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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de fin de master, se investigé el flujo cavitante en una vélvula
hidraulica, se hace énfasis en el estudio numérico del flujo cavitativo en la valvula de
globo utilizando técnicas relacionadas con la dinamica de fluidos computacional CFD.
OpenFoam como software CFD gratuito y de cddigo abierto se empled para la
simulacion. El objetivo principal es comprender el fendmeno cavitante desde la
formacion hasta el colapso de una cavidad. Se desarrollé la metodologia necesaria para
estudiar las diferentes etapas en la formacion de cavidades. A través del uso de
herramientas CAD se construyd la geometria de la valvula de globo, y mediante
herramientas de snappyHexMesh, se optimiz6 el dominio de estudio. El algoritmo
PIMPLE se utilizé para la resolucion numérica de las ecuaciones de gobierno, el
modelo de turbulencia empleado es k —® SST, y mientras que el modelo de cavitacion

es Schnerr-Sauer.
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EXECUTIVE SUMMARY

In this master’s thesis, the cavitating flow in a hydraulic valve was investigated,
emphasizing the numerical study of the cavitating flow in the globe valve using
techniques related to computational fluid dynamics CFD. OpenFoam as free and open-
source CFD software was used for the simulation. The main objective is to understand
the cavitating phenomenon from the formation to the collapse of the cavity. The
necessary methodology was developed to study the different stages in the formation
of cavities. Using CAD tools, the geometry of the globe valve was built, and through
snappyHexMesh tools, the study domain was optimized. The PIMPLE algorithm was
used for the numerical resolution of the governing equations, the turbulence model

used is k — ®SST and cavitation models used is Schnerr-Sauer.

Keywords: cavitating flow, globe valve, CFD, simulation
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CAPITULO 1
1. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccion

El transporte de fluidos es de gran importancia en industrias, cuyos procesos
productivos requieren el movimiento de fluidos de un punto a otro a través de sus
instalaciones. Una instalacion hidraulica es un circuito hidraulico que conlleva el uso
de ductos y conexiones, cuyas dimensiones y configuraciones geométricas inciden
sobre el comportamiento del fluido. Dando lugar a la disipacién de la energia mecanica
en energia interna del mismo fluido. En consecuencia, esto provoca la alteracion de
las propiedades del fluido, siendo de interés la energia elastica que el liquido almacena
en forma de presion. El flujo del fluido a través de ductos y accesorios ocasiona que
cambien sus caracteristicas fisicas, pues estd sometido a cambios de direcciones,
aceleramientos e incluso cambios de fase. El analisis del flujo a través de un circuito
hidraulico, presenta en mucho de los casos problemas de cavitacion. La cavitacion crea
una causa-efecto por el intercambio de energia entre el fluido y la estructura, efecto no

deseable en una instalacion industrial.

Un estudio detallado permitiria entender el fendmeno cavitatorio que afecta
dréasticamente la vida Gtil de elementos como tuberias, alabes, valvulas, entre otros. Se
selecciona como elemento de estudio una valvula hidraulica. De alli que para resolver
el problema que genera un flujo cavitante, se plantea analizar la relacion entre los
parametros geométricos del elemento hidraulico con el fluido. Estudiar la relacion
entre las propiedades fisicas del fluido, los parametros geométricos de la valvula y las

condiciones de operacion de la valvula ante la presencia del fendmeno cavitante.

La experimentacion del fendmeno cavitante se facilitan mediante el uso de CFD. La
herramienta CFD es una técnica de reciente desarrollo y gran versatilidad para la
simulacion numeérica de diversos fendmenos fisicos de utilidad para la academia y la
industria. Reduce tiempos de experimentacion, por otro lado, permite repetir varias
veces el fendbmeno con una relacion costo/beneficio mucho mejor que la
experimentacion real. Ademas, se puede obtener informacion especifica que permita
mejorar la geometria de la valvula a fin de reducir la formacion de cavidades,

seleccionar mejor material para fabricar la valvula, mejorar el proceso de manufactura.



La CFD en la actualidad se ha convertido en una herramienta muy poderosa para el
estudio de los fluidos en todos los campos como la fisica, fendbmenos de turbulencia y
cavitacion presentes en elementos y dispositivos usados en la industria. La CFD se
basa en suposiciones de medio continuo y se apoya en métodos numeéricos para dar
solucién aproximada de problemas de la dinamica de los fluidos, permitiendo un

ahorro de ingentes recursos econémicos.

Para el desarrollo del proyecto, es de interés, estudiar las condiciones bajo las cuales
las burbujas se dispersan y como este comportamiento influye en el patron de flujo
cuando atraviesa una valvula reductora. El fluido de trabajo que se utilizara es el agua,
sustancia de amplio uso en la industria y ampliamente estudiada. Ademas, para la
determinacion de sus propiedades mensurables (presion, densidad y temperatura), se
utilizara la formulacién de la International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS-95).

La propuesta que se presenta, permitiria conocer la relacion de causa-efecto del
comportamiento del flujo de un fluido en una valvula hidraulica, donde se producen la
conversion de la energia mecanica en energia cinética, pérdidas por carga, energia de

presion del fluido, y las condiciones para que ocurra el fendmeno de cavitacion.
1.2.  Justificacién

El estudio del transporte de fluidos es un tema de interés tanto para la academia como
para la industria, particularmente en el transporte de fluidos en sistemas cerrados. La
influencia de la configuracién geométrica de ductos y accesorios, generan la
interaccion fluido-estructura mediante el intercambio de energia entre ellos, alterando
de alguna forma las propiedades y caracteristicas del fluido y de la estructura también.

Un efecto de ello es el fenédmeno cavitativo.

El efecto hidrodinamico de la cavitacion, es un fendmeno fisico ampliamente
estudiado en el Gltimo decenio, tanto por las bondades en nuevas aplicaciones
ingenieriles y biomédicas como por el problema que acarrea en la turbomaquinaria
principalmente. Se hace necesario conocer en profundidad este fendmeno, el presente
estudio se enfocaria en la formacion, crecimiento y colapso de las burbujas cuando se
modifica con reducciones o con estrangulamientos, la geometria del ducto por el cual

fluye el fluido y su incidencia en el mismo [1].



En la actualidad se dispone de varios estudios del fenémeno cavitatorio, nuevas
aplicaciones tomando el lado positivo de este fendmeno; la propuesta que se presenta
en este documento, permitird conocer la relacion de causa-efecto del comportamiento
del flujo de un fluido en un ducto donde se producen la conversion de la energia
mecénica en energia cinética, pérdidas por cargay energia de presion del fluido [1],[2].
Se hace necesario predecir la formacion, crecimiento y despegue de las burbujas de
gas y como las paredes del ducto afecta la forma y tamafio de la burbuja al variar su

configuracién y sus dimensiones.

La coexistencia del flujo en dos fases, crea una combinacion de parametros de flujo,
siendo de vital importancia conocer la influencia que tienen los ductos con reducciones
y estrangulamientos en la prediccion del patron de flujo y como se ven afectadas las
burbujas de gas en su formacion y desarrollo hasta su colapso total. El fluido de trabajo
que se utilizaré es el agua, cuyas propiedades mensurables se apoyan en la IAPWS-
95 [3]. De ello se mostrarad en una simulacién computacional ante una configuracion

geométrica y perturbacion de las propiedades mensurables del fluido como sistema.
1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar los efectos del flujo cavitativo en estrangulamiento aplicado a valvulas

reductoras hidraulicas.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte referente a fendmenos de cavitacién en ductos con
reducciones y estrangulamientos.

2. Determinar los parametros que influyen significativamente en el
comportamiento de flujo interno a través de ductos con reducciones vy
estrangulamientos.

3. Estudiar los patrones de flujo para una configuracién horizontal del ducto.

4. Simular el fendmeno de cavitacion hidrodindmica en ductos con reducciones y

estrangulamientos.



CAPITULO I
2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En este capitulo, se hace una revision general del fendmeno cavitativo en dispositivos-
mecanismos de estrangulamiento. Uno de los mecanismos para la generacion de la
cavitacion hidrodindmica, es el paso del fluido a través de dispositivos de areas
reducidas como una placa orificio, tubo Venturi, vélvulas hidraulicas y otros
dispositivos-mecanismos de estrangulamiento. El caso particular de interés es la
valvula hidraulica, que es un dispositivo-mecanismo que encausa, dirige o bloquea el
flujo de un fluido, dependiendo el tipo de valvula hidréulica (de direccionamiento, de
control de presion o de control de flujo). Se toma como elemento de estudio la valvula

de globo.
2.1. Estado del arte

Para la evaluacion de los efectos del flujo cavitativo en valvulas reductoras hidraulicas,

se reviso el aporte de varios autores con base en dos criterios:
* Estudio del modelo paramétrico del fendmeno cavitativo.
* Analisis numérico de flujos cavitativos en ductos y valvulas.

La cavitacién es un fendmeno que a mas de ser impulsado por la diferencia de
presiones entre la presién local y la de vapor, se ve afectado por propiedades fisicas al
darse un incremento elevado de la temperatura del liquido. [4] establece un modelo de
cavitacion en la que se considera el efecto viscoso, la densidad del fluido, la
conductividad térmica, la entalpia y la energia latente en la variacion de presién. Esto
otorga un espectro mas amplio para el estudio del flujo cavitante. Los resultados
obtenidos son contrastados mediantes analisis experimental. El arrastre de burbujas
dentro del liquido que se mueve por el interior de un ducto, afecta directamente la
eficiencia de un circuito hidraulico, como se detalla en el estudio del mecanismo de
formacion de burbujas al interior de una valvula de globo realizado por [5]. Dicha
investigacion considera el flujo por la tuberia parcialmente llena, disponiendo una
fraccion de fluido en condicidn de gas; esto permite hacer un estudio mas detallado
del comportamiento de la presion en varias regiones del interior de la valvula. Ademas,

el movimiento del flujo aireado, provoca oscilaciones de la presion y del caudal, esto



deriva en fluctuaciones del coeficiente de flujo de la valvula. Concluyéndose que
cuando el ducto esté parcialmente lleno, se pueden formar burbujas en regiones donde
el fluido cambia de direccidn, llegando incluso a formar una superburbuja. El analisis
por simulacion computacional de los fluidos usando la dinamica de fluidos
computacional (CFD) se ha convertido en una herramienta de investigacion
ampliamente utilizada por cientificos e ingenieros en todos los ambitos. Un caso
particular de aplicacion es el estudio del flujo cavitante al interior de una valvula de
globo mediante simulacion numérica, se dispone de diversas investigaciones previas.
Jin et al. [6] realiza el estudio paramétrico de la cavitacion hidrodinamica en una
valvula de globo. Se estudia como las caracteristicas geométricas y las condiciones de
operacion de la valvula dan lugar a la formacion de cavitacion. Asimismo, obtiene
como resultado los efectos de la geometria de la valvula en el fendbmeno cavitativo
mediante simulacion numérica usando ANSYS. Asi como predice el indice de
cavitacion, el volumen total de la fase gaseosa y vinculado a esto, determina las
regiones donde se dan las mayores caidas de presiones e incrementos de velocidad.
Mientras que Praveen and Pathan [7] usando el mismo software, determina el
coeficiente de flujo de la valvula de globo para diversas condiciones de operacion, asi
como también determina el coeficiente de flujo y las caracteristicas del flujo aguas
abajo. En sus conclusiones establece una desviacion del 14% del coeficiente simulado
respecto al coeficiente tedrico. De igual forma, las simulaciones hechas en su trabajo
de investigacion por Mahajan and Jaiswal [8]. Mediante el analisis CFD en ANSYS
se determina el coeficiente de flujo y el coeficiente de descarga de una valvula de
globo. Concluye que el pardmetro principal e importante para el dimensionamiento de
la valvula en un circuito hidréaulico es el coeficiente de flujo y por ultimo, el estudio

del patron de flujo para las condiciones de operacion simuladas.

Es importante mencionar que en la simulacion numérica se debe agregar predominios
y postdominios al elemento de andlisis. El objetivo es de garantizar que el fluido
ingrese completamente desarrollado hacia el dominio computacional. De esto se
cuenta con variados criterios en lo referente al tamafio que deben tener estos dominios
adicionales. En los trabajos de analisis mediante CFD de Chern et al. [9], para el
estudio de la cavitacion, se utiliza una valvula de globo que incorpora una canastilla
agujereada en el tapon del vastago. Ademas, hace uso del algoritmo SIMPLE e

incorpora un predominio y postdominio de 2 y 6 veces el didametro de la valvula



respectivamente. Incorpora a la simulacion modelos de cavitacion y hace un analisis
de las vorticidades, concluyéndose que en las regiones donde se forman los vortices
son regiones que forman vapor. De modo similar, en la investigacion Nagare and
Chavan [10], mediante una revision bibliografica, buscan analizar condiciones no
abordadas por trabajos anteriores. Se determina que de estudios previos, no se ha
considerado la distribucion de presiones para cada condicién de operacion de la
valvula, la comparacién del coeficiente de flujo con el experimental mediante método
analitico, analisis mediante la interaccion fluido-estructura para futuras
investigaciones. Otra investigacion afin es de Alimonti [11], que estudia las
caracteristicas del flujo cavitante en valvula de globo y valvula de compuerta bajo las
mismas condiciones de operacion, llegando a determinar el coeficiente de caudal con

posiciones de las valvulas horizontal y verticalmente.

Las condiciones de operacion de una valvula de globo son variadas, al igual que el
analisis numérico de las mismas. Tomando en consideracion el estado multifasico del
fluido de trabajo, se disponen de varias investigaciones al respecto. En la simulacién
numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos estacionarios, bifasicos,
homogéneos, unidimensionales y barotropicos Cruz-Vanegas [12], realiza el estudio
de la cavitacion en un tubo de Venturi con modelos de parametros concentrados, para
determinar (y, My, R,, fraccion volumétrica de vapor), y corrobora dicho modelo con
la experimentacién en un sistema hidrodindmico. Analiza la dinamica del flujo,
llegando a concluir que la frecuencia de las emisiones acusticas generadas es un
indicador de los cambios que sufre la fraccién volumétrica de vapor. Esta investigacion
guarda especial interés por el estudio del flujo cavitante al interior de un ducto de
seccion variada. Ademas, otro trabajo de simulacion similar es el de Bernad et al. [13],
donde se realiza la simulacion numeérica el flujo dentro de una valvula de asiento.
Primeramente considerando al fluido monofasico y mediante un modelo de
turbulencia, se describe analiticamente los vortices que se forman. En el analisis del
flujo bifasico, se presentan las distribuciones de presiones y la densidad. Comparando
estos resultados con la del flujo monofasico, se concluyen que al definir el radio de la
cavidad tal que sea menor hasta cierto valor en la que la presion sea menor a la presién
de saturacion. Estos modelos (flujo monofésico y caritativo) permiten predecir la

extension que la cavidad tendria.



Se puede mediante la simulacion numeérica realizar el analisis de la cinética en la
interaccion del fluido con la estructura de la valvula. Los trabajos de Han et al. [14]
estudian la fuerza del flujo sobre el asiento de la valvula y determinar el
comportamiento del flujo ante la presencia de flujo cavitante, estudio realizado
experimental y numéricamente. Por otra parte, es importante dentro del proceso de
simulacion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes usando CFD en fluidos
multifasicos, la eleccion del modelo de cavitacidon a implementar, en el caso a simular.
El trabajo realizado por Rodriguez Calvete et al. [15], en la que realiza el analisis
numérico de flujo bifasico en una valvula de globo, determina la existencia de una
similitud de resultados usando valores de Courant Co, max = 0.9y Co,max = 3.0,
de manera similar, usando el modelo cavitativo de Schenner-Sauer, no se halla notoria
diferencia considerando el nimero de ndcleos nyyc < 101° y tomando radios de las

burbujas en el orden de 1077 < Rz < 107>,

Finalmente, el analisis numérico del fendmeno cavitante toma en cuenta aspectos
como la geometria del elemento de estudio, los principios de conservacion de la masa,
de la cantidad de momento lineal, de la conservacion de la energia. Ademas, la
solucion numérica permite realizar capturas en regiones de interés dentro del dominio

de computacional.
2.2.  Marco teorico

2.2.1. Fendmeno de cavitacion

La cavitacion es la vaporacion del fluido al ser sometido a un descenso de la presion
local por debajo de la presion de saturacion a la temperatura del fluido. Esto se
manifiesta en la formacidn de burbujas y remolinos en el medio fluido. La subsiguiente
etapa es la condensacion muy brusca, ebullicionando el liquido a la temperatura del
fluido por la baja de presiones. En la Figura 1, se muestra el plano de presion-
temperatura para el agua adaptada de IAPWS-f95 [3], la region donde la fase liquida
y la fase de vapor coexisten y representan la linea de saturacion (linea roja). En ésta
region las propiedades termodinamicas son determinadas a partir de la energia libre de
Helmholtz f(p,T) y son co-dependientes la presion y la temperatura. El rango de
presiones comprende 611.20 < pg, < 22.06 , mientras que el rango de las
temperaturas 273.15 < Ty, < 647.09, definiendo el punto triple(punto A) y el punto

critico respectivamente (punto B). La interaccidn en esta region, puede ocurrir en dos



direcciones, a presion constante ocurre vaporizacion (linea gris) y a temperatura

constante ocurre el fendmeno cavitante (linea azul).
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Figura 2.1 Plano de presion vs. temperatura: linea de saturacién (linea roja), linea de sublimacion (linea
magenta), linea de fusion (linea naranja), linea de cavitacion (linea azul) y linea de vaporizacion (linea
negra), punto triple (punto A), punto critico (punto B).

El fendmeno de cavitacion depende principalmente de nimeros adimensionales [12],
[16]: ndmero de cavitacion, nimero de Mach, nimero de Reynolds, de la fraccion
volumeétrica de vapor disuelta en el liquido y de factores geométricos del dispositivo-
mecanismo cavitante. En la Figura 2 se muestra la caida de presiones al interior de una
valvula. La presion aguas arriba P;,, decrece conforme el flujo atraviesa la valvula
hasta la presion de salida aguas abajo P,,;. Es de notar, que el fluido sufre tanto
cambios de direccién asi como estrangulamiento al interior de la valvula, esto ocasiona
caidas de presiones a valores inferiores a la presion de salida, incluso a valores por
debajo de la presion de saturacion P,,;. En la region donde se tiene caidas de presion
menores a la presion de cambio de fase, se genera el fenOmeno cavitativo, aparecen

los primeros nucleos de burbujas.
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Figura 2.2 Caida de presiones y formacion de cavidades: linea continua, presiones en las cercanias de
la pared y linea verde, presiones en la zona central del flujo.

2.2.2. Numero adimensional de cavitacién

Un fluido es incapaz de soportar presiones negativas, como menciona Milne-Thomson
[17]. El fluido permanece en contacto con las paredes del ducto solo si hay presion
positiva, una pérdida de contacto con la pared del ducto ocasiona una ligera
disminucidn adicional de la presién local formando un vacio espacial conocido como
cavitacion. Por otro lado, el principio de conservacion de la energia para fluidos en
movimiento relaciona las presiones, las velocidades y la densidad del fluido como

muestra Falkovich [18] mediante la relacion

AP = —p — = —p (Vu)?, (2.1)

donde AP = P, — P. es la caida de presiones entre dos puntos, p es la densidad del

fluido y u es la velocidad del fluido. Siendo ecu (2.1) la ecuacion de Bernoulli.

Ahora, realizando el balance de energia en la interfaz del fluido con la cavidad se

deduce un parametro adimensional fundamental para la descripcion del proceso de



cavitacion y es representado como o. La siguiente ecuacién muestra el nimero

adimensional o y permite describir la tendencia del fluido a cavitar

AP Py-P
°TT 71T (2.2)
5 Pol 5 Pol

donde P, la presion del fluido, P. = B, es la presion de vapor del liquido a la
temperatura de trabajo, p, es la densidad del liquido y u es la velocidad. La cavitacion
ocurre con o = 1, asi como también para o > 1 por la presencia de gases disueltos en
el fluido o particulas flotando en el fluido. A mayor caida de presiones por efecto del
aumento brusco de la velocidad del fluido, se incrementa o y la fuerza compresiva de
las burbujas, siendo bruscos los efectos termodinamicos y mecanicos de la cavitacion
[16].

2.2.3. Numero adimensional de Reynolds

El fendmeno cavitativo esta asociado con altas velocidades de flujo en fluidos de baja
viscosidad cinematica, como lo indica [19]. Es de interés los flujos dominados por
fuerzas de presion (efectos inerciales) sobre fuerzas de arrastre por friccion (efectos
viscosos). Para la deduccion de la ecuacién de Reynolds se simplifica las ecuaciones
de Navier-Stokes mediante consideraciones geométricas, como muestra Szeri [20].
Toma longitudes caracteristicas y velocidades caracteristicas, ambas expresadas en el
dominio [0, 1] que al reemplazar en las ecuaciones de Navier-Stokes, definiendo con
esto el numero de Reynolds. ElI nimero adimensional de Reynolds, R,, permite
caracterizar el movimiento de un fluido, relacionando las fuerzas inerciales con las
fuerzas viscosas presentes en un fluido. Relaciona la densidad p, la viscosidad

cinematica u, la velocidad u y el didmetro de la tuberia ¢.

. Fuerzas inerciales u¢  pu¢ 2.3)
¢ .| Fuerzas viscosas v U

donde u es la viscosidad dinamicay p es la densidad del fluido.
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Para flujo interno por tuberias, R, < 2100 para flujo laminar, 2100 < R, < 4000

para flujo en transicion y R, = 4000 para flujo turbulento.
2.2.4.  Numero adimensional de Mach

Otro parametro relevante para el estudio del flujo cavitante es el nimero adimensional
de Mach, M,, que es importante para fluidos que se mueven a altas velocidades. A

partir de la ecuacion de Euler (2.4),

ou Vp'
L 2.4
Fri e (2.4)

donde p’ es la presion de la perturbacion y p, es la densidad media; de la ecuacion de

la continuidad,

ap’ .
E.{_pov.uzo’ (25)

donde p, es la densidad media; y la relacion de estado termodindmico

(2.6)

donde, ¢, es la velocidad del sonido, se puede deducir el numero adimensional M,,.

u
M, =—
« =g (2.7)

la rapidez del sonido es una propiedad termodinamica muy sensible en la ecuacion de
estado. Cuando un fluido en movimiento experimenta una perturbacion en algin
punto, esta perturbacion se propagara con respecto al fluido con la velocidad del sonido
¢; como indica Falkovich [18]. La velocidad absoluta la suma de la velocidad del

fluido y la velocidad del sonido en la direccion de propagacion.
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2.2.5.  Fraccion volumétrica de vapor

El flujo cavitante es asumido como una mezcla homogénea de vapor y liquido. El
volumen total de la mezcla se expresa como Vy,ezca = Vi + V;, qQue expresada en
forma porcentual es 1 = a,, + a;, donde «a,, es la fraccion de volumen de la fase de
vapor y a; es la fraccion de volumen de la fase liquida. Por otro lado, la masa total de
la mezcla es myezca = My + my Yy, de acuerdo, a Yu et al. [4], la densidad de la

mezcla queda definida por

Pm =y pp+ (1 —ay)py, (2.8)

donde a,, es la fraccion volumétrica de vapor.

Otra propiedad importante es la viscosidad dindmica [21], expresada como

Um = aulty, + (1 — ay)py, (2.9)

donde u,, es la viscosidad dinamica de la mezcla, u, y y; son las viscosidades

dindmicas de la fase de vapor y de la fase liquida, respectivamente.
2.2.6. Flujo cavitatante

El flujo cavitante ocurre cuando la presion absoluta local del fluido cae por debajo de
la presion de saturacion. La cavitacion en las valvulas hidraulicas ocurren al momento
de estrangular el flujo, ocasionando una condensacion violenta del liquido aguas abajo
debido a la baja presién local. Las cavidades se forman durante el flujo de un fluido

que viaja a elevadas velocidades, creandose cambios de fase de liquido a gas.

El flujo cavitante es inestable, y la cavidad tiene un limite no uniforme y cuyos efectos
inestables influyen en el flujo y se puede considerar la presiéon dentro de la cavidad
como practicamente constante. En la Figura 2.3 se muestra la formacién de la cavidad
por la separacion de la linea de corriente, donde la presion al interior de la cavidad

permanece constante.
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Figura 2.3 Formacion de una cavidad por desprendimiento de la linea de corriente libre en torno a un
obstaculo, en punto A se presenta separacion brusca, mientras que el punto B se tiene separacion suave.

La combinacidon de la velocidad del flujo, la variacién de presiones aguas arriba
vs. aguas abajo de la valvula hidraulica, la presion de saturacién del vapor generan las
condiciones en las cuales aparece o desaparece la cavitacion e incluso se podria dar el

fendmeno de la supercavitacion.
2.2.7. Modelo de cavitacion

Se conoce tres modelos de cavitacion basados en la ecuacion de transporte[22]: El
modelo Merkle, basado en el flujo de las fases liquido-vapor mediante la tasa de
transferencia de masa m de la interfase de la mezcla, donde el flujo méasico de la
mezcla queda determinada por medio de la tasa de vaporizacion m,, y condensacion

me.

o P min(0,p — p,)
v 050p, Uty

(2.10a)

py (1 — a;) max(0,p — py)
0.50 p; U2 to ’

e = C, (2.11b)

donde U, es la velocidad del fluido, t,, = L/U,, es la escala caracteristica de tiempo,

C, =80y C, =1 son coeficientes empiricos, p es la presion del fluido, p, es la
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presion de saturacion, p, y p; es la densidad de la fase de vapor y la densidad de la
fase liquida respectivamente. La transferencia de liquido a vapor se modela de modo

proporcional [23],

mo= g + 1, (2.11)

En el modelo Kunz, que es una modificacion del modelo Merkle, se establece que la
tasa de condensacion es proporcional a la fraccién volumétrica del vapor y la tasa de

evaporizacion es proporcional a la fraccion volumétrica del liquido,

Py a; min(o' p— psat)
0.50 p; Uoy*tos

Revap = Cevap ) (2.12a)

2 -

Reona = Ceond t
[ee]

En estas ecuaciones (2.12a) y (2.12b), ps,: €s la presién de saturacion, U, representa
la velocidad del fluido; t., es la escala caracteristica del tiempo, L es la longitud
caracteristica, Cepap Y Ceong SON cONstantes empiricas y toman valores 0.20 <

Cevap = Ccona < 105.00, respectivamente.

El modelo Schnerr-Sauer, se basa en la ecuacion de Rayleigh-Plesset,

2 2 _
a_R+§(a_R> _P=P (2.13)
at?  2\at o)

donde R es el radio de la burbuja. Como se menciona en Hidalgo [21], el término de
segundo orden es despreciable, obteniéndose que la tasa de variacion del radio de la

burbuja queda expresada de acuerdo a la ecuacion

dR _ [2|p —pyl

R 2.14
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El Gltimo modelo de cavitacion toma en cuenta la dinamica de las burbujas, las
fluctuaciones de las presiones turbulentas, el cambio de fase y los gases no
condensables, los flujos con transporte multifasico, los efectos de compresibilidad de
las fases liquida y vapor, efectos térmicos y efectos de la velocidad relativa entre las
fases. Ademas, para fines practicos y considerando cambios de fase, se toma en cuenta
licuefaccion y evaporacion. ElI modelo de cavitacion de Schnerr-Sauer, queda

deducido con las siguientes ecuaciones (17) y (18) [21]:

3Cc.0vpl ay lev_pl
= 22T con(p, —p) |22 (2.15a)

. 3Cvpvpl ay lev_pl
_ _ oy |Z1Pr TP 2.15b

donde R es el radio de la burbuja.

La fraccidn volumétrica de vapor depende del nimero de moléculas contenidas

en una particula fluida ng y del radio de la burbuja R,

4ngmRp

%y :4nB7TRB+3'

(2.16)

El radio de la burbuja se deduce de la ecuacion anterior, quedando expresada en
términos de la fraccidn volumétrica de vapor y el nimero de moléculas contenidas por

unidad de volumen como

1/3

R, = _ (2.17)

2.2.8. Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado (EoS) para el flujo cavitante se deducen a partir del
Teorema de Transporte de Reynolds ecuaciones de Navier-Stokes: conservacion de la
masa, conservacion de la cantidad de momento lineal y de la conservacion de la energia
para fluidos mixtos [24], [25]
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0
—f p dxdydz +f pu-fAds =0. (2.18)
ot J, P

Haciendo uso de la serie de Taylor y truncando la serie al primer orden, se deduce
la ecuacion de conservacion de la masa con enfoque un diferencial y adaptando a un

fluido mixto se tiene la ecuacién

0

y adaptando a un fluido mixto se tiene

d d
O V(o ) = MG Vpp + ¥ T = 0, (2.20)

_m
ot
donde p,,, es la densidad de la mezcla.

De modo similar para la ecuacion de conservacion del momento lineal,

a — — — — N\T

57 (Pmi) + V- [pntd XU — (Vi + (V)] = —Vp, (2.21)
y la ecuacion de conservacion de la energia

d L4 .
Er (Pmhm) + V- (phmu + V- (pmhmu — A VTy) = (™ —m )hfg- (2.22)

Los términos que aparecen en las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22) son: i es la
velocidad de un punto local del flujo cavitante, u,, es la viscosidad dinamica, p,, €s la
densidad de la mezcla, p es la presion que actda sobre el fluido, 4,,, es la conductividad

térmica, h,, es la entalpia, ¢, es la energia latente, 7™ es la tasa de condensacion y

m~ es la tasa de evaporacion.

La transferencia de calor causada por la transferencia de masa entre el vapor y el
liquido se presenta en la expresion (m* — m~)hs,. Como se muestran en [4],[21] , la

tasa de condensacion y tasa de vaporizacion del modelo de cavitacion de Schnee-Sauer
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gueda determinada por las ecuaciones (2.15a) y (2.15b) y re-expresada, toma la forma
de la ecuacion (2.23a) para la tasa de condensacion y (2.23b) para la tasa de

vaporizacion respectivamente

3 |2y -
it =c,~ ’;p (1 @) —(p;pl P p<p, (2.23a)

3 L2 -
PP (1= @) o —(p3 ) g b, <p. (2.23b)
B P

m-=C,

2.2.9. Fenémeno de la turbulencia

La turbulencia se puede decir que es la inestabilidad del flujo laminar, es el
movimiento irregular del fluido con respecto a una superficie sélida e incluso con
respecto a otro fluido. Se producen en un amplio rango y en diferentes escalas de

tiempo, es rotacional, tridimensional y dependiente del tiempo.

La naturaleza rotacional y tridimensional de la turbulencia estan estrechamente
relacionadas por la vorticidad (rotacion espiral con trayectorias de corriente cerradas)
constante. Mientras que la dependencia del tiempo de la turbulencia, con una amplia
gama de frecuencias(escalas de tiempo), conduce a correlaciones en las ecuaciones del
movimiento del fluido. El fendmeno turbulento es un fendmeno continuo con una
amplia gama de escalas de longitud y escalas temporales como menciona Celik [26].
En la simulacién de flujos turbulentos y cavitantes, las ecuaciones de conservacion de
la masa (2.20) y la ecuacion de conservacion de la cantidad de momento lineal (2.21)

son de vital importancia en la simulacion numérica de flujos inestables y turbulentos.

Estas ecuaciones en su notacion indicial quedan expresadas como

_ 9, 0(pu)

0 = )
ot axi

(2.24)
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dp 0 ou; 0u; _0(pwy)  d(puiy)
— a_xl + a—xj{pv <a—x] + E)} = "%t + EI (2.25)

]

Ademas, estas ecuaciones presentan una componente convectiva no lineal, generando
el no cierre del sistema de ecuaciones para el tratamiento de la turbulencia por la
creacion de cantidades adicionales desconocidas. Se requiere el apoyo en ecuaciones
de transporte que expliquen los efectos tanto convectivos como difusivos de la energia

turbulenta.

La implementacion de un modelo de turbulencia en el conjunto de ecuaciones de
estado, permitira conocer en detalle el comportamiento del flujo de un fluido. Existen
diversos modelos de turbulencia que analizan el movimiento del fluido, dependen del
numero de ecuaciones de estado y el método utilizado para determinar la viscosidad
turbulenta. Hay varios mecanismos para solventar este inconveniente, depende del
coste computacional en la que se incurre [27], [28], [29]. En el esquema mostrado en
la Figura 2.4 se tienen los diferentes mecanismos para el cierre del sistema de

ecuaciones.

- Una ecuacion {- Spalart-Allmaras

- Standar k— €
-RNGk—¢
- Dos ecuaciones § - Realizable k — &
_RANS - Standar k — @
-STTk—w

- Reynold Stress Model (RSM)

Modelos turbulencia

- Transition Models ¢ - K — kI — @ Trasition Model
- STT Transition Model

- Detached Eddy simulation (DES)

- SRS - Large Eddy Simulations (LES)

- DNS

Figura 2.4 Clasificacion de algunos modelos actuales de turbulencia

Es de interés para el desarrollo del presente trabajo, el modelo de turbulencia RANS
(Reynolds Average Navier Stokes). Este modelo se basa en el promedio de las
ecuaciones de estado, mediante el proceso de filtrado de ecuaciones a través de la suma

de su valor medio y el valor fluctuante de cada variable f(x,t) = f(x,t) + f'(x, t),
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formandose un nuevo grupo de ecuaciones (ecuaciones promediadas de Reynolds).
Mientras que para las tensiones turbulentas de Reynolds, la tension viscosa emplea la

hipdtesis de Boussinesq

o ([om o) 2 s (=i L. oo o

donde u; es la viscosidad turbulenta, % es la velocidad promedio.

Los modelos RANS de dos ecuaciones son los méas aceptados, entre ellos el modelo
k — €, que relaciona la energia cinética de turbulencia k con la razén de disipacion de
la energia cinética e. En cambio, el modelo de turbulencia k — w relaciona la energia
cinética de la turbulencia k con la disipacidn especifica de la energia cinética a térmica
w. Siendo el modelo k — w el mas usado para capturar los efectos de la turbulencia en

una simulacioén.

El modelo de turbulencia SST-k — w, combina el modelo de turbulencia k — € para
capas externas y el modelo de turbulencia k — w en las regiones interiores de la capa
limite. EI modelo SST-k — w, predice mejor el comportamiento del fluido en las
cercanias de las paredes, la representacion matematica de este modelo se rigen por las
siguientes ecuaciones: (2.27a), (2.27b), (2.27¢) y (2.27d)

3
k=3 (un?, (2.27a)
1/2
w=Cl* kT (2.27b)
k
e =~ (2.27¢)
1=0.07dy, (2.27d)
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donde I es intensidad de turbulencia. La intensidad de turbulencia da el nivel de
turbulencia relacionando la velocidad turbulenta con la velocidad media del fluido. Por
otro lado, w es la tasa de disipacion turbulenta y depende de la energia cinética
turbulenta y la escala de longitud turbulenta [, mientras que la relacién entre la energia
cinética turbulenta y la tasa de disipacion de la energia turbulenta da la viscosidad
turbulenta .. la longitud caracteristica se considera para el caso de flujo por tuberias

al diametro del ducto y éste representa el didmetro hidraulico dy.
2.2.10.  Simulacion numérica

La dindmica computacional de fluidos (CFD), como parte de sistemas ingenieriles
asistidos por computador (CAE), permite simular la dinamica de los fluidos, la
transferencia de calor y/o transferencia de masa utilizando los métodos numéricos. En
nuestro medio existen software tanto de codigo privativo como de cddigo abierto
enfocado a la dindmica computacional de los fluidos. Uno de ellos es OpenFoam
(Open Field Operation and Manipulation), software de codigo abierto que permite la
simulacion de problemas sobre el flujo de fluidos simples o complejos, turbulencia,
transferencia de calor, acUstica, electromagnetismo, mecénica de materiales, entre
otros. OpenFoam esta constituido por una biblioteca base versado en médulos en
lenguaje de programacion ! C + +! que proporcionan las dos aplicaciones principales
(1)Solver: Célculo numérico para resolver un problema en especifico, y (2) Utilidades:
Preparar malla, configuracion del bloque de simulacion y procesar resultados, (3)
Aplicacion externa para post-procesamiento, el software empleado para el efecto es
ParaView, al igual que OpenFoam, es de codigo abierto y permite leer los archivos en
diversidad de formatos, uno particular son los archivos VTK (visualization tool Kit)
que otorga OpenFoam. Un resumen se muestra en la Tabla 1 del proceso secuencial

de la simulacién numérica.

Tabla 2.1 Estructura secuencial de ejecucion en OpenFoam

Definicion de la geometria
Preprocesamiento | pefinicion mallado

Definicion condiciones de borde e iniciales
Aplicaciones estandar

Aplicaciones definidas por el usuario
Generacion reportes

Aplicaciones definidas por el usuario

Procesamiento

Post-procesamiento
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La estructura de un caso en OpenFoam se compone de archivos en un arreglo de
directorios como se muestra en la Figura 2.5, los archivos guardan un orden conforme
se ejecuta la simulacion. Los archivos son generalmente mencionados como
diccionarios. Dependiendo del caso especifico a simular, se hacen necesarios otros
diccionarios. En el directorio system, se alojan los parametros para la configuracion
del solucionador, asi como los parametros de control de la simulacion, los ajustes de
inicio y parada de la simulacién, los pasos de tiempo para la simulacién, criterios de
truncamiento de los datos y formato de almacenamiento de datos, pardmetros para la
simulacion en paralelo de ser el caso, entre otros. El directorio constant, contiene todas
las propiedades fisicas y geométricas requeridas para la simulacion. El directorio de
tiempo, conocido como directorio 0, contiene los ajustes iniciales para la simulacion.

Un detalle méas amplio se puede encontrar en la guia de usuario de OpenFoam [30].

| | < Case>
] o

BlockMeshDict

controlDict
fvSchemes
fvSolutions

—|__=I Constant
... Properties

|__=| PolyMesh
—|__=I Directorio de tiempos

Figura 2.5 Estructura general de directorios de OpenFoam.

2.2.11. Discretizacién numérica

El uso de la simulacion numérica para replicar fenomenos fisicos sin requerir la
realizacion de la parte experimental, constituye una herramienta valiosa en el campo
ingenieril. Se puede predecir el comportamiento fenomenoldgico usando modelos
matematicos y algoritmos de célculo. En los fendmenos de transporte de fluidos, se
dispone de la dinamica de fluidos computacionales (CFD), esto implica resolver
ecuaciones diferenciales parciales no lineales usando recursos computacionales

haciendo algunas consideraciones [31].
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Siendo el fluido de trabajo el agua, considerado como fluido multifasico, flujo
incompresible y turbulento. Al fluido de trabajo se lo considera como medio continuo
macroscopico y se desprecia las fluctuaciones intermoleculares [32], , permitiendo con

ello describir en completa forma la fisica del fluido.

Como se menciona en [33],[34], la discretizacion tanto en el dominio espacial como
en el dominio temporal para ser resuelto numéricamente el esquema Central-Space
Foward-Time. El criterio de convergencia es de segundo orden para la parte espacial

y de primer orden para la parte temporal

au’ u’i+1 + u’i—l 2

R 2.28

0x 268x +0(6x%), (2.28)
ou  uMt+ul
u _W ot _ (2.29)
3 5 + 0(6¢)

En la Figura 2.6 se muestra la discretizacion y distribucion de las variables en un
volumen de control finito. Es necesario resaltar, como menciona Prapainop and
Maneeratana [35], que la presién, la densidad y otras propiedades de escala se ubican
en el centro de la celda, nodo (i,j); mientras que la velocidad horizontal solo se
definen en los puntos medios de los bordes verticales de la celday la velocidad vertical
en los puntos medios de los bordes horizontales de la celda. Por ejemplo, en el nodo
(i +1/2,j) se tiene la velocidad horizontal w ;1 /,,;) y en el nodo (i, j + 1/2) se tiene

la velocidad vertical (v(; j+1,2)). Esta informacion es extrapolable a celdas vecinas.

22



I-—Ce\da de fluido

Li# | 12, 1

]

|

|

|

[ .
i-1, j+1/2 i+1/2, j+1/2 | j+1, j+1/2
o — ——e —

W @ E A
i1, ] i+1/2, ] i+1, /
Sz Tz Sz Nwiz,jan -
12,1 °

Figura 2.6 Esquema de configuracién de una celda de fluido en un sistema cartesiano bidimensional,
el volumen de control esta representada por la parte sombreada.

2.2.12.  Solucionador

Después de discretizar las ecuaciones, estas deben resolverse con alguna técnica
iterativa: (1) obteniendo una solucion estimada, (2) linealizando el sistema de
ecuaciones con la solucion estimada, y (3) mejorando la solucion hasta cumplir con
algun criterio de convergencia fijado [36]. El software OpenFoam dispone de varios
solucionadores, tales como el gradiente conjugado pre-condicionado (PCG), el
solucionador algebraico-geométrico de cuadricula multiple (GAMG). El GAMG, es el
mas usual en ecuaciones de presiones al calcular una solucién en un mallado burdo e
ir mapeando hacia un mallado fino. Se dispone de métodos especiales para el acople

de la presion y la velocidad en las ecuaciones de Navier-Stokes, el método SIMPLE!?

1 Tomado de https://openfoamwiki.net/index.php/The SIMPLE algorithm_in_OpenFOAM
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(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation), permite el acople de las

ecuaciones de Navier-Stokes con un procedimiento interactivo es:

1.

2.

Establece las condiciones de contorno.

Resolver la ecuacion de momento lineal discretizada, calculando la velocidad

intermedia.

3.

7.

8.

Calcula los flujos mésicos en las caras de la celda.

Resuelva la ecuacion de presion usando algun factor de relajacion.
Corrija los flujos masicos en las caras de las celdas.

Corrija la velocidad a partir del nuevo campo de presiones.
Actualiza las condiciones de contorno.

Repita los pasos (4) y (5) hasta conseguir el criterio de convergencia.

El método PISO? (Pressure Implicit with Splitting Operators), es utilizado en la

simulacion de problemas no estacionarios, este método no utiliza factores de relajacion

para el acople de las ecuaciones de Navier-Stokes, el proceso de iteracion interactivo

es:

1.

2.

Establece las condiciones de contorno.

Resolver la ecuacion de momento lineal discretizada, calculando la velocidad

intermedia.

3.

Calcula los flujos masicos en las caras de la celda.
Resuelva la ecuacion de presion.
Corrija los flujos masicos en las caras de las celdas.

Corrija la velocidad a partir del nuevo campo de presiones.

. Actualiza las condiciones de contorno.

Aumente el paso del tiempo.

2 Tomado de https://openfoamwiki.net/index.php/The_PISO_algorithm_in_OpenFOAM

24


https://openfoamwiki.net/index.php/The_PISO_algorithm_in_OpenFOAM

9. Repita todos los pasos hasta conseguir el criterio de convergencia.

La fusion de los métodos SIMPLE y PISO, otorga un nuevo método PIMPLE, este
permite trabajar con pasos de tiempo mas grandes. PIMPLE? es el método preferente
en la simulacion de problemas transitorios, permite usar nimero de Courant en torno

a la unidad, el proceso de iteracion interactivo es:
1. Construya la matriz de momento.
2. Construya la matriz de presiones usando la matriz de momento.
3. Calcula la presion.
4. Corrija la velocidad con el nuevo campo de presiones.
5. Reconstruya la matriz de momento con las nuevas velocidades.

6. Construya la matriz de presion utilizando la matriz de momento con las

velocidades actualizadas.
7. Calcule la presion.
8. Corrija las velocidades con el nuevo campo de presion.

En OpenFoam, el método PIMPLE puede trabajar también en modo PISO [24], al
configurar el nOuterCorrectors a la unidad. EI nimero adimensional Courant es el
ratio que relaciona la velocidad de simulacion con la velocidad a la que ocurre el
fendmeno fisico. Es decir, la velocidad de la informacion hacia la celda vecina ocurre
luego de un paso de tiempo, dicho esto, solo puede alcanzar valores menores o iguales
a la unidad. Un aspecto central es que, al refinar la malla, se incrementa la velocidad
de transmision de la informacion, obligando a corregir el paso de tiempo para cumplir

con la siguiente ecuacion

U
Co = —=—— < 1.00, 2.30
TV Ax T (230)

3 Tomado de https://openfoamwiki.net/index.php/OpenFOAM _quide/The PIMPLE_algorithm_in_OpenFOAM
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donde U es la velocidad del fendmeno, At es el paso de tiempo y Ax es la distancia
entre los centros de dos celdas vecinas. Si en la simulacion ocurre que se tiene una
mayor la velocidad del fendmeno U, mayor paso de tiempo At 0 menor volumen de la

celda Ax, no todos simultdneamente, se tendrd un mayor nimero de Courant.

En la presente investigacion se trabaja con flujo bifasico, con flujo en fase liquida y
fase de vapor y se considera como flujo disperso. Es decir, a la fase liquida se le trata
como un fluido continuo y a la fase de vapor como particulas discontinuas que fluyen
dentro del fluido continuo. El andlisis de un fluido multifasico, en si, es complejo
debido al régimen de transicion que esta presente. Para simplificar la simulacion, se
toma el enfoque Euler-Euler, es decir, el seguimiento de las particulas discontinuas
durante su movimiento considerando la interaccidn entre las fases por la presencia de
fuerzas de arrastre y la transferencia tanto de energia como de masa. Ademas, se
considera las fracciones féasicas como funciones continuas tanto temporal como
espacialmente. Las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven por separado para cada
fase y se vinculan una fase con la otra a través de la presion compartida entre las fases
y coeficientes de intercambio fasico, finalmente se resuelve la ecuacion de transporte

para la fraccion de volumen.

El solucionador interFoam es ampliamente utilizado dentro del paquete de OpenFoam
para la simulacion de flujos multifasicos de fluidos incompresibles, isotérmicos e
inmiscibles, basados en el método de los volumenes finitos (VOF) [37]. Considera las
propiedades constantes de cada fase, excepto en la interfaz de dichas fases; para flujos
cavitantes, solucionador a usarse en el presente estudio. El propdésito de toda
discretizacién numérica es la de transformar las ecuaciones diferenciales parciales
(PDE) en sistemas de ecuaciones algebraicos, cuya solucion corresponde a la solucion

de la(s) PDE’s en predeterminados puntos tanto espacial como temporal,

0 U; d
oy, 9

m
1- =—

donde m es el flujo masivo de la mezcla y viene expresada por la ecuacién (2.32), y
es la fraccion fasica, u, es la velocidad de compresién y esta definida como u; — u,,.

Entonces,
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La ultima ecuacion, engloba la transferencia entre fases en ambas direcciones, proceso

que se puede apreciar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema del mecanismo de condensacion-vaporacion entre celdas.
2.2.13.  Clasificacion de las valvulas hidraulicas

Una valvula es elemento mecéanico que regula, restringe o detiene la circulacion del
flujo interno al accionar elementos internos en forma mecénico o algin mecanismo de
control. En la Figura 2.8 se muestra una clasificacion general de las valvulas. Un tipo
de valvula especial es la valvula de globo de diametro 50.00, estas valvulas son las de
mayor uso industrial, presentan buenas caracteristicas de estrangulamiento, una baja

tasa de fuga en el asiento de valvula ante una caida de presion alta.

De maniobra ¢ - Funcionamiento manual
B i
- Funcionamiento automatico

- Reduccion de presion

- Sostenedoras de presion
- Sostenedoras-retenedoras
- Limitadores de caudal

- De regulacién

- Alivio rdpido

Vilvulas hidraulicas -Retencién

- Reductoras de presion

- Anticipadoras de onda(alivio de presion)
- control de bombeo

- Anti inundacién (control de caudal)

- De proteccion

- De altitud (control de nivel)
- Limitadores de caudal

- Volumétricas

- De llenado

- De control

Figura 2.8 Clasificacion general de las valvulas hidraulicas.
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CAPITULO 11l
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion

El proceso de investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Quito, provincia de

Pichincha. Se conto con la asistencia virtual del tutor.
3.2.  Equipos y materiales

» Computador portatil
* Servicio de internet
* Bases de datos digitales (WoS, Scopus, Google Académico)

* Software Open Source (GNUPIot, OpenFoam, ParaView)
3.3.  Tipo de investigacion

El presente trabajo investigativo se base en un estudio cuantitativo: cuasi-

experimetal, descriptivo-correlacional.

Este tipo de investigacion busca especificar propiedades y caracteristicas
importantes del fendmeno [38], mediante la caracterizacion geométrica y
caracterizacion fenomenologica se busca determinar la relaciéon entre ellas en una
valvula de globo y como incide el flujo cavitante sobre la valvula. Al mismo tiempo,
buscar el patrén de comportamiento del flujo cavitante segun las condiciones de
operacion de la valvula. En la evaluacion del flujo cavitativo en valvulas hidraulicas,
participan la presion del fluido, la presion de saturacion, la temperatura del fluido,
temperatura de saturacion, la densidad del fluido, siendo la variable independiente el

flujo cavitativo a condiciones de operacion de la valvula hidraulica.
3.4. Pregunta cientifica

¢La geometria interna de la valvula hidraulica incide en el flujo cavitativo?
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3.5. Recoleccién de la informacién

Mediante revisiones sistematicas usando la metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for systematic Review and Meta-Analyses). Se parte de la
formulacién de preguntas de investigacion, la identificacion de fuentes confiables de
busqueda y mediante motores de busqueda se obtiene articulos cientificos relacionados
con la investigacion. Posterior se realiza un analisis para la seleccion de articulos
cientificos relevantes al tema y respondan a las preguntas iniciales de investigacion,
documentando qué hicieron y que resultados alcanzaron. Las bases de datos empleadas
son Web of Science y Elsevier Los criterios de seleccion de articulos referidos al

fendmeno de cavitacion responde a tres preguntas:
* ;Cuales son los parametros a considerarse en el fenomeno cavitante?

* ;Cuadles son los métodos numéricos usados en la simulacion del fenémeno

cavitante?
* /Cuaéles son las formas de estudiar el fendmeno cavitante?

Las combinaciones de palabras clave empleadas en las bases de datos
mencionadas y aspectos generales como el afio de publicacién, indicadores de la
revista, entre otros, se reduce a menos de 20 los articulos requeridos para el desarrollo
de esta investigacion.

3.6. Procesamiento de la informacion

De la informacion obtenida en el apartado que antecede, permite evaluar el
comportamiento del flujo cavitativo en la valvula hidraulica para determinar la
influencia de la geometria interna de la valvula con las variables fisicas de la cavitacion
en las condiciones de operacion de la valvula. Ademas, de constratar los resultados

obtenidos con informacion de trabajos anteriores.
3.7.  Estrategia metodoldgica

Se detalla la metodologia para el estudio del flujo cavitante en valvulas

hidraulicas.
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3.7.1. Modelo geométrico

La obtencidén del modelo geométrico de la valvula es mediante el uso de
herramientas de disefio computacional CAD. Donde se obtiene el cuerpo de la valvula
digitalizado es un archivo estereolitografiado. Para la generacion del modelo
geométrico, se toma como modelo de estudio la valvula de globo con las siguientes
caracteristicas: Valvula tipo globo, DN = 50.00 mm , W0G,100.00 , Cv = 46.50
gpm. Para todo el proceso se considera flujo masico de 0.30 ademas, P;,, = 2.50 bar
y P, = 1.50 bar En la Figura 3.1, se muestra el corte axial de la valvula objeto de
estudio.

Figura 3.1 Valvula de globo de Cuerpo de ¢50, se muestra la valvula de globo en corte transversal,
lado derecho ingresa el fluido.

Para el estudio del flujo cavitante en la véalvula, se tiene una longitud
caraceristica similar al diametro hidraulico de la valvula, ademas, para la simulacion
numérica se agrega secciones a la entrada (predominio) y a la salida (postdominio) de
la véalvula, con el objetivo de garantizar el ingreso de fluido a la valvula como fluido
completamente desarrollado. Para la simulacion se toma en cuenta la apertura del
30.00% como caracteristica de simulacion. En la Figura 3.2, se muestra el dominio de
estudio en su zona de interes, incluido predominio (6¢y) y postdominio (10¢y). Las
longitudes del predominio y postdominio surgen de la norma API-598 para la

ubicacién de los medidores de presion en un banco de pruebas de valvulas.
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Figura 3.2 Dominio geométrico de la valvula de globo al 30.00% de apertura, incluye predominio de
seis didmetros hidraulicos y postdominio de diez diametros hidraulicos.

3.7.2. Mallado

El paso més importante para la obtencion de resultados validos es el mallado
del dominio geomeétrico. Para el efecto se utiliza SnappyHexMesh, herramienta que
permite el mallado en forma tridimensional usando hexaedros automéaticamente a
partir de geometrias de superficie en estereolitografia (. stl), utiliza el refinamiento
interactivo. EI mallado interno incluye el refinamiento de la superficie interna, asi
como la adicion de capas y mejoramiento de la calidad del mallado, ésto permitira
capturar de mejor forma el fendmeno en las zonas de interés. En la Figura 3, se muestra

el dominio computacional en la region de interes.

Figura 3.3 Dominio geométrico al 30.00% de apertura en la zona de estudio
3.7.3. Simulacién OpenFoam

El analisis del flujo cavitativo en el modelo hidraulico se realiz6 mediante

modelos y esquemas numeéricos en OpenFoam en su version 9, usando el sistema
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operativo Ubuntu 20.0 LTS, en arquitectura x86-64 de 64-bit y 8 cores. El solucionador
empleado es interFoam (simpleFoam + pisoFoam) para flujos incompresibles de

fluidos inmiscibles, usando VVoF (volumen of Fluid).

3.7.4. Condiciones iniciales y de contorno

Las condiciones iniciales se muestran en la Tabla 3.1, tanto a la entrada del
dominio computacional inlet y a la salida del dominio computacional, outlet .
Ademas se incluye las condiciones de turbulencia a partir del calculo de la velocidad
media del fluido. La estimacion de los valores para las propiedades de turbulencia k,

w, €, Ty, Tu,, vy u./u se realiza mediante uso de calculadora®.

Tabla 3.1 Condiciones iniciales, el m, P;, y P,,; consideradas variables de sistema.

Parametro Valor
m 0.30 kg/s
P 2.00 bar
Pyt 1.0 bar
k 84.375e-6 m?/s?
€ 1.885e-6 m?/s®
w 0.2486 0 1/s
Tu 5.00
Tu,, 0.0037 m
v 1.00e-6 m?/s

e/l 339.87

Mientras que las condiciones de borde para el dominio computacional se
muestran en la Tabla 3.2. Se considera la entrada y la salida de la valvula como patch
y el resto de la geometria se considera como paredes y, por las condiciones de

turbulencia a considerar, se agregan funciones de pared para flujos turbulentos.

4 http://www.wolfdynamics.com/tools.html?id=110
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Tabla 3.2 Condiciones de borde de la valvula de globo.

Tipo condicidon de borde Descripcion
Entrada, inlet Patch
Salida, outlet Patch
Pared, wall wall

Las caracteristicas del fluido de trabajo, considerando al fluido como fluido

incompresible, inmiscible, isotérmico y bifasico se muentran en la Tabla 3. 3.

Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas del fluido de trabajo

Tipo de andlisis Transitorio

Densidad(p,) = 986.84 kg/m®
Fase primaria agua
Viscosidad(y;) = 0.001002 kg/(ms)

Densidad(p,) = 0.0173 kg/m?®
Fase secundaria vapor
Viscosidad(y;) = 9.78e — 6 kg/(ms)

Ademas de las condiciones de contorno, son necesarias de otras variables para
completar la informacion de caso de estudio, mismas que se muestran resumidas en la
Tabla 3.4. Los valores de estas propiedades son tomadas de la calculadora online para

propiedades termodinamicas del agua, IAPWS-f95° a la temperatura de 27.00 °C.

Es importante notar que esta calculadora proporciona todo el abanico de propiedades
termodindmicas del agua en todas sus fases, informacién de uso cientifico como

industrial.

Tabla 3.4 Condiciones de borde c/variable del caso

Cond. de borde Entrada Salida Pared

5 http://twt.mpei.ac.ru/mcs/worksheets/iapws/IAPWS95.xmcd
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kgRWallFunction
omegaWallFunction
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empty
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Igualmente, en la Tabla 5 se muestra los valores de los coeficientes sugeridos para el

modelo de cavitacién Schnerr-Sauer.

Tabla 3.5 Coeficientes para modelo de cavitacion Schnerr-Sauer

variable Coefficientes sugeridos
ng 50.000e12
dnuc 5.00e-6 m
C. 1.00
Cy 1.00

Finalmente, en la Figura 4 se muestra la estructura final del caso a simular en

OpenFoam con los respectivos directorios y subdirectorios. En el directorio 0.orig se

tienen todos los diccionarios con las propiedades fisicas y de turbulencia, ademas del

subarchivo include donde se alojan los diccionarios con las condiciones iniciales

sistémicas. Asimismo, en el directorio constant se disponen los diccionarios con lo

parametro de transporte, modelo de cavitacidn, aceleracion de la gravedad y

parametros de geométricos, mientras que en el directorio system se tienen los

diccionarios con la discretizacion de las ecuaciones de gobierno, el control de paso del

tiempo y los pardmetros del mallado del dominio computacional.
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Figura 3.4 Caso: Simulacién flujo cavitante en valvula hidraulica.

35



CAPITULLO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se hace un analisis de los resultados alcanzados de la simulacion

numeérica de la valvula hidraulica.
4.1. Analisis de mallado

Se efectuaron simulaciones del dominio de estudio en la posicion del vastago en
30.00%, de apertura con el objetivo de realizar un analisis del comportamiento
turbulento y cavitante del fluido en el interior de la valvula de globo. Para lo cual, se
realizé el mallado en 3D en dos contextos, fino y medio, asi como el mallado de la
mitad del dominio, es decir, de media valvula. EI mallado de la mitad del dominio, se
realizd luego de varias simulaciones del mallado del dominio completo y a fin de
optimizar el recurso computacional. Luego, una vez establecidas las condiciones
iniciales y de borde, se analizé la independencia de la malla, con el objetivo de
determinar el tamafio de malla limite, de tal forma que los resultados no cambien al
variar el nimero de elementos de la malla. La Tabla 3.1, contiene la descripcion de los

distintos mallados testeada, asi como el mallado del medio dominio empleado.

Tabla 4.1 Independencia mallado para la véalvula al 30% de apertura, el nimero ( de
la tercera columna corresponde a media valvula.

Malla M1 M2 M3
#elementos| 8776868 8766262 1130105
# nodos 6169780 6165929 1206833

Q 1.42 1.42 0.936
y-plus - 0.1003 0.093

El criterio utilizado para verificar la calidad del mallado es el nimero Q, [21]. en la
Tabla 1 se aprecia el valor para cada mallado, siendo el mallado utilizado M3 que

corresponde a la simulacion de medio dominio computacional.

36



4.2.  Analisis del flujo cavitante

Para este estudio, se realizo simulaciones de la valvula hidraulica con una apertura del
30.00% , se considera ademas el dominio computacional de media valvula,

optimizando del coste computacional del recurso disponible para la simulacién.

Para el caso de estudio, las velocidades ocurren en las regiones criticas, como se
muestra en la Figura 4.1. Se aprecia que en la zona de estrangulamiento del liquido
con el véstago de la vélvula, las particulas de fluido incrementan su velocidad,
incidiendo en la presiéon, reduciéndole a valores por debajo de la presion de saturacion,
similar a las observaciones mostradas por [11],[14],[15]. Esto permite determinar el

plano de corte para visualizar la formacion de cavidades.

Regiones de
mayor obturacion

Figura 4.1 Lineas de corriente para apertura del 30.00%

En el dominio computacional que se utilizd, como plano de corte para mostrar las
capturas de la formacion de las cavidades, es el plano tranversal, como se muestra en
la Figura 4.2, donde se marcan las regiones de interés. Las regiones A y B
corresponden al espacio entre el asiento de la valvulay el tapdn, mientras que la regién

C corresponde a la pared donde el fluido cambia de direccion en modo brusca.
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Figura 4.2 Zonas de interés en plano de corte x = 0.00

Las capturas respectivas se muestran en la Figura 4.3 en un intervalo de tiempo de
At ~ 16.00 . Se considerd, para objeto de optimizar el recurso computacional
disponible, la simulacion de la mitad del dominio computacional, media vélvula,
usando para el efecto el plano de simetria de la misma. Como se puede ver en cada una
de las imagenes resumidas en la Figura 4.3, se muestra la evolucion de la formacidn

de cavidades en un intervalo de tiempo de 1.80 .

La descripcion detallada de la region A de la Figura 4.3 se muestran en los paneles
(A), (B), (C), (D), (E), (F) y (G) de la Figura 4.3, donde se puede observar la separacion
del fluido con respecto a la pared posterior de la la valvula (paneles (A) y (B)) y a la
base del vastago (panel (C)), generando la aparicion de una cavidad que va
incrementando en tamafio (panel (D)), alcanza su maximo volumen y se desprende
(paneles (E) y (F)) y el colapso de la cavidad (panel (G)). Es necesario mencionar que

las capturas se realizaron cada 0.20.

Asimismo, la descripcion detallada de la region B de la Figura 3 se muestran en los
paneles (C), (D), (E), (F), (G), (H), (), (J), (K)y (L) de la Figura 3. En el lado derecho
del panel (C) se observa ya la separacion del fluido respecto al vastago y el asiento de
valvula. La formacion de la cavidad (panel (D)) crece tanto con respecto al vastago,
como con respecto al asiento de la valvula, se observa un gran cavidad (panel (E)), la
siguiente captura ya se observan el desprendimiento de la cavidad (paneles (F), (G) y
(H)). Posteriormente, se tiene el colapso de la cavidad en una secuencia de capturas de
0.20 (paneles (I), (J), (K) y (L)). Es importar indicar, que el fendbmeno cavitante es
complejo por su condicion impredecible, el flujo cavitante con turbulencia

considerados en el desarrollo de este trabajo lo confirman.
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Figura 4.3: Evolucion de la formacion de cavidades en el plano X = 0.00, al tiempo de captura: A) t =
12.40 ,B) t = 12.60,C) t = 12.80,D) t = 13.00 , E) t = 13.20, F) t = 13.40, G) t = 13.60 , H)
t=13.80,1)t=14.00,J))t =14.20,K)t =14.40, L)t = 14.60, M) t = 14.80, N) t = 15.00
respectivamente, apertura de la valvula del 30.00%



Ademas, mediante la grafica del criterio Q, [39], se identifican la formacién de
vorticidades por la naturaleza de flujo turbulento considerada en la simulacion. En la
Figura 4.4 se pueden observar las concentraciones de vorticidades en zonas de
presiones minimas locales, coincidiendo con los trabajos de [13]. Cabe anotar que la
identificacion de un vértice no es sencillo, el uso del criterio Q dentro de las
herramientas disponibles en OpenFoam, permite visualizar las regiones de altas
vorticidad. En el paneles (4) y (B) notamos los primeros instantes de la simulacién.
En el panel (C) de la Figura 4.4, se aprecia las regiones donde comienza la formacién

de alta vorticidad, misma que coincide con las regiones de interés de la Figura 4.2.

Una version en 3D del flujo cavitante a los t = 14.00 ps, se muestra en la Figura 4.5.
Apreciamos que una nube de cavidades se desprende y viajan con el liquido en la
direccidn del flujo. Se observa el contorno del asiento de la valvula las zonas con una
nube de cavidades, el fluido viaja aguas abajo que corresponde el lado derecho de la
imagen. La impredicibilidad y complejidad del flujo cavitante es importante hacer

notar.

De acuerdo al modelo de cavitacion empleada en esta simulacién, se tomé para la
captura de cavidades alrededor de 50.00 x 1012 moléculas de gas con un didmetro
5.00 , luego de realizar varias simulaciones para calibrar y afinar la simulacién como
tal, tomando como base los aportes de varios autores citados en este documento.
Conforme se calibra y afina el caso a simular, se puede obtener la captura de una nube

de burbujas con cavidades que cumplen cierto diametro, esto un proceso muy iterativo.
4.3.  Analisis de residuales

En lo referente a residuales, se desprende primeramente los residuales iniciales. En la
Figura 4.6, se observa el comportamiento del proceso de simulacién en el intervalo de
tiempo empleado. Se presenta un comportamiento cuasi oscilante, por las condiciones
de flujo turbulento, se observan picos en el intervalo donde se tiene la formacién de

cavidades, aproximadamente ocurren en el intervalo 12.60 <t < 15.80 .

En el residual final, la tendencia es cuasi horizontal y oscilante, en el mismo intervalo
de tiempo, se puede observar la convergencia, a pesar de la complejidad en si del flujo
turbulento, el modelo de simulacion converge de acuerdo a los criterios planteados en

el solucionador. El resultado de los residuales finales se muestran en la Figura 4.7, los
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Figura 4.4 Criterio Q en el plano X = 0.00, al tiempo de captura: A) t = 12.40 ,B) t = 12.60,C) t =
12.80, D)t =13.00,E)t =13.20, F) t = 13.40, G) t = 13.60, H) t = 13.80, I) t = 14.00, J)
t=14.20,K)t =14.40,L)t =14.60, M)t = 14.80, N) t = 15.00 respectivamente, apertura de
la valvula del 30.00% .
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resultados residuales presentan ligera oscilacion en torno a la linea horizontal tanto

para U, y para alpha.water, guardan un comportamiento oscilante horizontal tal como

se esperaba para la simulacion.

Figura 4.5 Nube de cavidades a t = 14.40 para apertura del 30.00%.

Ademas, con respecto al nimero de Courant, que se cumple el criterio asumido en el
solucionador. El valor seteado del nimero de Courant es del 0.90, asi como en el
ndmero de Courant maximo para las condiciones de simulacion empleadas. Los
valores alcanzan aproximadamente las cercanias de la unidad, parametro que indica la
calidad de la simulacion de la valvula de globo. Ademas, es importante notar aqui, de
acuerdo a los estudios de [15], se obtienen resultados similares usando C, mayores a
la unidad, dependiendo del coste computacional que se incurra, asi como a las
dimensiones del mallado, més fino en las zonas de interés, mayor coste computacional

incurrido.
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Figura 4.6 Residual inicial para apertura del Figura 4.7 Residual final para apertura del
30.00% 30.00%
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En lo referente a los errores de paso de tiempo, se presentan en la Figura 8, estos errores
de paso de tiempo, como se observan en la gréfica, convergen hacia el valor unitario.
La cantidad acumulativa se refiere al error acumulativo en términos de la conservacion
de la masa, mismo que se observa tiende a estabilizarse hacia un valor fijo conforme

transcurre la simulacién.

CONTINUIDAD

10e-4 |p 1

10e-6 | 1

10e-8
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0 0.0003 0.0006 0.0009 00012 00015 00018 00021 0.0024 00027 0.003

Tiempo (s)

Figura 4.8 Residuales de continuidad local del flujo bifasico para una apertura del
30.00% en la valvula

4.4.  Andlisis de resultados obtenidos

El proceso de simulacién es muy iterativo para la captura del fendbmeno cavitante. Se
tiene el ajuste de las condiciones iniciales, cambio de los coeficientes empiricos para
el modelo de cavitaciéon seleccionado. El objetivo de esta etapa es tener el caso
calibrado de modo que sea posible la captura de cavidades, objetivo alcanzado como
se ha descrito en apartados anteriores. El siguiente paso es el afinamiento de las
condiciones y coeficientes para tener la simulacion final. Se hace necesario notar que
esta dos etapas consumen recurso computacional, la iteracién es muy importante. Con
los resultados alcanzados en la simulacion final, podemos comparar con los resultados
teoricos asumidos en la etapa de pre-procesado, asi como también comparar con los

resultados alcanzados por trabajos similares.

Las variables consideradas son el caudal y del coeficiente de flujo de la valvula. El

resultado de los valores determinados de la simulacion con los valores tedricos y los
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valores referentes al trabajo previo realizado por Alimonti [11] se resumen en la Tabla
4.2. Es importante mencionar que el caudal es una variable del sistema hidraulico. Por
otro lado, los valores del coeficiente de flujo tomado de [11] para el caso de la valvula
de globo con una apertura del 30% es K, = 420 (L/min/bar) y el caudal es de
0.0002778 .

La desviacion del caudal simulado comparado con el caudal teorico para la valvula de
globo con apertura del 30% es del 1.83%, mientras que la desviacion porcentual de
caudal simulado respecto al obtenido por [11] es del 5.90%, valores porcentuales
considerados dentro de un rango aceptable. Ahora, con respecto al coeficiente de flujo
de la vélvula, se tiene que la desviacion porcentual respecto al valor tedrico, tiene una
desviacion aceptable del 0.20% respecto al tedrico. Mientras que al comparar con la
de referencia, la desviacion es marcada, esto se debe que al ser una variable de sistema,
el caudal, la variacion de presiones entre aguas arriba y aguas abajo y la valvula

trabajando en posicion vertical se comete un error al querer comparar.

Tabla 4.2 Cuadro comparativo de resultados obtenidos.

Variable Simulado  Referencia Teodrico 68,  §z°
Caudal 0.0002945 0.000278 0.000300 0.059 0.018
Coeficiente de flujo 7.7272 25.2 7.7459  0.693 0.002

[*] Desviacién porcentual respecto al valor referencial.
[%] Desviacién porcentual respecto al valor tedrico.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS
5.1. Conclusiones

El analisis del flujo cavitante al interior de una valvula hidraulica de globo guarda una
variable complejidad, de las condiciones empleadas en la calibracion y afinamiento
del caso a simular numéricamente se desprenden varias conclusiones y

recomendaciones, entre ellas:

El estudio del fendmeno cavitante en valvulas hidraulicas es amplio, dependiendo del
tipo de vélvula, de la configuracion geométrica y de las condiciones de operacion de
las mismas. Se presenta flujo cavitante en regiones donde el fluido como tal cambia su
comportamiento por la combinacién de obstaculos geométricos de perfil cdncavo o
convexo, ademas de regiones con variacion de secciones. Estos cambios de indole
geomeétricos, provoca el aceleramiento de las particulas fluidas, por consiguiente un
descenso en la presién local a valores por debajo de la presion de cambio de fase y
generando con ello la aparicion de burbujas. La captura de éstas burbujas en el
intervalo de tiempo, forman una nube de cavidades del orden de ~ 102 moléculas de

liquido evaporado.

El proceso de formacion de la nube de cavidades bajo consideraciones turbulentas,
ocurren en intervalos de tiempo muy pequefios, del orden de =~ 1073, el modelo de
cavitacion schnerr-Sauer considerado en la simulacion evidencia la formacion de

cavidades y su propagacion dentro de la vélvula.

De acuerdo al analisis de los residuales, se alcanz6 resultados que guardan coherencia
al emplear el modelo de turbulencia k — w SST en el estudio numérico del flujo

cavitativo en una valvula hidraulica.
5.2.  Recomendaciones

Tras el estudio del flujo cavitante en valvulas hidraulicas, se hace necesario analizar
el comportamiento para otras condiciones de funcionamiento, asi como la realizacién
de un mallado més fino. Ademas, de realizar el estudio de la influencia de la nube de

cavidades en la superficie del material.
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Realizar la contrastacion de los resultados obtenidos mediante la experimentacion en

un banco de prueba de valvulas.

El costo computacional de la presente simulacion se puede mejorar empleando
alternativas para la simulacion como el uso de procesadores graficos (GPU’s), asi
como mejorar los esquemas de discretizacion de las ecuaciones de gobierno con el fin

de capturar el fendmeno de una mejor manera.
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5.4. Anexos
ANEXO A: Directorio System

1. BlockMeshDict
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i
)

-0.03600000014301161 0.5463219854831696 -0 . 036TT4B00I26446516)

22 { -0.03600000014801161 -0.3456TED14516E3045 0. 0362251 0007355308)
4 { 0.036559999850083838 -0.3456TEN14516E3045 0. 0362251550735530E)
25 { 0.03659999985008338 0. 5463215654831656 0.0362251000T355308)
6 { -0.03600000014801161 0.545321 89854851686 0.03622519007I55308)
27 3

28 blocks

29 [ hex

30 (0 12345E6T)

31 [ 73 882 73) simpleGrading

3z 111y

33 3

34 edges

35 L

kL] bR

37 patches

3= { wall ffminx

39 )

40 {047 3)) wall ffmaxx

a1 C

4z {126 5)) wall ffminy

43 {

44 (015 4)) wall ffmaxy

45 i

46 (376 2)) wall ffpinz

47 [

48 (03 21)) wall ffmaxz

49 i

50 (45671

51 kE

52 nergePatchFairs

53 i

54 b

55 spacing O.001;

LI LR e L Ty
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2. Control Dict

il
iz
i3
34
is
36
37
3=
39
40
41
41
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

J A e b e
|
W S F ie=ld | Op=nFOAM: The Dpen Source CFD Toolbox
W 4 D peraticn | Website: https:/fopenfoan.org
AN A mnd | Versien: 9
W M anipulatiom |
Y e - - m—————— - ——y
FoanFile
i
format ascii;
class dictionary;
ohject contrellict;
}

A

startFrom

startTime

staplt

endTime

deltaT

writeControl

writelnterval

purgeiirite

writeFormat

writePrecisien

I T N I

interFoan;

latestTine;

endTime;

1.25e-12;

12.5e-13;

adjustablefunTine;

25e-15;

ascii;

15;

writeCompression no;

timeFormat

tineFrecision

Eemeral;

15;

runTimeMaodifiable yes;

adjustTineStep

/fCourant:
maxlo
maxdlphaCa
mazDeltaT

mardcousticCo

yes:

a.6;
10.6;
1;
50;

A
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ANEXO B: Directorio constant

1. transportProperties

1] e e e e T

2 W § F ield | OpecFOAM: The Open Scurce CFD Toolbox
3 A% ! D peration | Website: https://openfoan_org

4 WS A nd | Version: 9

5 W ¥ anipulation |

LT Y
7 FoamFile

8 4

o wersian 2.0;

10 format ascii;

11 class dictiomary;

1z location "ronstant®

13 ebject trapsportProperties;

14 3

R R N

17 contivousPhaseNans water;

19 mul [1-1-100] ¢.00T811e-06;

2l muv [1-1-100] 5.2171Te-06;

23 sigma 0.07; /f/surface tension of water/vapour

25 phases (water vapour);

26 //first emtry has to correspont to file in 0 -> alpha.water

27

=

29

i water

il {

iz transportModel Newtonian;

33 mu [02-10000] 7.831=-06;
34 ffkinenatic viscosity in m"2/s - water
35 tho [1-300000] 5B89.84;

36 ffdensity - water

7ol

3z

39 wvapour

40 {

41 transportModel Newtonian;

4z mu [02-10000] 4.252-05;
43 Fl/kinematic viscosity in ="2/s -vapour
44 tho [1-300000] B.15;

45 ffdensity - vapour

46}

a7

48

T T T
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2. momentoProperties

a B e i L LY

I
2 W 4 F ield | OpeoFOAM: The Open Scurce CFD Taolbox
W # D0 peratiom | Website: https://openfoan.org
WS A nd | Version: 9
AT ¥ anipulation |
B T e T

3
4
5
3]
T FoamFile
8
9
o

{
wersion 2.0;
1 format ascii;
11 class dictiomary;
1z location "constant”;
13 ohject nomentunlransport;
14}

IS5 J7 & & & & & & & % & & & % & b b & B b d B b b od Bk kb bR S

17  sipulationType RAS;

21 RAZMadel kDmegalS5T;
23 turbulence on;

5 printCoefis on;

- T A T Y P T T o
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3. phaseChangeProperties

B e el T

W J F ield | OpeoFOAM: The Open Scurce CFD Taolbox
W 4 D peration | Website: https://openfoan.org
WS A nd | Version: 9
AT ¥ anipulation |
T T )
FoanFile
{
format ascii;
class dictionary;
ebject phaseChangeProperties;
1

R R I R

phaseChang=Model Schoerr3auer;

pSat 2339; // Baturation pressure
SchoerrdanerCoeffs
{
n De+12;
dfuc Se-04;
Cc 1;
Cv 1;
1

I T )
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