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Resum

Amb I'enorme progrés que s’ha realitzat en els softwares dedicats al calcul i simulacié
per elements finits i, concretament, als enfocats a la mecanica de fluids, s’ha aconseguit
augmentar considerablement tant el nivell d’exactitud dels resultats com la facilitat
relativa per relacionar-se amb I'entorn. Es per aix0 que es poden dur a terme calculs i

obtenir resultats de gran complexitat amb un temps relativament baix.

L’objectiu del treball consisteix a fer I'estudi fluidodinamic d’una valvula papallona del
sector hidroelectric mitjancant el métode dels elements finits aplicats a la branca de la
mecanica de fluids. Per a fer I'estudi utilitzarem el software ANSYS Fluent per a la
simulacié i el software Solidworks per a la simplificacio, modificacié i millora de la

geometria.

L’estudi té dos objectius especifics, els quals sén I'estudi i reduccié de la pérdua de
carrega i I'estudi i reduccio de risc de la cavitacio. Un cop la simulacié amb la geometria
original ha conclos, s’ha buscat millorar dita geometria i comprovar la viabilitat de la
millora efectuada i les seves consequencies analitzant, comparant i justificant els

resultats envers el model original.

Resum Pagina 2



CFD Valvula Papallona Sergi Sayés Silva

Resumen

Debido al enorme progreso que se ha realizado en los softwares dedicados al calculo y
simulacion mediante los elementos finitos y, concretamente, a los enfocados a la
mecénica de fluidos, se ha conseguido aumentar considerablemente tanto en nivel de
exactitud de los resultados como en facilidad relativa de adaptacion al entorno. Es por
esto que se pueden llevar a cabo calculos y obtener resultados de gran complejidad en

un tiempo relativamente bajo.

El objetivo del trabajo consiste en realizar el estudio fluidodindmico de una vélvula
mariposa del sector hidroeléctrico mediante el método de los elementos finitos aplicados
a la rama de la mecéanica de fluidos. Para realizar el estudio usaremos el software
ANSYS Fluent para la simulacion y el software Solidworks para la simplificacion y
modificacion de la geometria.

El estudio tiene dos objetivos especificos, los cuales son el estudio y reduccion de la
pérdida de carga y la reduccion del riesgo de cavitacién. Una vez la simulacién con la
geometria original ha concluido, se ha buscado la mejora de dicha geometria y la
comprobacién de la viabilidad de la mejora efectuada analizando, comparando y
justificando los resultados junto al modelo original.
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Abstract

Given the huge advances produced in software dedicated to the calculus and simulation
by finite elements and, specifically, on fluid mechanics, a remarkable increase has been
achieved both in the accuracy level of results and the relative facility to interact with the
environment. This is why it is possible now to do calculus and obtain high complexity

results in a relatively short time.

The aim of this report consists of doing a fluid dynamic study of a butterfly valve of the
hydroelectrically sector by the method of the finite elements applied to the fluid mechanic
engineering. For this study we will use the ANSYS Fluent software for the simulation and
the Solidworks software for the simplification and modification of geometry.

The study has two specific aims, the reduction of the pressure drop and the study and
reduction of the risk of cavitation. After the simulation of the original geometry has been
computed, copy of the simulation with the original geometry has been concluded, it has
been improved and checked the viability of this by analyzing, comparing and justifying
the results against the original model.
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Glossari

FEM — Métode dels elements finits

CFD — Computational Fluid Dynamic

Node — Unitat elemental del FEM. Punt d’avaluacio de les incognites del sistema
Element — Unitat resultant de la unié de 2 o 3 nodes en 2D i 3D respectivament
Malla — Unié de nodes mitjangant els elements

PN — Pressié nominal

DN — Diametre nominal

Re — NUmero de Reynolds

CAD — Computer Aided Design

MA — Millora Aplicada
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1. Introduccid

1.1. Origen i motivacio del treball

Des que vaig cursar les assignatures relacionades amb la mecanica de fluids, vaig trobar
aquest camp de I'enginyeria molt interessant. El fet d’haver realitzat les practiques
professionals en una empresa on dissenyaven i feien I'enginyeria de valvules destinades
a centrals hidroeléctriques i, d’'igual manera, el fet que se’'m va quedar I'espina de
conéixer i aprofundir en els softwares dedicats al CFD, van originar la motivacio per

realitzar I'estudi CFD d’una valvula papallona amb tot el que aixd comporta.

1.2. Objectiu del treball

L’objectiu del treball consisteix a realitzar I'estudi fluidodinamic d’una valvula papallona
de DN1200 i PN10 al passar-hi un fluid (aigua) amb diferents régims d’apertura de la
valvula, per tal de trobar caracteristiques i resultats com sén la pérdua de carrega i la
cavitacio originada. Tot aix0, mitjangant I'is del software ANSYS Fluent.

A nivell personal, considero interessant remarcar els beneficis d’aprendre i relacionar-
me amb I'entorn del software CFD, i també la responsabilitat i repte que suposa portar

endavant un projecte individual.

1.3. Interessos

L’interés del treball roman, també, en la idea d’observar molts dels conceptes teorics
adquirits durant el grau aplicats a la practica plasmant, aixi, gran part del que s’ha aprés
als estudis. Una part molt interessant del treball és, a partir de la variaci6 de la geometria,
comprovar els efectes hidrodinamics en dependéncia de la geometria utilitzada podent
agafar, tanmateix, una idea dels efectes aerodinamics/hidrodinamics d’aquestes en

molts altres camps.
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2. Mecanica de fluids
Es la branca de la fisica que es basa en I'estudi de I'efecte de les forces sobre el fluid i

el seu respectiu moviment. Es divideix en dos camps, I'estatica de fluids i la dinamica de
fluids.

2.1. Conservacio de la massai de la quantitat de moviment
La quantitat de moviment és una magnitud fisica que descriu el moviment d'un cos. Es
defineix com el producte de la massa d’'un cos per la seva velocitat en un moment

determinat.

En la mecanica de fluids, es parteix de la hipotesi que assumeix que els fluids conserven

la massa i la quantitat de moviment.

2.2. Principis de la termodinamica

S’assumeix que els fluids segueixen dos dels principis de la termodinamica:

1. 1rprincipi de la termodinamica: Un sistema aillat pot intercanviar energia amb el

seu entorn en forma de treball i de calor, acumulant energia en forma d’energia
interna.

2. 2n principi_de la termodinamica: Tots els sistemes tendeixen sempre a un

augment del desordre, és a dir, major entropia. No és possible un procés on hi
hagi com a Unic resultat la transferéncia de calor d’un cos de menor temperatura

a un altre de major temperatura.

2.3. Hipotesis del medi continu

En aquesta hipodtesi s’ignora I'estructura molecular i les discontinuitats d’aquesta,
considerant que el fluid es continu al llarg de I'espai que ocupa. Aquesta hipotesi permet
considerar que les propietats del fluid (densitat, temperatura, etc.) son funcions

continues.

2.4. Particula fluida

Aquest concepte esta molt lligat al medi continu i és summament important en la
mecanica de fluids. Se li diu particula fluids a la massa elemental de fluid que en un
instant determinat es troba en un punt de I'espai. Aquesta massa elemental ha de ser
suficientment gran per contenir un gran nombre de molécules i suficientment petit per
considerar que en el seu interior no hi ha variacions de les propietats macroscopiques
del fluid, de tal manera que esta sempre format per les mateixes molécules. Aixi doncs,
un determinat punt de I'espai en diferents instants estara ocupat per diferents particules

fluides.
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2.5. Flux laminar i turbulent
Quan entre dues particules en moviment n’hi ha una que es mou més de pressa respecte

a l'altre, es produeixen forces de friccié que actuen tangencialment a elles mateixes.

Aqui és on entra en joc la viscositat, la qual intenta impedir I'efecte, generat per les
forces esmentades, d’induir una rotacio entre les particules en moviment. Es troben

diferents fluxos depenent del valor relatiu de les forces.

S’anomena flux laminar al tipus de moviment d’un fluid quan aquest es troba
perfectament ordenat, estratificat i suau, de forma que el fluid es mou en lamines
paral-leles sense barrejar-se. Les capes adjacents del fluid llisquen suaument entre
elles. Aquest flux es déna quan la diferéncia de moviment entre les particules és

relativament baixa i, per tant, les particules es desplacen pero no roten.

S’anomena flux turbulent al tipus de moviment d’un fluid quan aquest es troba més
irregular, caotic i impredictible, de forma que les particules es mouen desordenadament,
tot formant remolins aperiodics. Aquest flux es déna quan la diferéncia de moviment
entre les particules és relativament alta i, per tant, les particules adquireixen una energia

de rotaci6 apreciable.

Laminar

Il-lustracié 1. Flux Laminar i Flux Turbulent. Font Propia
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2.6. Capa limit

La capa limit d’un fluid és la zona on el moviment del fluid és pertorbat per la preséncia
d'un solid amb el qual esta en contacte. La capa limit s’entén com aquella en qué la
velocitat del fluid respecte el solid en moviment, varia de 0 a 99% de la velocitat de la

corrent no pertorbada.

La capa limit pot ser laminar o turbulenta i 'espessor variara depenent de la geometria

i el comportament del fluid com, per exemple, si €s laminar o és turbulent.

A >
e e e e
- L >/
e ./ |incrememtode  CAPALIMITE
A - velocidad
-~ — -~
-’ e

Il-lustracié 2. Capa limit. IPSUM Reconstruccion de accidentes de trafico

2.7. Numero de Reynolds
El nombre de Reynolds (Re) és un nimero adimensional utilitzat en mecanica de fluids
per caracteritzar el moviment d’un fluid. El seu valor indica si el fluid segueix un model

turbulent o laminar.

El nombre de Reynolds relaciona la densitat, la viscositat, la velocitat i la dimensié tipica
d’'un fluid en una expressié adimensional. El flux es considerara laminar quan el nimero

Re sigui petit i es considerara turbulent quan el nimero sigui gran.

Per un fluid que circula per l'interior d’'una canonada circular, el nombre de Reynolds ve

donat per la seglient expressio:

Equacié 1 — Numero de Reynolds. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

Re = Numero de Reynolds.

V = Velocitat promig caracteristica del fluid.
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D - Diametre de la canonada.

vV = Viscositat cinematica del fluid.

Depenent del numero de Re obtingut, es determinara el tipus de flux del fluid:

e Re < 2300: Flux laminar. El flux es manté estacionari i es comporta com si
estigues format per lamines primes.

¢ 2300 < Re < 4000: Flux de transicié. El flux pateix petites ondulacions pero
segueix mantenint una relativa forma de lamines primes.

e Re > 4000: Flux turbulent. Es caracteritza per un moviment del fluid desordenat,

no estacionari i tridimensional.

En problemes d’hidraulica en canonades, es considera que quan Re ~2000, S'’inicia el
regim turbulent.

2.8. Pérdua de carrega

Es la pérdua de pressié degut a la friccié produida en un flux entre particules i contra la
paret de la canonada.

ok
L~ zg

Equacié 2 — Perdua de carrega. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives
h. = Pérdua de carrega localitzada.
K = Coeficient de resisténcia.
V = Velocitat mitja de l'aigua.
& = Gravetat.
Equacid 3 — Segona equacio pérdua de carrega, Apunts enginyeria fluidodinamica Jordi Vives

AP = Peérdua de carrega
Pi = Pressio6 inicial

Ps = Pressio final
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2.9. Cavitacio
La cavitacio o aspiracio en el buit és el fenomen en el qual creixen bombolles dins d’'un
fluid, com pot ésser l'aigua i, seguidament, es produeix una depressid que les fa

implotar.

La cavitaci6 es produeix quan un fluid en estat liquid passa a gran velocitat a
consequéncia de la geometria per on fem passar el fluid. En augmentar la velocitat i,
considerant que el procés és isotérmic, es pot produir una caiguda de la pressio fins a
ser inferior a la pressié del vapor saturat i, per tant, produint la formacié de bombolles
de vapor. Seguidament, les bombolles implotaran de manera brusca podent arribar a

produir un important desgast de les peces.

El parametre adimensional que descriu aquest fenomen és el nombre de cavitacio:

Ca=—pl_pv
—- 2
> V

Equacid 4- Numero de cavitacid. Wikipedia (Numero de cavitacién)

Ca = Numero de cavitacio.

P = Pressié ambient.

Pv = Pressio de vapor saturat.
P = Densitat del liquid.

V = Velocitat caracteristica.
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3. Definicié del model numeéric

A continuaci6 s’exposen els motius pels quals s’ha utilitzat la simulacié computacional
per element finits i, en concret, la utilitzaciéo del software ANSYS CFX. S’explicara
resumidament les equacions que el programa utilitza per solucionar I'estudi i el perque

de la tria del model per al tipus de simulacio.

3.1.CFD

La Dinamica de Fluids Computacional, abreviat a CFD per les sigles en angles, és una
branca de la mecanica de fluids que utilitza algoritmes i metodes numerics. Aquests
meétodes estan basats en el principi de la conservacié de la massa, la quantitat de

moviment i 'energia per a la resolucié i I'analisi sobre el flux de fluids.

El CFD permet fer analisis complexes de transferéncies de calor, fluxos inestables i
compressibles, mescles i altres. A més, permet simular el pas dels fluids, gasos o liquids,

a través d’un cos o al voltant d’aquest.

El CFD s’aplica a diferents camps com soén I'hidrodinamic, 'aeronautica, els motors, les

turbomaquines, la combustié i I'enginyeria mediambiental, hidraulica o biomédica.

Velocity[X]
— N ]
0.00 2250 45.00 67.50 90.00

Il-lustracio 3. Efecte de I'estela d’un coche de F1 sobre el perseguidor. Grupo Mecanica de Fluidos de Mdlaga.
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ll-lustracio 4. Estudi del flux al voltant d’un helicopter. Grupo Mecanica de Fluidos de Mdlaga

Fatdows e waw don waws, wul fusnss
wwcnmn con Bor wil Ll annd balh g oy wnd
Pk sindom cd 7wl P lnagd and 5% wud I3
harrien) o guariwdy

ll-lustracio 5. Estudi aerodinamic d’un vaixell. Grupo Mecanica de Fluidos de Mdlaga
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3.2. Discretitzacio del domini

Es necessari fer una discretitzacié del volum de control per tal que, posteriorment, es
pugui calcular la solucié final. A més, cal que es tingui en compte que les discretitzacions
es classifiquen en tres categories; les diferéncies finites, els volums finits i els elements
finits.

Els tipus de mallat amb els quals cal centrar-se, es divideixen en dos tipologies:
- Mallat estructurat: Les cel-les de la malla s6n quadrilaters en 2D i hexaedres en 3D.

- Mallat no estructurat: Les cel-les i els nodes de la malla no segueixen cap ordre
establert. Els elements de la malla s6n una barreja de quadrilaters i triangles en 2D i
hexaedres en 3D.

Depenent de la discretitzacié de les equacions utilitzades, s’escull un model o altre de
mallat. EI metode de volums finits necessita de punts de control en cada volum generat
essent possible col-locar els nodes als vertexs o al centre dels elements, és a dir, cell
vertex o cell center. Per altra banda, el métode de diferéncies finites discretitza les

equacions diferencials de Navier-Stokes, amb la necessitat d’'una malla estructurada.

Cada un dels dos tipus de mallat té uns avantatges i unes mancances. El principal
avantatge del mallat estructurat és la homogeneitat dels elements i, per tant, la facilitat
de tractar els elements veins. En canvi, perd, no compte amb una gran flexibilitat per a
dominis complexos i geometries irregulars. En el cas de la malla no estructurada es
compta amb l'avantatge de comptar amb molta flexibilitat per adaptar la malla a
gualsevol geometria i és molt més senzill per a la computadora, ja que aquesta no ha
de complir cap tipus d'ordre predeterminat. Per contra, la malla ocupa molta més

memoria que una malla estructural.

4 L o
9® * * "
* !
L 4 SAY. ]
¢ }
D R e
@ )
R - 9
° \
o & 600
e ¢ ® ® § 6 A

ll-lustracié 6. Mallat estructurat. Google sites (MANI FO1)
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Malla cuadrildtera no estructurada

ll-lustracié 7. Mallat no estructurat. Google sites (MANI FO1)

Després d’haver explicat la discretitzacié del domini a I'anterior apartat, es pot explicar
la manera com treballa i opera el solver del programa resolent les equacions diferencials
sobre els dominis els quals hem discretitzat. El qué es busca és que convergeixin i aixo
s’aconsegueix fent repetidament solucions nodals de forma iterativa amb els
ajustaments degudament especificats. Les equacions que s’utilitzen sén principalment
I'equacio6 diferencial de la conservacio de la massa i 'equacio diferencial de la quantitat

de moviment. Sempre parlant d’un flux estacionari, compressible i newtonia.

L’equacio de la conservacio de la massa en forma diferencial la podem expressar de la

seguent manera:

P+ 2 o) + L (ov) + 2 (pw) = 0
9t T ax P TGy WY TGP =

Equacid 5 - Equacio diferencial de la conservacié de la massa. Grupo Mecdnica de Fluidos de Mdlaga
Tenint en compte que el flux és incompressible, es pot menysprear la densitat. A més,
s’aprecia que és un flux permanent i, per tant, les propietats no depenen del temps sin6
de la posicio i, per tant, menysprearem el temps. Aixi doncs, I'expressié simplificada

sera la seglent:

6u+6v+aw_0
ox 9y 0z

Equacio 6 - Equacio diferencial de la conservacié de la massa simplificada. Grupo Mecdnica de Fluidos de Mdlaga

Tenint en compte la segona llei de Newton, anomenada també llei fonamental de la

dinamica, i amb l'aplicacié d’aquesta al moviment d’un flux dins d’'un volum de control
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diferent, s’obtenen els tres components de l'equacié diferencial de la quantitat de

moviment. Les equacions resultants son anomenades equacions de Navier-Strokes.

Sabent que l'objecte d’estudi sera un flux incompressible, amb densitat constant i

viscositat, les equacions resulten de la segiient manera:

dP+ d2u+d2u+d2u _ du
PIx = g TH\ a2 T ay2 T dzz) T P

Equaciod 7 - Equacid 1 de Navier-Stroke. Grupo Mecdnica de Fluidos de Mdlaga

dP+ d2v+d2v+d2v _dv
POy —ay TH\axz T ay2 T dzz) T Pt

Equacio 8 - Equacié 2 de Navier Stroke. Grupo Mecdnica de Fluidos de Mdlaga

dP+ d2W+d2W+d2W _aw
PGz Mlaxz Tayz Tazz ) TP ar

Equacid 9 - Equacio 3 de Navier-Stroke. Grupo Mecdnica de Fluidos de Mdlaga
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3.3. Model Cavitaci6
El software ANSYS Fluent permet implementar la cavitaci6 amb el model multifasic
basat en la mescla de fases. La cavitacié pren el paper de mecanisme de transferencia

de massa entre les dues fases permetent, aixi, la interaccié entre fases.

Aquest model, per defecte, considera que el camp de velocitat del vapor és el mateix
que el del liquid i, per tant, utilitza el model homogeni multifasic. No obstant aixo, també
es pot utilitzar el model no homogeni si el cas ho requereix. EI model de cavitacié, utilitza
'equacié de Rayleigh-Plesset, la qual descriu el creixement de les bombolles de vapor

en el liquid.

La implementacio i utilitzacié d’aquest model, modifica i afegeix multiples variables de

l'arxiu:

¢ Pressi6: en tenir en compte la transferéncia de massa, no es garanteix que totes
les pressions absolutes calculades pel solver siguin positives. No obstant aixo,
sense utilitzar i activar aquest model, les mateixes pressions poden arribar a ser
més negatives amb les mateixes condicions de contorn. Les pressions obtingudes
amb la cavitaci6, simulen més acuradament les pressions d’un suposat cas real,
ja que l'aparicio del vapor, al ser un fet que sorgeix realment a la practica, s’ha de
tenir en compte.

¢ Pressi6 de vaporitzacié: és la pressié que opera de nexe entre la fase liquida i la
fase vapor del fluid. Aquest valor el defineix l'usuari tenint en compte la
temperatura a la qual treballara el fluid. La pressié de vaporitzacié que dona el
programa per defecte és de 3540Pa, amb la qual es produeix la interacci6 de fases

a temperatura ambient.

A part de les variables generals que es poden modificar, també hi ha variables
especifiques del model que es seleccioni, depenent de si es tria el model Schnerr-Sauer

o el model Zwart-Gerber-Belamri:

e Schnerr-Sauer
o Densitat del nimero de bombolla: El valor per defecte és de 1-101%.

e Zwart-Gerber-Belamri

o Diametre de bombolla: El valor per defecte és de 1-10°m.
o Fracci6 de volum a la nucleaci6: Per defecte és de 0.0005.
o Coeficient d’evaporacio: Per defecte el valor és de 50.

o Coeficient de condensacioé: El valor predeterminat és de 0.01.
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3.4. Model de turbuléncia

En les simulacions del projecte s’utilitza el model de turbuléncia k-€ estandard. Aquest

model de turbulencia és el més utilitzat per a problemes de fluidodinamica, des que va
ser proposat per Launder i Spalding. La robustesa, 'economia i la precisié per a un gran
ampli ventall de problemes amb turbuléncia, han fet que creixés enormement I'Gs i

popularitat del model.

El model de turbuléncia esta basat en les equacions diferencial parcials de I'energia

cinética de turbuléncia (k) i del seu grau de dissipaci6 (£). El model d’equacié de k és

derivat a partir de I'equacio exacte. Per contra, el model de I'equacié &€ s’obté utilitzant

raonaments fisics i té poc en comu amb la seva contrapart matematicament exacte.

Cal tenir en compte que el model k-€ estandard només és valid per fluxos totalment

turbulents i, per tant, per utilitzar-lo s’ha de comprovar que el flux es comporta de manera

totalment turbulent.

En els models que se simulen en el projecte, s’utilitzen els valors que per defecte déna
el software quan seleccionem aquest model de turbuléncia. No obstant aix0, es poden

modificar.
La viscositat turbulenta és calculada combinant la k i la € com es mostra a continuacio:
k2
pe = pCyu—
t — Ply .

Equacié 10 - Equacié Viscositat turbulenta. ANSYS HELP

Sent C una CcONstant
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4. Model numeric

4.1. Consideracions inicials
Per a la realitzacié de qualsevol simulaci6 CFD, sén necessaries diferents condicions
inicials com son la geometria de I'objecte d’estudi o les variables que es consideren

inicialment.

En el cas d’aquest projecte particular, la geometria d’estudi és una Valvula papallona
amb les seves respectives canonades aiglies amunt i aigiies avall, amb un diametre

nominal de 1200mm i considerant que la valvula es troba en posicid totalment oberta.

El cabal operatiu és de 9,1m%s i tenint en compte que la densitat de I'aigua és de

1000Kg/m?2 podem calcular el cabal massic a partir de la seguient férmula:

m = pQ
Equacio 11 - Equacio del cabal massic. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

M= Cabal massic
p = Densitat

Q= Cabal

Donant com a resultat un cabal massic de 9100Kg/s.

Per a calcular la velocitat d’entrada, la qual s'utilitza directament a la simulacié, fem

servir la formula del cabal:

Q =Sv
Equacid 12 - Equacié del cabal. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives
Q= Cabal
S'= Seccio
V = Velocitat
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Tenint en compte que el diametre nominal és de 1200mm, es calcula la seccié amb la
férmula de I'area del cercle:
mD?

4

Equacioé 13 - Equacié de I'area del cercle. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

S’obté una seccidé de 1.13m? i, per tant, reordenant la férmula del cabal enfocada a

calcular la velocitat, esdevé la seguent equacio:

U=§

Equacié 14 - Equacié de I'area del cercle. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

Donant com a resultat una velocitat de 8m/s.

Amb l'objectiu d’observar com es comporta el fluid a diferents velocitats per a la
simulacié de la perdua de carrega, es simulen quatre velocitats més, a part de I'operativa

calculada. Aquestes velocitats son de 2m/s, 5m/s, 11m/s i 14m/s respectivament.

En decidir que s’utilitza el model de turbuléncia k-€ estandard, s’ha d’assegurar que el

fluid es comporta de forma turbulenta a dins de la geometria, ja que aquest model de
turbuléncia, tal com s’ha especificat a apartats anteriors, només és apte quan el flux en

tot moment té un nimero de Re > 2000 i, per tant, en tot moment es considera turbulent.

Per calcular el nombre de Re prenem diferents consideracions, observant I'equacié de

Reynolds:

Equacié 15 - Numero de Reynolds. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

Sabent que la viscositat cinematica de laigua a temperatura ambient és,
aproximadament, de 1-10'6m?/s, assumint que la velocitat que donaria el nimero de Re
més baix és de 2m/s (cas menys favorable), calculant I'equacié de la viscositat
menyspreant la valvula en si degut al fet que, tot i tenir un radi hidraulic inferior, hi circula
una velocitat més gran i, per tant, el nUmero Re tindria un valor més gran i valorant que
el recorregut que el fluid fa a la valvula és considerablement inferior al que fa a les

canonades obtenim el seglient resultat.
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Re=YP__2 L2 _ 100000
= T 0000001

Equacié 16 - Nombre de Reynolds resolt. Resolucié propia
S’obté un valor de Re de 400000 el qual indica que el fluid circula en un régim totalment

turbulent i, per tant, es pot fer servir el model de turbuléncia k-€ estandard.

En resum, les consideracions inicials son les seglients:
DN = 1200mm

PN = 10bar

Q=9,1m%s

m = 9100Kg/s

v =8m/s

Remin = 400000
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4.2. Geometria

Per a la creacio6 de la geometria, s’ha partit del disseny original d’'una valvula papallona
de diametre nominal de 1200mm amb les caracteristiques geometriques i estructurals
per operar sense problemes a una pressié nominal de 10bar. El software utilitzat ha

estat el Solidworks.

ll-lustracié 8. Geometria original. Font propia.

A partir de la geometria original, s’ha realitzat una simplificacié de la valvula, tot suprimint
els components que no influien en el funcionament hidrodinamic de la propia valvula.
Seguidament, s’ha simplificat els components restants per tal de reduir problemes i
dificultats a I'hora de fer el mallat i la simulacié de la geometria.
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ll-lustracié 9. Geometria simplificada. Font propia

El seglent pas ha estat afegir una canonada aigiies amunt i una altra aigies avall,
necessaries per optimitzar els resultats de la simulacié. Aquestes s’han dimensionat
amb la intencié que, si bé suposessin un ajustament més real del comportament del
fluid, no generessin problemes a I'’hora de mallar i simular per una excessivament gran

dimensid, tenint en compte la ja bastant gran dimensio6 de la valvula en si.
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Il-lustracié 10.Seccié 2D de la geometria amb les cannonades. Font propia.

Un cop importada la geometria al software Ansys ja treballant amb el modul Fluent i,
especificament, amb I'opcié Geometry, s’ha passat a extreure el volum de la geometria
gue pertany al recorregut que ha de fer el fluid dins de la propia geometria. Aquesta
geometria extreta sera I'inica que s'utilitzara a la simulacié, podent suprimir o desactivar
la geometria base.

LK
LA

Fluid Flow (Fluent)

2|8l Geometry v 4
3 @@ Mesh v
4 @ Setup v 4
5 Solution v 4
6 | @ Results -,

Fluid Flow (Fluent)

ll-lustracié 11. Seleccié del modul geometria. Font propia.
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ll-lustracié 12. Geometria amb les cannonades. Font propia.

ll-lustracié 13. Geometria simplificada 2. Font propia.
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14. Volum extret de la geometria. Font propia.

i0

Il-lustraci
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ll-lustracio 15. Seccié del volum. Font propia.
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4.3. Mallat

Amb la geometria ja establerta, el segiient pas ha estat definir la malla que dicretitzi el
domini de I'objecte d’estudi. Aquest pas té un pes molt important a la simulacio, sent un
punt clau perqguée la simulacié doni uns resultats ben semblants als que ocorrerien a la
realitat, intentant que els temps i dificultats de dits resultats siguin, sempre que sigui

possible, els més reduits, eficients i equilibrats.

A I'hora de definir i optimitzar la malla, s’ha de destacar la necessitat d’arribar a alts
nivells de precisié amb els minims elements possibles, per tal d’optimitzar els recursos
del propi software. S’ha d’intentar, dintre de la possibilitat, dimensionar elements petits
a zones on no hi ha un interés hidrodinamic que requereixi aquesta distribucio. Tot i aixo,
s’ha de tenir en compte que contra més grans siguin els elements de la malla, menys
acurats seran els resultats obtinguts i, per tant, és necessari coordinar elements petits a
les zones critiques i elements molt més grans a les zones menys critiques. Una malla
més refinada proporcionara uns resultats més fiables, perd amb un temps de
processament per a la solucié molt més gran i, en certs casos, amb el rebuig per part

del solver a executar la simulacié.

En definitiva, I'objectiu del disseny de la malla es basa a obtenir un mallat optim amb el
menor nombre d’elements possibles, perd sempre tenint en compte I'objectiu d’obtenir
uns resultats fiables. Per tal d’aconseguir aquest objectiu, es disposa de diferents
tecniques de mallat que proporciona el software com sén el refinat de la paret on apareix

la capa limit o la inflacié d’elements personalitzada, entre d’altres.

- A
5= .

Il % Fluid Flow (Fluent)

2 Bl Geometry v 4
3| @@ Mesh v
4 ﬁ Setup v 4
5 Solution v 4
6 (@ Results N

Fluid Flow {Fluent)

ll-lustracio 16. Seleccié del modul de mallat. Font propia.
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A I'hora de mallar i, després d’haver rebut el rebuig per part del solver, en part per la ja
important dimensié de la geometria, diversos cops per aportar una malla amb elements
excessivament petits i un refinat massa acurat als punts critics, s’ha decidit fer el mallat
automatic que genera el propi fluent (solver escollit) amb una suavitzacio del mallat alta
(high smoothie), per tal de fer admissible la malla a I'hora de simular. La decisi6 de triar
el mallat automatic s’ha pres després d’observar que als punts claus de la malla, la mida
del mallat s’empetitia de manera coordinada amb els interessos hidrodinamics de la

geometria.

Com es pot observar, el mallat és del tipus no estructurat i té les seguents

caracteristiques destacables:

Nodes 641366
Elements 3394937

Taula 1 Caracteristiques del mallat. Font propia.

0,00 1000,00 2000,00 (mm) 7
B
500,00 1500,00

ll-lustracié 17. Volum mallat. Font propia.
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0,00 500,00 1000,00 {mm) z S
| T ]

250,00 750,00

ll-lustracié 18. Mallat seccionat. Font propia.

ll-lustracio 19. Detall del mallat seccionat. Font propia.
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0,00

1500,00

500,00

ll-lustracid 20. Seccié 2 del mallat. Font propia.
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ll-lustracio 21. Detall de la seccé 2 del mallat. Font propia.
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Un cop mallada la geometria, és el torn de seleccionar les diferents superficies del
domini i anomenar-les amb la funcid “Named Selections”. Les superficies definides
seran utilitzades quan es defineixin les condicions de contorn a I'hora de fer la simulacio.

S’assigna el segient nom a cada superficie.

e Entrada flux: Inlet
e Sortida flux: Outlet
e Paret exterior: Wall

e Paret interior: Inner Wall

0,00 1500,00 3000,00 (rm) z X
N .

750,00 2250,00

ll-lustracio 22. Entrada flux. Font propia.

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
| EE— S

750,00 2250,00

ll-lustracié 23. Sortida del flux. Font propia.
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0,00 1500,00 3000,00 {mm) 74 ¢
I .|
750,00 2250,00

ll-lustracio 24. Paret exterior. Font propia.

0,00 500,00 1000,00 (mm) z X
I 2 a0

250,00 750,00

ll-lustracié 25. Paret interior. Font propia.
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4.4. Models de Simulacio

Amb la malla definida, el seglient pas és definir els parametres i la preparacié dels
models de simulacid, per tal d’aconseguir uns resultats satisfactoris, i observar i analitzar
els resultats obtinguts un cop simulat. Per dur a terme aix0, s’ha buscat donar solucio i
resultats tant a la pérdua de carrega com al possible efecte de cavitacié que pugui patir
la valvula i, per tant, s’ha modelat un tipus de simulacié per a cada cas, els quals s’han

anomenat com a model de la perdua de carrega i model de cavitacio respectivament.

- A
e .

I °%  Fluid Flow (Fluent)

2 Bl Geometry v 4
3 @ Mesh v 4
4| @ setup v 4
5 Solution A
B @ Results I

Fluid Flow (Fluent)

ll-lustracié 26. Modul de simulacid. Font propia.

Un cop realitzada la simulacio i estudiat els resultats, s’ha procedit a fer una millora de
la geometria de la valvula amb l'objectiu de millorar la hidrodinamica d’aquesta i, com a

consequencia, millorar els resultats obtinguts al simular aquesta segona geometria.

4.4.1. Model de la pérdua de carrega

Aquest model té com a objectiu estudiar les pérdues de carrega produides per la valvula,
a conseqiéncia del fregament que es dona entre el fluid i la geometria. L'estudi s’ha fet
amb diferents velocitats per tal de comparar com afecte la propia velocitat a la pérdua

de carrega.

44.1.1. Moduls

Per a aquesta simulacié s’ha activat el modul turbuléncia k-€ estandard com s’ha

comentat anteriorment per tal d’estudiar el fregament amb les parets exteriors i interiors
de la geometria. EI modul de cavitacid no s’ha activat, ja que s’activa a la seglent

simulacié amb la base dels resultats d’aquesta primera.
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4.4.1.2. Material

El material del fluid que representa la geometria s’ha definit que és aigua liquida (Water-
liquid (h2o<I>) al fluent database) a temperatura ambient constant (isotérmic) amb el
canvi de la densitat original de 998,2Kg/m®a 1000Kg/m?.

4.4.1.3. Condicions de contorn

Per a les condicions de contorn s’ha definit que el parametre d’entrada és la velocitat i,
tot i que la valvula opera a 10bar, no es defineix la pressié perqué I'objectiu d’aquesta
primera simulacié és estudiar la pérdua de carrega per a una determinada velocitat

d’entrada independentment de la pressié d’entrada.

Per a definir aquest apartat s’ha de definir les variables i parametres de les superficies

seleccionades i definides al mallat:

e Inlet: Al'entrada del flux s’ha definit la opci6 de velocitat d’entrada (velocity-inlet)
sent la velocitat d’entrada de 8m/s i, per tal d’'observar com evoluciona la pérdua
de carrega, també s’ha definit les velocitats de 2m/s, 5m/s, 11m/s i 14m/s. S’ha
definit una turbuléncia del 5% d’intensitat amb un radi hidraulic de 1,2m.

e OQutlet: A la sortida s’ha definit I'opcié de sortida de flux (Outflow) considerant que
és I'opcié més adient per calcular la pérdua de carrega

o Wall: A la paret exterior s’ha definit 'opci6 de paret (Wall) per tal de simular el
fregament que produeix la canonada.

e Inner Wall: A la paret interior s’ha definit igualment I'opcié de paret (Wall) per tal

de simular el fregament que produeix I'obturador.

4.4.1.4. Preparacio6 del calcul

Amb la preparacio del calcul es pot definir tant el nombre d’iteracions fixat on el calcul
s’atura, el valor amb el qual els residus convergeixen i, per tant, s’atura el calcul, els
parametres amb els quals inicialitzar la simulacié, definir o editar el métode de solucionar
la simulacioé i/lo comprovar que la simulacié, mallat i altres no donaran problemes a mig
simular.

Després de comprovar que s’obtenen uns resultats amb sentit, s’ha establert que el
calcul de solucions s’aturi tant quan els residus hagin convergit a un valor de 10 com
guan es compleixin les 1000 iteracions (el que passi abans) amb el qual s’obtenen uns

resultats satisfactoris.
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El métode de solucio s’ha definit per defecte i per a la inicialitzacié s’ha utilitzat els
parametres definits a linlet amb els quals la velocitat establerta és perfectament
perpendicular a I'inlet. S’ha comprovat que el cas no déna problemes a I’hora de simular.
Tot i aixd, s’ha hagut de redissenyar la malla diverses vegades i la geometria, fins a
arribar a un mallat que fos acceptat per la simulacié. Tot aixd amb el cost d’haver realitzat

la malla menys refinada degut a les dimensions relativament grans de la geometria.

4.4.1.5. Resultats del calcul
Després dels passos anteriors s’ha posat en marxa la simulacié i, un cop arribat a les

1000 iteracions, el solver s’ha aturat. Cal destacar que la majoria dels residuals es

trobaven ja sota el llindar del valor de 10*.

Iterations

ll-lustracio 27. Taula residuals. Font propia.

Aixi doncs, un cop finalitzat el calcul s’han revisat els resultats obtinguts quant a pressio
d’entrada i de sortida, podent calcular aixi la perdua de carrega per a la velocitat de
8m/s.

Pérdua de carrega (Pa)
8 49651 |40353 |9298

Taula 2. Pérdua de carrega. Font propia.

A més, també s’ha extret les dades de les pressions estatiques i dinamiques.

17978 8946 31673 31407

Taula 3. Pressions estatiques i dinamiques. Font propia.
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Un cop registrada la pérdua de carrega, es passa a observar el comportament del fluid.

En les imatges seguents s’observen els punts critics, els punts més turbulents, la

variacio de velocitat, la variacio de pressio, etc.

5 0.000e+00
[m s*-1]

B
NNO
<

0 0.500 1.000 (m)
[ o ——
0.250 0.750

ll-lustracio 28. Trajectoria de la velocitat. Font propia.

0 0.400 0.800 (m) %
[ aaaaas - aaaas
0.200 0.600

ll-lustracié 29. Detall trajectoria velocitat. Font propia.

Model numeric Pagina 46



CFD Valvula Papallona Sergi Sayés Silva

-1.12e+04
-2.43e+04
-3.74e+04
-5.05e+04

ll-lustracio 30. Grafic pressié. Font propia.

1.95e+03
-1.12e+04
-2.43e+04
-3.74e+04
-5.05e+04 a

[ paSehI [ 6.366+04 x—' /?

Il-lustracio 31. Grafic 2 pressio. Font propia.
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ll-lustracié 32. Detall grafic 2 pressid. Font propia.

-5.05e+04

[pasCaI [6.366+04 {
o
7
ll-lustracié 33. Grafic 3 pressio. Font propia.

Un cop analitzada la pérdua de carrega, s’ha fet la simulacié amb la resta de velocitats

comentades per tal d’'observar la variacié de la pérdua de carrega en relaci6 amb la

velocitat.
[ Velocitat (mis) [ Pi(Pa) | Pf(Pa) [ Perduade carrega (Pa)
2 3021 2487 534
5 18872 15610 3262
8 49651 40353 9298
11 91608 76132 15475
14 148279 123340 24939

Taula 4. Pérdua de carrega per a diferents velocitats. Font propia.
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Variacio AP
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Grafic 1. Pérdua de carrega. Font propia.

Observant el grafic s’aprecia clarament que la tendéncia és exponencial en coheréncia

amb com la velocitat opera a la férmula de la pérdua de carrega.

Per tal de reduir la pérdua de carrega, s’ha de modificar la geometria perqué sigui meés

hidrodinamica amb especial atencié als punts més critics.

4.4.2. Model de cavitaci6

Aquest model té com a objectiu estudiar la possible cavitacié que es pot produir als punts
critics on la pressié pot arribar a baixar per sota de la pressié de saturacié del vapor
d’aigua, produint aixi el fenomen esmentat. Contrariament al model anterior, la simulacio
requereix un temps molt elevat per resoldre el calcul establert, a causa dels mdultiples
parametres afegits per tal que es generi. A més, en aquest model, ja coneixen les
diferents pressions del sistema, tindrem en compte que la valvula opera als 10bar

esmentats.

4.4.2.1. Moduls

Per a aquesta simulacio, aixi com a 'anterior, s’ha activat el modul turbuléncia k-& per

tal tenir en compte el fregament amb les parets exteriors i interiors de la geometria. A
més, ja amb els resultats obtinguts a la simulacié anterior, s’ha activat el modul de

cavitacio.
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Per al modul de cavitacid s’ha establert el model Schnerr-Sauer, degut a la lleugera
facilitat per definir en relaci6 amb el model Zwart-Gerber-Belamri. El fluid inicial sera
completament format per aigua liquida, a causa de la pressié que opera la valvula i, si
la pressié cau fins a la pressio de vaporitzacié, es produeix la interaccié amb el vapor
d’aigua. Referent als parametres, s’ha definit els que hi ha establerts per defecte, ja que
el fluid opera a temperatura ambient i, per tant, la interaccié de fases es produira a la

pressié de vaporitzacié de 3540Pa
4.4.2.2. Material

El material de la primera fase de la interacci6 (fase 1) que representa la geometria s’ha
definit que és aigua liquida (Water-liquid (h2o<I>) al fluent database) a temperatura
ambient constant (isotérmic) amb el canvi de la densitat original de 998,2Kg/m® a
1000Kg/m3. Un cop arribada a la pressio de saturacio, si es dona el cas, es produeix la
interaccié amb la segona fase (fase 2) la qual s’ha definit que és vapor d’aigua (Water-

vapor (h20) al fluent database) amb els parametres per defecte donats pel software.
4.4.2.3. Condicions de contorn

Coneixent les pressions que operen a la geometria i extrapolant aquestes per a una
pressié inicial de 10 bar, s’ha definit que el parametre d’entrada és la pressié d’entrada,

igual que el de sortida, que també és la pressié de sortida.

Primerament, per tal d’obtenir el valor de la pressi6 total final, simplement reestructurem

la férmula de la pérdua de carrega.

Equacid 17 - Equacié perdua de carrega reestructurada. Resolucié propia.

En segon lloc, sabent les pressions totals i observant les segiients féormules.

P=P,+P,
Equacio 18 - Equacio de la pressio total. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives

P-= Pressi6 total.
P - Pressio estatica.

P= Pressio6 dinamica.
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P =1
d_zpv

Equacid 19 - Equacio de la pressio dinamica. Apunts enginyeria fluidodinamica, Jordi Vives
Py= Pressio dinamica.
P = Densitat del liquid.

V = Velocitat caracteristica.

Es dedueix que per extrapolar a les pressions totals esmentades, juntament amb la
velocitat de 8m/s que opera a la valvula, s’ha de mantenir el valor de la pressié dinamica

i, per a la pressio estatica, reestructurar la férmula de la pressi6 total.

P,=P-P,
Equacidé 20 - Equacio de la pressio total reestructurada. Resolucio propia.

P-= Pressi6 total.
P. - Pressio estatica.

P= Pressio dinamica.

Aixi doncs, restant les pressions dinamiques obtingudes amb el model de pérdua de
carrega a la pressio de 10bar i a la pressio de sortida calculada i, tenint en compte que
els valors que es defineixen sén la pressid total i la dinamica, s’obtenen aquests

resultats, els quals seran usats a la simulacié.

Pi (Pa) Pf (Pa) Pi esta. (Pa) | Pf esta. (Pa)
1000000 | 990702 968327 959295

Taula 5. Pressions extrapolades a 10bar. Font propia.

Per a definir aquest apartat, s’ha de definir les variables i parametres de les superficies

seleccionades i establertes al mallat, tenint en compte les pressions extrapolades:

e Inlet: A I'entrada del flux s’ha definit 'opci6 de pressio d’entrada (pressure-inlet)
sent la pressio total d’entrada de 1000000Pa i, per tal de simular la velocitat de
8m/s, també s’ha definit la pressid estatica de 968327Pa. S’ha definit una

turbuléncia del 5% d’intensitat amb un radi hidraulic de 1,2m.
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e Outlet: A la sortida s’ha definit 'opcié de pressio de sortida (pressure-outlet)
considerant que és l'opcié més adient per calcular la pérdua de carrega. La
pressio estatica s’ha definit de 959295Pa, la turbuléncia del 5% d’intensitat i el
radi hidraulic de 1,2m.

o Wall: A la paret exterior s’ha definit 'opcidé de paret (Wall) per tal de simular el
fregament que produeix la canonada.

e Inner Wall: A la paret interior s’ha definit igualment I'opcié de paret (Wall) per tal

de simular el fregament que produeix I'obturador.
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4.4.2.4. Preparacio del calcul

Amb la preparacio del calcul es pot precisar, igual que en el cas anterior, tant el nombre
d’iteracions fixat on el calcul s’atura, el valor amb el qual els residus convergeixen i, per
tant, s’atura el calcul, els parametres amb els quals inicialitzar la simulacio, definir o
editar el métode de solucionar la simulacié i/o comprovar que la simulacié, mallat i altres
no donaran problemes a mig simular.

Després de comprovar que s’obtenen uns resultats amb sentit, s’ha establert que el
calcul de solucions s’aturi tant quan els residus hagin convergit a un valor de 10 com
gquan es compleixin les 500 iteracions (el que passi abans) amb el qual s’obtenen uns
resultats satisfactoris. El fet de triar les 500 iteracions en comptes de les 1000 anteriors
ha estat, en part, per l'augment considerable del temps de simulacié sent,
aproximadament de, 150 hores per aquest segon model.

El métode de solucié s’ha definit amb uns parametres amb un ordre de calcul més alt
que el que estableix el software per defecte i s’ha establert que es resolgui amb el doble
de precisio tot i 'increment de temps que aixd comporta. Per a la inicialitzacié s ha
utilitzat els parametres definits a l'inlet amb els quals la velocitat és perfectament
perpendicular a I'inlet. S’ha comprovat que el cas no déna problemes a 'hora de simular.
Tot i aixo, i en relaci6 amb el model anterior, s’ha hagut de redissenyar la malla i la
geometria diferents cops, fins a arribar a un mallat que fos acceptat per la simulacié. Tot
aix0, amb el cost d’haver fet la malla menys refinada degut a les dimensions relativament
grans de la geometria.

En resum, aquest segon model de simulacio requereix més exigeéncia i precisié a 'hora
de calcular la simulaci6é degut a la complexitat que representa aquest model per afegir

conceptes com son la transferéncia de massa, la interaccio entre fases, etc.

4.4.2.5. Resultats del calcul
Després dels passos anteriors, s’ha posat en marxa la simulacio i, un cop arribat a les
500 iteracions, el solver s’ha aturat. Com s’ha comentat a I'apartat anterior, aquesta

simulacié ha requerit unes 150 hores aproximadament.
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ll-lustracio 34. Residuals cavitacié. Font propia.

Un cop la simulacié ha finalitzat, es passa a observar el comportament del fluid. En les

imatges segients s’observen els punts critics, els punts més turbulents, els punts amb

cavitacié o on aquesta és més propera, la variacié de pressio, etc.

9.56e+05
9.43¢+05
9.30e+05
9.17e+05

9.04e+05

[pascal] 8.91e+05

ll-lustracié 35. Grafic cavitacid. Font propia.

Cal destacar que la pressié minima se situa als 8,91-10°Pa.
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9.30e+05
9.17e+05
9.04e+05

Il-lustracio 36. Grafic 2 cavitacid. Font propia.

ll-lustracio 37. Detall grafic 2 cavitacio. Font propia.
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9.56e+0
9.43e+05

Il-lustracié 38. Detall 2 grafic 2 cavitacié. Font propia.

9.56e+05
9.43e+05
9.30e+05
9.17e+05
9.04e+05

ll-lustracioé 39. Detall seient grafic 2 cavitacié. Font propia.
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9.43e+05
9.30e+05
9.17e+05
9.04e+05
[pasca ]8.916"’05

ll-lustracio 41. Grafic 3 cavitacioé. Font propia.

ll-lustracio 40. Detall grafic 3 cavitacid. Font propia.
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9.56e+05
9.43e+05
9.30e+05
9.17e+05
9.04e+05

[ pasca|?.91e+05

ll-lustracié 42. Grafic 4 cavitacié. Font propia.

[ pascal B-91€+05

Il-lustracio 43. Detall grafic 4 cavitacié. Font propia
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Com es pot observar, el fenomen de la cavitacié no es produeix, ja que la pressié no
baixa fins al nombre de la pressié de vaporitzacié assignada. Tot i aixo, cal millorar la
geometria per tal que els punts més critics millorin i, en cas que operés una altra pressio

0 un altre cabal, tampoc es produis la cavitacié o, com a minim, es minimitzés.

4.5. Millora hidrodinamica

Un cop s’ha obtingut i analitzat els resultats de la simulacid, el seglient pas consisteix a
millorar la geometria per tal que la valvula sigui més hidrodinamica, amb la qual cosa es
redueixi la pérdua de carrega ocorreguda i es minimitzi encara més el risc que es
produeixi el fenomen de la cavitacid per les nefastes conseqiéncies que aixo
comportaria.

Partint de la geometria que s’ha simulat, cal observar els punts critics:

T 77

Flow

- T [Reor |
o (o |
/ "

ll-lustracié 44. Localitzacié punts critics seccid. Font propia.
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Boixes

Reforcos verticals

Il-lustracio 45. Localitzacié punts critics. Font propia

Un cop identificats els punts més critics, es realitzen els canvis pertinents a cada punt,

tot comentant com es podria dur a terme l'aplicacié practica dels canvis esmentats:

e Reforg: S’ha accentuat lleugerament 'arrodoniment. El canvi es podria dur a terme
amb el mateix procés amb el qual s’ha fet I'arrodoniment original.

e Disc: A la part inferior s’ha fet un xamfra tant a la part interior com a I'exterior. El
canvi es podria dur a terme amb un mecanitzat dels dos xamfrans.

e Seient: Aquest és I'linic punt que s’ha millorat del cos de la valvula. La millora ha
consistit a afegir material al final del seient a 45° (tenint el sentit del flux com a
referéncia) i en suavitzar els canvis de seccio ja existents a partir d’arrodoniments.
L’aportaci6 de material es podria fer amb soldadura i la suavitzaci6 amb un
mecanitzat.

e Boixes: Aquests cossos soOn els que pateixen el canvi més brusc. S’ha realitzat
diferents xamfrans i arrodoniments i, a més, s’ha afegit un cos geométric a cada
banda semblant a un prisma triangular. Per als xamfrans i arrodoniments n’hi hauria
prou amb un mecanitzat i, referent als cossos afegits, es podrien soldar dues primes
rectangulars que podrien conformar-se amb oxitall mateix per la poca exigencia quant
a tolerancies.

e Reforcos verticals: S’ha fet arrodoniment a les cantonades i s’ha suavitzat els

canvis de seccions. Es podria dur a terme amb mecanitzacio i soldadura.
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El resultat fa que la valvula a simple vista es vegi considerablement més hidrodinamica

amb canvis que aparentment son simples des del punt de vista de conformat.

@

£

b
{
O
.

ll-lustracié 46. MA seccié. Font propia.

ll-lustracié 47. MA. Font propia.
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4.6. Model numéric amb la millora

Un cop la geometria ha estat millorada amb una tedrica millora hidrodinamica, s’ha
passat el seglent pas. Per tal de comprovar que realment la millora influeix en els
resultats i valorar en quin grau ho fa, s’ha seguit els passos del modelat numéric sense

la millora.

En aquest apartat, es destacara les parts que han variat respecte al modelat anterior i,

s’observara els resultats amb la millora.

4.6.1. Geometria
A I'nora de definir la geometria, s’ha seguit absolutament els mateixos passos que el
modelat anterior amb el simple canvi de les millores que ja s’ha vist on i perqué s’han

aplicat.

Il-lustracio 48. Geometria MA. Font propia.
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ll-lustracioé 49. Volum extret MA. Font propia.

r‘-m NN .4\\4
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%

ll-lustracié 50. Seccié geometria MA. Font propia
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4.6.2. Mallat
El mallat, igual que la geometria, s’ha efectuat de la mateixa manera que en el cas

anterior, amb els mateixos entrebancs i solucions. La variaci6 ha estat dels nodes i

elements que s’obtenen, com es pot observar a la segiient taula.

Nodes 710105
Elements | 3772668

Taula 6. Caracteristiques del mallat MA. Font propia.

0,00 1000,00 2000,00 {mmm) i %
| — ES—
500,00 1500,00

Il-lustracié 51. Mallat MA. Font propia.

ll-lustracié 52. Seccié mallat Ma. Font propia.
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ll-lustracié 53. Seccié 2 mallat MA. Font propia.

Respecte a les superficies, s’ha definit les mateixes que al cas anterior, sense cap

variacio.

4.6.3. Preparaci6 de la simulacio

La preparacio de la simulacié s’ha fet exactament amb els mateixos parametres, models,
métodes, condicions de contorn, material, parametres d’inicialitzacid, velocitats i tots els
altres parametres i variables que s‘han establert al modelat anterior. No obstant aixo, a
I'haver canviat les pressions obtingudes d’acord amb la velocitat, han variat les variables

de pressio de la simulacié del model de cavitacio.

Aquestes han estat les pressions obtingudes, tenint en compte que la valvula opera a
10bar, en base a la velocitat de 8m/s a partir de les mateixes formules, calculs i
extrapolacions que s’ha utilitzat per al model anterior. Sén les pressions utilitzades pel

model de cavitacid, per tal de reflectir la velocitat de 8m/s.

Pi (Pa) |Pf (Pa) Pi esta. (Pa) |Pf esta. (Pa)
1000000 | 994550 968193 962478

Taula 7. Pressions extrapolades a 10bar MA. Font propia.
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4.6.4. Resultats del model de pérdua de carrega
Un cop completada la simulacié de la pérdua de carrega, s’observa els resultats

obtinguts pel que fa a la relacié entre la velocitat i la pérdua de carrega, a més de les
pressions estatiques i dinamiques de la velocitat operativa.

Pérdua de carrega (Pa)
8 41498 36048 5450

Taula 8. Pérdua de carrega MA. Font propia.

9691 3976 31807 32073

Taula 9. Pressions estatiques i dinamiques MA. Font propia.

Com a fet destacable i contrari al model anterior, s’observa que en aquest cas la pressio
dinamica final és lleugerament més elevada que la inicial, fet que suposa que la velocitat

és meés gran al final.

©
0 0.500 1.000 (m) ; A
. .

0.250 0.750

ll-lustracio 54. Trajectoria velocitats MA. Font propia.
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S

0 0.400 0.800 (m) X
. S

0.200 0.600

ll-lustracio 56. Detall trajectoria velocitats MA. Font propia.

1436404
2.49e+04
-3.55e+04
4.61e+04

[ pasca-P]67e+04

ll-lustracio 55. Grafic pressié MA. Font propia.
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1.75e+04

6.90e+03

-3.70e+03

-1.43e+04

-2.4%e+04

-3.55e+04

-4 61e+04

[ pascsl|5.67e+04
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\

ll-lustracioé 57. Grafic 2 pressié MA. Font propia.

[paoeh 567604

Il-lustracio 58. Detall grafic 2 pressiéo MA. Font propia.
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ll-lustracio 59. Grafic 3 pressio MA. Font propia.

Un cop analitzada la pérdua de carrega, s’ha fet la simulacié amb la resta de velocitats

comentades, per tal d’'observar la variacié de la pérdua de carrega en relacié6 amb la

velocitat.
Velocitat (m/s) Pi (Pa) Pf (Pa) Pérdua de carrega (Pa)
2 2639 2272 368
5 16320 14137 2183
8 41498 36048 5450
11 78630 68426 10204
14 127254 110891 16363

Taula 10. Pérdua de carrega segons diferents velocitats MA. Font propia.

Observant el grafic, s’aprecia clarament que la tendéncia és exponencial tal com
passava amb I'anterior model.
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Grafic 2. Pérdua de carrega MA. Font propia.

4.6.5. Resultats del model de cavitaci6

Amb la simulacié de la cavitacio6 finalitzada, s’observa el comportament del fluid amb les

variacions de pressié produides a consequéencia de la geometria. En aquest model, aixi

com en l'anterior, no s’arriba a la pressié de vaporitzacio i, per tant, la cavitacio no es

produeix. Tot i aix0, és important parar atencié als punts on la pressio és més baixa, ja

gue aquests seran els punts amb més risc de patir el fenomen de la cavitacié en

I'hipotétic cas que la valvula treballés a una pressié diferent.

9.37e+05
9.25¢+05
9.13e+05
L p.01e+05

ll-lustracio 60. Grafic 1 cavitacié MA. Font propia.
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S’observa que la pressi6 minima és lleugerament menys baixa situant-se als

9.01-10°Pa.

9.72e+05
9.60e+05
9.48e+05
9.37e+05
9.25e+05
9.13e+05
L1 9.01€+05

Il-lustracio 61. Grafic 2 cavitacié MA. Font propia.

ll-lustracio 62. Detall grafic 2 cavitacié MA. Font propia.

Model numéric Pagina 71



CFD Valvula Papallona Sergi Sayés Silva

ll-lustracio 63. Detall 2 grafic 2 cavitacié MA. Font propia.

9.48e+05
9.37e+05
9 25e+05
9.13e+05

| §.01€+05

ll-lustracio 64. Detall seient grafic 2 cavitacié MA. Font propia.
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9.60e+05
9.48e+05
9.37e+05
9.25e+05
9.13e+05
219.01e+05

Il-lustracio 65. Grafic 3 cavitacié MA. Font propia.

Il-lustracié 66. Detall grafic 3 cavitacié MA. Font propia.
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9.60e+05
9.48e+05
9.37e+05
9.25e+05

9.13e+05

[pasca ] 9.01e+05

Il-lustracié 67. Grafic 4 cavitacié MA. Font propia.

9.72e+05

9.60e+05
9.48e+05

9.37e+05

9.25e+05

9.13e+05

[ pascal ] 9.01e+05

Il-lustracio 68. Detall grafic 4 cavitacié. Font propia.
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5. Analisi dels resultats

Es conclou que la millora aplicada a la geometria ha produit els resultats esperats,
gracies a la disminucio de la pérdua de carrega i 'augmentat del valor minim de pressio,

gue assoleix el sistema amb el model de cavitacié.

Per al model de la perdua de carrega, cal destacar que, a part de la important millora
que s’ha vist reflectida quant a la pérdua de carrega, aconseguint uns resultats
importantment més eficients, la millora ha suposat importants canvis com soén el fet que
la pressioé dinamica de sortida sigui més alta que la d’entrada per al segon modelat; fet
gue comporta una major velocitat al final del sistema en contraposicio amb el primer

model.

Model | Velocitat (m/s) | Pi (Pa) Pf (Pa) | Pérduade carrega (Pa)

Original 8 49651 40353 9298

Millorat 8 41498 36048 5450

Taula 11. Comparativa pérdua de carrega. Font propia.

Model | Pi esta. (Pa) | Pf esta. (Pa) | Pi dina. (Pa) | Pf dina. (Pa)
Original 17978 8946 31673 31407
Millorat 9691 3976 31807 32073

Taula 12. Comparativa pressions estatiques i dinamiques. Font propia.

Com es pot observar en la segient taula resum, la millora produeix una significant
optimitzacio en la hidrodinamica del sistema reduint les turbuléncies, fet que genera una

major homogeneitzacio de I'estela del flux.

Model Original Millorat

Comportament del flux

al reforg, disc i seient

Comportament del flux

a les boixes

Taula 13. Comportament del flux. Font propia.
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En quant a la variacié de pérdua de carrega en relacié6 amb les diferents velocitats

emprades, s’observa que la millora ha donat uns resultats igual de satisfactoris que amb

la velocitat d’operacié fent considerablement més eficient la valvula, tal com es pot

observar a la seglent taula.

Model Velocitat (m/s) | Pi (Pa) | Pf (Pa) | Pérdua de carrega (Pa)
2 3021 | 2487 534
5 18872 | 15610 3262

Original 8 49651 | 40353 9298
11 91608 | 76132 15475
14 148279 | 123340 24939
2 2639 | 2272 368
5 16320 | 14137 2183

Millorada 8 41498 | 36048 5450
11 78630 | 68426 10204
14 127254 | 110891 16363

Taula 14. Comparativa pérdua de carrega segons diferents velocitats. Font propia.

També amb el grafic s’observa la tendéncia que seguiria la pérdua de carrega amb

diferents velocitats. S’observa que la tendéncia exponencial de la valvula millorada és

lleugerament més suau
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Variacio AP
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20000
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—@— Millorat

—@— Original
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Velocitat (m/s)

Grafic 3. Comparativa pérdua de carrega. Font propia.

Per al model de cavitaci6 i, després d’obtenir uns resultats amb la valvula original que,
a priori, no donen indicis que sigui un problema, s’ha corroborat I'efecte positiu en

aguesta amb la millora emprada.

La cavitacié es manifesta quan la pressié descendeix fins a la pressié de vaporitzacio |,
tot i que en aquest cas no s’hi arriba, s’ha de considerar que operant a pressions més
baixes s’hi podria arribar. Per tant, és important mirar de reduir el descens al qual pot
arribar el sistema. Amb la millora aplicada, s’ha aconseguit reduir aquest descens

significativament passant de 8,91-10°Pa a 9.01-10°Pa.

Com es pot observar en la seglent taula resum, els canvis també han generat una
millora de les turbuléncies optimitzant una major homogeneitzacié de I'estela del flux i,

com a consequéncia, reduint el risc de cavitacio.
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Model

Original

Millorat

Comportament del flux al
reforg i disc al principi del

recorregut

Comportament del flux al
reforg i disc al final del

recorregut

Comportament del fluid

al seient

Comportament del fluid a

les boixes

Comportament del fluid

al reforg vertical

Taula 15. Comportament flux cavitacid. Font propia.

En resum, després de comparar les dues geometries, s’observa que la millora ha

comportat una major eficiencia de la valvula i, a més, un menor risc de la cavitacio

complint, aixi, amb I'objectiu d’aquesta.
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6. Programacio

L’inici del projecte va estar el 03/02/2020 i la finalitzacioé del mateix el 01/07/2020. A la

seguent taula s’especifica cadascuna de les activitats que conformen el projecte amb el

seu corresponent temps de dedicacio.

Activitat Inici Duracio (dies) Final
Determinacio del problema |03/02/2020 6 10/02/2020
Redacci6 de la memoria 10/02/2020 142 01/07/2020
Definici6 del projecte 10/02/2020 2 12/02/2020
Definici6 de la geometria 12/02/2020 23 06/03/2020
Aprenentatge CFD 23/02/2020 101 03/06/2020
Estudi del mallat 07/03/2020 25 01/04/2020
Definici6 casos a simular 02/04/2020 40 12/05/2020
R_ealitza_cic') de les 81
simulacions 05/04/2020 25/06/2020
Ob:c«e_n_cié de resultats i 50
analisi 04/05/2020 25/06/2020
Millora del model 04/06/2020 4 08/06/2020
Discussi6 dels resultats 26/06/2020 1 27/06/2020
Pressupost 26/06/2020 1 27/06/2020
Impacte ambiental 27/06/2020 1 28/06/2020
Conclusions 28/06/2020 1 29/06/2020

Taula 16. Programacio. Font propia.

Com es pot observar a la taula, les activitats que han requerit una major dedicacié han

estat la redacci6 de la memoria, 'aprenentatge CFD i la realitzaci6 de les simulacions.

Programacio
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/. Pressupost

El pressupost del treball es realitza assumint el cas hipotétic que el projecte el poses en

marxa una empresa. Els costos es divideixen en costos directes i indirectes.

7.1. Costos directes

En ser un projecte basat, totalment, en un estudi computacional, a més de la redaccio
de la memoria, la generaci6 de taules, la recerca, entre d’altres del mateix tipus, els
costos estan majoritariament relacionats a les hores invertides en aquesta analisi i les
eines utilitzades per aquest. S’estima la inversié d’hores en 355, suposant una mitja
d’hores de dedicaci6 de 2h/dia.

Segons el conveni siderometal-ltrgic del 2019, el qual seria el que correspondria pel
tipus de valvula, de la provincia de Barcelona, el sou d’un enginyer técnic que faci aquest
tipus de tasca és de 24412,98€ a 'any (1750h) que pertanyen al grup 3 del conveni
esmentat. A més, se li ha de sumar un 30% aproximat al salari brut (resultaria
31736,87€), com a cost que ha d’assumir 'empresa per a la seguretat social i altres

conceptes. Resultant en un cost/hora de 18,14€.

Els costos directes també contemplen tot el material d’oficina emprat i, en especial, les
llicencies dels softwares utilitzats. Es considera el cost de I'ordinador utilitzat per tal de
reflectir millor la relacié entre temps de dedicacié (que depenent de I'ordinador seria més

0 menys) i cost.

Taula 17. Costos directes. Font propia.

7.2. Costos indirectes

Concepte Cost adquisici6 (€) | Cost (€/h) | Temps invertit (h) | Total (€)
Temps dedicacié - 18,14 355 6439,7
Material d'oficina - - - 170
Ordinador 580 - - 580
Llicéncia Solidworks 6600 - - 6600
Llicencia Ansys Workbench 30000 - - 30000
Cost total 43789,7

Els costos indirectes son els que estan lligats a les despeses energétiques i d’'Internet

dels equips utilitzats.

Concepte Consum (kW) | Preu unitari | Utilitzacié | Total (€)
Consum eleéctric 0,13 0,133€/kWh 355h 6,13795
Consum internet - 35,95€/mes 4 mesos 143,8

Cost total | 149,938

Taula 18. Costos indicrectes. Font propia.
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7.3. Costos totals del projecte

Una vegada calculats els costos directes i indirectes, es passa a calcular els costos
totals. Per als costos totals, no només s’ha de tenir en compte els costos directes i
indirectes ja calculats, sin6 que també s’ha d’incloure els costos indirectes que no es
poden imputar directament a les despeses, com sén el cost del lloguer d’'un local, el
manteniment de les instal-lacions, els costos dels diferents departaments, entre d’altres.
Aquest cost es representa amb un percentatge aplicat als costos totals acordat amb la
suposada empresa que executés el projecte. A més, s’ha d'imputar un percentatge per
al marge de beneficis.

Concepte Percentatge (%) | Total (€)
Costos directes - 43789,7
Costos indirectes - 143,8

Cost total 43933,5

Taula 19. Costos totals. Font propia.

Tenint en compte els costos no imputables i el marge de benefici esmentat, els costos

serien els seglents:

Concepte Percentatge (%) | Total (€)
Costos imputables - 43933,5
Costos no imputables 11 4832,685
Marge de benefici 6 2636,01

Cost total 51402,195

Taula 20. Costos totals reals. Font propia.

Aixi doncs, el cost del projecte seria de 51402.2€. Cal destacar que la major part de les
despeses provenen de la compra de les llicencies, les quals s’haurien de reajustar si,
com seria el cas més sensat, 'empresa en questié adquiris les llicencies per diferents
projectes amb la qual cosa s’hauria de computar tan sols el percentatge del preu de la

llicencia que pertanyés a aquest projecte.
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8. Impacte mediambiental

L’'impacte mediambiental en la societat és inevitable en tot projecte per senzill que
aquest sigui. Per a la realitzaci6 de 'estudi del projecte s’ha utilitzat en menor o major
mesura certs recursos naturals. Tot i aix0, cal tenir en compte que aquest projecte en
especific i les simulacions CAE en general han reduit considerablement la petjada
ecologica produida a causa de I'estalvi de la creacio i utilitzacié de prototips fisic que,

abans de disposa d’aquestes eines, es feien servir a tall de prova.

Desglossant el petit impacte que pot arribar a tenir aquest petit projecte, es fa referéncia
al CO; generat pel consum eléctric per a I'elaboracio del projecte.

Suposant que contractéssim I'energia amb Endesa i segons dades del 2019 del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, el factor d’emissié és de

0,27kg(CO2)/kWh. Per tant, la petjada de carboni referida al consum eléctric resultaria

aixi:

Concepte Consum (kW) | F. emissié CO2(Kg/kWh) | Us (h) | Emissié CO2 (Kg)
Ordinador 0,13 0,27 355 12,4605
Lluminariai altres 0,1 0,27 355 9,585

Total 22,0455

Taula 21. Impacte mediambiental. Font propia.

Aquest valor déna una bona base de I'impacte ecologic del projecte. No obstant aixo,
existeix cert impacte ecologic indirecte que, si bé no es calcula en aquest projecte per
la dificultat que comportaria, no s’ha d’obviar. Serien exemples la fabricaci6 de

'ordinador, el material, els softwares, entre d’altres.
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9. Conclusions

Primerament, cal destacar I'experiéncia personal que s’obté al realitzar aquest treball.
El moén del CFD és molt interessant i, cada cop, més indispensable i influent en el camp
de I'enginyeria fluidodinamica. Elaborant un treball en la linia en la que va dirigit aquest
projecte, es brinda I'oportunitat d’aprofundir i/o aprendre la teoria i practica relacionada
amb aquesta especialitat. No ha estat un projecte facil d’aprendre, perd gracies a la
facilitat que hi ha avui en dia per trobar informacio, la base agafada a la universitat i,
I'ajuda del tutor, s’ha pogut construir uns resultats coherents amb els objectius inicials i,

a meés, ampliar el punt de vista referent a la mecanica de fluids.

En segon lloc i fent referéncia als aspectes técnics, els resultats han estat satisfactoris.
S’ha plantejat la simulacié d’'una geometria on simplement se li ha fet les millores
pertinents per que el mallat fos acceptat per el solver i, un cop feta la simulacid, se li ha
fet les millores pensant en el resultat hidrodinamic que s’obtindria. Els resultats més
eficients que s’ha reflectit a la segona simulacié han corroborat I'efectivitat de les millores

aplicades a la geometria.

Ha estat molt interessant veure la relacié entre la teoria i la practica al utilitzar els
coneixements adquirits a la universitat i a les practiques professionals. Ha set curios
veure com els punts on, a cop d'ull, s’intuta que es generaria una estela més turbulenta
o hi hauria més risc de cavitacio, han estat efectivament els punts on més s’han generat

aguests factors.

Per ultim, cal destacar la importancia de disposar d’'un bon hardware per suportar les
exigencies que requereix el software en si mateix com per reduir tant com sigui possible
els temps de simulacié ja que la diferéncia pot ser no només d’hores, sin6é que també de
dies i, fins i tot, de setmanes. L’experiéncia a I'hora de preparar la simulacié també es
clau per preparar un bon model i, conseqiientment, tenir un resultats més propers a la

realitat.
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