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Modelo predictivo para la determinacion del
flujo de descarga en valvulas de alivio de
presion en aplicaciones de vapor

Predictive model for the determination of the discharge flow in pressure relief
valves on steam applications

Jorge Duarte Forero'", Carlos Garcfa Rincén', Carlos Camargo Fiorillo'
!Ingenieria Mecdnica, Universidad del Atldntico, Barranquilla, Colombia.
*jorgeduartelmail.uniatlantico.edu.co

Resumen— Este articulo presenta el desarrollo de un modelo
predictivo para cuantificar el flujo de descarga de vapor en
valvulas de seguridad, a partir de ensayos realizados con
Nitrégeno en un banco de prueba. El modelo propuesto se
construyéo con datos experimentales obtenidos a través de
mediciones en banco de prueba que cumplen los lineamientos de
la normativa ASME/API vigente. Se realizaron simulaciones en la
herramienta CFD del software ANSYS®, las cuales fueron
validadas con los datos experimentales obtenidos, con el fin de
aumentar los puntos de muestreo dentro del rango de operacién
de las valvulas y de esta forma reducir los costos de
experimentacion. Estos resultados se relacionaron con las
variables que influyen el fenomeno en estudio a través de una
regresion multivariable, con lo que se obtuvo una expresion capaz
de predecir el flujo de vapor a través de la valvula de seguridad.
La correlacion propuesta calcula el factor de correccion para
predecir el flujo desalojado por la valvula operando en el
generador de vapor, pero basado en la medicion del flujo de
descarga de Nitrogeno en el banco de prueba. Se validé la
reproducibilidad del modelo desarrollado a través de una prueba
de Durbin-Watson para residuos, una prueba de hipétesis para el
modelo y una prueba de normalidad, en donde se verificé la alta
capacidad de prediccion de las correlaciones desarrolladas en el
presente estudio.

Palabras clave— CDF, Modelo estadistico, Simulacién, Termo-
fluidos, Valvula de seguridad.

Abstract— This article presents the development of a predictive
model which quantify the flow discharge of steam in safety valves,
based on tests conducted with Nitrogen in a test bench. The
proposed model was built with experimental data obtained
through test bench measurements that meet the requirement of
the current ASME / API regulations. Simulations were performed
in the CFD tool of the ANSYS® software, which was validated
using the experimental data obtained, to increase the sample size
within the operating range of the valves and thus reduce the costs
of experimentation. These results were related to the variables
that influence the phenomenon through a multivariate regression,
which yielded an expression capable of predicting the steam flow

Fecha de Recepcion: 25 de marzo de 2018
Fecha de Aceptacién: 29 de noviembre de 2018

through the safety valve. The proposed correlation calculates the
correction factor to predict the flow discharged by the valve
operating in the steam generator and based on the measurement
of the Nitrogen discharge flow in the test bench. The
reproducibility of the developed model was validated through a
Durbin-Watson test for residues, a hypothesis test for the model
and a normality test, where the predictive capacity of the
correlations was verified.

Keywords — CFD, Statistic model, Simulation, Safety valve,
Thermo-fluids .

I.  INTRODUCCION

Las valvulas de seguridad son dispositivos de alivio de presion
que protegen sistemas presurizados, en sistemas de generacion
de vapor. La norma ASME hace obligatoria su presencia como
ultima accién de seguridad en caso de sobrepresion. Las
valvulas de seguridad son mecdnicas, por lo que su
accionamiento se presenta cuando hay un desbalanceo entre la
fuerza ejercida por el fluido y el resorte de la valvula [1]. Segin
Darby [2], la estabilizaciéon de la presién de accionamiento
toma alrededor de 30 ms y es funcién de la posicién de los
anillos de regulacion, que suavizaran o intensificardn la rampa
de cierre de la vélvula, a diferencia de la rampa de apertura, la
cual depende de parametros geométricos de la boquilla y el
tap6n [3].

En la norma ASME seccién I parte PG-69.2.3 [4] se define el
coeficiente de descarga de las valvulas de seguridad operadas
en sistemas de vapor, el cual es directamente proporcional a la
presién de entrada y a la posicién del alza del obturador. Esta
ultima variable depende a su vez de las propiedades mecdanicas
del resorte de la valvula. Ortega [5] formula un modelo
matematico para determinar el coeficiente de descarga. Autores
como Crosby [6] han desarrollado una expresion a partir de
variables geométricas y del vapor para determinar el flujo de
descarga, la cual tiene la forma descrita por la Ec. (1).
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Manczyk [7] reconoce la importancia econémica de conocer el
flujo masico de descarga a través de un orificio, por lo que
propone una expresion para predecirlo en funcién del didmetro
y la presién de operacién. API [8] propone expresiones para
determinar el area requerida de descarga con el fin de garantizar
el correcto funcionamiento de las valvulas de seguridad en
operacion con diferentes gases. Estudios més recientes como el
de Song et al. [9], consideran el efecto de la fuerza de friccion
existente entre las superficies en contacto en la apertura de la
valvula, lo cual describe de manera mas detallada el fendmeno
en estudio. Mediante modelos experimentales se puede estudiar
el comportamiento de la apertura de la vélvula, caracterizando
las fuerzas debido al flujo sobre el disco [10]. Singh [11]
determiné que el tiempo en que permanece abierta la valvula y
la estabilidad total de la misma, generalmente puede ser
aumentada con la disminucién del anillo de ajuste, un resorte
menos rigido o disminucién del backpressure.

El desarrollo de modelos CFD (Siglas en Ingles de Dindmica
Computacional de Fluidos) reduce los costos de
experimentaciéon y fabricacion de prototipos para una
aplicacién en particular. Es una inversién tecnoldgica que
permite simular condiciones de operacién y obtener resultados
muy cercanos a los reales. Es por esto que en otros trabajos
como el de Crosby [12] se analiza el comportamiento de
diferentes vélvulas operando con diferentes gases en las
mismas condiciones de operacién. Song et al. [13] realiza
simulaciones en ANSYS-CFX, donde una malla deformable es
utilizada para considerar la dindmica del sistema empleando.
Incluso, trabajos con modelos mas sencillos del mismo autor
[14], muestra la relacién de una de las caracteristicas de la
vélvula (blowdown) y su dindmica operativa. Otros trabajos
utilizan principios de cuerpo rigido y dindmica de fluidos [15],
los cuales parten de un modelo dindmico no lineal, encontrando
que el tiempo de apertura de la valvula estd linealmente
relacionado con la longitud del orificio y su radio.

Simulaciones en ANSYS-FLUENT [16] muestran un excelente
desempefio en la prediccion de la fuerza debido al flujo
compresible en una valvula. Song et al. [17] verifican mediante
simulaciones que el flujo masico de descarga se estabiliza luego
de 0,1 segundos, lo cual muestra que la cantidad de masa
desalojada en este periodo de tiempo es muy corto y el estudio
en estado estacionario seria adecuado.

El mantenimiento e inspeccion de las valvulas de seguridad se
realiza en bancos de prueba con nitrégeno, pues se ha
demostrado experimentalmente que no hay un cambio
significativo en el ajuste en esta condicion y en sitio con vapor,
por la influencia de la temperatura en el médulo elastico del
resorte [18]. Sin embargo, la medicién del flujo de descarga se
ve afectada significativamente debido a las diferencias en las
propiedades del fluido [19]. La capacidad de descarga es una
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de las principales variables de prueba y el blowdown define la
cantidad de fluido [20] [21]. Pierorazo [22] realiz6 un estudio
de como el comportamiento de la apertura de la valvula afecta
el comportamiento del fluido almacenando en un recipiente a
presion.

El uso de herramientas estadisticas para predecir
comportamientos en este tipo de valvulas ha sido de gran
interés para varios autores [23]. Gross [24] usa la metodologia
propuesta por API RP 580 para predecir el tiempo de falla de
una vélvula de seguridad, a través de modelos probabilisticos.
Otro modelo de andlisis estadistico también propuesto por
Gross [25] propuso wuna evaluacién estadistica del
comportamiento de valvulas de seguridad con asientos blandos,
en donde usando un modelo probabilistico geométrico y
pruebas de hipétesis se calcula y compara la tasa de falla de una
vélvula de asientos duros con respecto a una de asientos blando.

El flujo de descarga de una valvula de seguridad que opera en
sistemas con vapor generalmente no puede ser medido usando
este fluido, debido a los altos costo de produccion de vapor y el
nivel de riesgo asociado a esta actividad. Por esta razén, en el
presente articulo se propone un modelo de regresién multiple,
a partir datos adquiridos y simulaciones validadas
experimentalmente, de manera que se puede predecir el flujo
de descarga con vapor en este tipo de valvulas a partir del flujo
medido en banco con nitrégeno.

II. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigaciéon se utilizaron los
siguientes recursos:

A. Banco de pruebas para valvulas de seguridad

Para cuantificar el flujo de descarga con nitrégeno en la valvula
de seguridad, se implementé un banco de pruebas utilizando
como base el montaje sugerido por la norma ASME PTC 25
[4], que consiste en una estacién de medicién de flujo aguas
abajo de la vélvula de seguridad. Para determinar el caudal de
descarga se utiliz6 un medidor de presién diferencial
Rosemount 3051 con precisién de 0.04% de 0-200 in H,0 para
monitorear presién y temperatura se utilizaron mandémetros
Dwyer DCGII con precision de 0.05% de 0-500 psig y
termémetros bimetdlicos Ashcroft CI con precisién 1% de 0 —
120 °C. Este montaje se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1. Esquema del banco de prueba para medicién de flujo de Nitrégeno

Ya que el flujo medido es flujo volumétrico, la determinacién
del caudal masico de nitrégeno se hace mediante Ec. (2) y Ec.

3.

_ [t 147) £ 27315 @)
e =5 147+ T,
Wy, = Qn, * Py, (3)

Donde py,es la densidad del nitrégeno a las condiciones de
prueba [kg/m3], P; es la presion a la entrada de la vélvula [psi]
y T, es la temperatura de prueba en K. Wy, es el flujo mésico
de nitrégeno [kg/s] y Q es el flujo volumétrico [m?/s].

B. Banco de pruebas para resortes

Este banco es utilizado para estimar la constante elastica del
resorte de cada vélvula. Consiste en un cilindro hidraulico al
que se le adapt6é una linea de conexién para un mandmetro
digital Druck DPI 104. En la parte superior de este cilindro
hidraulico se dispone de un soporte sobre el cual se sitda el
resorte de la valvula, que a medida que se comprime, un iman
se desplaza solidario al soporte y se desliza sobre un sensor
SICK MPA 215, el cual mide la deformacién del resorte. Al
conocer la constante de elasticidad del resorte, se estudia el
mecanismo de accién de la vilvula, donde se observa que la
deformacién del resorte es ocasionada por la presién del fluido,
actuando sobre el obturador que se desplaza verticalmente
solidario al resorte. Para comprobar que el alza medida sea real,
se compararon los valores medidos con valores de alza
estampados en placa por los fabricantes, logrando valores
coincidentes.

C. Modelado CFD

En el software ANSYS® se realizaron simulaciones, las cuales
fueron validadas experimentalmente en el banco de prueba. La
configuracién basica de las simulaciones realizadas se presenta
en la Tabla 1 y Tabla 2.

455
Entrada Salida
Masa y Presién Masa y Presién
Momento Estética Momento Estética
Direccion de Gradiente Criterio de Convergencia
Flujo Cero
Turbulencia Gradiente Tipo de RMS
Cero Residual
Transferencia | Temperatura | Objetivo de 0,0001
de Calor Total Residual

TABLA 1. Configuracién basica de modelo de simulacién en CFD

Configuracion CFD ANSYS®

Dominio
Tipo de analisis Estado Estable
Presion de referencia 14,7 psi
Transferencia de Calor Energia Total
Turbulencia K-Epsilon

Tabla 2. Configuracion basica de modelo de simulacion en software CFD

Se analizé la capa en las zonas cercanas a las paredes fijas de
la valvula, pues en estos puntos se calcula mejor los gradientes
de velocidad que se generan, la turbulencia, separacién entre el
fluido y las paredes, y demas perdidas de forma, lo cual
conlleva a una mejor prediccién. Se trabajé con un valor
promedio de 0,25 para el factor de asimetria, lo que califica el
mallado realizado para el estudio excelente (Tabla 3).

Valor de Asimetria Calidad de la celda
1 Degenerada
0,9<1 Mala
0,75-0,9 Pobre
0,5-0,75 Aceptable
0,25 -0,5 Buena
>0 -0,25 Excelente
0 Ideal

Tabla 3. Clasificacion de la malla segin factor de asimetria

Con la validacién experimental del modelo CFD, se procedi6 a
realizar un estudio de independencia de malla, el cual
demuestra la poca influencia del tipo de mallado realizado con
los resultados de cada simulacién. Lo anterior implica que los
resultados obtenidos en cada simulacién dependen
principalmente de las configuraciones establecidas en la
entrada, dominio y salida del fluido, y por mas refinamiento de
malla que se utilice para las condiciones simuladas, los
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resultados no varian considerablemente. Los resultados
obtenidos son mostrados en la Figura 2.

1

0.6 - g

0.4

Flujo Simulado [Kg/h]

02 4

0 10 20 30 40 50 60
Relevancia

Fig. 2. Resultados de independencia de malla

Una vez realizada la validacién experimental por medio de
simulaciones, se procedié a aumentar la muestra mediante
simulaciones en diversos puntos de operacion, con el fin de
tener un mayor nimero de puntos y hacer el modelo estadistico
mas robusto.

III. DESARROLLO Y MODELO ESTADISTICO

Con el fin de determinar el factor de correccion Ky, se
realizaron una serie de pruebas a las valvulas con vapor y con
nitrégeno, donde se tomaron datos de flujo madsico en la
descarga con vapor y pruebas con nitrégeno midiendo flujo
volumétrico de descarga. Se emplearon tres valvulas de
diferentes rangos de presion, cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla 4.
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Fig. 3. Banco de prueba de vilvulas con Nitrégeno

En la Figura 4 se observan los datos experimentales y
simulados, en donde se superponen las tendencias de los
resultados obtenidos, mostrando la buena predicciéon de los
resultados utilizando la simulacién CFD.

Valvula Alza | Presién | Sobrepresion
[mm] | Set [psi]
SPIRAX SARCO 5,25 170 0,03
561
LESER 4412 (1) 11,2 145 0,05
LESER 4412 (2) 3,61 175 0,05

Tabla 4. Vélvulas de seguridad usadas para la validacion experimental del

modelo de simulacién

En la Figura 3 se ilustra el montaje experimental utilizado para

la prueba de las valvulas en estudio.
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Fig. 4. Resultados de la validacion experimental del modelo de simulacién
propuesto para la determinacién del flujo de descarga
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En la Figura 5 se observa la distribucién de presiones en la zona
adyacente a la boquilla y el obturador de la véalvula, donde se
aprecia la caida de presién debido a la perdida de energia por el
desplazamiento del obturador (carga inicial), y luego la energia
asociada a mantener el obturador en la parte superior (alza
maxima).

Total Pressure
153

138

Fig. 5. Distribucién de presiones a lo largo de la vdlvula Leser 4412

Una vez validado el modelo computacional, se analizé la
influencia de la presién de accionamiento entre 75 y 289 psi.
Para las regresiones estadisticas a implementar, los puntos de
simulacién se acotaron tomando en cuenta las restricciones
reales en operaciéon de la vélvula y el nimero minimo de
muestras calculado para una poblacién normal, considerando la
desviacién estandar de los instrumentos.

Para calcular el tamafio minimo de la muestra, se fijé un delta,
que es el minimo error admisible para la variable en estudio y
fue definido en funcién de las caracteristicas de resolucién de
los instrumentos y cuanto se ve afectado la variable de salida
por cambios en la variable de muestra. Para la aplicacion de la
Ec. (4) no se tomé en cuenta los instrumentos en que se
obtuvieron valores de o muy cercanos a 0, debido al
insignificante aporte al nimero de muestras.

o? 4
Ny = Zg (ﬁ )
CALCULO DE NUMERO DE MUESTRA
Z, (99%) = TRANSMISOR MANOMETRO
2,575 ROSEMOUNT PRENSA
o? 2,167 [in H,0]? 0,334 psi2
1) 1,000 in H,0 0,500 psi

52 1,000 [in H,0]? 0,250 psi2
N, 5,579 3,437

TABLA 5. Calculo del nimero minimo de la muestra
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Fig. 6. Resultado de las simulaciones para la determinacion de caudal de
descarga de las vélvulas utilizadas en Leser 4112
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Fig. 7. Resultado de las simulaciones para la determinaciéon de caudal de
descarga de las vélvulas utilizadas en HISEC

- T T T T T
Vilvula: Spirax 561 1 1/2"x 1 1/2"

—e—  Flujo de vapor »
- ® - Flujo de nitrogeno P

T
AN
1

Flujo masico [kg/s]

1

0 TR PRSI WS SRR - —— PR
75 100 125 150 175 200 225 250
Presion de entrada [psi]

1

Fig. 8. Resultado de las simulaciones para la determinacion de caudal de
descarga de las vélvulas utilizadas en Spirax Sarco 561
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De los resultados en las Figuras 6, 7 y 8 se seleccionaron los
factores significativos utilizando pruebas T-student. En las
regresiones iniciales se descartaron combinaciones de variables
geométricas y la mecdnica de la valvula. Se obtuvo como
resultado final que él modelo se ve influenciado solo por
caracteristicas del fluido. En este caso las variables densidad de
nitrégeno y volumen especifico del vapor, como se muestra en
la Tabla 6.

Variables Estadistico

dependientes | Coeficiente t Probabilidad
Volumen

especifico 2,8041 21,9468

vapor 1,1729E-11
Densidad de

nitrégeno 0.1163 26,7268 9,5374E-13
Densidad de

nitrégeno -0,0028 -14,0597

(orden 2) 3,0601E-09

Tabla 6. Pruebas de hipétesis en una distribucion t-student para cada variable

En esta prueba, se puede observar que todos los estadisticos t,
estan en la zona de rechazo por lo que con un nivel de 95% de
confianza estos coeficientes son diferentes a 0 y son
significativos para la regresion. A partir de estos resultados se
infiere que las combinaciones de variables utilizadas tienen
relacién de alta significancia estadistica con el factor de
correccion propuesto.

Se propone una regresion mdltiple lineal con a partir de la Ec.
(5) [20], utilizando el software SPSS, usado por otros autores
en estudios similares para la prediccion de variables a partir de
regresiones [21]. De estas variables y prediciendo el coeficiente
de correccién Ky, se evaluaron las variables influyentes en el
modelo a través de pruebas de hipétesis y a través de un
ANOVA se evalud la robustez del modelo obtenido.

wlxy, x5, %3, x| = By + Brxq + Boxy + Prxy %)

El modelo final, mostrado en (6), fue obtenido usando la
siguiente configuracion de variables: Ky, como variable
pronosticada, densidad de nitrégeno de primer y segundo
orden, y volumen especifico de vapor saturado como variables
dependientes. Los resultados del analisis ANOVA del modelo
se ilustran en la Tabla 7.

Kyy = (0,12py, + 2,908 — 0,0030p,,2) (6)
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Analisis de Varianza

Grados de Suma de | Promedio F Valor
libertad cuadrados de los critico
cuadrados de F
Regresion | 3 36,6614 12,2212 19738,331 | 2,028E-
22
Residuos | 13 0,008 0,0006
Total 16 36,6694

tabla 7. Anova para regresion lineal miltiple de Ec. (5)

La prueba de Fisher para la regresién tiene como resultado que
se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, los coeficientes
obtenidos son significativos para la regresion, ya que con un
nivel de confianza del 95% los coeficientes son diferentes de 0.
Los resultados de los estadisticos de la regresion se muestran
en la Tabla 8.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlaciéon miltiple | 0,99
Coeficiente de determinacién R? 0,99
Ajustado R? 0,92
Error tipico 0,03
Observaciones 16

Tabla 8. Estadisticos de la regresion lineal multiple

Se observa que el 99,98% de la varianza del modelo se explica
por las variables dependientes usadas, por lo que este modelo
tiene una excelente capacidad de prediccién, ademés con el R?
ajustado se verificé que las variables del modelo son altamente
influyentes en el fenémeno.

Se realizé un andlisis de residuales, el cual se ilustra en la
Figura 9. Se muestra como varian los residuales con respecto a
cada una de las variables dependientes del modelo. No se
observan  patrones  extraflos que puedan inferir
interdependencia o relacion causal en las variables
independientes, un modelo inadecuado o varianzas desiguales.
Los residuos se representan en las graficas con una aleatoriedad
adecuada alrededor de 0, lo que confirma la idoneidad de las
variables independientes definidas para el modelo.

Se realiza una prueba de Durbin Watson donde la hipédtesis nula
es que no existe interrelacién entre las variables independientes
del modelo, con el fin de medir interdependencia entre ellas. El
andlisis conllevo a que se acepta la hipétesis nula ya que el
estadistico es mayor a 1,4, por lo que no hay interdependencia.




Scientia et Technica Afio XXIII, Vol. 23, No. 04, diciembre de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

0,06 F T T T P T ]
0,04 - 3
7] L 1
S 0,02F 4 . - ]
= ; - . :
€ OF ’,”’ . B
-0,02F * <
—0.04 t 1 L & @ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Volumen especifico de vapor [m*/kg]
0,06 ——— T e T — T
0,04 =
g 002F . e ]
= z ¢« e ]
c O o Vo2 ]
-0,02F ¢« 1
—0.04 ST S S S ]
s 10 15 20 25

Densidad de nitrogeno [kg/m’]

Fig. 9. Grificos de los residuales para el modelo ajustado

En la Figura 10 se muestra la grafica de probabilidad normal de
la muestra. Se observa una buena tendencia ajustable a una
linea recta, lo que indica que son muestras aleatorias de una
distribucién normal.
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Fig. 10. Grifico de probabilidad normal para la muestra utilizada en la
regresion lineal multiple

Para evaluar la capacidad de prediccion del modelo, se presenta
en la Figura 11 los pronésticos de Ky, y los valores
experimentales de Ky, en funcién de la variable dependiente
del modelo, en donde se observan desviaciones menores al 2%
entre el prondstico y el valor real.
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Fig. 11. Grafica de prondsticos del modelo ajustados comparado con resultados
de simulacién/experimentales

Iv. RESULTADOS

En la Figura 12 se observan los valores obtenidos en las 16
corridas realizadas y los valores obtenidos del factor de
correccion Kyy,, el cual lleva el flujo de nitrégeno a un
equivalente en flujo de vapor, bajo las mismas condiciones de
operacion. Se observa que este valor es muy cercano entre si, a
ser una constante independiente del drea de descarga en la
valvula. Las variaciones maximas son del orden de 0,036, lo
cual se puede explicar por las fluctuaciones en la presién o
pequefios cambios en la temperatura de operacion.
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Fig.12. Resultados obtenidos en modelo de simulacién para él factor de
correccion Kyy
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La densidad y el volumen especifico (inverso de la densidad)
tienen una gran influencia en el flujo méasico desalojado por la
vélvula, pues por continuidad, este depende de la velocidad,
area y densidad. El cambio de velocidades en la entrada y la
descarga de la védlvula en ambas condiciones de operacion
(Nitrégeno y Vapor) son constante, debido a que esta depende
de la caida de presion (transformacién de energia de presion a
energia cinética) debido a la restriccion impuesta por el
obturador. El drea de la boquilla es una constante tanto en
operacion como en banco de prueba (geometria de la valvula).
Esto indica que la variable que induce el cambio del valor de
flujo de un fluido a otro es su densidad o volumen especifico.

Para validar lo conclusiones anteriores, se realizaron
simulaciones CFD con Hidrégeno y Helio, obteniendo los
resultados mostrados en las Tablas 9 y 10. Se seleccionaron el
Helio e Hidrégeno como fluidos para realizar la comprobacion,
ya que sus densidades son muy diferentes a la del Nitrégeno y
ampliaria el rango de densidades para evaluar el fenémeno
estudiado. El valor del factor de correccién se definié con 6
cifras significativas, debido a que usar menor cantidad de estas
representa variaciones significativas en la prediccion.

Valvula Flujo de Factor de | Flujo Helio
Vapor correccion
[kg/s] Kyeoy [kg/s]
LESER 4412 | 3,474 1,69607 2,049
LESER 4412 | 2,288 1,72077 1,330

Tabla 9. Determinacién de factor de correccion para gas helio

Se observa que el factor de correcciéon cambio de valor, esto
porque es diferente la densidad del fluido (Helio) pero se
mantiene constante a diferentes condiciones de operacién, por
lo anteriormente explicado. Asi se puede afirmar que el factor
es una constante para un fluido de trabajo, ya que el volumen
especifico de vapor y densidad del gas siempre varfan
porcentualmente igual segin varien las condiciones de
operacion.

Se realiz6 una segunda revision de esta hipétesis utilizando un
gas atn mas ligero, Hidrégeno, donde se obtuvo el siguiente
resultado:

Valvula Vapor | Factor de | Hidrégeno
correccion
[kg/s] Ku,v [kg/s]
LESER 4412 | 3,537 | 2,43724 1,451
LESER 4412 | 2,288 | 2,45236 0,933

Tabla 10. Determinacion de factor de correccién hidrégeno

El flujo de Nitrégeno serd medido directamente en el banco de
pruebas y luego usando la Ec. (7) se podra obtener el flujo de
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descarga que esa valvula en particular tendria en operacién con
vapor.

Whzog) = Wh, * Knv ©)

Tomando en cuenta la importancia que tiene la densidad y el
volumen especifico sobre el factor de correccion, el modelo
propuesto para el célculo de dicho factor puede ser utilizado
con un alto nivel de predicciéon para conocer el caudal de
descarga actual de una vélvula en aplicacién con vapor
(calderas, distribuidores, autoclaves), sin necesidad de realizar
peligrosas mediciones en sitio

Al comparar el trabajo de Song et al. [14] con la Figura 5,
notamos similitud en la distribucién de presiones a la salida de
la valvula, en la zona cercana al obturador, esto se debe a que
el modelo propuesto en el presente trabajo describié de manera
satisfactoria el fenémeno estudiado. No es de esperar resultados
iguales, dado que los estudios estin enfocados de manera
distinta (transitorio y estacionario respectivamente), por lo que
difieren en la estabilidad de presiones y de alza de la valvula.

V. CONCLUSIONES

e Las validaciones experimentales realizadas con el
software ANSYS® V17.0, recrearon los resultados
obtenidos en el banco de pruebas de valvulas de
seguridad, por lo que las simulaciones realizadas para
ampliar la muestra son confiables. Esto muestra una
excelente alternativa para disminuir costos, riesgos
operativos y tiempos al momento de realizar
caracterizaciones en este tipo de valvulas.

e La aplicacion de una regresion multiple arrojé
excelentes resultados en cuanto a la significancia
estadistica y tedrica del modelo propuesto. Todas las
pruebas aplicadas a la regresion desarrollada con el fin
de medir su capacidad de prediccién dentro del rango
de operacién conllevaron a excelentes resultados, lo
que traduce en un modelo robusto para predecir el
flujo desalojado por una vélvula instalada en un
sistema de vapor a partir de la medicién en banco de
pruebas con Nitrégeno.

e La formulacién presentada solo aplica para pruebas
con Nitrégeno dentro de 75 y 289 psi. El factor de
correccion del flujo de descarga de Nitrégeno hacia el
flujo de descarga con vapor solo depende de variables
intrinsecas del fluido (densidad y el volumen
especifico del vapor). Este factor de correccién es
aproximadamente una constante para una misma
vélvula y fluido de trabajo.

e Los errores de la simulacién con respecto a los datos
reales fueron menores al 5%, lo que verifica la alta
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capacidad de prediccién del modelo desarrollado en el
presente estudio.

e El factor de correccién determinado por el modelo
propuesto es una constante, independiente de
geometria y variables intrinsecas del fluido con una
desviacion maxima del 3,6%.
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