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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

Las maquinas hidraulicas son maquinas cuya misioén es transformar la energia, por lo general
mecanica, que las acciona en energia aportada al fluido incompresible (o de compresibilidad
despreciable) en forma de presion, velocidad o altura. Existen dos grandes grupos de maquinas
hidraulicas, las maquinas dinamicas y las maquinas de desplazamiento positivo o volumétricas,
este informe se centra en este altimo tipo, méas concretamente se estudiara una bomba volumétrica
de tipo piston.

Una empresa del sector alimentario ha sufrido diversos problemas en sus lineas de produccion
debido a la rotura de las bombas que utilizan en sus cadenas de procesado de alimentos. Estas
bombas se encargan de bombear productos como mayonesa, mermelada, yogur, etc. . La razon de
sus percances se debe a que las bombas volumétricas que utilizan en sus procesos sufren rotura
por fatiga al cabo de cierto tiempo. A lo largo de este informe se trataran diferentes aspectos del
por qué ocurre este fendémeno y se plantearan alternativas para su solucién. Comenzando por la
rama de investigacion del golpe de ariete, puesto que es la principal sospecha de problemas para
la empresa que utiliza este tipo de bombas.

Las bombas que se utilizan en los procesos son de tipo volumétrico, estan diseiadas como un
pistén de cabeza conica redondeada en la punta. El proceso de entrada y salida de fluido viene
regulado por una valvula giratoria con un orificio que conecta, las tuberias de aspiracién e
impulsién de fluido, separadas una da la otra 180°, con la cAmara de la bomba.

Cuando el desplazamiento del piston es descendente, la caAmara de la bomba se llena de fluido,
y cuando éste alcanza el punto muerto inferior la valvula se encuentra girando hacia la posicion
de impulsiéon. Acto seguido el piston comienza a realizar el movimiento de ascensiéon que termina
con la impulsion del fluido a través de la tuberia de salida.

Se puede observar con més claridad el movimiento descrito en el video que se adjunta a continua-
cion: Movimiento de la bomba volumétrica. La figura 1.1 muestra una secuencia del movimiento
(de arriba a abajo) de la bomba, extraida del video referenciado.
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Figura 1.1: Secuencia de movimiento de la bomba volumétrica

Universidade de A Coruna 8 Escola Politécnica Superior - Ferrol



= <
@~ UNIVERSIDADE DA CORUNA Capitulo 1. Introduccion

1.2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen en este informe son los de detectar qué problemas atanen al proceso
de fatiga de la bomba volumétrica. También su grado de importancia a la hora de provocar la
ruptura de la misma, tanto de forma cualitativa como cuantitativa mediante el apoyo de software
de simulacién computacional CFD. Por ultimo como objetivo final se buscaran soluciones al
problema y se le propondrén a la empresa para que decidan ellos cual es la que mejor se adapta
a su utilizacién en los procesos.

1.3. Estructura del TFG

La estructura se divide en capitulos para tratar de alcanzar en ellos los objetivos descritos
previamente.

En el capitulo 2 se presentan los recursos literarios empleados. Se han estudiado diferentes ar-
ticulos y libros acerca de temas que atanen al problema en cuestién, como son el fenémeno de
golpe de ariete, el cierre de valvulas esféricas, la interaccién fluido estructura, la fatiga como
causa de la rotura, y simulacion CFD.

En el capitulo 3 se analiza de forma teorica la influencia que tiene el golpe de ariete en el caso de
la rotura de las bombas, atendiendo a diferentes fenémenos como la rotura de columna liquida.

En el capitulo 4 se aborda el problema desde un nuevo enfoque relacionado con la sincronizacion
entre la valvula de entrada y salida de fluido y el movimiento del pistén, analizando cualitativa-
mente el aumento de la presion interna dentro de la cAmara del piston.

En el capitulo 5 se pone en practica lo supuesto en el capitulo 4 mediante una simulacién de
dindmica computacional de fluidos bidimensional que permita obtener valores cuantitativos de
esa sobrepresion interna en la cadmara del cilindro.

En el capitulo 6 se comentan los resultados obtenidos a lo largo de todo el estudio realizado, se
proponen a la empresa una serie de medidas a adoptar que solucionen el problema de la rotura
por fatiga y se resumen las conclusiones més importantes obtenidas de este estudio.
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Capitulo 2

Recursos literarios

2.1. Introduccién

Este capitulo presenta los recursos literarios que se han utilizado para llevar a cabo el estudio so-
bre los posibles problemas que ocurren en este tipo de bombas volumétricas, tanto analiticamente
como numéricamente. Las referencias mas relevantes han sido agrupadas en cinco categorias, lis-
tadas a continuacion:

= Golpe de ariete

= Interaccion fluido estructura

= Cierre de valvulas esféricas

= Simulacién computacional de dindmica de fluidos, CFD

= Estudio de la rotura por fatiga

2.2. Golpe de ariete

2.2.1. Propagacion de las ondas de presion

El fenémeno de golpe de ariete principalmente esta originado por variaciones bruscas de velocidad
en la circulacién de un fluido, como las que son producidas al cerrar repentinamente una valvula
que impide el paso de fluido por una tuberia. Cuando esto ocurre las particulas proximas a la
valvula se detienen y las que se encuentran aguas arriba todavia siguen viajando hacia la valvula
con la velocidad de antes de cerrarla, estas particulas al llegar a la valvula chocan con las que
alli se encontraban ya detenidas y generan una fuerte sobrepresiéon que puede llegar a ser de un
orden de magnitud superior a la presién de operaciéon de la tuberia, esta onda de presiéon viaja
aguas arriba a la velocidad del sonido en el seno del fluido. A continuacién se muestra una figura
que ilustra mejor las ondas que se propagan durante el fenémeno descrito.

La figura 2.1 nos muestra la propagaciéon de las ondas de golpe de ariete a través del fluido,
refiriéndose la onda F a la originaria que se produce con el cierre de la valvula de control y la
onda f es la generada como consecuencia del reflejo de las condiciones de contorno del deposito
situado aguas arriba. Son ondas de igual magnitud pero de sentidos contrarios, esta forma de

Escola Politécnica Superior - Ferrol 11 Universidade de A Coruna
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Figura 2.1: Propagacién de las ondas de presiéon F y f

explicar la propagacién de ondas de presiéon en el seno de una tuberia llena de fluido podemos
encontrarlo en [6]

En la figura 2.2 se explica con mas detalle pudiendo observar que el proceso de golpe de ariete
es un proceso ciclico amortiguado por la friccién viscosa que presenta el fluido. En este proceso
podemos observar en primer lugar la propagaciéon aguas arriba de la onda de sobrepresion ge-
nerada por el cierre de la valvula de paso, durante un tiempo t = % donde a es la velocidad
del sonido en dicho fluido. Al alcanzar la onda de presion el depoésito, como el volumen es muy
grande en comparacion con el de fluido en la tuberia, las condiciones de contorno del tanque son
impuestas a la tuberia, y por tanto se genera una onda reflejada con las condiciones del depésito,
es decir su presion interior, esta nueva onda se propaga aguas abajo y genera una diferencia de
presion entre las particulas fluidas que estan aguas arriba de la onda y las que estan aguas abajo
provocando que estas tltimas se muevan con velocidad en sentido hacia el depoésito, la onda
alcanza la valvula cerrada en el tiempo t = % Cuando esto ocurre todo el fluido de la tuberia
estd moviéndose aguas arriba lo que provoca que se genere en la zona de la vilvula una depresion
que se propaga de nuevo en forma de onda aguas arriba y que alcanza el depdsito en t = %
En este momento se genera la condiciéon de presion del deposito y por tanto aparece una nueva
diferencia de presiones que provoca que el fluido se desplace aguas abajo llegando a impactar
contra la valvula cerrada en ¢t = % generando un nuevo golpe de ariete y por tanto repitiéndose
todo el ciclo.

2.3. Interaccion fluido estructura

La interaccién fluido estructura se presenta como una extension de la teoria convencional del golpe
de ariete dado que los sistemas de tuberias sufren severas fuerzas dindmicas a causa del golpe de
ariete, cuando estas fuerzas hacen al sistema moverse ocurren significativas interacciones fluido
estructura y el fluido y el sistema de tuberias no puede ser tratado por separado, es necesario
tener en cuenta los mecanismos de interacciéon que intervienen.

En el anélisis de golpe de ariete convencional, la elasticidad de la tuberia se incorpora en la
velocidad de propagacion de las ondas de presion. La inercia de la tuberfa y el movimiento axial
de la tuberia no se tienen en cuenta. Esto es aceptable para los sistemas de tuberias rigidamente
anclados. Para los sistemas menos restringidos, la interaccion fluido estructura puede llegar a ser
de importancia. En ese caso, el comportamiento dinamico del sistema de fluido y tuberia debe
ser tratado simultaneamente.

Tres mecanismos de interaccion fluido estructura seran tratados a continuacion [8|:

= Acoplamiento de friccion

= Acoplamiento de Poisson

Universidade de A Coruna 12 Escola Politécnica Superior - Ferrol
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Figura 2.2: Ciclo de propagacion de las ondas de presion

= Acoplamiento de las uniones

2.3.1. Acoplamiento de friccion

El acoplamiento de friccion simplemente representa la friccion mutua existente entre el fluido del

interior de la tuberia y las paredes de la misma.
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2.3.2. Acoplamiento de Poisson

El acoplamiento de Poisson relaciona las presiones en el liquido con el estrés axial (longitudinal)
en la tuberia a través de la contraccion radial o expansion de las paredes de la misma. Lleva el
nombre de Poisson en relaciéon con su coeficiente de contraccion. El acoplamiento de Poisson lleva,
a la generacion de las ondas precursoras que se propagan a través del material de la tuberia a
mayor velocidad a (velocidad del sonido) que las ondas de golpe de ariete clésicas, por lo que van
por delante de estas en su propagacion. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo del acoplamiento
de Poisson.

Pipi: wall
¥
I ——— - - ——— I
P o=
:I
Ly =il
]
| Flmid pressur
Oy —-|—|'
L= v & I il
| =i ] crapperacd)
15 | ' v m—— Flisd
[I- S

Figura 2.3: Acoplamiento de Poisson.

En (a) el fluido est4 fluyendo a velocidad V' y presion de referencia P = 0. En (b) el fluido se
detiene instantdneamente, resultando en un aumento de presiéon que se propaga a la velocidad ¢y
a través del fluido. El incremento de presiéon es acompanado por una expansion radial de la pared
de la tuberia como se muestra en (c¢). Debido a esta expansion radial, la tuberia se acorta detras
y se elonga en frente del incremento de presiéon. La elongacién se revela como una onda de estrés
axial. Esta se propaga a la velocidad ¢; a través de la tuberia y causa una contraccion radial
de las paredes de la misma como en (c). La contraccion radial causa un segundo incremento de
presion en el fluido como se observa en (b). Este secundario aumento de presion es generalmente
debido a una onda precursora que se propaga a la velocidad ¢, que es generalmente superior a
la velocidad de propagacién c; de la primera onda de incremento de presion.

2.3.3. Acoplamiento de las uniones

El acoplamiento de las uniones actiia en puntos especificos en un sistema de tuberias, tales como
valvulas sin restricciones, curvas y tes. Un ejemplo tipico es el codo de vibracion, el cual induce
ondas de presion en el liquido a través de una accion de bombeo combinado (compresion) y de
almacenamiento (descompresion). Otro ejemplo es el puente de tuberias que se muestra en la
figura 2.4.

Cuando una onda de presion ha pasado el codo derecho en (a), la diferencia neta de presiones
entre los dos codos causa al puente de tuberias moverse como en (b). Debido al movimiento
la presion desciende en el derecho y aumenta en el codo izquierdo, como se muestra en (b). El

Universidade de A Coruna 14 Escola Politécnica Superior - Ferrol
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Figura 2.4: Acoplamiento de las uniones.

movimiento del puente induce ondas de presiéon en el fluido, que en el regreso influyen también
en el movimiento del puente.

2.4. Cierre de valvulas esféricas

Las valvulas esféricas son usadas en multitud de aplicaciones, para nuestro caso en concreto se
ha profundizado en como es el cierre de las mismas por similitud con el que presenta la valvula
giratoria de la bomba volumétrica que se esta estudiando.

Segtn el articulo [3] el 4drea de paso de las valvulas esféricas puede ser determinada por el area
de la linea soélida que se muestra en la figura 2.5. Es sencillo usar una aproximaciéon geométrica
para encontrar las coordenadas x’ e 1/ que indican el camino de la linea solida de manera que
satisfaga las ecuaciones siguientes:

=7 [20082(25) — 1] cos(0) — hsin(0) (2.1)
y' = r'sin(20) (2.2)
(@) + () < (r)? (2:3)

Donde 6 es el angulo de giro de la valvula esférica desde la posicion de apertura total, r’ es el
radio del agujero circular, h es la distancia desde el centro de la valvula de bola hasta la superficie
del agujero y § € [5], 5]

[

Front view T wiew

Figura 2.5: Variaciéon del area de paso de una valvula esférica

Escola Politécnica Superior - Ferrol 15 Universidade de A Coruna



. i
Capitulo 2. Recursos literarios =~ UNIVERSIDADE DA CORUNA

2.5. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

CFD es el analisis de sistemas que implican flujo de fluido, transferencia de calor y fendémenos
asociados tales como reacciones quimicas por medio de la simulaciéon por ordenador [9].

En cualquier programa de CEFD se distinguen siempre 3 elementos principales:

= Pre-proceso
= Solver o resolucién

= Post-proceso

2.5.1. Pre-proceso

El pre-proceso consiste en la introduccién de un problema de flujo en un programa de CFD por
medio de una interfaz de usuario y la posterior transformaciéon de esta entrada en una forma
adecuada para uso por el solver. Los pasos a seguir por el usuario para establecer las condiciones
de su problema a resolver son las siguientes:

1. Definicién de la geometria de la regién de interés: el dominio computacional

2. Generacion de la malla, la subdivision del dominio en un ntimero de pequefios y no solapados
dominios denominados celdas o volimenes de control.

3. Seleccion de los fenémenos fisicos y quimicos que necesitan ser modelados, por ejemplo una
combustién, un fenémeno fluido laminar o turbulento, etc.

4. Definicion de las propiedades del fluido, de las cuales dependeré el tipo de solver a utilizar,
como por ejemplo si el fluido es compresible o incompresible o si se tienen en cuenta los
efectos de transmisiéon de calor o no, etc.

5. Especificacion de las condiciones de contorno apropiadas con las celdas que coinciden con o
tocan los limites del dominio, es de gran importancia este aspecto del pre-proceso para que
la simulacion alcance un rigor y comportamiento fisico adecuado al del caso que se trata
de simular.

2.5.2. Solver o resolucién

Existen tres corrientes distintas de técnicas de solucién numérica: diferencias finitas, elementos
finitos y el método espectral. En este trabajo se hablaré solo del método de volamenes finitos, una
formulacion especial del método de diferencias finitas, que es el que usaremos en la resolucion de
nuestro caso. De forma esquematica el algoritmo numérico de resolucién consiste en los siguientes
pasos:

1. Integracion de las ecuaciones que gobiernan el flujo del fluido en todos los finitos volimenes
de control del dominio.

2. Discretizacion, conversion de las ecuaciones integrales resultantes en un sistema algebraico
de ecuaciones.
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3. Solucion de las ecuaciones algebraicas mediante un método iterativo.

Dos de los algoritmos més conocidos y utilizados son los algoritmos SIMPLE y PISO.

2.5.3. Post-proceso

Los softwares actuales incluyen una gran variedad de herramientas de visualizacion de los resul-
tados obtenidos como son:

= Visualizacién de la geometria de dominio y de la malla

= Gréficos de vectores

= Linea y graficos de contorno sombreados

= Superficies 2D Y 3D

= Visualizacién del movimiento de las particulas fluidas

» Manipulacion de la vista (rotacion, traslacion, escalado, etc)

= Animacion del resultado dinamico obtenido

Sin duda una gran herramienta para obtener una mejor interpretaciéon de los resultados obtenidos
y de su rigor fisico.

2.6. Fatiga

Se entiende por fatiga de materiales a un fendémeno por el cual la rotura de los materiales bajo
cargas dindmicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas.

En este caso y por simplificaciéon de la complejidad del fendmeno se hablara de los casos de fatiga
producidos bajo una carga uniaxial, como es el movimiento oscilatorio del pistéon de la bomba
volumétrica. Existen tres métodos mas habituales para el calculo de la resistencia a fatiga |7]:

= Célculo de la resistencia a fatiga a partir de la tension

= Célculo de la resistencia a fatiga a partir de la deformaciéon

= Fatiga por crecimiento de grieta

2.6.1. Calculo de la resistencia a fatiga a partir de la tensiéon

Este tipo de célculo se aplica para el estudio de la fatiga bajo un nimero alto de ciclos > 10%. En
estas situaciones la tensiéon es baja y no se aprecia deformacién plastica. Se observa ademas, que
los resultados de este tipo de fracturas por fatiga apenas dependen de la velocidad de aplicacion
de las cargas.

La herramienta fundamental en este tipo de anélisis son los llamados diagramas de Wohler ,
o diagramas S-N, diagramas cartesianos semilogaritmicos en los que se representa en el eje de
ordenadas la tensién nominal S y en el de abscisas el niimero de ciclos N en el que se alcanza el
fallo.
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Figura 2.6: Diagrama S-N

2.6.2. Calculo de la resistencia a fatiga a partir de la deformacién

Este analisis se hace para la rotura en un ntmero bajo de ciclos < 103, que es cuando las
deformaciones plésticas son importantes. La hipotesis fundamental de este tipo de analisis es
que la rotura en una situacion de fatiga en bajo ntmero de ciclos se debe a la acumulacion de

deformacion plastica.

Para estudiar la fatiga en ciclos de este estilo se realizan ensayos con control de desplazamiento
como el mostrado en la figura 2.7. Si sobre una probeta sometida a traccién se imponen despla-
zamientos de rango Aeg, después de una fase transitoria en la que la deformacion pléastica crece,
se alcanza un régimen permanente en el que se aprecia claramente una respuesta con histéresis,
donde la tension abarca un rango Ao.

Ae

a

¥

Iy

oL

Figura 2.7: Ciclo de control de deformacién de un material elastoplastico
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Experimentalmente se ha observado que en estos ciclos de deformacion, la amplitud de la de-
formacion plastica % esté relacionada con el nimero de ciclos hasta el fallo N mediante una
ecuacion de la formas:

o — L @N) (2.4)

Siendo 5’f el coeficiente de ductilidad a fatiga y c el exponente de ductilidad a fatiga. La primera
de estas constantes mide la deformacion plastica que llevaria al fallo en medio ciclo de carga (un
cambio de signo en la deformacion). La segunda de estas constantes tiene un valor entre —0,5 y
—0,7 para metales.

Teniendo en cuenta también la deformacion eléstica podemos escribir la ecuacién de Basquin

COImo: ,

Ae _ 9y

. 5 (2N)" + €} (2N)° (2.5)

El primer sumando del término de la derecha cuantifica la contribucién elastica al fallo por fatiga
y el segundo sumando mide la contribucién de la deformaciéon plastica al fallo.

2.6.3. Fatiga por crecimiento de grieta

Se basa principalmente en que cuando una pieza o estructura estd sometida a cargas ciclicas y
ademas tiene una grieta, puede ocurrir que ésta crezca hasta alcanzar un tamano tan grande que
la pieza se parta. Es importante tener en cuenta que en las cargas que afectan a este fenémeno
no se incluyen las de compresién pues estas no propician el crecimiento de grietas.
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Capitulo 3

Golpe de ariete

3.1. Introduccién al problema

3.1.1. Definicién de la geometria

Para el estudio del golpe de ariete que puede tener lugar en la bomba volumétrica es importante
tener en cuanta la geometria de la misma y el ciclo de funcionamiento que sigue, por ello a
continuacién se muestra una representacion de su geometria en la figura 3.1.

hoo

(O ]

90mm /g/+

Impulsién

Admision

Wi 00T

Figura 3.1: Esquema de la geometria de la bomba

Como se puede observar durante la etapa de admision se produce el proceso de aspiracion y el
sentido de movimiento del pistéon en esta etapa es descendente. Cuando la véilvula giratoria, que
no ha sido representada para una mejor visualizaciéon de la geometria, comienza a rotar, el piston
inicia su movimiento ascendente y en el momento que la valvula pone en contacto su orificio con
la tuberia de impulsion, el fluido sale bombeado.
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Alrededor de las paredes del piston se introduce agua para utilizarla como barrera hidraulica con
una presion igual o ligeramente superior a la del fluido que se va a bombear para asi evitar fugas
del mismo, y elevados gradientes de presién que provoquen que sufra la membrana aislante, que
separa la barrera de agua del fluido de trabajo.

Puede observarse una parte del anclaje que tiene el pistén con el brazo motor que genera el
movimiento, destacando la presencia de la zona con menor seccién que serd la que sufra en
mayor medida los efectos de las sobrepresiones que tienen lugar en el proceso.

3.1.2. Hipétesis sobre el problema

En el funcionamiento de la bomba volumétrica tienen lugar dos problemas relacionados con el
golpe de ariete:

En primer lugar, durante la aspiracion el fluido viaja a la velocidad lineal del pistén Vp y a una
velocidad en la tuberia que obtiene por conservacion de la masa y que designaremos como Vr.
Cuando el piston llega al final de su carrera la velocidad pasa a ser nula, el fluido sufre por tanto
una AV = Vy — 0, lo que genera un golpe de ariete, una sobrepresion.

Durante la impulsion del fluido, éste vuelve a moverse a la misma velocidad que el pistéon cuya
variacion es igual que en la etapa de aspiracion. Cuando el pistén termina su carrera y se detiene,
transmite las nuevas condiciones de contorno al fluido (V' = 0) el cual como lleva la inercia
del movimiento generado durante la impulsién, tiende a alejarse de la bomba y a arrastrar las
particulas mas cercanas a ella, lo que origina una depresién. Se cree que esta depresion es tan
importante que provoca que el fluido en las zonas cercanas a la bomba volumétrica alcance la
presion de vapor, generandose una burbuja de vapor de fluido y produciéndose la rotura de
columna liquida. Las particulas que permanecen todavia en estado liquido se ven arrastradas
por la fuerza que se origina a causa de la depresiéon, provocando que la burbuja de vapor colapse
generando un nuevo golpe de ariete.

3.2. Estudio analitico

Para una primera aproximaciéon del problema trataremos de integrar la ecuaciéon diferencial que
rige el desplazamiento del frente liquido en la interfase vapor-liquido tratando de obtener las
tres soluciones posicién, velocidad y aceleraciéon del mismo con el motivo de de averiguar en que
momento colapsa la burbuja, y si cabe la posibilidad de que este momento ocurra cuando la
valvula se ha abierto de nuevo hacia la impulsién pudiendo ocasionar el colapso de dicha burbuja
en el interior de la bomba en lugar de la tuberia, lo que provocaria un fenémeno de interaccién
fluido estructura con la transmision de ondas precursoras a lo largo del piston, afectando a la
zona méas débil antes descrita y provocando su rotura por fatiga a lo largo del tiempo.

La ecuacion que nos permitirfa obtener estos valores ha sido desarrollada en [4] y es la siguiente:

Pr—-P
i — 2T ()2 = 2L
i~ (%)“x ; (3.1)

La resolucion de la ecuacion 3.1 no es tan sencilla de aplicar a nuestro caso en cuestion y
después de analizarlo detenidamente, vemos que no disponemos de la suficiente informacién
acerca de las condiciones de contorno para poder realizar la integracién. Mas concretamente no
es posible evaluar la deceleracion de las particulas fluidas en la zona del cierre de la valvula,
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pues no conocemos la variaciéon de la velocidad de dichas particulas. Esta velocidad depende del
movimiento del pistén y de la velocidad de giro de la valvula.

Decidimos abordar por tanto la otra parte de nuestra hipdtesis de la burbuja de vapor, buscando
la respuesta a la pregunta de si la burbuja podria colapsar en el interior de la caAmara de la
bomba. Se trata de averiguar si en el supuesto momento del colapso de la burbuja, la vilvula
ya se ha vuelto a abrir, pudiendo colarse la burbuja al interior de la cAmara. Por esta rama de
estudio se decide, a partir de los datos que tenemos sobre la valvula giratoria, desarrollar un
programa que determine la funcién que sigue el area de paso a lo largo del tiempo y del angulo
girado por la valvula, que tal y como esta disenada la geometria corresponde con un giro de 180°.
Con estos datos se pretende conocer el tiempo que tarda la valvula giratoria en volver a abrirse
de nuevo.

3.2.1. Calculo del area de paso en relaciéon al giro de la valvula

Para conseguir obtener la variacion del area de paso frente al tiempo y al angulo haremos uso de
la programacion con Matlab basandonos en la siguiente suposicion, el area de paso del fluido a
través de la valvula giratoria se supone igual a la de la interseccién de dos circulos de didmetro
igual al didmetro de la salida, que a su vez es igual al de las tuberias de aspiracién e impulsion
como nos ha comunicado la empresa. Aunque varia un poco la curvatura si consideramos que
nuestra valvula es similar a una valvula de bola, como el didmetro del cabezal de la valvula de
giro es mas del doble que el didmetro de salida del fluido, poco afecta por tanto en el resultado.

Figura 3.2: Modelo de variacién del area de paso

Para calcular el area de interseccién de las dos circunferencias, que serd el area de paso de
fluido a través de la valvula, observando la figura 3.2 podemos plantear la siguiente igualdad
trigonométrica:

Despejando el valor del angulo €.

d—S
Q = arccos <1 ~ 5 ) (3.3)

Por lo tanto el area de paso, sombreada en la figura 3.2 se obtiene como:
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A=2 [mQ @2) - <r - d—25> rsin(Q)] (3.4)

Es necesario calcular tanto el valor de S para la ecuacién 3.4, como el angulo que recorre la
valvula desde que esta absorbiendo o expulsando fluido hasta que esta cerrada completamente,
denominado angulo de apertura y cierre, oy, para ello se recurre a la figura 3.3 y 3.4 respectiva-
mente.

Qig
Figura 3.3: Vista simplificada en
planta de la vilvula giratoria Figura 3.4: Angulo de apertura y cierre
De estas figuras por geometria se puede obtener las siguientes relaciones:
S
> = Rsin (%) (3.5)
Siendo « el valor de dngulo girado por la vélvula.
2arcsin (7 ) (3.6)
Qo = 2arcsin | — .
10 R

Una vez planteadas las ecuaciones, éstas permiten llevar a cabo la programaciéon de un algoritmo
que calcule el area de paso de fluido en relaciéon al tiempo transcurrido, figura 3.5, y al angulo
de giro, figura 3.6.

3.2.2. Conclusiéon

Observando los resultados obtenidos, se demuestra que durante una buena parte del ciclo de
giro de la valvula, ésta permanece cerrada. Mirando de nuevo el video de la descripcion del
movimiento de la bomba volumétrica proporcionado por la empresa o la figura 1.1, llegamos al
planteamiento de una nueva hipdtesis descrita en el siguiente capitulo.

Con estas pruebas obtenidas y debido a condiciones de contorno no definidas para poder
interpretar el modelo. La relevancia del golpe de ariete pasa ahora a un segundo plano,
cambiando el enfoque de la investigacion a la etapa durante la cual la vilvula esta completamente
cerrada y el pistéon ya ha comenzado su movimiento ascendente.
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Figura 3.5: Variacién del area de paso de fluido respecto al tiempo
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Figura 3.6: Variacion del area de paso de fluido respecto al angulo girado por la valvula
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Capitulo 4

Sobrepresion interna

4.1. Planteamiento de la hipétesis

Los resultados obtenidos acerca del movimiento ciclico de la valvula permiten observar que hay
una parte considerable del tiempo en el que la valvula esta girando de la zona de succién a la
de impulsion en la que el drea de paso de fluido es nula. Durante éste tramo el movimiento del
piston esta sincronizado de manera que ya estd moviéndose en sentido ascendente, ejerciendo por
tanto una fuerza de impulsién sobre el fluido que permanece estatico, pues no puede abandonar
la caAmara de la bomba por ningun orificio, se trata de comprimir un fluido liquido, por lo tanto
con poca compresibilidad.

Segin nuestra hipdtesis esto se traduce en un gran aumento de presién en la bomba durante esta
etapa, lo que provoca que la cabeza del pistén tenga que soportar una enorme fuerza. Esta se
transmite a lo largo de todos los elementos mecanicos que participan en la accién de impulsion,
siendo més desfavorable para las piezas con menor seccion, la senalada en la figura 4.1, donde la
fuerza a soportar es mayor, provocando en ellas desgaste por fatiga y terminando en rotura de
la bomba.

4.2. Elecciéon del modelo de compresibilidad

El proceso que sufre la bomba y que nos interesa estudiar se trata de la compresiéon de un liquido
y por tanto debe establecerse alguna regla para la variacién de su densidad con el aumento de
presion al que se ve sometido. Se plantean dos funciones barotrépicas que permitan solventar esa
reduccion de volumen que sufre la cdmara del piston en forma de un aumento de la densidad.

La primera funcién que se plantea 4.1 es una relacién lineal que trae incorporada en los solvers
de compresibilidad de liquidos el programa de CFD OpenFOAM y se trata de un aumento lineal
de la densidad en funcién de la diferencia de presién y con una pendiente igual al factor de
compresibilidad del liquido a estudiar, .

p=po+v(P—H) (4.1)

La segunda funcion que se plantea es la llamada ecuacion de Tait 4.2 [4], propone una variacion
exponencial de la densidad en funcién de la diferencia de presiones y una constante k, el médulo
de bulk del fluido.
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p=poe * (4.2)

Tras la realizaciéon de una comparativa con diferentes valores de presion, se obtienen los siguientes
resultados que se muestran en la figura 4.2 de la cual podemos sacar como conclusién que la
diferencia en el calculo de la densidad por una funcién u otra es minima. Se decide escoger la
ecuacion de Tait para modelar la compresion puesto que, aunque minimamente, absorbe mejor los
incrementos de presiéon aumentando més la densidad, lo que daré ligeramente un mejor resultado
numérico.

Para conseguir una mejor comprensiéon y obtener un calculo numérico que respalde la hipotesis
planteada, en el proximo capitulo se recurrira a la simulacién del caso y de otros similares que
ayuden a comprender la fisica del problema y el funcionamiento del software de simulacion CFD.
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Figura 4.1: Etapa de compresion estatica del fluido
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Figura 4.2: Comparativa de las funciones barotropicas
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Capitulo 5

Simulacién numérica computacional

5.1. Estudio previo

Con el objetivo de adquirir un mayor conocimiento acerca de software de simulaciéon en Dindmica
de Fluidos Computacional CFD, se ha realizado un estudio previo con un caso similar al caso
real que se trata en este informe tratando de evaluar el comportamiento de un solver de malla
dindmica y las distintas condiciones de contorno impuestas. Para ello usaremos el software libre
OpenFOAM que ademés de ser libre, da la posibilidad de acceder a los cédigos fuente de los
distintos solvers y utilidades pudiendo modificarlo para adaptar el comportamiento de los mismos
a los casos particulares que se quieran simular. En todos los casos que se estudian se realiza una
simulacién de tipo Reynolds Averaged Navier Stokes RANS, y con fluido laminar, no se aplicaran
modelos de turbulencia.

5.1.1. Geometria

La geometria utilizada se trata de un pistén cilindrico de cabeza plana, el cual presenta una
salida de fluido en su eje central, que se representa con un alargamiento de la pared como si fuese
una tuberia.

La figura 5.1 muestra la geometria descrita, es importante tener en cuenta que la simulaciéon que
se va a llevar a cabo es bidimensional, por lo tanto se requiere del uso de una utilidad que genere
la axisimetria necesaria para que se corresponda con el pistéon cilindrico comentado. Para ello
debe establecerse previamente una geometria bidimensional y denominar las caras de la pared
que van a formar parte del eje todas con un mismo nombre y seguir el mismo proceso para las
caras frontal y trasera que conforman la bidimensionalidad de la geometria. Una vez hecho esto,
se ejecuta la utilidad pasandole dichos nombres y genera el colapso de las caras frontal y trasera
en la zona de las caras donde se ha dicho que iria el eje de simetria.

En cuanto a la malla a utilizar se trata de una malla estructurada sin ningan tipo de grading, el
tamano de las celdas no va aumentando a medida que se alejan de un cierto punto. El ntimero de
celdas sera de 12000, se ha tomado este nimero de celdas para conseguir una buena velocidad de
célculo y poder evaluar con mayor rapidez la efectividad del software. Al tratarse de un estudio
previo no se ha tenido en cuenta el estudio de sensibilidad de malla que si se realizara para el
caso real de la bomba volumétrica.
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Figura 5.1: Geometria del estudio previo R = 15mm

5.1.2. Simulacién
5.1.2.1. Implementacién de la malla dinidmica

El movimiento a simular implica la compresién de las celdas de la malla cuando el pistén esta
moviéndose en el sentido de expulsar fluido, la pared que se va a mover sera la pared vertical de
la izquierda de la geometria, que se corresponderia en el caso real con la cabeza del piston.

Existen dos posibles soluciones a este problema de compresion de la malla:

1. Utilizar un tipo de malla dindmica en el que a medida que avanza el piston se van compri-
miendo las celdas, reduciendo su tamano, esto provocaria que al final de la carrera hubiese
una excesiva acumulacién de celdas mintsculas en un espacio muy pequeno, y el solver
tendria problemas de estabilidad debido al infimo tamano de celda.

2. Emplear una malla dindAmica que haga desaparecer y aparecer celdas cuando su tamaifio
esté por debajo o por encima de unos ciertos limites establecidos. De esta manera en el
final de la carrera no habria esa acumulacion de celdas, simplemente habria menor ntimero
de ellas.

Se ha seleccionado por tanto la segunda solucion, el hacer desaparecer y aparecer las celdas con
el movimiento de la cabeza del pistén, pero resulta que en las utilidades de malla dindmica de
OpenFOAM sélo existe una que haga este proceso, denominada movingConeTopoFvMesh, en ella
se distinguen tres zonas en la malla las zonas -1, 0, 1:

1: Zona hacia la que se mueve la geometria en cuestion y en la que desaparecen las celdas cuando
su tamano es inferior a uno establecido.

0: Zona de no variabilidad de la malla.

-1: Zona de aparicion de las celdas a medida que se desplaza la geometria.

Las diferentes zonas se ilustran en la figura 5.2 que muestra un tutorial de OpenFOAM con esta
utilidad.
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Time: 0.0046

Figura 5.2: Tutorial de la utilidad movingConeTopoFvMesh de OpenFOAM

En nuestro caso no existen ni la zona 0 ni la zona —1, s6lo nos interesa que desaparezcan las
celdas de la zona 1, que comprendera toda la geometria, cuando el piston esté en la etapa de
impulsién y que aparezcan de nuevo en esta misma zona a medida que el pistén avanza durante
la etapa de absorcion de fluido. Para ello se ha recurrido a modificar ésto en el codigo fuente de
la utilidad, denominando a la nueva utilidad movingConeTopoFvMesh v2.

Las principales modificaciones consisten en comentar la parte del cddigo relativa a la constante
curRight, con ésto se evita que se extrusionen nuevas celdas en el espacio recorrido por la pared
movil. En el apéndice A se adjunta el codigo fuente de la utilidad y se pueden apreciar las partes
comentadas en el mismo.

Una vez adaptada la utilidad al caso sobre el que se va a trabajar, es necesario anadir una serie
de diccionarios que establezcan ciertos parametros imprescindibles para que ésta funcione:

topoSetDict: En él se define un regiéon, denominada box, que comprende la pared que realizara
el movimiento y sobre la que se produciréa el cambio de tamano de las celdas. Ademas es
preciso definir la distancia que ocupa la primera hilera de celdas que van a desaparecer, su
anchura en la direcciéon del movimiento.

meshModifiers: Aqui se delimita la anchura de celda minima y méaxima para que aparezcan y
desaparezcan. La anchura minima se ha considerado como la cuarta parte de la anchura
real de celda y la anchura maxima como la anchura real més la cuarta parte.

dynamicMeshDict: En este diccionario se establecen los parametros de movimiento de la pa-
red, el solver esta diseniado para trabajar con un movimiento de pared sinusoidal definido
por la formula 5.1', para establecer este movimiento los parametros que se piden son la
carrera del pistén en velocidad, es decir multiplicada por la velocidad angular, y el semi-
periodo del movimiento.

'A = Canera Amplitud del movimiento sinusoidal
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x = A+ Acos(wt) (5.1)

5.1.2.2. Resolucién numeérica

Una vez configurada la utilidad que simulara el movimiento del pistén, es necesario seleccionar
el tipo de solver que se utilizaré para llevar a cabo los calculos, en éste caso se dispone de una
entrada y salida de flujo por un mismo orificio y se bombea un fluido liquido, para el estudio
preliminar se trata de agua.

Criterios que debe cumplir el solver para éste caso:

= Solver de tipo incompresible

= Solver de malla dindmica que tenga en cuenta el movimiento del piston

El solver que mejor cumple estos criterios y que ya viene por defecto en OpenFOAM se trata del
pimple DyMFoam.

5.1.2.3. Esquemas numéricos aplicados

Para cualquier simulacién es necesario tener en cuenta los esquemas de discretizaciéon de los
términos de las ecuaciones de Navier-Stokes utilizados por OpenFOAM. A continuacién se hace
un breve resumen sobre los diferentes esquemas posibles:

En primer lugar se trataran los esquemas de discretizacién espacial, los términos a discretizar
son los siguientes:

Términos convectivos (Divergencia): Para éste término los esquemas de primer orden pro-
porcionan una solucién muy robusta en términos de estabilidad y convergencia pero con
poca precision, los esquemas de segundo orden tienen mayor precisién matemética y ofrecen
resultados méas ajustados a lo esperado, con la desventaja de una convergencia mas lenta.
Para éste caso se ha recurrido a un esquema de segundo orden denominado en OpenFOAM
como linearUpwind.

Términos difusivos (Laplaciano): Logicamente como la definicion del laplaciano es una de-
rivada de segundo orden, OpenFOAM sélo dispone de este tipo de esquemas para el la-
placiano. Estos términos presentan sensibilidad ante pardmetros de la calidad de la malla
como son la ortogonalidad de las celdas, medido por el angulo que forma la cara de la
celda con linea que une sus centros. Idealmente éste angulo debe estar comprendido entre
0 —40°. En la geometria de éste caso la no ortogonalidad es minima con un valor medio de
5,32¢%, el esquema usado es un Gauss linear corrected aunque no seria necesario efectuar
la correcion.

Términos de gradiente: Estos términos también estan influenciados por la calidad de la malla
en varios aspectos, como son la ortogonalidad de las celdas y, dado que los gradientes son
vectores, la orientacion de los mismos con las caras de las celdas. Para casos generales sin
demasiada complejidad y turbulencia, como es el nuestro, el esquema estandar denominado
Gauss Linear suele funcionar adecuadamente.
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En lo relativo a la discretizacién temporal existen de nuevo esquemas de primero y segundo orden,
los primeros son mas estables y proporcionan soluciones que convergen mas rapido en cada paso
de tiempo a costa de una menor precision para recoger las variaciones temporales de las variables
fluidas, algo de importancia en anélisis de frecuencias, desprendimiento de vortices o frecuencia
de vaporizacién y condensacion. Para nuestro caso es suficiente con utilizar un esquema temporal
de primer orden como es Fuler.

También es de gran importancia a la hora de configurar un caso establecer un paso de tiempo
que cumpla con 3 criterios basicos:

= Obtenciéon de los fenémenos fluidos que sean considerados relevantes en términos de fre-
cuencia de muestreo.

= Cumplimiento de criterios numéricos que hagan la solucién estable numéricamente.

= Tiempo total de calculo viable a efectos de aplicaciéon industrial

El paso de tiempo para este caso se tomaréd autoajustable mediante el nimero de Courant,
CFL = Z—A;, que autoajusta el At en funcién de la velocidad, v, y el ancho de celda Az a un
valor prefijado, lo ideal es un numero de Courant maximo en general CFL < 1 para asegurar
estabilidad numérica. El numero de Courant maximo establece el nimero de veces que una
particula fluida pasa por la celda mas pequena de todo el dominio discretizado. Por tanto un
CFL > 1 implicaria que hay celdas del dominio en las que no se han calculado las variables

fluidas.

5.1.3. Estudio comparativo de las condiciones de contorno

Se ha realizado la configuracion de diferentes casos que presentan la misma geometria, malla y
parametros de resolucion, diferencidndose tnicamente en la condicién de contorno que modela
la entrada y salida de fluido, por tanto se tratard de evaluar cual de las condiciones de con-
torno descritas a continuacién presenta un mejor comportamiento fisico y adaptacion a la teoria
fluidodinéamica.

Para ello es necesario conocer de que tipo de condiciones de contorno estamos hablando, existen
dos tipos basicos de condiciones de contorno:

Dirichlet: Establece como condiciéon de contorno un valor fijo, por tanto el valor del campo de
la variable a integrar tomara como valor fijo en los puntos de contorno el aplicado por este
tipo de condicién.

Neumann: Establece como condicién de contorno un valor que se obtiene a partir del campo
de una variable, habitualmente una derivada del mismo.

Para la condicion de entrada y salida de fluido en este estudio previo se ha utilizado una condicioén
de Dirichlet para la presion, estableciendo como valor de referencia 0 la presion que hay a la
salida del pistén mediante una condicion fixed Value, se trabaja por tanto con presiones relativas
y cinematicas al tratarse de un solver incompresible. Para la condicién de velocidad es donde
entra en juego el estudio de las diferentes opciones que existen en OpenFOAM:
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inletOutlet: Este tipo de condicion combina la tipo Neumann para el caso de la salida del
fluido, pues aplica la condicién zeroGradient que impone gradiente de velocidad cero en la
salida, para la entrada aplica una condiciéon de tipo Dirichlet pues impone una condicién
fixedValue lo que provoca que la entrada del fluido sea constante con una cierta velocidad
fija marcada por el usuario previamente en la configuracion.

pressurelnletVelocity: Esta condiciéon de contorno emplea el mismo sistema tanto para la
entrada como la salida de fluido, a partir de los valores del campo de presién en ese punto
se deriva un valor de velocidad con direccién normal a las caras de las celdas que delimitan
el contorno.

pressurelnletOutlet Velocity: Es similar a la condicion anterior con la diferencia de que en el
caso de la salida de fluido se emplea, en lugar de la obtencién del valor de velocidad a partir
del campo de presion, una condicién del tipo zeroGradient, por tanto aplica gradiente de
velocidad nulo a la salida.

La conclusién sacada sobre el estudio de estas condiciones de contorno es que la que mejor se
adapta al caso en cuestion es la pressurelnletOutlet Velocity dado que la condicién de inletQutlet
presenta un problema de conservacion de la masa, puesto que al haber impuesto un valor fijo
de velocidad cuando el piston esté aspirando fluido, estd entrando un caudal de fluido que no
corresponde con la cantidad que deberia entrar dado que el pistén presenta una velocidad de tipo
sinusoidal y esto se refleja en la velocidad de entrada de fluido que no es realmente constante,
en la simulacién llevada a cabo con esta condicién de contorno se produce un error y parada
de la simulacién cuando se trata de hacer la segunda impulsiéon de fluido, debido al problema
comentado el solver no es capaz de amortiguar éste error. La condicién de pressurelnlet Velocity
tiene como inconveniente que durante la salida de fluido esté tratando de calcular la velocidad a
partir de la presiéon de celdas que en verdad no existen pues estan fuera del dominio del pistén, no
se establece la presion que hay a la salida después de las celdas limites de contorno. La condicién
de contorno escogida soluciona este problema planteando para la salida de fluido la imposicion
de un gradiente de velocidad nulo.

Como se puede observar en la figura 5.3b la zona de mayor velocidad del fluido se da a lo largo de
todo el eje central del piston, es decir de su eje de simetria, algo que no tiene ningtn significado
fisico y por tanto la utilizacion de esta condicién de contorno para modelar un proceso de entrada
y salida de fluido queda descartada. Analizando la figura 5.3a todo parece comportarse de acuerdo
a las leyes fisicas que rigen el comportamiento de los fluidos apareciendo las mayores velocidades
en las zonas de torbellinos debido a la turbulencia.

5.2. Estudio del caso real

Para la bomba volumétrica que se esta estudiando trataremos de simular la presién estatica que
tiene lugar en el interior de la camara del piston durante el proceso de compresion pura. Este
transcurre en el tramo de tiempo en el que la valvula esta cerrada y la impulsién ya esté teniendo
lugar, esos 0,123 segundos, que se deducen de la figura 3.5. Se simulara mediante OpenFOAM
con una simulacién de tipo RANS y laminar pues no hay apenas movimiento de fluido.
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U Magnifude

Time: 290.00 ms

(a) pressurelnletOutlet Velocity

Time: 290.00 ms

(b) pressurelnlet Velocity

Figura 5.3: Estudio de las condiciones de contorno

5.2.1. Geometria

La geometria empleada en la simulacién consta de un piston cilindrico de cabeza plana, sin ningtn
orificio para la salida de fluido, simplemente se comprime un fluido confinado inicialmente con
presion atmosférica.

Al igual que en el caso del estudio previo se procede de manera similar para la formacion de la
axisimetria a partir del diseno bidimensional de la figura.

La malla utilizada se trata de una malla estructurada hexahédrica sin ningtun tipo de grading,
y el nimero de celdas que componen la malla es 800. Mas adelante se realizara un estudio de
sensibilidad de la malla duplicando el niimero de celdas para la malla media y cuadriplicaindolo
para la malla fina y se demostraré que por tratarse de un caso estatico el nimero de celdas no
interviene en los resultados.

5.2.2. Simulacién
5.2.2.1. Implementacién del solver

En el caso en estudio se simula una compresién puramente estatica, no presenta ninguna salida
de fluido, por lo que su velocidad es practicamente nula, solo presentaré cierto movimiento en
las cercanias a la cabeza del piston que se va a mover.

Por tanto dado que lo que se esta haciendo es una compresiéon de liquido al reducirse el volumen
de la camara del piston a causa de su movimiento, es necesario utilizar un tipo de solver que
presente las siguientes caracteristicas:
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= Compresibilidad de liquidos
= Malla dindmica

= Representacion del aumento de densidad mediante la funciéon de Tait, ecuaciéon 4.2.

Para disponer de un solver que cumpla todo lo indicado se parte de un solver propio de Open-
FOAM, sonicLiquidFoam que tiene implementada la compresibilidad de fluidos mediante la ecua-
cion 4.1. Modificando el codigo fuente de éste se anade el soporte de malla dindmica que permitira
trabajar con un movimiento de pared, la cabeza del pistén, y se sustituye la funcién del calculo
de la variacién de densidad por la ecuaciéon 4.2. El nuevo solver adaptado para la simulacién de
la bomba volumétrica recibe el nombre de sonicLiquidDyMFoam _v2.

5.2.2.2. Implementacién de las propiedades fisicas del fluido de trabajo

Para la simulacién del bombeo de fluido, de entre los distintos alimentos con los que trabaja en
la empresa este modelo de bomba, se ha seleccionado la mayonesa como fluido de trabajo.

Tras haber hecho un estudio de la asimilacién de mayonesa como fluido no newtoniano, al final
dado la complejidad de la obtencién de esas propiedades se ha decidido no tener en cuenta para
el caso de compresiéon estatica que se va a simular, puesto que no hay esfuerzos tangenciales
al tratarse de una compresion pura, no hay capas de fluido que deslicen entre si. Por tanto se
simulara el fluido como si fuese newtoniano pero con las siguientes propiedades obtenidas en la
bibliografia sobre la mayonesa tradicional.

» Densidad p = 910kg/m?. [1]
» Viscosidad dindmica p = 2,5Pa-s. [2]
» Velocidad del sonido del aceite de girasol a = 1471,6m/s. [5]

Se ha recurrido a utilizar la velocidad del sonido del aceite de girasol por similitud con la mayonesa
dado que como minimo toda mayonesa lleva un 75% de este liquido en su composicion y la
obtencion de esta propiedad en la mayonesa es complicada de obtener debido a la presencia de
gases disueltos en ella, principalmente burbujas de aire cuya presencia interfiere en la medida de
esta propiedad, como también al contenido en aceite y el tamano de las burbujas.

La presencia de estos gases disueltos en la mayonesa provocan que durante el ciclo de bombeo
en la tapa de succién aumenten su volumen por la depresién generada y cuando se produce la
compresion pura estas burbujas se comprimen mucho méas que la mayonesa lo que contribuye
a amortiguar la sobrepresién producida por el empuje del pistén, ademas de la elasticidad del
material de la bomba que tendera a dilatarse y reducir también la presiéon maxima alcanzada.

Debido a problemas técnicos de implementar todas estas variables simultaneamente en la simu-
lacién, no se tendra en cuenta la multifase, gases disueltos, ni la elasticidad del material, por lo
que el valor de presién méaximo obtenido serd algo superior al valor real de presién méxima que
debe soportar en cada ciclo la bomba volumétrica.

5.2.2.3. Esquemas numéricos

Al igual que en el estudio previo, es importante configurar el caso con los esquemas de discreti-
zacién apropiados, los que se han utilizado para la simulacién del caso real son los mismos que
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en el estudio previo, ha excepcién del termino convectivo que no va a afectar a los resultados por
tratarse de un fluido estatico, por tanto se deja el esquema por defecto Gauss limitedLinear.

5.2.3. Verificacion de los resultados simulados con los calculados analitica-
mente

Para verificar la implementacién del solver y corroborar que los resultados obtenidos son los te6-
ricamente esperados se ha procedido a realizar una comparacién entre los resultados de presiéon
maxima obtenidos a diferentes intervalos de tiempo mediante la simulacién y se han comparado
con los que se obtendrian analiticamente con el empleo de las ecuaciones que rigen el comporta-
miento del pistéon durante la etapa simulada.

Se procedera de la siguiente manera:

1. Se calcula para cada intervalo de tiempo la carrera que todavia le queda por recorrer al
piston, para ello es necesario el calculo del desplazamiento llevado a cabo en ese intervalo
de tiempo mediante la ecuacién 5.1.

2. Se obtiene el volumen del fluido confinado para ese intervalo de tiempo, por simple geome-
tria.

3. Mediante la ecuacién de Tait 4.2 sustituyendo el término de p = % y despejando la P
podemos obtener su valor analiticamente para cada intervalo de tiempo.

En la figura 5.4 se puede observar la comparativa de las presiones, viendo que a medida que
transcurre la simulacion, el error, la separaciéon entre las rectas, es mayor, de todos modos para
el periodo de los 0,123 segundos que se simula, la etapa de compresién, es asumible dando
resultados bastante buenos, alcanzandose un orden de magnitud de 1000 bar de presién, lo que
es un valor altisimo que inevitablemente provocaré la rotura de la bomba volumétrica por fatiga
aun teniendo en cuenta las posibles atenuaciones de la presién méxima antes mencionadas.

5.2.4. Estudio de la sensibilidad de malla

Se ha realizado un estudio de sensibilidad de malla partiendo, como se ha comentado en la
seccion 5.2.1, de una malla de 800 celdas estructurada hexahédrica sin grading alguno y con
despreciable no ortogonalidad, para estudiar la independecia de los resultados con el namero de
celdas de la malla se han realizado dos simulaciones a mayores de ésta, en las que se ha duplicado
y cuadriplicado el nimero total de celdas que la componen, manteniendo los demas criterios que
definen la malla.

En la figura 5.5 se demuestra que los valores de presiéon méxima obtenidos en el dltimo paso de
tiempo de la simulacién son idénticos en los tres tipos de malla utilizados.

Al tratarse de un aumento de la presiéon estatica, ésta se reparte uniformemente en todo el
volumen fluido, la razén de que haya una escala de colores es que hay pequenios errores en la
solucién numérica en las celdas que aparecen de colores rojizos, debido probablemente a que
en ese punto hay un movimiento de la pared, de la cabeza del piston. Observando la escala
se aprecia que estos errores son minimos como cabria esperar y la presién méxima toma los
mismos valores uniformes en toda la regién mallada, independientemente del ntimero de celdas
en que esté dividida la misma. Es logico utilizar por tanto como simulacién valida para obtener
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Figura 5.4: Comparativa de los resultados analiticos y simulados

las conclusiones, aquella con menor niimero de celdas y por tanto menor coste computacional y
mayor simplicidad.

5.2.5. Conclusion del estudio

Tras haber analizado el proceso més critico que sufre la bomba en cada uno de sus ciclos de
trabajo, hemos podido observar que se generan fortisimos valores de presion en la cdmara in-
terna, que se traducen en que la cabeza del piston tiene que soportar fuerzas tremendas que se
transmiten a todo el mecanismo de impulsién de la bomba. La figura 5.6 muestra una grafica
de las fuerzas a las que se ve sometida la cabeza del pistén a lo largo del proceso de compresion
estética del fluido.

Aun teniendo en cuenta los efectos de amortiguaciéon sobre la presion, que se traducen en una
fuerza sobre el pistén menor, vistos en la seccion 5.2.2.2, la fuerza que ha de soportar el pis-
ton en cada ciclo es del orden de 10° como se puede extraer de la figura 5.6, lo que provoca
grandes fluctuaciones en las tensiones a las que se ve sometido el material de la bomba volumé-
trica, desembocando inevitablemente tarde o temprano en una rotura por fatiga en la zona del
mecanismo de impulsiéon que presenta menor secciéon y por tanto mayores fuerzas a soportar.
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Figura 5.5: Estudio de la sensibilidad de malla
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Figura 5.6: Fuerzas sobre la cabeza del piston

5.3. Simulacién con simetria 3D

Adicionalmente a los estudios realizados anteriormente se ha decidido hacer una simulaciéon de
las bombas volumétricas analizadas, pero esta vez empleando una geometria méas proxima a
la real. La geometria utilizada es un semicilindro al que se ha tratado de representar en su
extremo el volumen correspondiente con la vélvula cénica giratoria. La cabeza del pistéon se
mantiene simplificada como una superficie plana por la dificultad que conlleva aplicar la apariciéon
y desaparicién de celdas, el dinamismo de malla, a una superficie compleja como seria la cabeza
real del cilindro.

Por tanto la simulacion en este caso presenta las siguientes diferencias respecto a la de la seccion
= .
5.2:

= Geometria 3D simétrica respecto a un plano central, con la adiciéon del voliimen correspon-
diente a la valvula giratoria.

= El mallado se ha realizado en el grupo integrado de ingenieria con el mallador ICEM, por
la limitacion del blockMesh de OpenFOAM para geometrias mas complejas. Creando una
malla de 34145 celdas hexahédricas, con una ortogonalidad media de 16,8125.

= Kl volumen fluido total simulado es mayor, por la adicién del correspondiente a la valvula
giratoria.

El proceso de simulaciéon es similar, utilizando el mismo solver y esquemas numéricos, pero en
este caso se ha optado por correr la simulaciéon en 4 procesadores en paralelo para acelerar el
proceso por la nueva complejidad del estudio.
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La principal diferencia que se aprecia es una notable divergencia entre el valor de presién maxima
obtenido en el caso 3D con respecto al 2D en el dltimo paso de tiempo, como se puede observar en
la figura 5.7, con un error en torno al 23 %. Esto se debe principalmente al aumento de volumen
realizado en la simulacién 3D al anadir el correspondiente a la valvula, pues en la férmula
utilizada para simular la variacion de la densidad con la compresion del fluido 4.2 depende de los
valores de volumen inicial y volumen en cada paso de tiempo, incluidos dentro de la densidad.
Para comprobar que el fallo se debe a esto y no a otro tipo de error, se vuelve a realizar la
comprobacién de la presion calculada analiticamente con los valores calculados en la simulacion,
como se hizo en la seccién 5.2.3.

Como se aprecia en la figura 5.8 la presién maxima llega en torno a los 800 bar, una presién
que sigue siendo enorme para que la pueda resistir sin problemas un equipo mecanico. Se sigue
corroborando con esta nueva aproximaciéon de la solucién, el fenémeno que sospechdbamos, la
bomba volumétrica no es capaz de resistir estas elevadisimas fluctuaciones de presién y acaba en
una rotura por fatiga del mecanismo de impulsion.

Aunque la geometria simulada en este caso sea mas proxima a la real, éste esta siendo simulado
con un aumento de la presién evaluado por la ecuacién de Tait 4.2, que depende del volumen
inicial. Como se ha dicho, y por tanto basdndonos en ésto podemos concluir que la compresiéon
calculada serd més exacta en el caso 2D axisimétrico de la seccién 5.2, dado que el volumen que
es comprimido corresponde con més exactitud con el volumen real. En este caso se ha anadido el
volumen de la valvula giratoria pero no se ha tenido en cuenta el volumen que se deberia quitar
de la cabeza del piston real, que seria aproximadamente igual al anadido para la valvula giratoria,
por tanto a la simulacién 3D habria que sustraerle un volumen igual al anadido, quedando un
volumen inicial igual al caso 2D axisimétrico.

5.4. Analisis de los resultados

Tras haber realizado un estudio tanto a nivel cualitativo como cuantitativo en busca del por
qué de la rotura de estas bombas volumétricas, abordando diferentes campos de investigacion
para hallar la causa, el estudio simulado de las mismas ha arrojado resultados coherentes con el
fenémeno que provocaba la inutilizacién de las bombas, los resultados obtenidos son reflejados
en la tabla 5.1. Esta tabla recoge los valores obtenidos més proximos al caso real, el caso 2D
axisimétrico, como se ha concluido en el parrafo anterior.

Simulacién Presion Maxima (Pa) | Fuerza Méaxima sobre la cabeza del piston (N)
2D axisimétrica 1,0827 - 108 688567

Tabla 5.1: Resultados de la simulacion de la bomba volumétrica
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Figura 5.7: Simulacién 3D con simetria de la bomba volumétrica
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Figura 5.8: Comparativa de los resultados analiticos y simulados con el nuevo volumen
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Capitulo 6

Conclusiones del estudio realizado y
planteamiento de posibles soluciones

6.1. Conclusiones

El estudio de estas bombas volumétricas vino motivado por la solicitud de estudio de los pro-
blemas que le surgian a las empresas francesas que emplean dichas bombas en sus cadenas de
producciéon de productos lacteos, mayonesas y demés fluidos alimenticios. Estas empresas alega-
ban que dichas bombas sufrian una rotura en el mecanismo de impulsién cuando llevaban cierto
tiempo trabajado, lo que nos ha llevado a pensar que la rotura de las mismas podia ser debida
a fenomenos de fatiga en dicho mecanismo.

A lo largo del estudio se han empleado distintas metodologias para tratar de evaluar el ciclo de
funcionamiento de las bombas y detectar el origen de fuertes fluctuaciones de presiéon capaces de
provocar la rotura por fatiga.

Inicialmente se abordé la posibilidad de que las sobrepresiones fuesen originadas por fendémenos
de golpe de ariete en los procesos de apertura y cierre de la valvula giratoria. La indefinicion
de las condiciones de contorno necesarias para interpretar el modelo, junto con las sospechas
relacionadas con una parte del ciclo en la que la bomba trataba de impulsar un fluido confinado,
con la valvula de escape totalmente cerrada, nos hizo abandonar esta metodologia de estudio
para centrarnos en la evaluacién de esa etapa del ciclo.

En este nuevo campo de estudio, se consiguié determinar el tiempo durante el cual la bomba
estaba impulsando el fluido con la valvula cerrada, y se procedié a realizar una simulacion
numérica del caso durante este tiempo, con el motivo de hallar la presion maxima que se produce
en la cidmara del piston, y por tanto la fuerza que debe soportar el mecanismo en cada ciclo.
Esta simulaciéon se ha contrastado con un calculo analitico de la presiéon mediante la ecuacion
que simula la compresion de fluido por variacion de su densidad, ecuacion de Tait 4.2.

Los resultados obtenidos, recogidos en la seccion 5.4, reflejan y contrastan las hipotesis realizadas
sobre la sobrepresiéon generada en la cAmara interna de la bomba. Este exceso de presion se
transmite en forma de grandes fuerzas que deben soportar las partes del mecanismo de impulsion,
siendo més afectada la pieza con menor didmetro la cual soporta las mayores fluctuaciones de
fuerza durante el ciclo de trabajo de la bomba. Efectivamente es ésta pieza, senalada en la figura
4.1, donde tiene lugar la rotura por fatiga indicada por las empresas comentadas.

Escola Politécnica Superior - Ferrol 45 Universidade de A Coruna



. i
Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de soluciones =~ UNIVERSIDADE DA CORUNA

En un estudio mas exhaustivo posterior podria tratar de evaluarse los fenémenos que tienen
lugar cuando se libera esa tremenda sobrepresion generada con la apertura de la valvula para la
impulsién del fluido. Creemos que en la liberacion de fluido debido a las enormes velocidades que
se generaran por el elevado gradiente de presién entre la cAmara interna y la presiéon de salida
del fluido, probablemente la atmosférica, es muy posible que aparezcan fenémenos de cavitacion
y golpe de ariete los cuales pueden contribuir aun mas al fenémeno de rotura por fatiga de estas
bombas.

6.2. Planteamiento de soluciones al problema

Con el objetivo de solventar este problema y aumentar la vida til de estas bombas, a continuacion
se plantean a la empresa unas medidas que permitan que durante el tramo de tiempo en el que
el fluido se estd comprimiendo sin ser impulsado, la presion en la cAmara del pistén no aumente
enormemente.

Para ello hemos pensado la instalaciéon de un bypass que conecte la cAmara interna del pistéon y la
admision de fluido, colocado de manera que durante los 0,123 segundos de la etapa de impulsion
durante la cudl la valvula esta cerrada, se libere fluido a la zona de admisién, con el objetivo de
evitar la compresion del mismo a costa de la pérdida de una pequena parte de volumen de fluido
impulsado en cada ciclo.

La tuberia de bypass debe ir colocada de tal forma que la propia cabeza del pistén tapone la
salida de fluido por ella, justo cuando se produce la apertura de la valvula giratoria. Para esto
es necesario colocar la tuberfa a una distancia obtenida con la ecuaciéon 5.1 para t = 0,123 s,
que indica que esta tuberia debe colocarse a 5 mm del punto muerto inferior, por lo que con una
tuberia de este didmetro deberia ser suficiente para solventar el problema.

La figura 6.1 muestra un esquema de la solucién planteada a la empresa.

Con esta modificacion en la configuracion de la bomba se consigue evitar las tremendas sobre-
presiones internas a costa de una infima cantidad de volumen reenviado a la admisién, aproxi-
madamente 0,03 litros.

Otra posible solucién es la de modificar el area de paso de la valvula giratoria alargandola de
manera que la apertura sea mas gradual. En el momento justo en el que deja de entrar fluido a
la cAmara de la bomba debe comenzar la liberacion de fluido a la impulsion. Esto puede lograrse
alargando el area de paso de la valvula, desde la circunferencia a una geometria con forma
lagrimal como muestra la figura 6.2, de esta forma el fluido no sufriria compresiéon estatica.
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Figura 6.1: Solucién mediante bypass

_~

Figura 6.2: Solucién por modificacion del area de paso
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Apéndice A

Codigo fuente de la utilidad
movingConeTopoF VMesh v2

2 *\
s======== /
W\ / F deld | OpenFO0AM: The Open Source CFD Toolboz
\\ / 0 peration /
W/ 4 nd | Copyright (C) 2011 OpenFO0AM Foundation
\\/ M anipulation |/

License
This file <s part of OpenFUOAN.

OpenFO0AM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either wversion 3 of the License, or
(at your option) any later version.

OpenFO0AM is distributed in the hope that it will be wuseful, but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have recetved a copy of the GNU General Public License
along with OpenFO0AM. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

J// * ¥ ¥ x x ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ x ¥ ¥ Static Data Members % * *x % % x x % ¥ x x % ¥ [/
namespace Foam

defineTypeNameAndDebug (movingConeTopoFvMesh_v2, 0);

addToRunTimeSelectionTable
(
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topoChangerFvMesh,
movingConeTopoFvMesh_v2,
I0object

// * ¥ ¥ *¥ ¥ ¥ ¥ x ¥ % ¥ x ¥ Priyate Member Functions ¥ X X ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/

Foam::tmp<Foam::scalarField> Foam::movingConeTopoFvMesh_v2::vertexMarkup
(

const pointField& p,

const scalar curlLeft

// const scalar curRight //*

) const
{

Info<< "Updating vertex markup. curLeft: "

<< curleft << endl;

tmp<scalarField> tvertexMarkup(new scalarField(p.size()));
scalarField& vertexMarkup = tvertexMarkup();

//Definicidn de vertexMarkup, funcidn que determina la forma de la mdscara con
los

// wvalores de entrada p (puntos de la malla), curleft (eje del obstaculo
izquierdo)

// y curlright (eje del obstdculo derecho)
forAll(p, pI)

{
if (p[pIl.x() > curLeft + SMALL) //**v2
{
vertexMarkup [pI]l = 1; //Zona izquierda
}
/*else if (p[pI].z() > curRight + SMALL) //**v2
{
vertezMarkup [pI] = 1; //Zona derecha
}x/
else
{
vertexMarkup [pI] = 0; //Zona intermedia. Sin cambios
}
}

return tvertexMarkup;

void Foam::movingConeTopoFvMesh_v2::addZonesAndModifiers ()
{
// Addd zomnes and modifiers for motion action
//Inicializacion? Sélo se ejecuta la primera iteraccion?

if //St ya estdn presentes alguno de los pardmetros de las zonas
// estas no se seleccionan en su configuracidn por defecto

(
pointZones () .size ()
|| faceZones () .size ()
|1 cellZones () .size ()
|| topoChanger_.size()
)
{

Info<< "void movingConeTopoFvMesh_v2::addZonesAndModifiers() : "
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<< "Zones and modifiers already present. Skipping."
<< endl;
return;
}
Info<< "Time = " << time().timeName () << endl

<< "Adding zones and modifiers to the mesh" << endl;

faceCentres () ;
faceAreas () ;

const vectorField& fc
const vectorField& fa

labellList zonel (fc.size());
boolList flipZonel(fc.size(), false);
label nZoneFacesl = 0;

labellList zone2(fc.size());
boolList flipZone2(fc.size(), false);

label nZoneFaces2 = 0;

forAll (fc, facel)

{
if //S%i felfaceI]l.z() == -0.0035 // fc=faceCentres ()
(
fc[faceIl.x() > -0.003501
&& fc[faceIl.x() < -0.003499
)
{
if ((fal[faceI]l & vector(l, 0, 0)) < 0) // Se comprueba si estd
orientada? correctamente // fa=facedreas
{
flipZonel[nZoneFacesl] = true;
}
zonel [nZoneFacesl1] = facel;
Info<< "face " << facel << " for zone 1. Flip: "
<< flipZonel[nZoneFacesl] << endl;
nZoneFacesl++;
}
else if //8%1 felfaceIl.z() == -0.007
(
fclfaceIl.x() > -0.00701
&& fc[faceI].x() < -0.00699
)
{
zone2 [nZoneFaces2] = facel;
if ((falfaceIl & vector (1, 0, 0)) > 0)
{
flipZone2[nZoneFaces2] = true;
}
Info<< "face " << facel << " for zone 2. Flip: "
<< flipZone2[nZoneFaces2] << endl;
nZoneFaces2++;
}
}

zonel .setSize(nZoneFacesl);
flipZonel.setSize(nZoneFacesl);

zone2.setSize(nZoneFaces2);
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flipZone2.setSize (nZoneFaces2);

Info<< "zone: " << zonel << endl;
Info<< "zone: " << zone2 << endl;

List<pointZonex*> pz(0);
List<faceZone*> fz(2);

List<cellZone*> cz(0);

label nFz = 0;

/* fz[nFz] =
new faceZone
(
"rightExztrusionFaces",
zonel ,
flipZonel,
nFz,
faceZones ()
)3
nFz++; */
fz[nFz] =
new faceZone
(
"leftExtrusionFaces",
zone?2,
flipZone2,
nFz,
faceZones ()
)
nFz++;

fz.setSize (nFz);

// Se afiaden las zonas creadas fz=facezone (dimensidn 2), cz=cellzone y
pz=pointzone (dimensidn 0)
Info<< "Adding mesh zones." << endl;
addZones (pz, fz, cz);

// Add layer addition/removal interfaces
List<polyMeshModifier*> tm(2);
label nMods = O0;

// Se define topoChanger_ con los walores minimos y mdzimos de espesor para
cambios en la topologia
// Es wuna funcidn especial que permite saber cuando se realizan cambios y
cuando no.

tm[nMods] =
new layerAdditionRemoval
(
"right",
nMods ,

topoChanger_,
"rightExtrusionFaces",
readScalar
(
motionDict_.subDict ("right").lookup("minThickness")
)
readScalar

(
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motionDict_.subDict ("right").lookup("maxThickness")

)
)
nMods++;
tm[nMods] = new layerAdditionRemoval
(
"left",
nMods ,
topoChanger_,
"leftExtrusionFaces",
readScalar
(
motionDict_.subDict ("left").lookup("minThickness")
),
readScalar
(
motionDict_.subDict ("left").lookup("maxThickness")
)
)

nMods ++;
tm.setSize (nMods) ;

// Se afiada tm (dimensidn 2 (right y left)) que indica layer modificable
y cudnto
Info<< "Adding " << nMods << " mesh modifiers" << endl;
topoChanger_.addTopologyModifiers (tm) ;

write();

J/ % ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ (onstructors ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [/

// Construct from components
Foam::movingConeTopoFvMesh_v2::movingConeTopoFvMesh_v2(const IOobject& io)

//Se LEEN los datos de motionDict
topoChangerFvMesh (io),
motionDict_

(
I0dictionary
(
I0object
(
"dynamicMeshDict",
time () .constant (),
*this,
IOobject::MUST_READ_IF_MODIFIED,
I0object::NO_WRITE,
false
)
) .subDict (typeName + "Coeffs')
),

motionVelAmplitude_ (motionDict_.lookup("motionVelAmplitude")),
motionVelPeriod_(readScalar (motionDict_.lookup("motionVelPeriod"))),
curMotionVel_
(
motionVelAmplitude_*
Foam::sin(time () .value () *M_PI/motionVelPeriod_)
),
leftEdge_(readScalar (motionDict_.lookup("leftEdge"))),
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//8Se LEEN curleft y curRight en motionDict como los walores asignados a
leftObstacleEdge y rightlObstacleEdge
curLeft_(readScalar (motionDict_.lookup("leftObstacleEdge")))
// curRight_(readScalar(motionDict_.lookup ("rightObstacleEdge"))) //*v2

{
Pout<< "Initial time:" << time () .value ()
<< " Initial curMotionVel_ :" << curMotionVel_
<< endl;

//8e afiaden las zomas y modificadores a mover:

// pointZones faceZones cellZones topoChanger_

//Para el ejemplo pointzones y cellZones estdn wvacios
addZonesAndModifiers () ;

//Se LEEN los datos de faceZomes
//8e buscan las caras nombradas como leftExtrusionFaces y rightExtrusionFaces
//Se redefinen el wvalor de curleft y curRight como el wvalor medio en z de estas
caras
curLeft_ = average
(
faceZones ()
[
faceZones () .findZoneID("leftExtrusionFaces")
J() .localPoints ()
).x() + SMALL;

/* curRight_ = average //*%v2...
(
faceZones ()
[
faceZones (). findZonelID ("rightEztrusionFaces")
J().localPoints ()
).xz() + SMALL;*/ //**...v2

//Se definen los wvalores de motionMask como la asignacion de 0 -1 y 1 a cada
punto de la malla

// tomando como referencia los walores de curleft y curRight

// Estas lines podrian ser rebundantes (salvo *)

motionMask_ = vertexMarkup
(

points (),

curLeft_

//curRight_ //*v2
)

J// ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ x ¥ % ¥ x Destructor ¥ K K ¥ K X ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ //

// El destructor libera la memortia empleada para el constructor
Foam::movingConeTopoFvMesh_v2:: " movingConeTopoFvMesh_v2 ()

{3
J// ¥ ¥ ¥ *x ¥ ¥ ¥ x ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Member Fumnctions ¥ K K ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ x ¥ ¥ ¥ //
bool Foam::movingConeTopoFvMesh_v2::update ()
{
// Do mesh changes (use inflation - put mnew points in topoChangelMap)

autoPtr <mapPolyMesh> topoChangeMap = topoChanger_.changeMesh(true);

// Calculate the new point positions depending on whether the
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// topological change has happened or not
pointField newPoints;

vector curMotionVel_ =
motionVelAmplitude_*
Foam::sin(time () .value () *M_PI/motionVelPeriod_);

Pout<< "time:" << time () .value() << " curMotionVel_ :" << curMotionVel_
<< " curlLeft:" << curlLeft_ << endl;

// Se calculan los nuevos puntos, newPoints, pertenecientes a la mdscara

// Para calcularlos se parte de topoChangeMap ().preMotionPoints () si eziste
// en caso contrario de points ()

if (topoChangeMap.valid())

{
Info<< "Topology change. Calculating motion points" << endl;
if (topoChangeMap () .hasMotionPoints ())
{
Info<< "Topology change. Has premotion points" << endl;
motionMask_ =
vertexMarkup
(
topoChangeMap () . preMotionPoints (),
curLeft_
//curRight_ //*%v2
)
// Move points inside the motionMask
newPoints =
topoChangeMap () . preMotionPoints ()
+ (
pos (0.5 - mag(motionMask_)) // cells above the body
)*curMotionVel_x*time () .deltaT () .value();
}
else
{
Info<< "Topology change. Already set mesh points" << endl;
motionMask_ =
vertexMarkup
(
points (),
curLeft_
//curRight_ //**v2
)
// Move points inside the motionMask
newPoints =
points ()
+ (
pos (0.5 - mag(motionMask_)) // cells above the body
Y*curMotionVel_x*xtime () .deltaT () .value();
}
}
else
{

Info<< "No topology change'" << endl;
// Set the mesh motion
// En este punto no se redefine la motionMask_, mno es mnecesario
*
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newPoints =
points ()
+ (
pos (0.5 - mag(motionMask_)) // cells above the body
Y*curMotionVel_x*time () .deltaT () .value();
}

// The mesh mnow contains the cells with zero wvolume
Info << "Executing mesh motion'" << endl;

movePoints (newPoints) ;

// The mesh now has got mon-zero wvolume cells

//8e LEEN los datos de faceZones
//Se buscan las caras nombradas como leftExtrusionFaces y rightExtrusionFaces
//Se redefinen el walor de curleft y curRight como el wvalor medio en z de estas

caras

//Como se han movido los puntos se esperan valores diferentes
curLeft_ = average
(

faceZones ()
[
faceZones () .findZoneID("leftExtrusionFaces")
J() .localPoints ()
).x() + SMALL;

/*curRight_ = average //*%v2...
(
faceZones ()
[
faceZones (). findZonelID ("rightEztrusionFaces")
J().localPoints ()
).z () + SMALL; */ //**...v2

return true;

[/ KKK KERAKRKF KKK KKK R KKFRAK KKK KKK KK I RK KK FRAK KKK KKK KK IR KK KRR KRR KK AR RN, [/

Universidade de A Coruna 58 Escola Politécnica Superior - Ferrol



	Introducción
	Introducción
	Objetivos
	Estructura del TFG

	Recursos literarios
	Introducción
	Golpe de ariete
	Propagación de las ondas de presión

	Interacción fluido estructura
	Acoplamiento de fricción
	Acoplamiento de Poisson
	Acoplamiento de las uniones

	Cierre de válvulas esféricas
	Dinámica de fluidos computacional (CFD)
	Pre-proceso
	Solver o resolución
	Post-proceso

	Fatiga
	Cálculo de la resistencia a fatiga a partir de la tensión
	Cálculo de la resistencia a fatiga a partir de la deformación
	Fatiga por crecimiento de grieta


	Golpe de ariete
	Introducción al problema
	Definición de la geometría
	Hipótesis sobre el problema

	Estudio analítico
	Cálculo del área de paso en relación al giro de la válvula
	Conclusión


	Sobrepresión interna
	Planteamiento de la hipótesis
	Elección del modelo de compresibilidad

	Simulación numérica computacional
	Estudio previo
	Geometría
	Simulación
	Implementación de la malla dinámica
	Resolución numérica
	Esquemas numéricos aplicados

	Estudio comparativo de las condiciones de contorno

	Estudio del caso real
	Geometría
	Simulación
	Implementación del solver
	Implementación de las propiedades físicas del fluido de trabajo
	Esquemas numéricos

	Verificación de los resultados simulados con los calculados analíticamente
	Estudio de la sensibilidad de malla
	Conclusión del estudio

	Simulación con simetría 3D
	Análisis de los resultados

	Conclusiones y propuesta de soluciones
	Conclusiones
	Planteamiento de soluciones al problema

	movingConeTopoFVMesh_v2

