... Done.
writing zones map name-id ... Done.

iter continuity =x-velocity y-velocity z-wvelocity k epsilon time/iter
* 2088 solution is converged
208 3.5524e-11 3.2040e-13 3.0428e-14 1.6837e-14 4.730%9e-12 0_.1254e-12 0:00:88 a

Tlustracion XVII Captura de pantalla de los resultados de una simulacion

Del analisis realizado se concluye que los resultados convergen a un valor limite en
todas las posiciones estudiadas (siempre dentro del margen de error propio de las
caracteristicas de la simulacion) para un valor de nimero de elementos inferior a 32000.

3.3.3.2 Resultado del analisis de sensibilidad de la longitud de la
conduccion

Para la posicién de 25 grados de apertura de valvula, con una longitud de conduccion
posterior a la valvula de 1,5m, se modificd para cada calculo la longitud del conducto
anterior a la valvula, obteniendo los resultados recabados en la Tabla VII:

Longitud V entrada H salida H entrada (Pa) AH (Pa)
(m) (m/s) (Pa) simulada
0,05 5 100000 131657 31657
0,1 5 100000 126731 26731
0,2 5 100000 127469 27469
0,4 5 100000 129587 29587

Tabla VII Resultados posicion de 25 grados
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Para la posicion de 45 grados de cierre de la valvula, manteniendo fija la longitud del
conducto anterior a la valvula en 0,3m se ha variado la longitud del conducto posterior

tal y como se muestra en la Tabla VIIi:

Longitud V entrada H salida H entrada (Pa) AH (Pa)
(m) (m/s) (Pa) simulada
0,3 5 100000 262306 162306
0,4 5 100000 271153 171153
0,6 5 100000 247821 147821
0,8 5 100000 263570 163570
1 5 100000 266037 166037
1,25 5 100000 266407 166407
1,5 5 100000 265930 165930

Tabla VIII Resultados posicion de 45 grados

Se ha realizado el mismo procedimiento para la posicion de 70 grados, obteniéndose
los resultados agrupados en la Tabla IX:

Longitud V entrada H salida H entrada (Pa) AH (Pa)
(m) (m/s) (Pa) simulada
1 3 100000 985432 885432
1,25 3 100000 877043 777043
1,5 3 100000 894215 794215
1,75 3 100000 894186 794186
2 3 100000 905950 805950

Tabla IX Resultados posicion de 70 grados

Se observa en el Grafico V mostrado a continuacion la pérdida de presion que se origina
en el fluido en funcién de la longitud de conduccién posterior a la valvula
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Grafico V pérdida presion vs longitud

Analizando la convergencia de los resultados para los distintos analisis realizados se
concluye que las longitudes de conducto que se deberan emplear en las simulaciones
posteriores seran de 0,3m antes de la valvula y 1,8 después de la valvula al converger
los resultados para valores incluso inferiores a los tomados.

Caracterizacion y modelizacion numérica del comportamiento de una valvula de
esfera mediante CFD con validacion experimental
Daniel Andrés Reig Pagina 49



3.3.4 Resultados de la calibraciéon del método

a2\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Se muestran en la Tabla X resultados experimentales el resumen de los resultados de
la fase experimental que servira como objeto de comparacién entre los distintos

métodos:

v (m/s)

@ (9)

0
15
25
35
45
55

65
75

3,459
3,413
3,387
3,315
2,989
2,718
2,218

1,590

H entrada

(Pa)
125178
136585
139186
153495
202626
243051

307691
367127

H salida (Pa)

117473
117373
117073
116572
114671
112970

110068
107567

AH (Pa)

7705
19212
22114
36923
87954

130081

197622
259561

k

1,29
3,30
3,86
6,72
19,69
35,22
80,37

205,45

Tabla X resultados experimentales

Cierre efectivo

0,00%
21,16%
35,90%
50,59%
64,58%
77,38%
89,00%
97,81%

Se resumen en la Tabla XI Condiciones de contorno los datos genéricos en todas las
simulaciones

@2 v(m/s)

0
15
25
35
45
52
58
65
70
74

3,451
3,441
3,382
3,253
3,030
2,805
2,560
2,006
1,752
1,630

H salida (Pa)

117183
117766
117371
116348
114698
113170
111616
109517
107829
107000
Tabla XI Condiciones de contorno

Cierre
efectivo

0,00%
21,16%
35,90%
50,59%
64,58%
73,83%
80,93%
89,00%
94,01%
97,21%
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Se muestran en la Tabla Xll Resultados modelos k-gy la Tabla XllI los resultados de las

simulaciones de cada modelo

k-& standart k-€ RNG k- realizable
@ (2) Hsalida (Pa) AH H salida (Pa) AH H salida (Pa) AH
0 122597 5414 122486 5303 122406 5223
15 128781 11015 129741 11975 128923 11157
25 137725 | 20354 136385 19014 140853 | 23482
35 151489 35141 143688 27340 150441 34093
45 187504 | 72806 186849 @ 72151 189242 | 74544
52 219650 106480 214426 101256 217826 104656
58 258064 146448 265327 153711 254197 142581
65 287563 178046 301167 191650 298752 189235
70 379394 271565 357832 250003 378589 | 270760
74 417102 310102 409508 302508 409348 302348

Tabla XII Resultados modelos k-

k-w standart k-w SST
@ (9) H salida AH H salida AH
(Pa) (Pa)

0 122793 5610 122907 5724
15 135433 17667 128333 10567
25 132794 15423 | 133719 16348
35 151823 35475 148030 31682
45 176690 61992 184640 69942
52 227695 114525 223235 110065
58 251751 140135 252075 140459
65 285831 176314 282932 173415
70 380727 272898 | 376544 268715
74 405089 298089 411496 304496

Tabla XIII Resultados modelos k-w
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Todos los resultados se detallan y muestran en el Anexo-Calibracion, donde se
pueden observar las configuraciones de cada simulacion, las mallas utilizadas y los
resultados obtenidos individualmente.

La curva experimental de presién aguas arriba es obtenida mediante regresion

polinébmica (Grafico VI Curva presion aguas arriba experimental) a fin de contrastar de
un modo mas certero y estadisticamente los resultados experimentales y los
simulados, al diferir ambos métodos en las posiciones estudiadas. En la Tabla XIV se

muestran los puntos extraidos de dicha grafica.

La curva de regresion polindmica grado 4 ha sido obtenida a partir de los datos
mostrados en la tabla Tabla XI Condiciones de contorno.

400000

375000

350000

® Curva H salida (Pa)

325000

300000
275000

250000

225000
200000

175000

150000

H salida (Pa)

125000 @—

100000
75000
50000
25000

0

H up (Pa) = -0,0234¢" + 3,5732¢3- 114,35¢2 + 1577,8¢ +

125610
R?=0,998

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

@ (2)

Grafico VI Curva presion aguas arriba experimental

@ (2) 0

25

35

45

32

38

70

74

Hup (Pa) 125610

134421

140261

158781

194541

229489

264365

307910

338554

361248

Tabla XIV Puntos extraidos de la extrapolacion

En el Grafico VIl mostrado a continuacion se muestran los valores de presion calculados
para cada modelo contrastados con los resultados experimentales.
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350000
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200000
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T
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Grafico VII Resultados de todos los modelos contrastados con los resultados experimentales
En la Tabla XV errores relativos para cada modelo RANS se recogen los errores

relativos adquiridos por los resultados de la presion aguas arriba para cada modelo con
respecto a los resultados experimentales

® (9 k-€ k- RNG k-€ k-w k-w SST
estandar realizable estandar

0 0,0240 0,0249 0,0255 0,0224 0,0215
15 0,0420 0,0348 0,0409 0,0075 0,0453
25 0,0181 0,0276 0,0042 0,0532 0,0466
35 0,0459 0,0951 0,0525 0,0438 0,0677
45 0,0362 0,0395 0,0272 0,0918 0,0509
52 0,0429 0,0656 0,0508 0,0078 0,0273
58 0,0238 0,0036 0,0385 0,0477 0,0465
65 0,0661 0,0219 0,0297 0,0717 0,0811
70 0,1206 0,0569 0,1183 0,1246 0,1122
74 0,1546 0,1336 0,1332 0,1214 0,1391
Media 0,0574 0,0504 0,0521 0,0592 0,0638
Desviacion 0,0451 0,0390 0,0413 0,0427 0,0373

Tabla XV errores relativos para cada modelo RANS
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Analizando los resultados obtenidos, considerando que la media del error relativo mas

baja obtenida corresponde al modelo k-e RNG, con una desviacién estandar muy
cercana a la mas baja obtenida de igual modo, se considera el modelo k-e RNG como
el modelo que mas se aproxima a los resultados experimentales. Se empleara por
tanto el modelo en los analisis posteriores.

En el Gréfico VIII Comparacion entre resultados experimentales y resultados del modelo
RNG muestra a modo comparativo exclusivamente los resultados experimentales
obtenidos y los resultados numéricos, apreciandose en él la precision que el método
tiene.

450000

® Experimentales @ k- RNG

400000

350000

300000 e

250000

H salida (Pa)
°0

200000
—
150000
) (o)
100000r
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
@ (9

Grafico VIII Comparacion entre resultados experimentales y resultados del modelo RNG

A partir de la Tabla XV se concluye: Desviacién maxima del 13% para el valor mas
elevado de cierre calculado, dicho valor tiene un caracter dudoso en cuanto a su
obtencion al no haberse medido con precisidon durante la fase experimental.
Desviaciones no superiores al 9% en el resto de puntos con una media del 5%
muestran una precision razonable en el método desarrollado.
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4 Aplicacion de los resultados

A tenor de los resultados obtenidos en la fase numérica de calibracion, se llegé a la
conclusion de que se usara el modelo k-e RNG para simular, analizar y caracterizar el
comportamiento de la valvula, tanto en el régimen permanente como en el régimen
transitorio. Se estudiara el parametro de pérdidas adimensionales ‘k’ para una serie
comercial de valvulas a fin de aumentar la escasa informacién disponible. Se estudiara
si el parametro de pérdidas adimensionales ‘k’ es independiente del nimero de
Reynolds (campagne et al 2002)

El parametro de pérdidas “k” adimensional, a partir de la ecuacién de pérdidas descrita
en el apartado Parametro de estudio, se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente
ecuacion:

_ 2xAP(Pa)
1000 * v2(3)

Ecuacion 46

4.1 Estudio del pardmetro ‘k’ sobre el nimero de Reynolds

Se encontro que el efecto de la variacion del numero de Reynolds, para una posicion de
valvula fija, sobre el parametro de pérdidas ‘k’ adimensionales es muy bajo para el flujo
completamente turbulento (campagne et al 2002). Por ello, se ha comprobado la bondad
del método desarrollado, y la certeza de la afirmacion citada.

Se ha realizado un estudio en el que se simularon 3 posiciones distintas de la valvula
(35 grados que representa un porcentaje efectivo de cierre del 50% Tabla XVI k vs
Reynolds para 35 grados, 52 grados representando un 75% de porcentaje efectivo de
cierre Tabla XVII k vs Reynolds para 52 grados y 65 grados que representa un 90% de
porcentaje efectivo de cierre Tabla XVIII k vs Reynolds para 65 grados) simulandose 8
veces cada posicion, y variando el numero de Reynolds desde 10* hasta 2*10°.

El total de los resultados se recoge en el Anexo — Reynolds del presente trabajo.

Ne v (m/s) H salida H entrada AH (Pa) k
Reynolds (Pa) (Pa)
10948 0,25 100000 100176 176 5,63
32845 0,75 100000 101672 1672 5,94
61311 1,4 100000 105375 5375 5,48
83646 1,91 100000 110512 10512 5,76
100726 2,3 100000 114051 14051 5,31
124812 2,85 100000 121542 21542 5,30
148899 3,4 100000 130694 30694 5,31
201452 4,6 100000 159192 59192 5,59
k media 5,54 Desuv. (s) 0,24
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Tabla XVI k vs Reynolds para 35 grados

Ne v (m/s) H salida H entrada AH (Pa) k
Reynolds (Pa) (Pa)
10948 0,25 113170 113859 689 22,05
32845 0,75 113170 120251 7081 25,18
61311 1,4 100000 124082 24082 24,57
83646 1,91 100000 149721 49721 27,26
100726 2,3 100000 174704 74704 28,24
124812 2,85 100000 210572 110572 27,23
148899 3,4 100000 257553 157553 27,26
201452 4,6 100000 385941 285941 27,03
k media 26,10 Desviacion 2,04

Tabla XVII k vs Reynolds para 52 grados

Ne v (m/s) H salida H entrada AH (Pa) k
Reynolds (Pa) (Pa)
10948 0,25 100000 103039 3039 97,25
32845 0,75 100000 126565 26565 94,45
61311 1,4 100000 195576 95576 97,53
83646 1,91 100000 275433 175433 96,18
100726 2,3 100000 354087 254087 96,06
124812 2,85 100000 485086 385086 94,82
148899 3,4 100000 657364 557364 96,43
201452 4,6 100000 1124490 1024490 96,83
k media 96,19 Desviacion 1,09

Tabla XVIII k vs Reynolds para 65 grados
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Grafico IX Valores de k en funcion del numero de Reynolds

A tenor de los resultados obtenidos en el Gréafico IX Valores de k en funcién del nimero
de Reynolds , se aprecia como el valor del parametro ‘k’ no crece ni decrece al aumentar
o disminuir el nimero de Reynolds, si no que presenta oscilaciones en su valor,
oscilaciones que se pueden deber a los pequefios errores envueltos en las
caracteristicas de la propia simulacion.

Considerando que los resultados de las simulaciones se asemejan a una distribucion
normal (esto es porque la diferencia de los resultados es no intencionada), se obtiene
que el 99% de los valores calculados de ‘k’ estarian dentro de los rangos:

- [4,82<k<6,26] para la posicién de 35 grados
- [19,98<k<32,52] para la posicién de 52 grados
- [94,42<k<99,46] para la posicién de 65 grados

Se observa que los resultados obtenidos respecto a la variacion del parametro ‘k’ con el
namero de Reynolds, para valores de Reynolds suficientemente elevados, son
concordantes con los resultados encontrados en “A method for pressure calculation in a
ball valve containg bubbless” (Campagne et al 2002), constatandose el hecho de que el
parametro ‘k’ es independiente del numero de Reynolds.
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4.2 Curvas caracteristicas de los datos experimentales

Se obtendra la curva de pérdidas adimensionales ‘k’ para los resultados experimentales,
Tabla XIX resultados experimentales

o (9) v (m/s) AH (Pa) k Cierre efectivo

0 3,459 7705 1,288 0,0000
15 3,413 19212 3,299 0,2116
25 3,387 22114 3,855 0,3590
35 3,315 36923 6,721 0,5059
45 2,989 87954 19,688 0,6458
55 2,718 130081 35,218 0,7738
65 2,218 197622 80,368 0,8900
75 1,590 259561 205,450 0,9781

Tabla XIX resultados experimentales

250

® Experimentales | 250 :
| ® Experimentales |

200 j

5 200 .
150 :

H Xx 150

- M
100 100
® o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Cierre efectivo ®(2)
Grafico X k vs cierre efectivo Grafico XI k vs posicion

Las ecuaciones obtenidas para las curvas mediante regresion polinémica son las
siguientes:

Las ecuaciones obtenidas para las curvas mediante regresion polinémica son las
siguientes:

Para la curva de pérdidas caracteristicas “k” en funcion del porcentaje efectivo de cierre
(Gréfico X k vs):

k = 15.211(C.e)6 - 40.757(C.e)5 + 41.763(C.e)* - 20.080(C.¢)?
+ 4.484,8(C.e)? - 360,88(C.e) +1,2884

Ecuacion 47
C.e es el coeficiente de cierre efectivo, definido como Clossure effective
La curva de pérdidas singulares “k” en funcién del angulo de cierre o de la posicién de
la valvula es (Grafico XI k vs posicion):
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k — 9*10-9*(4)6 _ 9* 10-7*(p5 + 9*10-6*(p4 + 2’4* 10-3*(p3
-9,17*%10-2*@ 2 + 9,91*10-*@p+1,2734

Ecuacion 48
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4.3 Curvas caracteristicas para una serie comercial de valvulas

La serie comercial de valvulas estudiada ha sido la serie estandar - Valvulas de bola
PVC-U del fabricante Cepex, y se ha analizado desde la valvula de DN32 hasta la de
DN100.
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L !L 0 a0 L L] 5 B0 050 02457 1 (LT
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Ilustracion XVIII Dimensiones serie PVC-U

Se ha seguido la metodologia descrita en 2. Materiales y métodos y obtenido las curvas
de pérdidas adimensionales ‘k’ para cada tipo de valvula (Se detallan en el Anexo-Serie
comercial los resultados de todas las simulaciones)
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4.2.1 Valvula DN32

Para la valvula de 32mm de diametro nominal, teniendo en consideracién que el cierre
completo se produce en la posicion de 73 grados de cierre, se recogen los resultados
en la Tabla XX Resultados simulacion valvula DN32 y se representan en Grafico XlI

@ (2 v (m/s) H salida H entrada AH [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 101068 1068 2,14 0,00
35 1 100000 102085 2085 4,17 0,53
45 1 100000 109368 9368 18,74 0,68
50 1 100000 117329 17329 34,66 0,75
55 1 100000 134926 34926 69,85 0,81
60 1 100000 162315 62315 124,63 0,88
65 1 100000 241687 141687 283,37 0,93
70 1 100000 535418 435418 870,84 0,98

Tabla XX Resultados simulacién valvula DN32

900 >
® 32mmDN
800
700
600
- 0,1464¢
. k—r?z’ozgg;zz
400 — :
300 —®
200
100 .,.--'!
0 . . ...... .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
@ (2)

Grafico XII comportamiento valvula DN32
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4.2.2 Valvula DN40O

Los resultados obtenidos para la valvula de 40mm de diametro nominal, teniendo en
consideracion que el cierre completo se produce en la posicién de 77 grados de cierre
se recogen en Tabla XXI Resultados simulaciéon valvula DN40 y se representan
graficamente en Grafico Xl

@ (9 v (m/s) H salida H entr. (AH) [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 101255 1255 2,51 0,00
35 1 100000 102678 2678 5,36 0,50
45 1 100000 107229 7229 14,46 0,64
55 1 100000 122722 22722 45,44 0,78
60 1 100000 140862 40862 81,72 0,84
65 1 100000 180567 80567 161,13 0,89
70 1 100000 298627 198627 397,25 0,94
75 1 100000 671641 571641 1143,28 0,99

Tabla XXI Resultados simulacion valvula DN40

1200
® 40mm DN ®
1000
800
- 0,1304
- k = 0,0424e%1304¢
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400 L
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Grafico XIII comportamiento valvula DN40
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4.2.3 Valvula DN50

Los resultados obtenidos para la valvula de 50mm de diametro nominal, teniendo en
consideracion que el cierre completo se produce en la posicién de 79 grados de cierre
se recogen en la Tabla XXII Resultados simulacién valvula DN50 y representan
graficamente en Grafico XIV:

@ (9 v (m/s) H salida H entrada AH [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 101021 1021 2,04 0,00
35 1 100000 102512 2512 5,02 0,48
45 1 100000 106732 6732 13,46 0,62
55 1 100000 120569 20569 41,14 0,75
60 1 100000 137203 37203 74,41 0,81
65 1 100000 169145 69145 138,29 0,86
70 1 100000 247790 147790 295,58 0,92
75 1 100000 485293 385293 770,59 0,96

Tabla XXII Resultados simulacion valvula DN50

900
800
700
600
« 500
400 -
300 ®
200 '
100 = 3

® 50mmDN

k = 0,0555e012280
R = 0,9875

0,00 20,00 40,00 60,00
@ (2)

Grafico XIV comportamiento valvula DN50
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Los resultados obtenidos para la valvula de 65mm de diametro nominal, teniendo en
consideracion que el cierre completo se produce en la posicién de 82 grados de cierre
se recogen en la Tabla XXIII Resultados simulacion valvula DN65 y representan
graficamente en el Grafico XV:

@ (2 v (m/s) Hsalida H entrada. AH [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 101474 1474 2,95 0,00
35 1 100000 102402 2402 4,80 0,47
45 1 100000 105856 5856 11,71 0,60
55 1 100000 115013 15013 30,03 0,73
60 1 100000 125428 25428 50,86 0,79
65 1 100000 143770 43770 87,54 0,84
70 1 100000 172004 72004 144,01 0,90
75 1 100000 241080 141080 282,16 0,94
80 1 100000 454420 354420 708,84 0,98

Tabla XXIII Resultados simulacion valvula DN65

700 ® 65mm DN ¢
600
500

y = 0,0921e%1074¢

x A0 R?=0,9874
300 o
200
)
100 —®
......... o ®
O ‘ . ...... .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
¢ (9)

Grafico XV Comportamiento valvula DN65
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4.2.5 Valvula DN80O

Los resultados obtenidos para la valvula de 80mm de diametro nominal, teniendo en
consideracion que el cierre completo se produce en la posicién de 85 grados de cierre
se recogen en la Tabla XXIV Resultados simulacion valvula DN80 y representan

graficamente en el Grafico XVI:

@ (9 v (m/s) H salida H entr. AH [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 100349 349 0,70 0,00
35 1 100000 102621 2621 5,24 0,44
45 1 100000 106587 6587 13,17 0,57
55 1 100000 116356 16356 32,71 0,70
60 1 100000 126830 26830 53,66 0,76
65 1 100000 141742 41742 83,48 0,81
70 1 100000 170887 70887 141,77 0,86
75 1 100000 225012 125012 250,02 0,91
80 1 100000 375881 275881 551,76 0,96

Tabla XXIV Resultados simulacion valvula DN80
600
® 80mm DN ‘
500
400 7
o k = 0,1402¢0.1003¢
300 R?=0,993
o
200
.
100 ﬁ
...... oY
O ® ' ...........
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Grafico XVI Comportamiento valvula DN80
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4.2.6 Vilvula DN100

Los resultados obtenidos para la valvula de 100mm de diametro nominal, teniendo en
consideracion que el cierre completo se produce en la posicién de 86 grados de cierre
se recogen en la Tabla XXV Resultados simulacion valvula DN100 y representan
graficamente en el Grafico XVII.

@ (9 v (m/s) H salida H entr. (AH) [Pa] k Cierre efectivo
(Pa) (Pa)

0 1 100000 100165 165 0,33 0,00
35 1 100000 102642 2642 5,28 0,44
45 1 100000 105819 5819 11,64 0,57
55 1 100000 114424 14424 28,85 0,70
60 1 100000 122184 22184 44,37 0,76
65 1 100000 135770 35770 71,54 0,81
70 1 100000 161722 61722 123,44 0,86
75 1 100000 204752 104752 209,50 0,91
80 1 100000 308631 208631 417,26 0,96
85 1 100000 560021 460021 920,04 0,99

Tabla XXV Resultados simulacion valvula DN100

1000
® 100mm DN ‘
800
600 k = 0,1271e00%8¢
2 _

o R?=0,9354
400 *
200 o ——

..,..-o'
0 & . .. ........ "
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Grafico XVII comportamiento valvula DN100
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4.2.7 Resumen de resultados

La Tabla XXVI resumen resultados vélvulas comerciales recoge el resumen de los
resultados obtenidos, representados graficamente en Grafico XVIIl. Se ha caracterizado
el comportamiento de las distintas valvulas mediante una curva de regresion polinémica
de caracter exponencial, con el patron de la Ecuacion 49:

k = AeB?

Ecuacion 49
Dénde k es el valor del parametro de pérdidas adimensional estudiado, y 6 es el grado
de cierre de la valvula. Se recogen en la Tabla XXVII los valores de A y B para cada
valvula. Ademas del valor R? del ajuste realizado.

¢ (9)/k DN32 DN40 DN50 DN65 DNSO DN100

0 2,14 2,51 2,04 2,95 0,70 0,33
35 4,17 5,36 5,02 4,80 5,24 5,28
a5 18,74 14,46 13,46 11,71 13,17 11,64
55 69,85 45,44 41,14 30,03 32,71 28,85
60 124,63 81,72 74,41 50,86 53,66 44,37
65 283,37 161,13 138,29 87,54 83,48 71,54
70 870,84 397,25 295,58 144,01 141,77 123,44
75 oo 1143,28 770,59 282,16 250,02 209,50
80 oo oo oo 708,84 551,76 417,26
85 oo oo oo oo oo 920,04

Tabla XXVI resumen resultados valvulas comerciales

A B R?
DN32 0,0236 0,1464 0,992
DN40 0,0424 0,1304 0,980
DN50 0,0555 0,1228 0,988
DN65 0,0921 0,1074 0,987
DN80 0,1402 0,1003 0,993
DN100 0,1271 0,0968 0,935

Tabla XXVII valores curva regresion exponencial k = AeP
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Grafico X VIII comportamiento serie comercial de valvulas

En el Grafico XVIIl se muestran tanto los valores de la curva ‘k’ obtenidos para los
distintos tamafos de valvula como la curva de regresion exponencial que las caracteriza.
Se observa como la curva se desplaza hacia la derecha al aumentar el diametro de la
valvula.
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4.3 Estudio del régimen transitorio

Los fendmenos de variacion de presiones producidos por variaciones en las velocidades
son conocidos dentro de la mecanica de fluidos con el nombre de transitorios. (Pérez
Farras, L.E. y Guitelman, A.)

El funcionamiento de las valvulas consistente en variar el coeficiente de pérdidas al
cambiar el grado de apertura provoca cambios en el régimen del fluido originando
efectos hidraulicos transitorios.

La cantidad de movimiento que posea el liquido cuando se modifica su régimen ha de
ser disipada por una fuerza, esta fuerza causa un aumento de presion que se transmite
por el interior del fluido a la velocidad de propagacion de las ondas caracteristica del
propio fluido. Este incremento de presion sera dependiente de la velocidad del cambio
y de la velocidad de propagacion de onda (Arias Palacios y Zabala Morocho 2013).

Las ecuaciones que rigen el régimen transitorio fueron definidas por Saint Venant a partir
de las ecuaciones de Navier-Stokes, y simplificadas por Allievi para ciertas condiciones.
No obstante, a dia de hoy siguen siendo demasiado complejas para poder resolverlas
en determinados casos, y ha sido el desarrollo de la mecanica de fluidos computacional
la que ha dado un gran paso en el estudio de transitorios, gracias a las simplificaciones
y la posibilidad de desarrollar las ecuaciones de Navier-Stokes.

El aumento progresivo de la potencia de procesamiento de los computadores permite
resolver mediante métodos numéricos el régimen ftransitorio que es descrito por
ecuaciones diferenciales (Librandi R. 2012)

El estudio de fendmenos transitorios es de vital importancia, pues su relevancia es tal
que puede producir sobrepresiones que alcancen el valor de 100 veces la presién
normal para conducciones cerradas (Michel Lahlou Z. 2008), el efecto que provoca
dichas sobrepresiones es conocido por “golpe de ariete”, por lo tanto, su correcto estudio
€s necesario para evitar sobredimensionamientos debidos a la incertidumbre que existe
actualmente sobre estos fendmenos, y, ademas, evita las roturas que tan a menudo se
dan en redes de abastecimiento, por ejemplo.

Se conoce como sobrepresion a toda presion superior a las caracteristicas normales de
funcionamiento previstas. La principal problematica de las sobrepresiones reside en el
incremento de fuerzas y tensiones que genera sobre los materiales que las soportan, y
se debe tener en cuenta a fin de evitar deformaciones elasticas o plasticas que pongan
en riesgo la integridad de la instalacion (Carmona R. y Aguilar L. 1987)
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llustracién XIX Ejemplo de réturas por fendmenos transitorios (Fuente: www.edn.com)

Los principales fendmenos que pueden afectar a la sobrepresion alcanzada son el
diametro de la valvula y/o tuberia, la ley de cierre que impera (se ha visto en el apartado
3.2 Resultados de Ila -caracterizacion geométrica que es no lineal), v,
fundamentalmente, el tiempo durante el cual la valvula se esta maniobrando.

El tiempo de cierre (Tc) esta definido como el intervalo en el cual se produce una
modificacion del régimen de movimiento de un fluido, modificacion derivada de una
maniobra (que puede ser de cierre o de apertura, de forma total o de forma parcial). Es
también nombrado como tiempo de cierre de valvula o tiempo de parada (Lépez Perales,
J.A. 2014).

Se define como tiempo efectivo de cierre (Te) como el tiempo durante el cual es
provocada una gran diferencia en la cantidad de movimiento del fluido, responsable del
efecto del golpe de ariete. Matematicamente se representa como la tangente maxima
de la curva que representa la variacion de caudal con respecto a la variacion del tiempo.

AQ
Ter = ag —

dtmax

Ecuacioén 50

El fendmeno del golpe de ariete es modelizado por las ecuaciones de Michaud, que
determinan la sobrepresion maxima que se alcanza en funcion de si el cierre es
considerado como cierre lento o cierre rapido. La determinacién del tipo de cierre es
funcion de la celeridad de onda a, de la longitud de las conducciones L, del material
(caracterizado por su médulo de elasticidad, E), del diametro de las tuberias D y del
espesor de éstas, e y de la velocidad del fluido, v. Las ecuaciones estan descritas en el
Anexo-Régimen transitorio. La ecuacion de Michaud que determina el valor de la
sobrepresion es calculada segun la Ecuacion 51.
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Ecuacién 51

En el presente trabajo se ha utilizado el método desarrollado para estudiar la valvula, a
tenor de los resultados obtenidos en el apartado de calibracién, se ha simulado el
comportamiento en régimen transitorio. El objetivo es descubrir el valor de la
sobrepresion alcanzada por el cierre de la valvula, y el tiempo efectivo de cierre.

Las condiciones aplicadas al estudio consisten en la suposicion de que la valvula esta
conectada a una bomba que inicialmente proporciona 60.000 Pa (inlet) de presion con
un caudal de 1,8 litros/s, y la valvula descarga con una presion solicitada (outlet)
50.000Pa. Los supuestos han sido realizados a fin de simplificar y facilitar el analisis, las
comparativas posteriores se realizaran de forma relativa a las condiciones iniciales a fin
de generalizar los resultados. Se ha empleado el modelo que se ha concluido mas
optimo, el modelo k-e RNG. Los resultados se recogen en el Anexo- Régimen transitorio.

Se han monitorizado los resultados cada 1.5 segundos, obteniendo los resultados de la
Tabla XXVIII

Tiempo (s) @ (9 % cierre H entrada H salida v media
(Pa) (Pa) (m/s)

0 0 0,00% 60000 50000 1,157
3 8 10,45% 60000 50000 1,157
4,5 12 15,61% 60000 50000 1,156
6 16 20,76% 60000 50000 1,155
7,5 20 25,92% 60000 50000 1,154
9 24 31,07% 60000 50000 1,152
10,5 28 36,23% 60000 50000 1,148
12 32 41,38% 60000 50000 1,145
13,5 36 46,54% 60000 50000 1,140
15 40 51,70% 60000 50000 1,136
16,5 44 56,85% 62109 50000 1,132
18 48 62,01% 65000 50000 1,127
19,5 52 67,16% 66788 50000 1,120
21 56 72,32% 69300 49482 1,130
22,5 60 77,47% 71171 49320 1,080
24 64 82,63% 74652 32517 0,967
25,5 68 87,79% 109224 21057 0,847
27 72 92,94% 165354 10325 0,480
28,5 76 97,10% 301775 2067 0,144
30 80 100,00% 347916 0 0,000
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Tabla XXVIII resultados régimen transitorio

Con el fin de comparar los resultados, de un modo mas generalista, se ha disefiado el
Grafico XIX
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Grafico XIX estudio régimen transitorio

Del comportamiento de la valvula en el régimen transitorio se puede deducir que para
un tiempo de cierre de 30s, el valor de la sobrepresién alcanzado es de 5,5 veces el
valor de la presién nominal. Ademas, el tiempo efectivo de cierre se genera a partir del
80% o 60° ya que antes de este punto las variaciones de presion y caudal son
inapreciables.

De la amplia gama de posibles simulaciones que nos proporciona el programa, se han
empleado una serie de simulaciones con caudal de entrada constante, y distinto tiempo
de cierre de la valvula, a fin de encontrar si existe una relacién entre la sobrepresion
maxima y el tiempo de cierre, o entre el cierre efectivo de la valvula y el tiempo de cierre.

El proceso por el que se requiere un caudal constante no es usualmente empleado en
la industria, y es muy complejo de conseguir, no obstante, a fin de comparar los
resultados obtenidos es un método valido, que permite conocer de forma mas rapida la
relacion estudiada, a pesar de que el valor relativo de sobrepresion no sera certero para
la mayoria de los casos, si lo sera el comportamiento general.

Para ello, con una velocidad media de fluido de 1m/s, una presion aguas debajo de
50000Pa, se ha calculado la presién para tres tiempos de cierre distintos, 30, 15y 10s,
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla XXIX

Caracterizacion y modelizacion numérica del comportamiento de una valvula de
esfera mediante CFD con validacion experimental
Daniel Andrés Reig Pagina 71



a2\ UNIVERSITAT

POLITECNICA

%/ DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

Tiempo @) v(m/s) %cierre H salida Hentr. (Pa) 30s Hentr. (Pa) 15 Hentr (Pa) 10s

(s) (Pa) tc tc tc

3 8 1 10,45% 50000 51116 51223 51241

6 16 1 20,76% 50000 51337 51369 51303

9 24 1 31,07% 50000 52279 52341 52224
12 32 1 41,38% 50000 53847 53926 53636
15 40 1 51,70% 50000 57719 57590 57325
18 48 1 62,01% 50000 66531 66483 65557
21 56 1 72,32% 50000 85701 85998 84063
24 64 1 82,63% 50000 144041 144152 138059
27 72 1 92,94% 50000 377202 389456 347916
30 80 1 100,00% 50000 523087 533336 491540

Tabla XXIX resultados régimen transitorio velocidad constante

No se aprecian grandes diferencias en la presion resultado de la simulacién, a pesar de
que la presion final para el caso de 10s como tiempo de cierre es ligeramente inferior a
las demas, no se puede concluir que exista una variacion significativa, de haberla, la
I6gica indica que la presidon deberia ser superior a menor tiempo de cierre, por lo tanto,
se achaca dicha diferencia a los errores que toda simulacion conlleva.

Los resultados mostrados en la Tabla XXIX resultados régimen transitorio velocidad
constante coinciden con relativa exactitud con los resultados tedricos calculados en el
Anexo — Régimen transitorio, en los que se determina que el valor de sobrepresién
alcanzado por golpe de ariete para un cierre rapido debera ser cercano a 425000Pa.
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Conclusiones

Una vez desarrolado el presente Trabajo Final de Grado, se puede concluir que:

1)

2)

3)

5)

Con los resultados mostrados en el apartado 2.4.3.1 Andlisis de
sensibilidad de numero de elementos/nodos de malla se puede afirmar que
caracterizar una simulacién de CFD mediante el volumen de paso, permite
reducir significativamente el nimero de elementos y/o nodos necesarios, con el
consiguiente ahorro en tiempo necesario de computacién (Arora, Sanjeev,
Barak, 2009).

En este caso, la limitacion impuesta por la licencia académica de ANSYS
Fluent® no supone ningun impedimento para el correcto desempeno del trabajo,
puesto que el numero de elementos y/o nodos es suficiente en este caso (2.4.3.1

Analisis de sensibilidad de numero de elementos/nodos de malla). Por
tanto, el uso de este software en el desarrollo de trabajos académicos puede ser
de gran utilidad para el conocimiento del comportamiento de los fluidos en
estructuras y/o elementos de regulacion.

Se ha propuesto una metodologia de trabajo para desarrollar una validacién
experimental mediante uso de técnicas de CFD, que permite conocer y
extrapolar la determinacion de la constante de pérdidas singulares en un
elemento de control, concretamente, una valvula de bola.

Se ha desarrollado un analisis comparativo para seleccionar el modelo de
turbulencia que mejor determina el comportamiento del fluido a su paso por la
valvula. En este caso, de todos los modelos de turbulencia tipo RANS
empleados, el que mejor resultados ofrece comparando con los resultados
experimentales es el modelo k-¢ RNG ((2.4.4 Calibracion). Esta
comparacion ha sido desarrollada mediante la determinacion del error relativo.

Los resultados obtenidos, una vez la metodologia ha sido desarrollada, indican
que para este caso de estudio se ha podido caracterizar el comportamiento del
fluido con un margen de error respecto a resultados experimentales no superior
al 9% (2.4.4 Calibracion).

Se constatdé el hecho de que el parametro de pérdidas singulares ‘k’ es
independiente del nimero de Reynolds para valores de Reynolds caracteristicos
del flujo turbulento, superiores a 10* (Chern and Wang 2004) (Estudio del
parametro ‘k’ sobre el numero de Reynolds).
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7) Una vez el modelo fue calibrado, se analiz6 una serie comercial de diferentes
diametros de valvulas de bola. En este andlisis, el valor de pérdidas
adimensionales ‘k’ decrece al aumentar el diametro nominal de la valvula para la
misma posicion, asi como incrementandose el valor maximo del grado de cierre

(4.2.7 Resumen de resultados)

8) La mayoria de curvas de pérdidas adimensionales ‘k’ caracteristicas de las
valvulas de esfera simuladas pueden caracterizarse mediante una funcion
exponencial, las cuales presentan un buen ajuste cuadratico (4.2.7

Resumen de resultados)

9) Del mismo modo, se ha analizado el comportamiento de la valvula a través de
una malla movil, en el cual se ha analizado tanto el tiempo de cierre efectivo de
la valvula como los valores de sobrepresion alcanzados para diferentes tiempos
de cierre. En la valvula estudiada, el valor de la sobrepresion alcanzado para un
tiempo de cierre de 30s es de 5,5 veces la presibn nominal, ademas, esta
sobrepresion no varia excesivamente dentro del intervalo de 10 a 30 segundos
para el tiempo de cierre. El cierre efectivo se produce a partir del 80% o de 60°
de cierre, y no varia para los distintos tiempos de cierre estudiados (4.3

Estudio del régimen transitorio).

10) El conocimiento del valor del coeficiente de pérdidas de carga singular (k) para
cada porcentaje de cierre permite mejorar la modelizacion de los sistemas
hidraulicos tanto en régimen permanente como en régimen transitorio. La
extension de estos estudios a otros elementos de control es necesaria para la
mejora del disefio de los sistemas de distribucion, asi como la gestion de los
mismos (Deglota et al, 2016).

11) Finalmente, la técnica de CFD permite simular el comportamiento de los fluidos,
por lo que puede ser usada como laboratorio virtual, con el gran ahorro
econdmico y de tiempo que representa frente a laboratorios experimentales
(Rous and Janna, 2004)
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