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Resumen

El propésito de la investigacion fue desarrollar una metodologia para llevar a cabo
el estudio numérico de los parametros de operaciéon de una valvula mezcladora de agua -
vapor industrial. Para el efecto se procedi6 a la caracterizacion de la valvula a través de
una revision bibliografica del comportamiento del flujo de fluidos en valvulas mezcladoras
para luego establecer los diferentes modelos matematicos que intervienen en el proceso de
mezclado y finalmente simular el mismo en condiciones previamente establecidas en una
superficie de control hasta que los resultados obtenidos presenten un comportamiento de
acuerdo a las tablas de funcionamiento, obteniendo temperaturas y caudales similares a
los presentados por el fabricante en pruebas de campo. Los resultados de la simulacién
mostraron que al contar con un sistema calibrado considerando un factor de error aceptable,
si es posible contar con un modelo computacional que permita la valoracion de escenarios

sin riesgos fisicos.

Palabras clave: Vélvula mezcladora, agua, vapor, CFD.
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Abstract

The purpose of the research was to develop a methodology to carry out the numerical
study of the operating parameters of an industrial water-steam mixing valve. For this
purpose, the valve was characterized through a bibliographic review of the behavior of fluid
flow in mixing valves to then establish the different mathematical models that intervene
in the mixing process and finally simulate it under conditions previously established in a
control surface until the results obtained behave in accordance with the operating tables,
obtaining temperatures and flow rates similar to those presented by the manufacturer in
field tests. The simulation results showed that by having a calibrated system considering
an acceptable error factor, it is possible to have a computational model that allows the

assessment of scenarios without physical risks.

Keywords: Mixing valve, water, steam (CFD).



1. Introduccion

En el ambito de la ingenieria mecanica y especificamente en el flujo de fluidos, es
importante tener presente que conocer y estudiar el analisis de la mezcla y la transferencia
de calor, es de vital importancia para una amplia gama de aplicaciones; uno de los objetivos
comunes en este campo es calentar el agua de manera eficiente, el calentamiento de agua
con vapor se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, como la calefaccion de edificios,
la generaciéon de energia eléctrica, los procesos industriales, la esterilizacion de equipos y
materiales, entre otros (Universitat Carlemany, 2023); (Spirax Sarco, 2023c). Es una forma
eficiente y versatil de transferir calor, y su uso esta ampliamente extendido debido a sus
ventajas en términos de capacidad de calentamiento y control preciso de la temperatura
(Mosquera y Deluque, 2021); (Barrero y Pérez, 2005); (Narvéez, 2017).

Durante el proceso de calentamiento de agua mediante vapor, tanto la cantidad de
vapor como la temperatura del agua se controlan mediante sistemas de control y regulacion;
uno de los métodos mas populares es la utilizacion de valvulas mezcladoras de vapor y
agua, que pueden ajustarse para establecer la cantidad de vapor y agua que ingresan al
sistema (Castellano y Landeta, 2018); (Solsona y Méndez, 2002). El control de apertura
y cierre para regular la cantidad de agua y vapor se basa en la retroalimentacion del
sistema, que puede provenir de sensores de temperatura, presion y caudal (Alzamora,
2008); (Gutierrez, 2023).

En este contexto, Ansys CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) se ha convertido en
una herramienta invaluable para la simulacién y andlisis de la mezcla de fluidos, incluyendo
la transferencia de calor en sistemas de calentamiento de agua (Stenmark, 2013); (Menter,
2012). El software de simulacién es lider en la industria que utiliza métodos numéricos
avanzados para resolver ecuaciones de flujo y transferencia de calor, permitiendo a los
ingenieros analizar y optimizar el comportamiento de los fluidos en sistemas complejos
(Beatove, 2014).

2. Determinacion del Problema

2.1. Antecedentes

En las industrias de procesos alimenticios, de faenamiento o tratamiento de residuos es
muy importante desinfectar las superficies y esto se consigue generalmente de dos formas;

mediante la limpieza con agua fria, mas desengrasantes, productos quimicos, etc (Carrillo,
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2013). El segundo método que es mediante agua caliente a temperaturas aproximadas de

82 grados centigrados para matar las bacterias comunes (Armstrong International, 2022);

(Carrillo, 2013).

Por lo general, la Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito EMRAQ-EP (2017),
indica que el calentamiento de agua se consigue con hidrolavadoras que incorporan calderos
a diesel portatiles, los cuales emiten gases de combustion, inapropiados para el tipo de
industrias mencionadas por su afeccion a la salud. En cualquiera de los casos estas tareas
de limpieza se vuelven peligrosas o contaminantes, por lo que es necesario contar con un
sistema diferente y que ademas se pueda utilizar las energias existentes instaladas, como

es el vapor de calderos estacionarios que ya disponen estas industrias (Barin, 2021).

Una alternativa de limpieza que no contamina y aprovecha sistemas existentes es la
desinfecciéon mediante el lavado de superficies con agua caliente conseguida de forma

instantanea donde:

en el interior de una valvula mezcladora de agua y vapor para uso industrial,
se consigue ingresando vapor vivo (vapor saturado bajo presién) a una presién
determinada, que lo mezcla al interior de la valvula con agua de servicio que
ingresa también a una presion determinada, para asi conseguir agua caliente
instantanea a una temperatura y caudal relacionados con los parametros de
ingreso de los dos fluidos combinados; tres de los fabricantes méas importantes
evidencian en sus fichas técnicas, valores de trabajo en 3 puntos de operacion,
cuando adiciona al sistema 31, 56 y 75 grados centigrados respectivamente, se
estipulan valores de salida y entrada especificos. Sin embargo, en la practica
no se puede controlar los parametros, ya que se requiere contar con una tabla
de valores mas detallados que permita conocer mas puntos de operacién, para

un trabajo seguro. (Superklean, 2022, P4ag.5)

Al realizar pruebas sin control se ha podido observar emision de vapor por la pistola
dispensadora, lo cual lo convierte en un sistema peligroso para el operador. En virtud
de lo observado y la informacién existente, se ha visto necesario generar un modelo
computacional que permita simular la valvula mezcladora para facilitar la capacitacion a
los operadores y que tomando como referencia los puntos conocidos se valide un modelo
matematico que a su vez permita obtener un mayor nimero de puntos de operaciéon y
el méas optimo con el mayor aporte térmico posible que mantenga las condiciones de
salida del flujo en un fluido liquido caliente cercano a los 82 grados centigrados (Distrito
Metropolitano de Quito, 2022); (Toro, Ramirez, y Septlveda, 2017).
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2.2. Importancia y alcance

Existen diferentes industrias en la ciudad de diferentes sectores industriales que han
adquirido unidades mezcladoras que incluyen una valvula mezcladora de agua y vapor
(VMA); sin embargo, no resultan eficientes y con el transcurso del tiempo se han dejado
de utilizar por diferentes motivos, asi también existen industrias que no disponen de las
unidades de mezclado, haciendo en ambos casos que se mantengan sistemas obsoletos e
inadecuados de limpieza, por lo que el estudiar estas valvulas es muy importante para

ajustar parametros de operacion a cada uso.

La investigacion permitié generar informacion para un modelo computacional que facili-
t6 el entendimiento del funcionamiento interno de la valvula, asi como encontrar diferentes
valores de presion y temperatura de ingreso tanto de vapor de agua como el ingreso de
agua fria para conseguir valores de temperatura de salida de agua caliente sin contenido de
vapor que garantiza una operacion segura para abastecimiento inmediato de agua caliente
de servicio industrial en las areas de limpieza de varias plantas que disponen del sistema
de mezclado en la ciudad de Cuenca, considerando que el fabricante solo presenta tres tem-
peraturas de operacién y tres presiones de entrada para cada temperatura, lo que dificulta

trabajar en condiciones reales, sin establecer si las mismas seran las 6ptimas para el proceso.

El estudio considerd el uso de software para simulaciones con elementos finitos que
analiza el comportamiento de la mezcla del vapor con el agua dentro de la camara de
la valvula, que permite generar entornos que se acercan a un escenario real que lleva a
obtener resultados cercanos a los reales; considerando que el andlisis numérico utilizando
un software especializado es una herramienta versatil y utilizado para analisis de fluidos
que facilitan soluciones técnicas en la mejora de procesos y productos (Beatove, 2014);
(Navarro, 2019). La simulacién del proceso de mezclado de fluidos es una herramienta
poderosa que permite anticipar el comportamiento del mismo en un entorno virtual antes
de su implementacién o regulaciéon de parametros en la realidad. Esta capacidad ofrece
un sinfin de ventajas desde una vision mas amplia y no solo desde la planteada en esta
investigacion, como la identificacion y resolucién de posibles problemas, la optimizacion

de recursos, la validacién de inversiones y la mejora de la toma de decisiones.

2.3. Delimitacion

A continuacion se presentan las delimitaciones consideradas para el desarrollo del

trabajo de titulacion.
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2.3.1. Geografica

El trabajo de titulacion fue desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana, ubica-
da en la ciudad de Cuenca, Provincia del Azuay, entre la Calle Vieja 12-30 y Elia Liut, en

la Figura 1 se puede observar la ubicacion geogréfica.

Figura 1

Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Nota: En la Figura se observa la ubicacion de Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, donde se realizo la investigacién en los diferentes laboratorios relacionado con los

fluidos (Google Maps, 2023).

2.3.2. Temporal

El trabajo de titulacion se desarrollé durante seis meses, de acuerdo al cronograma de
actividades presentado en el anteproyecto y fue aprobado en consejo de posgrado, donde

su finalizacion fue programada para abril del 2024.

2.3.3. Institucional

La investigacion realizada se encuentra dentro de varios sectores industriales, de acuerdo
a la utilizacion del elemento analizado que en el caso de estudio corresponde a una valvula
de mezcladora de agua - vapor, que junto a la acciéon de varios equipos realizan diferentes

funciones dentro de diferentes areas de produccién.
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2.4. Problema General

= ; Es posible desarrollar una metodologia para el estudio de los parametros de operacion

de una valvula mezcladora de agua -vapor de uso industrial aplicando CFD?

2.5. Problemas especificos

= ;Se podré realizar la revision bibliografica del flujo de fluidos en valvulas mezcladoras

agua - vapor de uso industrial.?

= ; Es posible revisar las técnicas y modelos numéricos empleados para el estudio del

flujo de fluidos y de mezcla agua - vapor.?

» ;Es factible desarrollar un modelo computacional para simulaciéon del flujo de los

fluidos en la valvula mezcladora de uso industrial mediante el uso de software
especializado CFD?.

3. Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos planteados para la investigacion:

3.1. Objetivo General

= Desarrollar una metodologia para el estudio de los pardmetros de operaciéon de una

valvula mezcladora de agua-vapor de uso industrial aplicando analisis CFD.

3.2. Objetivos especificos

= Realizar la revisién bibliografica del flujo de fluidos en valvulas mezcladoras de agua

y vapor de uso industrial.

= Revisar las diferentes técnicas y modelos numéricos empleados para el estudio del

flujo de fluidos y de mezcla agua - vapor.

= Simular el flujo de los fluidos en la valvula mezcladora agua-vapor de uso industrial

mediante el uso de software especializado CFD.
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4. Marco teodrico referencial

4.1. Valvula mezcladora de agua-vapor de uso industrial

Las valvulas mezcladoras de vapor con agua fria tienen como finalidad controlar la
descarga de agua caliente de forma termostatica que se produce solamente cuando la salida
de agua caliente es abierta, son utiles en todos los lugares donde se necesite agua caliente
para procesos industriales (Sanchez, 2017). Para el calentamiento, el vapor se mezcla en
una recamara de la valvula con el agua en proporciones reguladas de acuerdo al caudal
de salida y la temperatura deseada (Chen, Guo, Xing, y Zhu, 2020). En la Figura 2 se

observa una valvula mezcladora.

Figura 2

Esquema de la vdlvula mezcladora de agua-vapor.

-—2-1/8"0PEN

TEMPERATURE 3.35"
GAUGE |
(OPTIONAL) N 22-5/8"
(& [e) APPROX

WALL R TEMPERATURE
BRACKET 4.173 CONTROL WHEEL

3/4"NPT—/

12-1/2".
APPROX.

Nota: En la Figura se observa el esquema de la valvula mezcladora de vapor - agua.
Tomado de Super Klean (2024).

En la Figura 3 se observa la aplicacién industrial de una valvula mezcladora utilizada

para el calentamiento de agua.
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Figura 3

Esquema de aplicaciones de una vdlvula mezcladora de agua-vapor.

Nota: En la Figura se observan las aplicaciones del agua caliente a nivel industrial obtenida
en el mezclador de agua con vapor. Tomado de Representaciones Industriales R.D.V Ltda
(2024).

4.2. Ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos
4.2.1. Ecuacion de continuidad

Segtin indica Cengel y Cimbala (2020) manifiesta que “la ecuacién de continuidad es
simplemente una expresiéon matematica del principio de conservacion de la masa”, por lo

que se puede representar con la siguiente ecuacion:
Mdentro = mfuera (1>
De igual manera, Cengel y Cimbala (2020) consideran un volumen de control en el
cual se encuentra multiples entradas y salidas, para mantener el principio de continuidad

o conservaciéon de masa es necesario considerar la sumatoria de tasas de flujo mésico de

entrada y salida que se puede mostrar en la siguiente expresion:
Zmdentro = meuera (2>

Esta ecuacién se la puede presentar en la forma:

Z’;ﬂLVX(pv):J (3)

Doénde:
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\Y% divergencia
densidad de la cantidad q
pU flujo de la cantidad q
o generacion de q por unidad de volumen por unidad de tiempo. Los términos
que generan (0>0) o eliminan (¢ <0) q se denominan “fuentes” y “sumi-
deros” respectivamente, si es una cantidad conservada (como la energia),

tenemos que o es igual a 0

4.2.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

"La ecuacién de cantidad de movimiento en un fluido (también conocida como ecua-
ciéon de impulso) es la segunda expresion de la ley de Newton aplicada a un fluido”.
(Libretexts.org, 2022)

N F =md(V)dt. (4)

4.2.3. Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de ANSYS Fluent es fundamental para resolver problemas de transferencias

de calor y flujo de fluidos, teniendo presente lo siguiente:

4.2.4. Ecuacion de energia:

La ecuacion de energia se comparte entre las fases y se expresa como: (AnsysR1, 2021)

5 (o) + 7 (phV) = V(AT T) 4 (5)

h es la entalpia especifica

p es la densidad

V es la velocidad del fluido

A es la conductividad térmica
q representa la fuerza de calor
T

es la temperatura

De acuerdo con Thermal Engineering (2019):

En dinamica de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones que

describen el movimiento tridimensional de sustancias fluidas viscosas. Estas
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ecuaciones llevan el nombre de Claude-Louis Navier (1785-1836) y George
Gabriel Stokes (1819-1903). En situaciones en las que no hay fuertes gradientes
de temperatura en el fluido, estas ecuaciones proporcionan una muy buena
aproximacién de la realidad. Las ecuaciones de Navier-Stokes consisten en una
ecuacion de continuidad dependiente del tiempo para la conservacion de la
masa , tres ecuaciones de conservacién del momento dependientes del tiempo
y una ecuacion de conservacion de la energia dependiente del tiempo . Hay
cuatro variables independientes en el problema, las coordenadas espaciales x, y

y z de algin dominio, y el tiempo t.

Si se considera que la:

Derivada total = Gradiente de presiéon + Fuerzas externas + Viscosidad como difusién

de momento.

Se tiene que:

—

DV

T —Vp+pi+pviV (7)

Donde:

densidad

vector velocidad
temperatura

presion del fluido
fuerzas gravitacionales

viscosidad cinematica

47; @ 3 <+ <lb

2 operador Laplaciano

La derivada al lado izquierdo de la ecuacién (9) representa el vector aceleraciéon y
puede ser reemplazada por la suma de las aceleraciones locales y del término convectivo,

convirtiéndose asi en las ecuaciones fundamentales de Navier-Stokes.

o+ (VY] 0

Para la obtencion de soluciones computacionales mediante la aplicacion de métodos
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numéricos, algoritmos y la utilizacién de las ecuaciones fundamentales, es ampliamente
aceptado que las ecuaciones de Navier-Stokes (o las ecuaciones de Navier-Stokes simplifi-

cadas promediadas por Reynolds) son capaces de exhibir soluciones turbulentas, y estas

ecuaciones son la base de esencialmente todos los cédigos CFD.

Ademaés Roldan (2019) indica que:

Los modelos matematicos pueden variar en cuanto a su complejidad, pero

todos ellos tienen un conjunto de caracteristicas basicas:

= Variables: Son los conceptos u objetos que se busca entender o analizar.
Sobre todo con respecto a su relacion con otras variables. Asi por ejemplo,
una variable puede ser el salario de los trabajadores y lo que queremos
analizar son sus principales determinantes (por ejemplo: anos de estudio,

educacion de los padres, lugar de nacimientos, etc.).
» Parametros: Se trata de valores conocidos o controlables del modelo.

= Restricciones: Son determinados limites que nos indican que los resultados
del analisis son razonables. Asi por ejemplo, si una de las variables es el
numero de hijos de una familia, una restriccion natural es que este valor

no puede ser negativo.

= Relaciones entre las variables: El modelo establece una determinada
relacién entre las variables apoyandose en teorias econdémicas, fisicas,

quimicas, etc.

= Representaciones simplificadas: Una de las caracteristicas esenciales de
un modelo matematicos es la representacién de las relaciones entre las
variables estudiadas a través de elementos de las matematicas tales como:

funciones, ecuaciones, férmulas, etc.

4.3. Modelos de turbulencia

De acuerdo a los autores Reinoso, Cobos, del Pino, y Londono (2016), y los de la

Revista Internacional Capote, Alvear, Abreu, Lazaro, y Espina (2008)indican que:

La turbulencia puede ser caracterizada como el movimiento caético del fluido;
su incremento estd en directa dependencia de la relacion entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en el fluido. Cuando las fuerzas viscosas son

menores a las inerciales, tiene lugar la formacién de remolinos tanto a pequena
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escala como a escalas mayores. El tratamiento de la turbulencia es un problema
complejo; las primeras investigaciones fundamentales sobre el tema fueron
desarrolladas por Kolmogorov en la década de los 40; en donde se establece
que la energia cinética k de los remolinos de mayor escala fluyen hacia los de

menor escala a través de un mecanismo de cascada.

4.3.1. Modelo de turbulencia k-omega

Menter (2022) indica que:

En la dindmica de fluidos computacionales, el modelo de turbulencia k-omega
(k) , es un modelo de turbulencia comtn de dos ecuaciones que se utiliza
como una aproximacién para las ecuaciones de Navier-Stokes (E ecuaciones de
RANS) de Reynolds. El modelo intenta predecir turbulencias por dos ecuaciones
diferenciales parciales para dos variables, siendo la primera variable la energia
cinética de turbulencia (k) mientras que la segunda es la tasa especifica de

disipacion (de la turbulencia de la energia cinética k en energia térmica interna).

Segtin Reinoso y cols. (2016) la energfa cinética turbulenta k por unidad de masa esta

definida por la siguiente expresion:

1 - = =
k= 5(,112 + 12 4+ w?) (9)

La frecuencia de remolinos de turbulencia w predeterminada se calcula como:

k

T W /) 1o
Dénde:
Cp es una constante adimensional
k es la energia cinética turbulenta
v es la viscosidad cinematica
pr/ i es la relacion de viscosidad de remolino, que esta establecida en 10 de forma

predeterminada

4.3.2. Modelo de turbulencia RANS
Segtn Reinoso y cols. (2016):

El modelo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes); describe el compor-

tamiento de un flujo turbulento; utilizando aproximaciones basadas en el
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conocimiento de las propiedades de la turbulencia del flujo, para dar soluciones
aproximadas promediadas en el tiempo a las ecuaciones de Navier-Stokes.
En los flujos turbulentos, la velocidad y la presion, son funciones variables
en tiempo y espacio; cuales se sustituyen por la suma de su valor medio y
una componente fuctuacional. Después de promediarlas se obtienen términos

adicionales que requieren la adicién de otras ecuaciones para cerrar el sistema.

Al tomar en cuenta que “en el promedio de Reynolds, las variables de solucién en las
ecuaciones instantaneas (exactas) de Navier-Stokes se descomponen en la media (prome-

diada por conjunto o promediada por tiempo) y componentes fluctuantes”. (AnsysR1, 2021)

Se tiene:

ap B

@4‘%(0#2)—0 (11)
O v 9 N_ O 9. 0w Op 2. 0wy, O ..

Estas ecuaciones (15) y (16) son las llamadas Navier-Stokes promediadas por Reynolds
(RANS), que tienen la misma forma general que las ecuaciones de Navier-Stokes, pero que

incluyen términos promediados por tiempo que representan los efectos de la turbulencia.

4.4. Simulacion con el método de voliimenes finitos

Segun ESSS (2024b):

Una importante propiedad de FVM es que los principios de conservacién (masa,
momentum y energia), los cuales son la base de la modelacién matematica
para la mecéanica del continuo, por definicién, son respetadas por las ecuaciones
discretas deducidas por el método de volimenes finitos. El método no se limita
s6lo a problemas de mecanica de fluidos, y de forma general envuelve los

siguientes pasos:

= Descomponer el dominio en volimenes de control

= Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de

control

» Aproximar numéricamente las integrales Aproximar los valores de las

variables en las caras y las derivadas con la informacion de las
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» variables nodales

= Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido

El punto de partida del método de volimenes finitos es la descomposicién
del dominio en pequenios volumenes de control (VCs) donde las variables son
almacenadas en los nodos. Usualmente, los volimenes de control y los nodos
son definidos con una grilla numérica, la malla (Fig. 1). Los nodos, donde se
guardan las variables a resolver, se ubican en los vértices de esta malla o en los
centros de los volimenes, y es la referencia con la que se cuenta para aproximar

la solucién en el resto del dominio.

Después de haber definido los VCs, las ecuaciones de conservacion son descritas
en su forma integral para cada volumen. En este proceso el teorema de la
divergencia de Gauss es usado para convertir integrales de volumen sobre
operadores de divergencia y gradiente a integrales de superficie. Por ejemplo la

ecuacion de transporte general:

dpg —
T V-(pVe) = V- (IV) + S,

Quedando:

d
&fp¢dv+jgpV¢-dA=§rv¢-dA+J's¢dv
A

v A Vv

Donde, ¢ es la variable transportada a través de un medio de densidad p y
constante de difusion I' que se mueve a una velocidad V con un término fuente
S¢. Para la obtencion final del sistema algebraico de ecuaciones las integrales
son aproximadas, las volumétricas haciendo un calculo simple basado en las
variables nodales, las superficiales aproximandolas por los balances a través de
las caras de los VCs. En dicho proceso aproximaciones de las variables en las

caras y de los gradientes son hechas en funcion de las variables nodales:

Nfaces Nfaces
dp¢
Veen B + z PrVeds Af = z ToVs-Ar +Sp  Veau
f
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Finalmente, el sistema de ecuaciones es resuelto a través de métodos segregados
o acoplados. Un aspecto fundamental en los algoritmos de solucion es el proceso
de inversion de matrices donde diversas técnicas han sido desarrolladas para

aumentar la eficiencia del uso de los recursos computacionales y la velocidad

de la obtencion de la solucion.

4.5. Analisis con Ansys CFD

De acuerdo a Navarro y Soler (2019); Roldan (2019):

Ansys es el Software lider de simulacion CAE multifisico para analisis y simu-
lacién por elementos finitos (FEA). Incluye las fases de pre-proceso, resolucién
y post-proceso en una unica plataforma de trabajo. Ansys ejecuta andlisis a
piezas o conjuntos usados en ingenieria y diseno mecanico que estan sometidos

a uno o varios fenémenos fisicos de manera individual o simultanea.
Segun indica Ansys (2023):

Los productos de dindmica de fluidos computacional (CFD) de Ansys son para
ingenieros que necesitan tomar decisiones mejores y mas rapidas. Nuestros
productos de simulacion CFD han sido validados y son muy apreciados por
su potencia informéatica superior y resultados precisos. Reduzca el tiempo y
los esfuerzos de desarrollo mientras mejora el rendimiento y la seguridad de su
producto. Intuitivo, pero extremadamente potente, el software de dindmica de
fluidos computacional acelera el desarrollo de productos. Los productos CFD
de Ansys le brindan la posibilidad de lograr un progreso increible a través de la
innovacion, ya que las presiones para optimizar los productos aumentan y los
margenes de error se reducen rapidamente. Compuesto por los solucionadores

mas precisos y confiables de la industria, tendra confianza en sus resultados.

4.5.1. Volumen de control

De acuerdo con ESSS (2024a):

El nimero de volimenes de control a ser usado para el andlisis debe ser
establecido por medio del estudio de convergencia de malla, o sea, se analiza el
mismo caso con mallas de refinamientos diferentes y se comparan los resultados.
Cuando el resultado entre dos refinamientos de malla no sufre una gran
alteracién (o cambia muy poco), se dice que la convergencia de malla fue

alcanzada. Con la malla generada, se pasa a la configuracion de la fisica del
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modelo, de las condiciones de contorno y del solver. Luego se resuelve el sistema

de ecuaciones a través de un proceso iterativo, hasta la convergencia, o sea,

cuando la variacion de los resultados entre dos iteraciones consecutivas queda

dentro de los limites en un criterio establecido por el usuario. La etapa final

es la de postprocesamiento, cuando los resultados son evaluados por medio

de herramientas como vectores, lineas de corriente, distribuciones de colores,

planos de corte, isosuperficies, etc. (Pag. 1)

5. Metodologia

La investigacién aplicada tiene un enfoque cuantitativo basado en la simulacion de flujos

de fluidos, especificamente en la de mezcla de agua con vapor en una camara mezcladora

mediante elementos finitos.

INVESTIGACION
CUANTITATIVA

Anélisis de datos de tempera-
turas de fluidos, caudal y velo-
cidad.

DE TIPO APLICADA
En el proceso de calentamiento
de agua mediante vapor para
diferentes aplicaciones indus-

triales.

ALCANCES:

@O EXPLORATORIO

Simula el proceso de mezcla con diferentes valores

hasta tener un rango de datos validos

2 DESCRIPTIVO

Aplica conceptos y teorias de mecanica de fluidos con
elementos finitos para validar la operaciéon de una

valvula mezcladora

3 CORRELACIONAL

Relaciona las temperaturas de entrada del agua y
vapor hacia la cdmara de la valvula con la temperatura

de salida del agua

@ EXPLICATIVO

Relaciona la forma del disenio de la camara de mezcla
entre el agua y el vapor para explicar la temperatura

del agua en la salida

A través de un modelo matematico establecido con un tipo de investigacién aplicada al

calentamiento de agua en diferentes procesos industriales teniendo un alcance correlacional
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al comparar los resultados obtenidos con los criterios iniciales establecidos para la simula-
ciéon, y finalmente presenta un andlisis explicativo que relaciona los valores obtenidos con

los valores reales tomados de la valvula en analisis.

5.1. Revision bibliografica del flujo de fluidos en valvulas mezcla-
doras de agua y vapor de uso industrial

5.1.1. Condiciones hidrodinamicas del flujo en la VMA

Segin Ruts (2015) y Velasco (2018) la hidrodindmica es una rama de la hidratlica que
se encarga de estudiar los fluidos en movimiento, se consideran dos aspectos fundamentales,
el primero el “Gasto” o conocido como “Caudal” que se define como la relaciéon existente
entre el volumen de liquido que fluye por un conducto y el tiempo que tarda en fluir, y se

calcula con la siguiente expresion:
_V(m?)

t(s)

El Gasto de un conducto también se puede calcular si se conoce el area de su medida

(13)

transversal y la velocidad a la que fluye el liquido, donde viene expresada por la expresion:

G=A(m? xv(—) (14)

m
S

El siguiente concepto que se debe analizar es el “Flujo”, que se define como la relacion
existente entre la cantidad de masa de liquido que fluye por un conducto y el tiempo que

tarda en fluir y se define con la siguiente expresion:

(15)

El Flujo tabién puede ser calculado utizando el Gasto por la densidad (relacion de la
masa con el vulumen que ocupa) con la siguiente expresion:
3
m kg
F=G(—)xp(

S m3

) (16)

En definitiva, la hidrodindmica estudia la dindamica de los liquidos que normalmente

considera tres aspectos importantes:

= Que el fluido es un liquido incompresible, es decir, que su densidad no varia con el

cambio de presién, a diferencia de lo que ocurre con los gases;

= Se considera despreciable la pérdida de energia por la viscosidad, ya que se supone

que un liquido es 6ptimo para fluir y esta pérdida es mucho menor, comparandola
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con la inercia de su movimiento;

= Se supone que el flujo de los liquidos es en régimen estable o estacionario, es decir,

que la velocidad del liquido en un punto es independiente del tiempo.

La hidrodinamica tiene numerosas aplicaciones industriales, como disefio de canales,
construccion de puertos y presas, fabricacion de barcos, turbinas, etc. Para la investigacion
se entendera que la hidrodinamica es la rama de la hidraulica que estudia la dinamica de
los fluidos donde se deben considerar diferentes condiciones dependiendo del problema que
se quiera abordar (Herndndez, 2014); (Flérez, 2011), para el caso de estudio se considerd

las siguientes referencias:

= Anélisis y simulacion del comportamiento térmico del vapor de agua en el interior
de las tuberias de distribucién mediante el software especializado Ansys. El proyecto
consiste en el andlisis del comportamiento térmico del vapor de agua en el interior de
las tuberias de distribucion, mediante un software especializado Ansys. Los valores
de entrada son tomados de una caldera piro tubular de marca Clayton de 125 BHP,
con carga maxima de 1226 kW, entrega maxima equivalente de vapor 1957 kg/h y a
una presion de 6 bares. El aporte obtenido de la simulacion, dan como resultado las
soluciones tedricas al fenémeno de arrastre, que permite identificar los errores y por

consiguiente se previenen en la practica. (Cajamarca y Cérdenas, 2018)

» Estudio y modelacion del flujo bifasico liquido-gas para bajos valores de Reynolds.
El flujo simultaneo de liquido y gas es una de las combinaciones mas complejas de
flujo bifasico. Para este estudio se seleccionaron como fluidos de trabajo Glicerina
en solucién con agua al 80% y Gel industrial. Estos por sus viscosidades permiten
establecer los sistemas deseados para el estudio, con valores de Reynolds menor a 15.
Se realizaron modelaciones computacionales de los distintos regimenes de trabajo,
validadas con los resultados experimentales. Obteniéndose simulaciones y resultados

que permiten visualizar y analizar el comportamiento real del sistema.

= Medidor de flujo de dos fases de vapor-agua por orificios afilados. Este trabajo
estudia el paso de mezclas de agua de vapor a través de orificios estandar de filo para
la prediccion de las condiciones de flujo. Cuando se conoce el estancamiento entalpia
o alternativamente se conoce la fraccién de sequedad en el orificio, se demuestra que
el caudal de masa se puede determinar aproximadamente. En el caso de que una

mezcla de agua de vapor pase a través de una tuberia a la atmésfera o a un receptor
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de baja presion para que el flujo critico se produzca en la salida, tanto el caudal de
masa como la entalpia de estancamiento pueden ser evaluados aproximadamente
usando un medidor de orifico en serie con una pulsacion de presion ubicada en el

punto de flujo critico. En este caso, es necesario un método de juicio y error. (Russell,
1995)

» Validacién de modelos hidrodindmicos de tres modelos topologicos de lagunas facul-
tativas secundarias. Se desarrollé una metodologia para analizar las condiciones de
frontera, el tamano de la malla y el modelo de turbulencia mas ajustado de un modelo
mateméatico de la mecdnica computacional de fluidos, (CFD, computational fluid
mechanics ) que explicara el comportamiento hidrodindmico de topologias de lagunas
facultativas secundarias, LFS, construidas a escala piloto: laguna convencional, LC,
laguna bafles, LB y laguna bafles-mallas, LBM. Para la validacién se realizaron
estudios de dispersion en campo, tomando muestras al interior y a la salida de las
unidades piloto, la informacién se utilizo para llevar a cabo simulaciones de los
modelos CFD de las tres topologias. (Russell, 1995)

= Andlisis de correlaciones para propiedades termodindmicas del agua saturada y vapor
sobrecalentado aplicado a ciclos de refrigeracion por absorcion. El trabajo compara las
propiedades termodinamicas, del agua saturada y sobrecalentada, obtenidas mediante
correlaciones propuestas por dos grupos de autores contra aquellas correlaciones
obtenidas por la IJAPWS. Ademas, el COP de un ciclo de refrigeraciéon por absorcion
es estimado, en el que LiBf-H50 es empleado como mezcla de trabajo, para distintas
efectividades del intercambiador de calor de solucién, mediante el uso de dichas
correlaciones. Los resultados muestran que, al comparar las propiedades, estimadas
por medio de las correlaciones propuestas, contra las obtenidas por la IAPWS, se
concluye que hay una buena concordancia entre la mayoria de propiedades bajo
estudio. Cuando se utilizan las correlaciones para estimar el COP del ciclo, las corre-
laciones propuestas por uno de los dos grupos de autores lo estiman muy bien, siendo
la maxima desviaciéon de 2.6 % cuando la efectividad del intercambiador de calor de
solucién es de 60 %; mientras que, si se utilizan las correlaciones propuestas por el
otro grupo de autores, la desviacion es casi constante, promediando 6.5correlaciones
propuestas por ambos autores, en comparacion con las obtenidas por la IAPWS,
es que estas resultan de formulaciones de simples polinomios (n6), lo que las hace
mas sencillas de programar, asi como su posible implementaciéon como herramienta

computacional para el calculo de las propiedades del agua durante el analisis y
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simulacion de sistemas de refrigeracién por absorcion. (Rodriguez, Valencia, Pacheco,
Noh, y Borja, 2023)

» Hidrodindmica (Hernandez, 2014). El estudio abarca el comportamiento del movi-
miento de los fluidos; en si la hidrodindmica se fundamenta principalmente en los
fluidos incompresibles, es decir, los liquidos; para ello considera la velocidad, presion,
flujo y gasto. Se aplica en el diseno y construccion de presas, canales, acueductos,
cascos de barcos, aviones, hélices, turbinas, frenos, amortiguadores, colectores plu-

viales, entre otras aplicaciones. (Hernédndez, 2014)

» Vilvulas Mezcladoras Termostéticas (Watts, 2022). La pagina presenta el funciona-
miento de una valvula mezcladora termostatica, sus principales ventajas y principio
de mezclado para alcanzar la temperatura deseada de acuerdo a las normas de la
Sociedad Americana de Ingenieria Sanitaria ASSE Normativas 1016, 1017, 1069 y
1070. (Watts, 2022)

» Vilvula mezcladora vapor/agua Termocirc (Spirax Sarco, 2023b). La pagina presenta
el funcionamiento de una valvula mezcladora vapor/agua que proporciona agua
caliente, el control de la temperatura es por un elemento termostatico y se puede

ajustar girando la tuerca de ajuste. (Spirax Sarco, 2023b)

Existen diferentes especificaciones técnicas de las valvulas mezcladoras de agua y vapor
que consideran diferentes aspectos para su diseno y funcionamiento, buscando eficacia,
instalacion simple, manejo adecuado y simple de la temperatura del agua, maxima seguri-
dad, facil mantenimiento, tamano adecuado y durabilidad. Existen diferentes estudios de
analisis por métodos experimentales en valvulas de diferentes capacidades para determinar
la presion de alimentacion en bar, el consumo de vapor con el maximo caudal de agua y la
temperatura de salida del agua; todos estos pardmetros estan restringidos por el diseno de

la estacion mezcladora de vapor y agua.

5.1.2. Conceptos y definiciones

5.1.2.1. Sistema, pared, entorno y universo

Un sistema es una region restringida, no necesariamente de volumen constante,

ni fija en el espacio, en donde se puede estudiar la transferencia y transmision
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de masa y energia. Todo sistema queda limitado por un contorno, paredes,

tuberias, fronteras o limites del sistema, que pueden ser reales o imaginarios,

también se llaman superficie de control. La frontera separa el sistema del resto

del universo; esta frontera puede ser material o no, a través de la frontera

suceden los intercambios de trabajo, calor o materia entre el sistema y su

entorno, dependiendo de cada caso de estudio. Los sistemas se clasifican segtin

como sea la pared que los separa del entorno y puede ser cerrado, abierto,

rigido, adiabético y aislado. (Gémez, 2006, Pag. 2)

Figura 4

Concepto de superficie de control.

Entorno

N
N

.

\.impermeable
N

’ .
;. de materia y ener-

Pared imaginaria,
lo suficientemente
alejada para que
sea adiabdtica e

\
\

\

\

. . .
, Las interacciones

gia entre sistema y
entorno ocurren a
través de la pared

Nota: En la Figura se observan los conceptos de sistema, entorno, pared y universo. Para
cada investigacion, estudio de caso o ejemplo, se considera cada uno de estos conceptos de
acuerdo a la interpretacién que se quiera dar a cada caso. Tomado de Gémez (2006).

El medio rodeante o entorno es la parte del universo proxima al sistema y que

se ve afectada en alguna medida por los procesos que ocurren en el sistema. El

universo es todo lo accesible a nuestro experimento. Para el termodinamico,

el universo esta formado por el sistema examinado y su entorno con el que es

capaz de interaccionar en su evolucion, donde el universo es igual a la suma

del sistema y el entorno. (Gémez, 2006, Pig.2)

5.1.3. Ecuaciones fundamentales en la mezcla vapor - agua

Para determinar las ecuaciones fundamentales se establecié el modelo real fisico de la

valvula mezcladora de agua y vapor, considerando sus entradas, su salida y la caAmara de

mezcla, como se observa en la Figura 5.
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Figura 5

Esquema de la vdalvula DuraMiz 8000.

1 Entrada de vapor 2 Entrada de agua fria

g9

A, I. |
. A

“——-___ 3Salida de agua caliente

Nota: En la Figura se observa la valvula utilizada para la investigacion en el analisis
de la mezcla de agua con vapor, la valvula mezcladora utiliza un piston para levantar y
abrir la valvula de vapor; el agua fria levanta el piston. Si se corta el agua fria, el piston
caerd, cerrando la valvula de vapor, para mantener la integridad de diseno, el piston
deberd moverse libremente. La acumulacion de incrustaciones restringiré este movimiento
y se deberd realizar un mantenimiento regular para asegurar su buen funcionamiento. El
limitador de temperatura TCO1 actia cuando alcanza los 95°C para limitar la descarga
de vapor en caso de fallo del sistema. Tomado de Super Klean (2024).

Posteriormente, se establecié la transferencia de calor del vapor hacia el agua con el
concepto antes establecido que el calor se transfiere a una gota de agua, y se puede calcular

con la siguiente expresion:

Q=A a(Ts—Ty) At (17)
Donde:
Q Cantidad de calor
A Area de la superficie
« coeficiente de transferencia de calor de la gota de agua
Ty Temperatura del vapor
Tw Temperatura del agua
t Intervalo de tiempo

La ruptura del agua en gotas por las fuerzas dinamicas del flujo del vapor se denomina
atomizacion, estas fuerzas son mayores a las fuerzas de tension superficial que mantiene
unida las gotas de agua, mientras mayor sea la atomizaciéon mayor sera el area de contacto

y, por lo tanto, una mayor transferencia de calor. El nimero de Weber indica el nivel de
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atomizacion, considerando que a partir de un valor de 12 empieza a presentarse la misma,

y esta definido por la expresion:

Fuerza dindmica pv’D
e = 7 - . 1 (18>
Fuerza de tension superficial o
Donde:

p Densidad del vapor

v? Velocidad relativa entre el vapor y la gota de agua

D Didmetro de la gota de agua

o Tension superficial del agua

Para establecer la relacion entre el caudal méasico del vapor requerido para calentar el
agua a la temperatura deseada, se presenta el siguiente diagrama de cuerpo libre en la

Figura 6 con las condiciones programadas para el andlisis:
= Se considera un sistema abierto, no se considera la energia potencial y cinética.

= Se considera una situacion estacionaria del sistema, donde la presion de entrada y

salida del vapor y agua son constantes.

= El sistema se considera adiabatico, por lo que no se considera la transferencia de

calor hacia las paredes de la cdmara.

= En el sistema se considera la geometria de la cAmara que controla la turbulencia del
fluido.

Figura 6

Esquema de flujos agua-vapor en la valvula mezcladora: caso de estudio.

Sistema Adiabatico
Entrada e ] 1 Entrada
> CAMARA DE
de MEZCLA < de
vapor 1 — agua
Caudal mésico Caudal mésico
Presién Presién
Temperatura Temperatura
Densidad * Densidad
Salida
Temperatura Caudal mésico
i)n;nsidad de Presién
agua

Nota: En la Figura se observa el esquema de flujos donde se especifica la forma y ubicacion
de entradas de agua-vapor, salida de mezcla y las condiciones del sistema de calentamiento
de agua mediante vapor en la valvula mezcladora.
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La relaciéon entre el caudal masico del vapor requerido para calentar el agua o viceversa
se basa en los principios fundamentales de la fisica con la ley de conservacién de masa y
la primera ley de la termodindmica (conservacién de energia), suponiendo que el sistema
atemperador funciona en un proceso adiabatico en un circuito cerrado, estas dos leyes
permiten relacionar el caudal masico del vapor y el agua para obtener agua a una

temperatura determinada, y viene especificada en la siguiente expresion:

. . hos - hls
M Mtos hw - hls ( )
Donde:
My Caudal maésico del agua
Mo Caudal masico del vapor

hos Entalpia del vapor de entrada
his Entalpia del vapor de salida
how Entalpia del agua

Se considera que la geometria y las velocidades de entrada de agua y vapor junto
con las velocidades que se producen por el impacto no producen danos en la camara ni

vibraciones en el sistema que pueden causar fatiga y fallos potenciales.

5.2. Simulacion del flujo en la valvula mezcladora agua-vapor

Se inicia tomando el modelo computacional, y se realiza varios casos de prueba variando
mallado, configuraciones e incluso geometria hasta conseguir el caso base, mediante el cual
se obtiene valores de calentamiento y caudal de salida del agua similares al valor medio de
la tabla del fabricante.

Luego mediante la simulacién en los valores extremos tanto méaximos como minimos se
consigue calibrar la simulacién para toda la tabla con un error maximo, que va a servir

para la obtencién de cualquier valor fuera de tabla.

5.2.1. Modelo fisico

A continuacion, la Figura 7 presenta el modelo fisico para el analisis computacional y

las dimensiones generales en los Anexos.
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Figura 7

Modelo Fisico de la vdlvula mezcladora.

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

L] L

CORTE A-A

el .

77

Nota: En las Figuras se observan el modelo fisico para el andlisis computacional, con las

dos entradas de agua y vapor con la camara de mezcla y la salida de agua caliente por la
parte inferior.

Para determinar el comportamiento de la mezcla del agua con el vapor para calenta-
miento, se partié del modelo real de la valvula mezcladora que se observa en la Figura 5

en la seccion anterior.

Pagina 24 de 77



EYSALESIANA
5.2.2. Modelo computacional de la valvula mezcladora agua-vapor

En la Figura 8 se observa el modelo creado de acuerdo a las medidas reales de la valvula
mezcladora de vapor - agua y que fue utilizados para los diferentes escenarios de analisis

computacional.
Figura 8

Modelo computacional de la vdlvula mezcladora agua-vapor.

Ansys
2024 R1
STUDENT

Nota: En la Figura se observa el modelo computacional utilizado para las simulaciones
correspondientes.

Cada escenario presenté un mallado del dominio computacional acoplado en Ansys
Fluent.

5.3. Simulacion de caso base

Para conseguir el caso base calibrado segun las tablas del fabricante fue necesario hacer

varias simulaciones de escenarios posibles, algunos de ellos se presentan a continuacion en
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un resuinen.

5.3.1. Simulacién 1 (S1): con pistén regulador de presién

Con una geometria lo mas simplificada sin dejar de considerar detalles importantes
de la misma como la seccion de paso de vapor que se la probd con una separacion del
pistéon de 10 mm dando el valor mas alto de calentamiento, se procedié a una primera
configuracién en estado transitorio con parametros por defecto en su mayoria, obteniendo
un delta de temperatura pequeno 37.9 °C y valores de presién de 7.38 psi; se obtuvo
valores de velocidad extremadamente altos que lleva a valores de caudal completamente

irreales, que no pueden ser considerados.

Condiciones de frontera

» Ingreso agua: 75 psi 20 °C
= Ingreso Vapor: 100 psi 100 °C
Figura 9

Condiciones iniciales (S1).

Nota: En la Figura se observa el modelado de la valvula incluido el piston regulador de
vapor, asi mismo se aprecia a la derecha ingreso de agua, la entrada izquierda de vapor y
en la parte inferior la salida de mezcla.
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Mallado y su calidad (S1)

Figura 10
Mallado y su calidad (S1).

(I Project
& (@ Model (£3)

Details of "Mesh" > 40!
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference  CFD
| Solver Preference | CFx
Element Size I Default (1.2539¢-002 m)
Use Adaptive Sizi... No
| Growth Rate | Defauit (1.2)
Max Size | Default (2.5079¢-002 m)
| Mesh Defeaturing | Yes
| Defeature Size | Default (6.2697¢-005 m)
| Capture Curvature Ye:
Curvature Mi... | Default (1.2539¢-004 m)
Curvature Ne efault (18.07
| Capture Proximity |No
Bounding Box Di... 0.26831 m
Average Surface ... 1,3297e-003 m*
Minimum Edge L... 2.e-003 m
1= Quality
Check Mesh Qua... Yes, Errors
|7 Target Skewn... Default (0.9)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
= Inflation

|Use Automatic In... None
Inflation Option | Smoath Transition
[ Transition Ratio 0.7
Maximum Lay... s
Growth Rate 1.2
Inflation Algorit... |Pre
|View Advanced ... [No

+ Advanced
= Statistics.
0.000 Q050 0.100(m) Nodes 17599
L | ] Elements 85295
005 0075 Show Detailed St... No

Nota: En la Figura se observa el mallado del elemento y su calidad.
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Temperatura (S1)

Figura 11

Contorno de temperatura (S1).

Agua.Temperature
Contour 1

100.10
92.09
84.07
76.06
68.05
60.03
52.02
44.01
35.99
27.98

19.97
[C]

0 0.050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

Probe At 0.00150561 -6.22165e-5 0.0147598 & Agua.Total Temperature - 57.91[C] a

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el anélisis
computacional.
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Presion (S1)

Figura 12

Contorno de presion (S1).

NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Total Pressure
Contour 2

89.22
77.08
64.94
52.80
40.65
28.51
16.37
4.23
-7.92
-20.06

-32.20
[psi]

Probe At -0.0110631

2.80955e-6

0.050

0.100 (m)

-1.71602e-7

0.025

0075

&+ Total Pressure

~ 7.38162 [psi]

L.

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la presion mediante el analisis

computacional.
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Velocidad de Salida (S1)

Figura 13
Contorno velocidad de Salida (S1).

Velocity
Contour 3

[ 940.62

846.56
r 752.49
658.43
- 564.37 LI ) 1o
- 470.31 ‘
r 376.25
r282.19 \
188.12
I 94.06
0.00
[m s?-1]

L.

Probe At 0.000119875 -4.35215e-5 0.0149966 B Velocity v 46.4175 [m s"-1] a

[ 0.050 0100 (m)
]

0.025 0.075

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el andlisis computacional.
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Resultados de caudal (S1)

Figura 14

Resultados de caudal (S1).

Resultado

Diametro interior de la tuberia: 0.02 m
Velocidad de circulacion: 46.4175 m/s
Unidad del resultado (caudal): litros/min
Numero de decimales: 2
Callculary

Caudal: 874,95 I/min

Para una seccion de: 0,00 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la simulacion 1.
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5.3.2. Simulacién 2 (S2): sin pistén regulador de presién

Descartando las consideraciones de escenarios anteriores por poco aporte al compendio
de valores requeridos y que generaron caudales erréneos, poco aporte de calor, y problemas
al correr el software que generaron puntos flotantes por flujos reversos en la entrada, se
establecié tomar dimensiones mas exactas en la geometria, cambiar el mallado a uno
poliédrico, eliminar de la geometria el piston de regulacion de vapor, y encarar las con-
figuraciones de la simulacién de manera diferente, refinando la malla especialmente en
las camaras de mezcla, se utiliz6 un flujo multifasico con condensacion de vapor, que
obtuvo un delta de temperatura mayor y similar al buscado de acuerdo a las tablas del
fabricante de 85.648 °C, ya no se consideré la presion de salida debido a que no es un valor
involucrado en las tablas del fabricante para la calibraciéon, en cuanto al caudal se consiguio
valores mas cercanos, pero con resultados tampoco adecuados, ya que fueron cuatro veces
superiores a los indicados en tabla del fabricante. En las condiciones de frontera se aplico
un valor de temperatura de vapor de 164 °C, puesto que corresponde a las tablas de vapor

saturado Anexo , a la presion de ingreso considerada.

Condiciones de frontera (S2)

= Ingreso agua: 75 psi 25 °C
= Ingreso Vapor: 100 psi 164 °C

Figura 15

Condiciones iniciales (S2).

Ansys
2024R1

STUDENT

/4|8 @ B bl NG Sl

Nota: En la Figura se observa el modelamientio sin el pistén regulador de presion.

Pagina 32 de 77

#YALESIANA



DAD POLITECNICA

SALESIANA

Temperatura (S2)

Figura 16

Contorno de temperatura (S2).

"

Probe At -9.70157e-6 -0.0943972 -0.0733125 = Temperature * 110,648 [C] 8

0 0.035 0.070 (m)
1
0.0175 0.053

3D Viewer  Table Viewer  ChartViewer  Comment Viewer Report Viewer

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el analisis
computacional.
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Velocidad de Salida (S2)

Figura 17
Contorno velocidad de Salida (S2).

0 0.035 0.070 (m)
]

0.0175 0.053

Probe At -9.70157¢-6 -0.0943972 -0.0733125 = Velocity * 5158 [ms~-1) B

3D Viewer  TableViewer  ChartViewer  Comment Viewer  Report Viewer

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el analisis computacional.
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Resultados de caudal (S2)

Figura 18
Resultados de caudal (S2).

Diametro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacion: 5.158 m/s v
Unidad del resultado (caudal): litros/min v
Nimero de decimales: 5 v

Calculary

Resultado
Caudal: 128,58140 I/min

Para una seccion de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la simulaciéon 2.
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5.3.3. Simulacion 3 (S3): caso BASE Pv= 100; Pw= 45

Con los escenarios previos se generd un aprendizaje de las configuraciones asi como
soluciones a los problemas encontrados que derivé en un mallado més refinado, mejora en
la geometria eliminando esquinas y sin trabajar con el pistén de regulacion de vapor para
evitar turbulencia en alto grado al ingreso como se visualiza en las gréaficas de generacion
de flujos reversos Figura 45 los valores de los residuales disminuyeron a rangos aceptables

Figura 26.

Se realizo un ajuste fino a los valores de temperatura del vapor, temperatura de ingreso
de agua a 21 °C que es la condicion estandar para pruebas, con todos estos cambios
se elimino el error del punto flotante en el cambio de fase que permitié mantener la
temperatura y obtener los valores reales de velocidad llevando a conseguir un caudal muy
cercano al esperado en comparacion con la tabla del fabricante. La temperatura de salida
obtenida es 92.093 °C resultando el delta de temperatura de 71.093 °C, siendo cercano al
del fabricante de 75 °C.

En cuanto a la velocidad de salida el valor resultante fue de 1.15946 m/s, que llevan

a un caudal de 28.90364 1/min muy cercano al valor del fabricante que es de 28.8 1/min.

Estos resultados permiten designar la simulacién como caso base, en comparacién a los
valores reportados en la tabla del fabricante. Adicionalmente, se dejé de trabajar con
la configuracion transitoria para reducir el costo computacional y obtener resultados en

menor tiempo.
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Condiciones de frontera (S3)

= Ingreso agua: 45 psi 21 °C
= Ingreso Vapor: 100 psi 164 °C

Mallado y su calidad (S3)

Figura 19
Mallado y su calidad (S3).

-] Mesh X
Ansys
[ 2024R1
STUDENT
k
P

T

Nota: En la Figura se observa el mallado del elemento y su calidad.

Tabla 1
Tabla de propiedades de la malla (S3).

Surface Quality [Measure : Ske
Minimum = 2.3207436e-10, Maxim

Marking Face in Range

Nota: En la Tabla se observa las propiedades de un refinado de malla para la simulacion.
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Figura 20
Mallado con el refinado de la Tabla 1 (S3).

Nota: En la Figura se observa el ingreso de una capa nueva de para la simulacion.
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Configuracién principal para la simulacién con Ansys (S3)

Figura 21

Configuracion del modelo.

S SALESIANA

Models

Models

{Multiphase - Mixture

Viscous - SST k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Virtual Blade Model - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Potential/Electrochemistry - Off

- Multiphase Model

Madels Fhases Phase Interaction

Model

Off

Homogeneous Models:
Volume of Fluid

*) Mixture

Wet Steam

Inhomogeneous Models:
Eulerian

Body Force Formulation
Implicit Body Force

Population Balance Model

Model Parameters
v Slip Velocity
Flow Regime Modeling

Volume Fraction Parameters
Formulation
Explicit
& Implicit

| Close | | Help |

Number of Eulerian Phases
2

a»

Options
Interface Modefing
Type
Sharp/Dispersed
®) Dispersed

Nota: En las Figuras se observan la configuracion del modelo Viscous - Standard con el
analisis de mezcla de fases con ingresos de difentes velocidades en un volumen definido.

Figura 22

Configuracion de fases (S3).

- Multiphase Model

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Forces Heat, Mass, Reactions Interfacial Area
Number of Mass Transfer Mechanisms 1 :
Mass Transfer
From To
Phase Phase Mechanism
1 water * | | vapor * | evaporation-condensation = [Edit...ll

Nota: En la Figura se obseva la configuracion de las posibles fases durante el proceso, que
son vapor - agua y condensacion.
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Figura 23

Configuracion del Viscous Model (S3).

B Viscous Model
Model

Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 egn)

Transition SST (4 egn)
Reynolds Stress (7 eqn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model

Standard

GEKO

BSL

SST
WJI-BSL-EARSM

k-omega Options

Low-Re Corrections

Near-Wall Treatment

correlation

Options

Viscous Heating
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter
Mixture Drift Force

Transition Options

Transition Model none

Model Constants
Alpha™_inf
1
Alpha_inf
0.52
Beta™_inf
0.09

al
0.31

Beta_i (Inner)
0.075

Beta_i (Outer)
0.0828

TKE (Inner) Prandtl #
1.176

TKE (Outer) Prandtl #
1

SDR (Inner) Prandtl #
2

SDR (Outer) Prandtl #
1.168

Dispersion Prandtl Number

0.75

Energy Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
none

Turbulence Damping Options

Turbulence Damping

=

L] UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Nota: Se observa la configuracién de las constantes de acuerdo al modelo establecido.
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Figura 24

Configuracion del método de solucion (S3).

" UNIVERSIDAD POLITECNICA_

Task Page

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE

Solve N-Phase Volume Fraction Equations
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
PRESTO!
Momentum
Second Order Upwind
Volume Fraction
First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate
First Order Upwind
Energy
Second Order Upwind

Pseudo Time Method
Off

Transient Formulation

MNon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
v Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Default ]

% SALESIANA

Nota: En la Figura se observa la configuracién del método de soluciéon propuesto para el
analisis y la discretizacion de los parametros utilizados.
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Figura 25
Andlisis de residuales (S3).

=5 Scaled Residuals x

eros Ansys
2024 R1

; —ill
oo STUDENT
1e+02
Te+01 _
1e+00f
1e-01

1e-02

1e-03

— e ——

te-041 | T

1e-05 - ; '
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Q00 1000

Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy [ 4 omega — vi-vapor

Nota: En la Figura se observa el andlisis de residuales de la simulacion.
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Temperatura (S3)

Figura 26

Contorno de temperatura (S3).

DAD POLITECNICA

SALESIANA

2.100e+01

‘robe At -8.60388e-6

0 0.03 0.060 (m)
T ]
0.015 0.045
-0.0947545 -0.0712196 &} Temperature ¥ 92,093 [C]

3D Viewer Table Viewer

Chart Viewer ~ Comment Viewer  Report Viewer

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el anélisis

computacional.
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Velocidad de Salida (S3)

Figura 27

Contorno velocidad de Salida (S3).

0
4.564e+00
3.042e+00
1.521e+00
0.000e+00

[m s*-1]
¥
.'_I
z
0 0.035 0.070 (m)
I 20O
0.0175 0.053
’robe At -6.60923e-6 -0.0943067 -0.0641282 K- Velocity ¥ 1.15946 [m s~-1] [ x|

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el andlisis computacional.
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Resultados de caudal (S3)

Figura 28
Resultados de caudal (S3).

Diémetro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacion: 1.15946 m/s v
Unidad del resultado (caudal): litros/min v

Numero de decimales: 5 v

(@)
]
@
(=
of

Resultado
Caudal: 28,90364 I/min

Para una seccion de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el cdlculo del caudal de la simulacion 3.

5.3.4. Calibracion de la simulacion del caso base

A continuacién se presentan dos escenarios propuestos para la calibracién del compor-
tamiento de la temperatura y velocidad de las simulaciones obtenidas con respecto a las
tablas del fabricante del Anexo A.

5.3.4.1. Calibracién de simulacién 1 (C1): Pv = 150 psi Pw = 75 psi

Condiciones de frontera (C1)

» Ingreso agua: 75 psi 21 °C
» Ingreso Vapor: 150 psi 179 °C

Resultados (C1)

s Temperatura: 99.857 °C genera un diferencial de 78.857 vs 75 del Fabricante error
de 5% °C

» Caudal: 53.19775 1/min vs 59.4 1/min del Fabricante error de 9%
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Temperatura (C1)

Figura 29

Contorno de temperatura (C1).

2.100e+01

ol

Probe At -4.7082e-6 -0.0847792 -0.0715953 & Temperature v 99.857[C] (%]

0.060 (m)
]

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el anélisis
computacional.
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Velocidad de Salida (C1)

Figura 30

Contorno velocidad de Salida (C1).

1 \
8.203e+00
6.152e+00
4.101e+00
2.051e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Probe At -4.67888e-6 -0.0947178 -0.0741601 &~ Velocity v 2.13401 [m s™-1] a

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el anélisis computacional.
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Resultados de caudal (C1)

Figura 31
Resultados de caudal (C1).

Diametro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacion: 2.13401 m/s %
Unidad del resultado (caudal): litros/min v

Namero de decimales: 5 v

Calculaly

Resultado
Caudal: 53,19775 I/min

Para una seccion de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la calibracion 1.

5.3.4.2. Calibracién de simulacién 2 (C2): Pv = 45 psi Pw = 30 psi

Para esta calibracion se consideran los valores de presiones de ingreso mas altos

conocidos de la tabla del fabricante

Condiciones de frontera (C2)

» Ingreso agua: 30 psi 21 °C

= Ingreso Vapor: 45 psi 132.9 °C

Resultados (C2)

» Temperatura: 87.144 °C genera un diferencial de 66.144 vs 75 del Fabricante error
de 12% °C

» Caudal: 17.69353 1/min vs 17.4 1/min del Fabricante error de 1.5%
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Temperatura (C2)

Figura 32

Contorno de temperatura (C2).

2.100e+01

-

0 0.03 0.060 (m)
— )
0.015 0.045
>robe At -5.67775e-6 -0.0947764 -0.0805438 = Temperature v 87.144 [C] [ x]

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el anélisis

computacional.
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Velocidad de Salida (C2)

Figura 33

Contorno velocidad de Salida (C2).

2.073e+00
1.382e+00
6.911e-01

0.000e+00
[m s?-1]

0 0.03 0.060 (m)
I 1
0.015 0.045
Probe At -4.96343e-6 -0.0942672 -0.0717458 & Velocity v 0.709771 [m s”-1] 8

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el analisis computacional.
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Resultados de caudal (C2)

Figura 34
Resultados de caudal (C2).

Diametro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacién: 0.70977 m/s v
Unidad del resultado (caudal): litros/min v

Namero de decimales: 5 v

Calculaly

Resultado
Caudal: 17,69353 I/min

Para una seccién de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la calibraciéon 2.

5.3.5. Escenarios de simulacion

Luego de conseguir el caso base y calibrarlo se puede contar con una simulacién lista
para obtener los valores que no constan en la tabla del fabricante y cumplir con el objetivo
final de todo el trabajo que es ingresar valores fuera de tabla con combinaciones de bajas

y altas presiones necesarias.

Para trabajos de limpieza en areas pequenas que evitan desperdicio de recursos o en
areas circundantes a equipos sensibles que por su naturaleza no deben estar expuestos a
salpicaduras de agua, se debe trabajar con las presiones més bajas posibles consiguiendo

un calentamiento y caudales minimos requeridos.

Asi mismo en la practica se espera utilizar las valvulas en zonas amplias en donde a mas
de la temperatura se requiere alto caudal para un rendimiento maximo, por tanto, se busca
ingresar las presiones mayores posibles de vapor y agua, evitando un sobrecalentamiento

que nos lleve a salida de vapor peligroso hacia la boquilla del usuario .
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En todos los escenarios se busca conocer el caudal consumido diario para temas de
costos de produccién, por lo que es de relevante importancia conseguir esta informacion o
resultado de la simulacién en cada escenario de servicio de las valvulas mezcladoras que se

requiera plantear.

Para cada necesidad se requerira correr el calculo de la simulacién con los valores de
ingreso de agua y vapor, se obtendran los valores mas cercanos que permiten una valoracién
de las condiciones de trabajo mas adecuadas y sin riesgos, a continuacion se presenta un

escenario referente a uso con presiones bajas y otro con presiones altas.

5.3.5.1. Simulacion de escenario Presiones Bajas (SEPB): Pv = 50 psi Pw = 35 psi

Para iniciar con la puesta en servicio del codigo de simulacion conseguido se ha
establecido realizar la presente simulacion con valores de presiones de ingreso bajas en
rangos que no se encuentran dentro de las tablas del fabricante y que son requeridas para

uso en areas restringuidas.

Condiciones de frontera (SEPB)

» Temperatura de ingreso del agua: 21 °C

» Temperatura de ingreso del vapor: 138.2 °C

Resultados (SEPB)

» Se obtiene un caudal de 19.39146 1/min

El delta de temperatura desciende cerca de un 3% del caso base, lo que es plenamente
justificado debido a que se inicializa con temperatura mas baja del de acuerdo a la presion

de vapor saturado tomada de la tabla del Anexo C.
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Temperatura (SEPB)

Figura 35

Contorno de temperatura (SEPB).

5

0 0.03 0.060 (m)
1

0.015 0.045

Probe At -5.67784e-6 -0.0949177 -0.0813286 & Temperature > 00.013[C] [x]

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el ana-
lisis computacional en la simulacién escenario presiones bajas, llegando a un valor de
temperatura en la salida de mezcla de 90.013 °C.
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Velocidad de Salida (SEPB)

Figura 36
Contorno velocidad de Salida (SEPB).

0.000e+00
[m s?-1]

5

robe At -5.67665e-6 -0.0949177 -0.071343 = Velocity v 0.777882 [m s"-1] [ x]

0 003 0.060 (m)
]

|
0.015 0.045

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida de
la valvula mediante el analisis computacional para la simulacién de escenario con presiones
bajas el valor obtenido 0.7778 m/s.
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Resultados de caudal (SEPB)

Figura 37
Resultados de caudal (SEPB).

Diametro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacion: 0.777882 m/s v
Unidad del resultado (caudal): litros/min v

Numero de decimales: 5 v

Calculaly

Resultado
Caudal: 19,39146 I/min

Para una seccion de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la simulacién escenario presiones
bajas (SEPB) igual a 19.39 1/min .
5.3.5.2. Simulacién de escenario presiones altas (SEPA): Pv = 140 psi Pw = 80 psi

La presente simulacién maneja valores de presiones de ingreso altas que no se encuentran

en las tablas del fabricante y son requeridas para limpieza de grandes areas.

Condiciones de frontera (SEPA)

» Temperatura de ingreso del agua: 21 °C

» Temperatura de ingreso del vapor: 179 °C

Resultados (SEPA)

» Se obtiene un caudal de 37.87517 1/min

El delta de temperatura aumenta alrededor del 8% del valor del fabricante, que se

justifica por aumento de la temperatura de ingreso del vapor tomada de la tabla Anexo C.
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Temperatura (SEPA)

Figura 38

Contorno de temperatura (SEPA).

-

0 0.03 0.060 (m)
I 1
0.015 0.045
Probe At -5.71267e-6 -0.094902 -0.0724822 =+ Temperature v 102661 [C] a

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la temperatura mediante el anélisis
computacional, para la simulacion escenario presiones altas, con temperatura de salida de
mezcla de 102.661 °C.
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Velocidad de Salida (SEPA)

Figura 39

Contorno velocidad de Salida (SEPA).

6.570e+00
4.928e+00
3.285e+00
1.643e+00

0.000e+00
[m s”-1]

|

Probe At 3.07077e-6 -0.0952228 -0.0740606 & Velocity ~ 151935 [m s”-1] 8

0 0.03 0.060 (m)
1

T
0.015 0.045

Nota: En la Figura se observa el comportamiento de la velocidad de la mezcla a la salida
de la valvula mediante el analisis computacional para la simulacién escenario presiones
altas con un valor de 1.5193 m/s.
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Resultados de caudal (SEPA)

Figura 40

Resultados de caudal (SEPA).

Diametro interior de la tuberia: 0.023 m v
Velocidad de circulacion: 1.51935 m/s v
Unidad del resultado (caudal): litros/min v

Nimero de decimales: 5 v

CalcmlEr

Resultado

Caudal: 37,87517 I/min

Para una seccion de: 0,00042 m?

Nota: En la Figura se observa el resultado del caudal de la simulacién escenario presiones
altas (SEPA) con un resultado de 37.8751 1/min.

6. Resultados y discusion

6.1. Resultados de la revision bibliografica de valvulas mezclado-
ras de agua y vapor de uso industrial

La revision bibliografica indica los resultados de simulaciones y experimentaciones de
las mezclas de agua con vapor para obtener curvas de comportamiento que permiten la
configuracion de las valvulas mezcladoras para obtener un dato en especifico. No existen
estudios con simulaciones complejas que relacionen todos los conceptos hidrodinamicos
ni termodinamicos, mas bien consideran ciertos fenémenos que pueden ser simulados con
elementos finitos. La Tabla 2 presenta los valores obtenidos de acuerdo a las experimen-
taciones de una casa proveedora e indican el caudal maximo de agua caliente a diversas
temperaturas con una presion de vapor dada (Spirax Sarco, 2023a) . Las lineas gruesas in-

dican el caudal maximo de agua fria para una determinada presion de agua de alimentacion.
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Tabla 2

Relacion entre el caudal maximo y la presion de entrada a una temperatura y didmetro de
tuberia determinado.

W STEAM 45 PSI (3 Bar) 75 PSI (5 Bar) 100 PSI (7 Bar) 125 PSI (9 Bar) 150 PSI (10 Bar)
30 PSI (2 Bar) =y ey e At ey
oo | g | gmw | umw | oumw | oume
60 PSI (4 Bar) iy 2 3tnin 200 tin 228 Vi iy
oo | ‘ammn | Tagme | sgtme | eame | ioge

Nota: En la Tabla se indica las diferentes combinaciones de presiones de agua y vapor,
para el caso de estudio donde la alimentacién de agua fria a una presiéon constante de 3

bar, el caudal maximo del agua es 36.7 con una presién de vapor de 6 bar (Superklean,
2022).

6.2. Resultados de las diferentes técnicas y modelos numéricos
empleados para el estudio del flujo de fluidos y de mezcla de
agua y vapor

De acuerdo a la revision bibliografica, se determiné que existen diferentes técnicas
para establecer las curvas de comportamiento y relacion de mezclas de agua - agua y
vapor - agua, dependiendo del proceso deseado en un sistema de produccion continuo
donde es necesario calentar agua o enfriar el vapor para una condensacién del mismo. A
continuacion la Tabla 3 presenta las diferentes técnicas utilizadas para la obtencion de las

tablas de comportamiento de las diferentes mezclas.

Para establecer las ecuaciones que rigen el modelo matematico de una simulacién se
deben considerar diferentes condiciones del sistema como las hidrodinamicas de flujo,
conservacion de energia, conservacion de masa y las condiciones termodinamicas desde los
principios fundamentales hasta las propiedades fisicas que dominan el comportamiento de
los gases y los liquidos que son representados en expresiones matematicas que representan

un cierto estado del proceso.
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Tabla 3

Técnicas de obtencion de datos para establecer el comportamiento de la mezcla agua -

#YALESIANA

Resultados

Las variables de estudio dependen de
las consideraciones realizadas para el

calculo analitico.

Las curvas de funcionamiento son con-
fiables debido a que parten de datos
reales del sistema que se basan en un di-
seno de experimentos confiable Mezclas

de agua - agua caliente y agua - vapor

Vapor.
Técnica Proceso
. Mezclas de agua - agua
Analitica )
caliente y agua vapor
) Mezclas de agua - agua
Experimental _
caliente y agua - vapor
) » Mezclas de agua - agua
Simulacién

caliente y agua - vapor

Depende de las consideraciones inicia-
les y la configuracion del software para

obtener los resultados deseados

Nota: En la Tabla se presentan las diferentes técnicas para determinar las curvas de
comportamiento QPT (Caudal, Presién, Temperatura) utilizando diferentes variables de

control que intervienen en el sistema.

Como lo manifiestan Rosero (2018); Tu y Jiyuang (2017):

La dindmica de fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics)

fue principalmente utilizada en la industria aeronautica y astrondutica, pero

con el tiempo se ha ampliado su uso en otros sectores industriales como la

produccion automotriz. Esto se debe a que la dinamica computacional de

los fluidos se da por la combinacion de varias asignaturas como mecanica de

fluidos y transferencia de calor. Aprovechando esto es posible generar nuevos

disefios de sistemas, aumentando la eficiencia de los procesos y reduciendo

costos, tiempos y pruebas reales.

En este contexto, las ecuaciones involucradas en el comportamiento del sistema y

respaldado por la revisiéon bibliografica se presenta a continuacion en la Tabla 4.
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Tabla 4

Ecuaciones matemdticas involucradas en el comportamiento del sistema.

Q Cantidad de calor

A Area de la superficie

a Coeficiente de transferencia de calor
Q=A-a(l, ~Ty)- At Ts Temperatura del vapor

Tw Temperatura del agua

t Intervalo de tiempo

p Densidad del vapor

v? Velocidad relativa entre vapor/agua
W, = ez dsinics 27D Digmetro de la gota de agua

o Tensién superficial del agua

We Numero de Weber

My Caudal masico del agua

Mso Caudal masico del vapor
My = Mg X % hos Entalpia del vapor de entrada

his Entalpia del vapor de salida
how Entalpia del agua

Nota: En la Tabla se indica el resultado de las principales ecuaciones matematicas del
sistema de mezclado de vapor y agua.

Figura 41

Ecuacion de la energia en CFD.

Heat Transfer AN S\/S

Governing Equations

Tranng Manual

Conservation Equations

&
Continuity 7 * Vpl) =0

Xp
Momentum ‘%W-'rmﬂ’l=-W+"‘"+Su

J,,J:u) @ g re & 9
Energy > &-l Vny;.th')= Ve(AVI )+ Ve(Us1)+ Lo_lesf

where
v =u(vO- VO -26vel)  hy = he U

Nota: En la Figura se observa la seleccion de la ecuacion de la energia.
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De acuerdo con las consideraciones iniciales para la simulacién del sistema en estudio,
se considera en el médulo CFD de Ansys con los principios de transferencia de calor desde
el vapor hacia la gota de agua, considerando que Ansys CFD le dan la posibilidad de hacer
un progreso increible a través de la innovacién como presiones para optimizar los productos
hacia arriba y los margenes de error se reducen rapidamente mejorando los resultados,
por lo que se activa la ecuacién de la conservacion de la energia como se presentan en las

Figuras 41 y 5 para el analisis en la simulacién.

Figura 42

Interpretacion de la ecuacion de la energia en CFD.

Heat Transfer AN S\ S
- b

Governing Equations —

= Heat transfer in a fluid domain is governed by the Energy
Transport Equation:
(P o)
M_j—f’w.m Uh)=V-(AVT)+V-(U-7)+5,
ot

af J L J L ) | J L J
T I L T 1

Transient Convection Conduction Viscous work Sources

= The Heat Transfer Model relates to the above equation as follows
None: Energy Transport Equation not solved

Isothermal: The Energy Transport Equation is not salved but a temperature is
required to evaluated fluid properties (e.g. when using an ldeal Gas)
Thermal Energy: An Energy Transport Equation is solved which neglects variable
density effects. It is suitable for low speed liquid flow with constant specific heats.
An optional viscous dissipation term can be included if viscous heating is significant
- Total Energy: This models the transport of enthalpy and includes kinetic energy
effects. |t should be used for gas flows where the Mach number excesds 0.2, and
high speed liquid flows where viscous heating effacts arise in the boundary layer,
where kinetic enargy effects became significant

AP

€ J008 ARSTR Be Al rights masrved

Nota: En la Figura se observa el modelo matematico o ecuacién de la energia planteada
por Ansys CFD y la interpretacion de cada uno de los cinco términos matematicos que la
conforman.

El estudio del presente caso permite determinar como resultado las ecuaciones funda-
mentales que rigen el sistema, considerando principalmente la ecuacion de continuidad
que no es mas que un caso particular de conservacion que si se desarrolla se basa en el

caudal (Q) del fluido que ha de permanecer constante a lo largo de toda la trayectoria.

La siguiente ecuacion fundamental que se consideré es la cantidad de movimiento en
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un fluido (también conocida como la ecuacién de impulso) es la segunda expresion de la

ley de Newton aplicada en fluidos.

La siguiente ecuacion fundamental es la de la conservacion de energia que se basa
en la primera ley de la termodinamica donde establece que la variacion en el tiempo de
la energia total (interna+cinética) de un volumen fluido es igual a la suma del trabajo
realizado por unidad de tiempo sobre el volumen fluido por las fuerzas de superficie y de

volumen, y el calor comunicado al volumen fluido por unidad de tiempo.

Tabla 5

Ecuaciones que rigen el sistema.

Descripcion Ecuacion

Ecuacion de continuidad ) :
Z'"ldentro . Z"‘fuera

Ecuacion de cantidad de

movimiento > F=md(V)dt.

Ecuacion de conservacion de

L s Al
, £(oh) +V(phV) = VAV T) +4
energia C

ok
-~ v(pr/p)

Turbulencia k-w

| -

k= (u—'2 +o2 4 1172) w

‘

Do

Nota: En la Figura se observa el modelo matematico o ecuacién de la energia planteada
por Ansys CFD y la interpretacion de cada uno de los cinco términos matematicos que la
conforman.

Finalmente el modelo de turbulencia k-omega (k-) es un modelo de turbulencia comin
de dos ecuaciones, que se utiliza como cierre de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas
por Reynolds (ecuaciones NSPR). El modelo intenta predecir la turbulencia mediante
dos ecuaciones diferenciales parciales de dos variables, k y , siendo la primera variable
la energia cinética de turbulencia y, la segunda, la razén especifica de disipacién (de la

energia cinética de turbulencia k.
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6.3. Resultados de la simulacion del flujo de los fluidos en la
valvula mezcladora de agua-vapor

La Tabla 6 y 7 presenta las condiciones iniciales para las diferentes simulaciones:

Tabla 6

Condiciones iniciales para las simulaciones propuestas.

Simulaciones Condiciones

. ) Ingreso de agua: 75 psi, 20 °C
Simulacién 1 ‘
Ingreso de vapor: 100 psi, 100 °C

) » Ingreso de agua: 75 psi, 25 °C
Simulacién 2 ]
Ingreso de vapor: 100 psi, 164 °C

) » Ingreso de agua: 45 psi, 21 °C
Simulacién 3 (Caso base) ,
Ingreso de vapor: 100 psi, 164 °C

) ., Ingreso de agua: 75 psi, 21 °C
Calibracion 1 '
Ingreso de vapor: 150 psi, 179 °C

) ., Ingreso de agua: 30 psi, 21 °C
Calibracion 2 _
Ingreso de vapor: 45 psi, 132.9 °C

_ Ingreso de agua: 35 psi, 21 °C
Escenario 1 _
Ingreso de vapor: 50 psi, 138.2 °C

' Ingreso de agua: 21 °C
Escenario 2
Ingreso de vapor: 179 °C

Nota: En la Tabla se indican las condiciones iniciales planteadas para cada simulacion.

La Tabla 7 presenta los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas hasta
obtener la simulacién base (simulacién 3) junto con las condiciones de las calibraciones

realizadas a partir del caso base con los escenarios 1 y 2.
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Tabla 7

Resultados de las simulaciones de los escenarios propuestos.

Simulaciones

Resultados

Simulacion 1

Con una separacion del piston de entrada de vapor 10
mm, se obtuvo una variacion de temperatura 37.9 °C y

valores de presion de 7.38 psi.

Simulacion 2

Con una separacion del piston de entrada de vapor 10
mm, se obtuvo una variacién de temperatura 85.64 °C y

velocidades de salida muy por encima de las tabuladas.

Simulacion 3

(Caso base)

Variaciéon de temperatura 71.09 °C y valores de velocidad
de 1.15946 m/s que lleva a un caudal de 28.90 1/min.

Calibracion 1

Temperatura: 99.857 °C genera un diferencial de 78.857
°C. Caudal: 53.19775 1/min vs 59.4 1/min del fabricante
error de 11%.

Calibracion 2

Temperatura: 87.144 °C genera un diferencial de 66.144
°C. Caudal: 17.69 1/min vs 17.4 1/min del fabricante
error de 1.5%

Escenario 1

Caudal: 19.39146 1/min

Escenario 2

Caudal: 37.87517 1/min

Nota: En la Tabla se se presenta los resultados obtenidos de las simulaciones.

6.3.1. Discusion de los resultados de la simulacion

_ UNIVERSIDAD POLITECNICA

ﬂé’SALESIA A

En los analisis por simulaciéon con Ansys se inicié con mallados y geometrias simplifica-

das para probar que planteamiento es el mas adecuado; sin embargo, no se consigue un

calentamiento del agua para nada cercano al requerido, por lo que luego de los resultados

de varias simulaciones que se resumen en los dos primeros casos.

Se procedié a se mas detallado con la geometria y mallado de la valvula, con lo que se

empieza a presentar resultados de calentamiento en rangos adecuados; luego se prueba con

el piston en el interior de la cAmara de vapor que regula el ingreso del mismo Figura 45

(Flujos reversos y zonas de turbulencia), esto muestra una turbulencia muy alta y flujos

reversos a la salida del pistén, lo que sumado a los flujos reversos en las estrangulaciones
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de mas adelante, provocan reacciones que en el software los muestra como puntos flotantes
sin solucion; para solventar este inconveniente se procedi6 a eliminar el pistén del sistema,
de manera que estén presentes solamente las estrangulaciones y que sé restringa a estas
zonas unicamente las turbulencias y al contar con inflation en la malla bastante refinada se
consigue una transmisién de informacién mas acertada y acercada a las tablas proporcio-

nadas por el fabricante que es uno de los objetivos principales planteados en la investigacion.

Los valores obtenidos permitierén calcular diferentes porcentajes de error que son los
siguientes: en temperatura se obtuvo un valor de 71.093 °C, vs 75 °C con un 5.2% de
variacién, en cuanto al caudal de salida con un valor obtenido de 28.90364 1 /min con un
error de 0.4% vs el valor del fabricante que es de 28.8 1 /min; estos resultados permiten

calibrar la simulacién en el caso base conseguido.

Luego de contar con la simulacién del caso base, se procedié con una calibracién
entre valores maximos y minimos de presiones que permitié contar con una simulacién
bastante acercada a lo que ocurre en la practica con errores de caudal del orden del 9%
y temperaturas que varfan hasta un 12%, tomando en cuenta que varia el ingreso de
temperaturas para las presiones de saturacion de vapor podria considerarse este error
como un desempeno normal, ya con la simulacion calibrada se puede generar una corrida
del software para cada valor de presion de entrada Agua — Vapor simulando escenarios
posibles en la practica, obteniendo ahora si un sinnimero de resultados que constan y no

en la tabla del fabricante y es lo que finalmente se buscaba con el presente estudio.

Los flujos reversos y zonas de turbulencia se muestran en las Figuras 43a, 43b, 43c,
junto con la velocidad de la mezcla, ademéas se observan las zonas con bucles que de
alguna forma en la practica son beneficiosos para que se dé el proceso de intercambio
de calor entre el agua fria y el vapor, que también disponga del tiempo requerido para

el cambio de fase, por lo que se concluye que el comportamiento de los flujos son adecuados.

En el andlisis computacional se llega a puntos flotantes cuando en la geometria se
cuenta con el piston de regulaciéon aumentando zonas de flujos reversos, por lo que se simuld
sin considerar el mismo. A continuacién la Figura 43 a, b y ¢ presentan el comportamiento

del flujo con las consideraciones anteriormente planteadas.
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Figura 43

Flujos reversos y zonas de turbulencia.
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Nota: En la Figura se observan los flujos turbulentos presentes en la camara de mezclado,
donde se observan las zonas donde el flujo tiene una mayor velocidad y como el vapor y el

agua se mezclan de acuerdo a lineas de flujo que se presentan por la presién de entrada y
la geometria de la cdmara.
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7. Conclusiones

De acuerdo a la bibliografia consultada, cada sistema de atemperamiento tiene aplica-
ciones especificas desde reducir la temperatura del vapor mientras mantiene una presion
constante hasta calentar el agua a una temperatura deseada, considerando que la presion
de entrada del agua y vapor estda en un rango de 1 a 10 bar y la temperatura del agua
en un rango entre 40 a 90 °C en la mayoria de los documentos y hojas técnicas revisadas.
Para la entrada del vapor se recomienda una velocidad entre 15 a 25 m/s segun el rango

de la presion del vapor que se determina en tablas.

De la revision de las diferentes técnicas y modelos numéricos empleados para el estu-
dio del flujo de fluidos y de mezcla agua - vapor se concluye que de las ecuaciones que
intervienen en el sistema la de mayor incidencia para el andlisis es la de la conservacién de

flujo mésico y la cantidad de movimiento junto con la ecuaciéon de la presion manométrica.

La simulacion del caso base presentd una temperatura de salida es 92.093 °C resultando
un delta de temperatura de 71.093 °C, cercano al del fabricante de 75 °C. Un caudal
de 28.90364 1/min muy cercano al valor del fabricante de 28.8 1 /min, que verifica la
eficacia de la simulacion para el caso particular de estudio; y cuando se realizé la corrida
de los casos de calibracion se verificd caudales con un maximo error de 9% generado con
las presiones de ingreso mas altas lo que verifica el problema presentado en la practica
sobre limites que se deben considerar con presiones altas para evitar salida de agua a
temperaturas demasiado altas e incluso fraccion de volumen de vapor sin condensar que
disminuye el caudal e incrementa el error, condiciones peligrosas para los operadores que
podran ser probadas con el modelo computacional sin riesgos para el personal. Se debe
considerar que cuando se requiera nuevos valores de presiones e incluso caudales reducidos
de vapor se tendra que modificar las condiciones de frontera y volver a correr la simulacion
que es aplicable completamente al haberse conseguido reducir el tiempo computacional

notablemente.
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SIDAD POLITECNICA

Anexo A: Hoja técnica de la valvula mezcladora (Duramix 8000)

55°F (31°C) Temperature Rise
(Inlet Water Temperature + 55°F (31°C) Temperature Rise = Outlet Temperature Output)

WATER STEAM 45 PSI (3 Bar) 75 PSI (5 Bar) 100 PSI (7 Bar) 125 PSI (9 Bar) 150 PSI (10 Bar)
10.0 gal/min 11.8 gal/min 13.0 gal/min 14.1 galimin 15.2 gal/min
i 37.9 Umin 44.7 Umin 49.2 Umin 53.4 Umin 57.5 Umin
45 PSI (3 Bar) 10.0 gal/min 12.0 gal/min 13.2 gal/min 14.2 gal/min 15.3 gal/min
37.9 Umin 45.4 Umin 50.0 Umin 53.8 Umin 57.9 Umin
10.2 gal/min 12.1 gal/min 14.0 gal/min 14.3 gal/min 15.6 gal/min
b s 38.6 Umin 45.8 Umin 53.0 Umin 54.1 Umin 59.1 Umin
10.3 gal/min 12.3 gal/min 14.2 gal/min 14.5 gal/min 15.7 gal/min
75PSI (5 Bar) 39.0 Umin 46.6 Umin 54.9 Umin 54.9 Umin 50.4 Umin
100°F (56°C) Temperature Rise
(Inlet Water Temperature + 100°F (56°C) Temperature Rise = Outlet Temperature Output)
WATER STEAM 45 PSI (3 Bar) 75 PSI (5 Bar) 100 PSI (7 Bar) 125 PSI (9 Bar) 150 PSI (10 Bar)
6.5 gal/min 8.0 gal/min 8.5 gal/min 9.4 gal/min 10.2 gal/min
ST ) 24.6 Umin 30.3 Umin 32.2 Umin 35.6 Umin 38.6 Umin
6.5 gal/min 8.2 gal/min 9.0 gal/min 9.6 gal/min 10.5 gal/min
45PSI (3 Ban) 24.6 Umin 31.0 Umin 34.1 Umin 36.3 Umin 39.7 Umin
6.8 gal/min 8.2 gal/min 9.9 gal/min 10.0 gal/min 10.7 gal/min
80 P81 (4 Ber) 25.7 Umin 31.0 Umin 37.5 Umin 37.9 Umin 40.5 Umin
6.9 gal/min 8.3 gal/min 10.1 gal/min 10.3 gal/min 10.9 gal/min
i it 26.1 Umin 31.4 Umin 38.2 Umin 30.0 Umin 41.3 Umin
135°F (75°C) Temperature Rise
(Inlet Water Temperature + 135°F (75°C) Temperature Rise = Qutlet Temperature Output)
WATER STEAM 45 PSI (3 Bar) 75 PSI (5 Bar) 100 PSI (7 Bar) 125 PSI (9 Bar) 150 PSI (10 Bar)
4.6 gal/min 6.7 gal/min 7.2 gal/min 8.3 gal/min 9.5 gal/min
AT (R 17.4 Umin 25.4 Umin 27.3 Umin 31.4 Umin 36.0 Umin
4.8 gal/min 7.0 gal/min 7.6 gal/min 8.5 gal/min 9.7 gal/min
S 18.2 Umin 26.5 Umin 28.8 Umin 32.2 Umin 36.7 Umin
4.8 gal/min 7.2 gal/min 7.8 gal/min 8.6 gal/min 9.8 gal/min
00 PSI (4 Bar) 18.2 Umin 27.3 Umin 29.5 Umin 32.6 Umin 37.1 Umin
4.9 gal/min 7.3 gal/min 8.0 gal/min 8.9 gal/min 10.1 gal/min
i 18.5 Umin 27.6 Umin 30.3 Umin 33.7 Umin 59.4 Umin
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Anexo B: Vilvula mezcladora (Duramix 8000)
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Anexo C: Valvula mezcladora, vistas y corte
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Anexo D: Tabla de vapor de agua saturado

TABLA DE VAPOR DE AGUA SATURADO

Volumen especifico Densidad Entalpia del Calor latente
Presion J: nﬁ;tp:rr:::l:; vapor saturado E"::;E;:: - vapor saturado de
Liquido Vapor saturado y seco Y seco vaporizacion
Kglem® °C Litro/kg mlkg kg/m’ kcallkg kcalikg kcallkg
1,50 1108 1,052 1,181 0,8467 110,99 6431 5321
2,00 119.6 1,060 0,9018 1,109 119,94 646,3 526,4
2,50 126.8 1.067 0.7318 1,367 127.2 6487 521.5
3,00 132,9 1.073 0.6169 1.621 1334 650,7 517.3
3,50 138,2 1,078 0,53138 1,873 1389 652,4 5135
4,00 1429 1,083 0,4709 2,124 1437 653.9 510.2
4,60 1472 1,087 0,4215 2,373 1481 655,2 5071
500 151.1 1,092 0,3817 2,620 1521 656.3 504,2
6.00 158.1 1.100 0.3213 311 159.3 658.3 498,9
7,00 164,2 1,107 0,2778 3,600 165,7 £659,9 494,2
8.00 169.6 1.114 0.2448 4,085 171.4 661.2 489.8
9,00 1745 1,120 0,2189 4,568 176,5 662,3 485,8
10,0 179.0 1,126 0,1980 5,051 181.3 663,3 4821
11.0 183.2 1,132 0,1808 5,531 1B5,7 6641 478.4
12,0 187.1 1,137 0,1663 6,013 189.8 664,9 4751
13,0 1807 1,143 0,1540 6,494 193,6 665,6 472,0
14,0 194,1 1.148 0,1434 6,974 197.3 666,2 468,9
15,0 197.4 1,153 0,1342 7,452 200,7 666,77 465,9
16,0 200.4 1,157 0,1261 7,930 2040 667.1 463.1
17,0 203,3 1,162 0,1189 8,410 207,2 667.5 460,3
18,0 206.1 1.166 0,1125 8,889 210,2 B667.8 457.,6
19,0 208.8 1.17M 0,1067 9.372 2131 668,2 4551
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