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Resumen

En el laboratorio del departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos se dispone de una
instalacion experimental de golpe de ariete en la que es conveniente revisar y mejorar el sistema
de medida.

Paralelamente se desarrollard un modelo numérico mediante el método de las caracteristicas que
reproduzca en mayor medida los fendmenos transitorios producidos.

Ambos aspectos del trabajo deben converger y permitir enriquecer el contenido de las practicas
realizables en la instalacion y la comprension de los procesos fisicos presentes.

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 5
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1 Introduccidn histérica y problematica de los transitorios hidraulicos

El golpe de ariete es la sucesiva transformacién de energia cinética en presion y energia elastica
de la tuberia.

En el transcurso de este fendmeno, el liquido genera sobrepresiones y depresiones, las cuales es
necesario tener controladas para garantizar la seguridad en las instalaciones.

Las ondas de presion generadas en este transitorio se propagaran por el sistema a una velocidad
determinada (se verd més adelante), de tal modo que el fenémeno seria una similitud al de la
propagacion y reflexion de las ondas acusticas, en el cual estas ondas viajan a la conocida
velocidad del sonido.

Muchos fisicos contrastaron que la velocidad de propagacion de las ondas de presién en el agua
(fluido tipico en instalaciones hidraulicas) era menor que la esperada segln la teoria de las ondas
(Newton, 1687), por estar dentro de una tuberia. Méas tarde, Helmholtz demostraria que la razén
era la elasticidad de las tuberias, que ralentizaban la velocidad de las ondas.

Fue el matematico Korteweg quien establecié en su tesis doctoral Sobre la propagacién de las
ondas en tubos elésticos las razones por las que la velocidad de propagacion de una onda de presién
a lo largo de una tuberia de paredes elasticas era menor a la del sonido, en 1878.

Cabe destacar también a Michaud, quien abordd la probleméatica del golpe de ariete (las
sobrepresiones) en 1878, y cuya contribucién ha sido muy til hasta hoy dia.

Su mayor aportacion fue relacionar las sobrepresiones que se generan en una instalacién hidraulica
con el cambio de velocidad generado ante la perturbacion de la misma (via empirica):

2pLAU [1.1]
pP=
to

Siendo AP las sobrepresiones generadas, L la longitud de la tuberia, AU la variacién de velocidad
en lamismay t, el tiempo de cierre de la valvula.

Pronto se conocid que para tiempos de cierre muy bajos la expresion proporcionaba valores muy
altos, y solo unas décadas mas tarde, Gariel (Remenieras, 1961) demostraria que la ecuacion 1.1

P T . - - - P 2L .
era Unicamente valida para tiempos de cierre mayores al semiperiodo del fendmeno (7) (siendo ¢
la velocidad de propagacion de las ondas de presion en la tuberia).

Fue Allievi (1898) el primero en relacionar las sobrepresiones con la velocidad de propagacion y
la variacion del campo de velocidades. Se trata de la expresion mas importante del golpe de ariete:

AP = pcAU [1.2]

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 6
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La ecuacion 1.2, en contraste con Michaud, es valida para tiempos de cierre menores que un
semiperiodo del transitorio.

Sin embargo, el privilegio de proponer esta ecuacion fue de von Kries, quien la formulé en 1883,
aunque sin hacerla publica.

A
Ap

pclU

ec. de Allievi ec. de Michaud

YpU “f-mmmmmmmmm oo

I
. Sin sobrepresion
I
I
i

>
e 4L/U 1

Figura 1.1. Sobrepresiones alcanzadas en funcidn del tiempo de cierre

Como ya se ha comentado, el golpe de ariete es un fendmeno que se ha de controlar en cualquier
instalacion hidraulica para mantener la seguridad de la misma.

Figura 1.2. Rotura de una tuberia por efecto del golpe de ariete

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 7
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Para evitar los golpes de ariete causados por el cierre de valvulas, hay que estrangular
gradualmente la corriente de fluido, es decir, cortandola con lentitud, utilizando para ello, por
ejemplo, valvulas de asiento. Cuanto mas larga es la tuberia, tanto méas tiempo debera durar el
cierre.

Figura 1.3. Valvula de asiento

Sin embargo, cuando la interrupcién del flujo se debe a causas incontrolables como, por ejemplo,
la parada brusca de una bomba eléctrica, se utilizan otros sistemas, como tanques neumaticos
con camara de aire comprimido, torres piezométricas o valvulas de muelle que puedan absorber
la onda de presion, mediante un dispositivo elastico.

Otro caso comun de variacién brusca de la velocidad del flujo en la tuberia se da en las centrales
hidroeléctricas, cuando se produce una caida parcial o total de la demanda. En estos casos
tratandose de volimenes importantes de fluido que deben ser absorbidos, se utilizan en la
mayoria de los casos torres piezométricas, o chimeneas de equilibrio que se conectan con la
presion atmosférica, o valvulas de seguridad.

D
Chimenea —

de equilibrio

Embalse IZ

PP D PSP - | ‘>1
- 2
Y -

L

Figura 1.4. Chimenea de equilibrio
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2 Fundamentos fisicos y modelado matematico

Se define golpe de ariete (GDA) como un fendmeno transitorio que consiste en la propagacion
alternativa a través de una estructura hidraulica de una onda de presion positiva (compresion) y
otra negativa (expansién) producida por el cierre de una valvula o por la parada brusca de un grupo
de impulsion.

2.1 Descripcion del fendbmeno

Con objeto de analizar fisicamente el fenémeno del golpe de ariete y describir el mecanismo de
transmision y reflexion de las ondas de presion, se fijard un sistema simple integrado por un
depdsito de grandes dimensiones (y, por tanto, nivel de agua constante) que alimenta a una tuberia
horizontal de caracteristicas uniformes y que finaliza en una valvula con la cual se regula el caudal
(Figura 2.1).

Inicialmente, la valvula se encuentra en una posicion determinada (supongamos que totalmente
abierta) mientras que por la tuberia circula un caudal Q (siendo la velocidad media U = %, por

estar en situacion de régimen turbulento, y por tanto, existir un perfil de velocidades supuesto
plano) que depende del nivel de agua en el deposito H.

Como lo que meramente se pretende es la descripcion del fendmeno, inicialmente no se va a
considerar la friccion en la tuberia.

Depasita

a

Vihvula

Conducto

X

—

Figura 2.1. Esquema simple de analisis

Si en estas condiciones se produce un cierre total e instantaneo de la valvula (esta maniobra es
fisicamente imposible, pero es una buena aproximacion) el caudal de descarga también se anulara

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 9
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instantaneamente (figura 2.2b). De este modo la condicidn de contorno a imponer aguas abajo de
la tuberia es la de caudal nulo.

Tras el cierre de la valvula se inicia un proceso que se caracteriza por la transformacion alternativa
(y ciclica) de la energia cinética del fluido en energia elastica que serd almacenada tanto por el
fluido como por las paredes de la propia tuberia en forma de energia elastica de presion. Por lo
tanto, la cantidad de energia intercambiada en este proceso depende de la variacion de la energia
cinética que se produzca, como ya adelantd Allievi.

Teniendo en cuenta la compresibilidad del fluido y la elasticidad de la tuberia, al anularse la
velocidad en el extremo de la tuberia, se produce una acumulacion del fluido direccidn aguas arriba
que anula el campo de velocidades y genera una sobrepresion (figura 2.2c). La velocidad a la que
se desplaza la onda (c) es la denominada velocidad de propagacion. Esta sobrepresion tiene dos
efectos: comprimir ligeramente el agua, reduciendo su volumen, y al tiempo dilatar la tuberia.

Cuando el pulso u onda de compresién llega al deposito en el instante t =L/c , todo el fluido en la
tuberia se encuentra en reposo y bajo los efectos de la sobrepresion (figura 2.2d).

Debido a que el depdsito impone una condicidn de presion constante en el extremo aguas arriba
de la tuberia, existe una situacion de desequilibrio. En consecuencia, el fluido contenido en la
tuberia expandida inicia su retroceso hacia el depdsito con velocidad ahora negativa (-U)
comenzando aguas arriba. En ese instante se regresa al equilibrio con la presién impuesta por el
depdsito en la union depdsito-tuberia.

La pared va recuperando sus dimensiones originales y el liquido adquiere una velocidad igual,
aunque de sentido contrario, al régimen permanente. Ello propicia que el fluido se mueva hacia el
depdsito, produciéndose una bajada de presién en la tuberia igual que la sobrepresion anterior en
valor absoluto, por lo que se vuelve al estado inicial de presion. En este caso, el intercambio de
energia producido es el inverso (figura 2.2e).

Esta segunda fase se completa cuando en el instante t = % todo el campo de velocidades es
negativo y toda la tuberia se encuentra bajo la presion inicial (figura 2.2f).

El inicio de la tercera fase lo origina la situacion de inestabilidad correspondiente al final de la
fase anterior: la valvula esta cerrada y no puede haber flujo a través de ella. En estas condiciones
el sistema responde intentando compensar la no reposicion del fluido, y lo hace generando una
depresion aguas arriba de la valvula, de tal manera que en estas condiciones una onda de depresion
viaja hacia el deposito, con una celeridad c, que deja tras de si al fluido en reposo, contrayendo
ademas la tuberia contraida y expandiendo el fluido ligeramente (figura 2.2g).

Al llegar ahora la onda de descompresion al deposito en el instante t = % (figura 2.2h), esta, al

igual que hizo la onda de sobrepresion, se refleja (cuarta fase), pero ahora la onda que viaja hacia
la véalvula deja tras de si un fluido moviéndose hacia la valvula con una velocidad positiva U, con

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 10
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una presion igual a la inicial y la tuberia en estado normal (figura 2.2i), todo ello provocado por la
nueva inestabilidad aguas arriba: hay un desequilibro de presion entre el depdsito y la tuberia que
se corrige originandose velocidad en el fluido aguas abajo. De nuevo hay una transformacion de
energia elastica a energia cinética.

Enelinstante t = % esta cuarta onda llega a la valvula (figura 2.2j), reproduciéndose exactamente

la situacion inicial del momento del cierre.

De nuevo comenzaria el proceso que, en ausencia de friccion se repetiria ciclicamente (figura 2.3).

"4

v

L-l

] +AP

U V=0 i-

c

(c) O<t<L/c

(@ 2L/c<t<3L/c

(b)

I ] +AP

Cierre total

t=0 Q

H
U v ¢ instantinco
—r == —
c——d
=0
|

V= Ve V=0 v
_— | -
v
(d) t=L/c (e) L/c<t<2L/c (H t=2L/c
>\ 4 . > |
l -AP +AP ] >
V=0 B V=0 v
— Ic E —
(h) t=3L/c (i) 3L/c<t<t<4L/c () t=4L/c

Figura 2.2. Descripcion de los ciclos del golpe de ariete

La presion en el extremo de la tuberia tiene por lo tanto la siguiente forma:

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16
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Ap

p cU

3L/e

Lic 2L/e 4L/e 4

— pt‘f

Figura 2.3. Presion en el extremo del conducto

Al introducir un coeficiente de pérdidas por friccidn en la tuberia, como se realizard mas adelante,
se podré observar como las ondas de presion experimentan una atenuacion.

2.2 Orden de magnitud de las sobrepresiones

Cuando se cierra una valvula bruscamente, la ecuacion de Euler-Bernoulli permite estimar las
sobrepresiones necesarias para variar la velocidad de orden U de modo significativo durante un
tiempo t, en un conducto de longitud L y diametro D:

AP = pLE [ 21]
o
Si el tiempo caracteristico de parada es impuesto por la propagacion de las ondas de presion en el

tubo, el orden de magnitud de la velocidad de estas ondas sera L/t0 ~ ¢ ~ 1000 m/s. Por tanto,

las sobrepresiones para una velocidad original de 10 m/s en un conducto de un kilémetro serian
del orden de 100 bares (Apuntes Ingenieria de Fluidos, UD4-10, Antonio Viedma, 2012).

Las sobrepresiones originadas son tan altas que ha de tenerse en cuenta la elasticidad de la tuberia
(Modelo Elastico) y la variacion de densidad del liquido (Liquido compresible).

Para ello habra que introducir las ecuaciones de elasticidad de la tuberia y de compresibilidad del
liquido en las ecuaciones a resolver.

2.3 Parametros caracteristicos del transitorio

Los parametros caracteristicos en el estudio del golpe de ariete como se ha visto hasta ahora son:

e Tiempo de cierre, t,: tiempo que tarda la valvula de paso en cerrarse. Los tiempos de cierre
de una valvula pueden ser diversos, pero en este caso se trabajara con tiempos de cierre del
orden de los 20 ms.

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 12
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e Celeridad o velocidad de propagacion, c: velocidad a la que se desplaza una onda en un
determinado medio fisico, es este caso a través de una tuberia.

e Tiempo de ida o vuelta, t;,,: tiempo que tarda una onda en recorrer una tuberia de longitud
L.
L [2.2]

tiov =~

e Velocidad caracteristica, U: se trata de la velocidad que se tiene en la tuberia en régimen
estacionario.

En base a estos pardmetros, es conveniente hacer una serie de comentarios:

2.3.1 Influencia del tiempo de cierre

En la descripcion del fenomeno (apartado 2.1) se ha considerado el cierre instantaneo de una
valvula, una maniobra puramente “tedrica”. El cierre instantaneo es una abstraccion de la realidad
porque realmente siempre existird un periodo de cierre, por muy pequefio que sea. Como ya se
adelantaba anterriormente, el tiempo de cierre es importante, ya que las sobrepresiones generadas
pueden depender de su valor (Michaud). Si la maniobra es muy répida, la valvula cerrara por
completo antes de que retorne la onda de depresion procedente del depdsito. Por otro lado, si la
maniobra no es tan rapida, habra tiempo para que la onda de depresion actle y compense el
progresivo aumento de la presion antes de que se complete el cierre.

Para analizar cualitativamente la influencia del tiempo de cierre se supone una maniobra de cierre
superposicion de un conjunto de maniobras elementales “instantaneas” (Quintela, 1991). De este
modo, el pulso de presion que se propaga por la conduccion es la suma de muchos pulsos de
presion infinitesimales superpuestos (figura 2.4).

La primera maniobra elemental de reduccion de seccién provoca en la valvula una modificacion
instantanea de velocidad de U a U-AU, la cual da origen a una sobrepresion en la seccién de la
valvula y una onda que se dirige hacia el deposito. La presion en cada seccion es la resultante de
las sucesivas maniobras de cierre instantaneas de la valvula (figura 2.4).

Tras el primer cierre de la valvula, la primera onda viaja sentido aguas arriba, hacia el deposito.
. L .. . ey - . 2L
Una vez llegado el instante —. e refleja, invirtiéndose el signo del pulso. Poco después, ent = =

la primera onda de sobrepresion generada con el primer cierre elemental instantaneo de la valvula
retorna a la misma.

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 13
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Figura 2.4. Analisis del tiempo de cierre de la valvula

. . . . f . 2L ,
Es por ello que si el tiempo de cierre se produce en un tiempo inferior a —en la valvula se alcanza

la maxima sobrepresion antes de que las primeras ondas generadas estén de vuelta, suma de las
sobrepresiones generadas por cada cierre elemental. En este caso el cierre se considera instantaneo.

. . . - 2L , . , -
Si por el contrario el tiempo de cierre es mayor a - la valvula ain no habra completado el cierre

cuando las primeras ondas negativas procedentes del depoésito estén de vuelta. Estas ondas
negativas de retorno, tras el nuevo rebote con la valvula, son origen de nuevas ondas, también
negativas, que de algin modo compensaran a las ondas positivas que se siguen generando con las
maniobras elementales de cierre. En este caso el cierre se considera rapido pero no instantaneo.

| -] to > 2L/e

=

-
' ]
Gorrcr————

i | | A |
L/e 2L/e 3L/c 4L/c

—

Figura 2.5. Sobrepresiones alcanzadas segun el tiempo de cierre
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2.3.2 Velocidad de propagacion

A lo largo de este estudio se supondra una velocidad de propagacion constante con el tiempo. En
la realidad no llega a ser asi, ya que esta depende de pardmetros como la densidad o el médulo de
elasticidad que se ven modificados en el transitorio. No obstante, estas variaciones son minimas.
También se pueden dar cambios de seccidén en una instalacion hidraulica, es decir, distintas
velocidades de propagacion. Ambas situaciones se abordardn més adelante.

2.4 Ecuaciones que gobiernan el golpe de ariete

Las ecuaciones unidimensionales de continuidad y de cantidad de movimiento en un conducto de
seccién variable y con densidad no constante, suponiendo nulas las pérdidas por friccion, son
(Ingenieria de Fluidos, UD4-10, Antonio Viedma, 2012):

d(pA) +6(va) — 0 [2.3]
ot ox

ov. ~dv 10P [ 2.4]

e + V& + B& =0

A estas ecuaciones hay que sumar la ley de la elasticidad del conducto A=A(P) y la de
compresibilidad del liquido p= p(P), mas las correspondientes condiciones iniciales y de
contorno.

2.4.1.1 Leyes de elasticidad del conducto y de compresibilidad del liquido

Este apartado se puede encontrar en los apuntes de Ingenieria de Fluidos (UD4-10) realizados por
Antonio Viedma (2012).

Como los cambios de area de paso y densidad son pequefios, podemos plantear una linealizacion
de los mismos, a partir de una presion de referencia B.(en nuestro caso sera la presién atmosfeérica),
de la forma:

A=A0[1+P_Pr] [2.5]

E

Donde Pg esta relacionado con el médulo de elasticidad E por P = % (con e el espesor de la
pared).

De igual modo se linealiza la variacién de la densidad:

P_Pr] [2.6]

= 1
p Po[+ P,
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Donde P. es el médulo de compresibilidad del liquido, P. = p, * a? (siendo a la velocidad del
sonido).

Si se desarrollan las ecuaciones 3.3 y 3.4 y se introducen estas expresiones lineales, se obtiene:

ap 9A ov oA ap ov ov 1op [2.7]

AOE-FPOE-FPOAO&-FF)OU&-'—UAO&:0 aﬁ'vaﬁ'aax—

La ecuacion de continuidad se puede expresar en funcion de las derivadas de la presion:

PyAo OP  p A dP ov p,VAgdP  p, VA, 0P [ 2.8]
—+ — + pyAg— + —+ —=
P. ot P, 0t 0x P, 0x P. 0x
Estableciendo que
1 11 1 1 [2.9]

=4 =——
poxc? Pg R eE/D poa®

se esta definiendo una velocidad de propagacion de las ondas en el conducto, ¢, que incluye los
efectos de elasticidad del conducto y compresibilidad del fluido:

E. [ 2.10]
P

_ _ 1

- ED [1  pD
\[1+eE 2t eE

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento quedan, por lo tanto, de la siguiente
forma:

16P+ 6V+V6P_ 6v+ 6v+16P_0 [ 2.11]
c2 ot p"ax c2ax ot VOX poax_

Como se puede observar, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del transitorio son
ecuaciones en derivadas parciales de primer orden, en las que se ha de resolver el campo de
velocidades (caudal) y de presiones. Ambos dependen de la posicion y del tiempo.

2.5 Condiciones iniciales y de contorno

En este apartado se van a abordar las condiciones iniciales y de contorno del esquema simple
detallado en el apartado 2.1, considerando las pérdidas por friccion en la tuberia, con el objetivo
de obtener resultados mas generales.

Para evaluar el esfuerzo cortante en la tuberia se empleara el modelo de pérdidas de Darcy-
Weisbach (Wylie & Streeter, 1978):
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_ fvavI [2.12]
P78

T

Siendo f es el coeficiente de friccion permanente (adimensional). Mas adelante se hablara de este
coeficiente con detalle.

2.5.1 Condiciones iniciales

Para abordar el estudio de un transitorio hidraulico, es necesario determinar las condiciones de
velocidad y presion que se van a dar antes del mismo.

Se entiende como estado inicial al estado inmediatamente anterior al del comienzo de cierre de la
valvula (régimen permanente).

Para el célculo de estas condiciones se utiliza la ecuacién de Euler Bernoulli (cantidad de
movimiento):

[P N U? N l lP N U? N l U2L [ 2.13]
—+—=+gz| - |—-+—=—+g9z| =f—==
P g . P2 g ;, 2D

Donde S, y S¢ son las secciones inicial y final del tramo de la tuberia i, que tiene una longitud L y
un diametro D, por el que la velocidad es U.

Depasito a

Vilvula

Conducto

Figura 2.6. Linea de corriente del esquema

Para determinar la velocidad de descarga del depdsito en el permanente (v(x,0)) se aplicara la
ecuacioén de Bernouilli entre los puntos 1y 3, con lo que se obtiene
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[ 2 [2.14]
NG

La forma de definir la presion es algo mas compleja: a lo largo del conducto habra una pérdida de
presion (a excepcion de considerar nulo el término de friccion permanente, como se comprobara
mas adelante). Aplicando la ecuacién de Bernouilli entre dos secciones del conducto separadas
una distancia Ax, se obtiene:

P(x,0) = P(x + Ax,0) + %Axpo [2.15]

Con P(L,0) = 0 Pa (presiones relativas a la del ambiente).

2.5.2 Condiciones de contorno

La velocidad en el extremo de la tuberia, donde se encuentra la valvula, sera nula a lo largo del
transitorio, suponiendo un cierre instantaneo:

v(L,t>ty) =0 [ 2.16]

La presion relativa al inicio del conducto es (se supone un nivel de agua H constante):

1
P(0,t > ty) = pogH — EpOV(O,t > ty)? [2.17]
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3 Resolucion numerica del golpe de ariete

Numerosos métodos son validos para obtener la solucién al sistema de ecuaciones diferenciales
parciales del golpe de ariete. Entre ellos destacan:

e Método de Las Caracteristicas
e Meétodo de Diferencias Finitas
e Meétodo de Elementos Finitos
e Métodos Hibridos

Dichos métodos subdividen o discretizan el espacio posicion-tiempo en intervalos finitos,
generando una matriz de puntos en los que el sistema tiene solucion.

Este estudio se centrard en la resolucion del transitorio hidraulico por el Método de Las
Caracteristicas. Es el método de uso comun para el analisis de flujo no permanente en tuberias,
debido principalmente a la facilidad para introducir diferentes consideraciones y condiciones de
borde.

3.1 Modelado con viscosidad despreciable

El objetivo de este apartado es, fundamentalmente, contrastar los fundamentos fisicos del golpe
de ariete introducidos anteriormente en el apartado 3.

3.1.1 Simplificaciones del modelo

Flujo unidireccional, con velocidad y presién uniformes en la seccion.
Toda el area de la tuberia estd mojada durante el periodo transitorio.
Se desprecian las pérdidas por friccion (f=0).

Se supone un cierre instantaneo de la valvula.

oD

3.1.2 Solucién de las ecuaciones del flujo transitorio

El sistema de ecuaciones 2.11 en forma matricial se puede expresar como (Abreu, Guarga e

Izquiedo, 1995):
2
50+ (1, )5+ 0)=0) (34

Este sistema es de tipo hiperbdlico, ya que la matriz de coeficientes tiene valores propios reales
que dependen de la velocidad v:

a=v+tc [3.3]
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El sistema de ecuaciones no admite solucion analitica en el espacio y en el tiempo. Por ello se
recurre a simplificaciones que permitan obtener soluciones aproximadas a partir del analisis
numerico. Como se ha comentado, el método de las caracteristicas es la solucion més extendida.

3.1.3 Rectas caracteristicas

Las ecuaciones que gobiernan el transitorio hidraulico son las ecuaciones de continuidad (L1) y
cantidad de movimiento (L2) (ecuaciones 3.11):

L_lBP av VGP_0 L_av ov 16P_0 [3.4]
H g TPk T T 2 5t Vox T poax

que pueden combinarse linealmente de la forma L; + AL, = 0 =L

I;FP<-+A>+6P-+A6V +cﬁm +6v__0 [ 3.5]
Hax\V "o, T ot ax\" " )T e T

. ap dv
El primer corchete resulta ser pr el segundo e cuando

AN _ czpo)_d_x [ 3.6]
(r+3) =+ =2

por lo que A puede tomar los valores 1 = +(cpy).

Tomando la ecuacion 3.5 y los dos valores que puede tomar 4, se tiene:

d
. %m1=a=v+a
dt

P vy = [3.7]
dt+dt(Cp0)_0
e Paa¥=g=v-c
dt
P _dv o [3.8]
dr a0 =0

De estas dos ecuaciones se obtienen dos invariantes, uno a derechas y otro a izquierdas, que
relacionan la velocidad y la presion (y sus incrementos) a travées de unas lineas de propagacion C+
y C-, respectivamente.

Invariante a derechas (C+)

P + (cpg)v = cte [ 3.9]
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Invariante a izquierdas (C-)

P — (cpg)v = cte [ 3.10]

Conocidos dos puntos, Ry S en este caso, a través de C+ y C- se llega a otro punto P que satisface
los invariantes (figura 3.1).

A
t

Figura 3.1. Propagacién de puntos a través de C+y C-

3.1.4 Solucion numérica

Para resolver numéricamente el conjunto de ecuaciones 2.5 y 2.6 se acude entonces al método de
las caracteristicas. Para implementarlo se divide la longitud L de la tuberia en tramos de longitud
Ax. En el eje vertical se tienen intervalos temporales.

La relacién entre los intervalos de posicién y de tiempo se encuentra en la velocidad de
propagacion. Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.7y 3.8, y que ¢ >> v(x,t):

Ax [3.11]
At

Volviendo a la imagen de propagacion anterior (figura 3.1), se daria el siguiente esquema discreto:
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R Ak S

Figura 3.2. Discretizacion del modelo

De esta forma se llega a una matriz de puntos en la que se podra definir la velocidad y la presion

a lo largo de la tuberia y del tiempo.

S e e —

Condicion de
borde Aguas
Arriba

P, e . T e e

I, ey S T e e

—_— "

e ——— S ———

——— e —— W —————————————

————

—

—

S——

——

———

——

e

——

Condicion de
borde Aguas
Abajo

Condiciones iniciales

Figura 3.3. Matriz de puntos
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Discretizando las ecuaciones 4.7 y 4.8 se obtienen las ecuaciones 4.12 y 4.13 respectivamente:

P@,j+ 1) —PG—1,j) +cpo[UGj+ 1D -UG-1))]=0 [3.12]

PA,j+1) =P+ 1)) —cpo[UGj+ 1) -UG+ L) =0 [3.13]

Por combinacion de las ecuaciones 3.11 y 3.12 se obtienen las ecuaciones necesarias para la
resolucion del modelo numeérico, tanto para los nodos intermedios como para los nodos de borde.

e Para los nodos intermedios:

o Restando las ecuaciones 3.12 y 3.13:

PG=1)+PG+1L])  (cpo) [3.14]

PGi,j+1) = > > [UG—-1,j)) —U@G+1,))]

o Sumando las ecuaciones 3.12 y 3.13:

UGi— 1) + UG+ 1) [3.15]

UGj+1) = 5 Zepo) [PG—-1))—P@i+1)]
e Para determinar la velocidad al inicio del conducto (x=0):
o De laecuacion 3.13:
UGj+1) = % [PGi,j+ 1) — PG + 1,j)] + UG + 1,j) [ 3.16]
o De la condicién de contorno aguas arriba
P(i,j+1) =p,gH + %pOU(i,j +1)r2 [3.17]
e Para determinar la presion el final del conducto (x=L):
o De laecuacion 3.12:
P(i,j+ 1) = cpo[UG — L)) — UG,j + D] + PG — 1,) [3.18]
o De la condicion de contorno aguas abajo:
UG,j+1)=0 [3.19]
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3.1.5 Caso particular. Esquema simple de analisis.

Con objeto de aplicar el modelo anterior a un caso en particular, se supondra el sistema anterior
con la siguiente informacion:

c =1238m/s
po = 1000kg/m3
H=5m
g = 9.8m/s?
L =23m

La resolucién numérica del modelo se realiza a través de MATLAB (abreviatura de MATTiX
LABoratory, "laboratorio de matrices™), una herramienta de software matematico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio, llamado lenguaje
M.

3.1.6 Resultados

3.1.6.1 Intervalos de discretizacién de la posicion y el tiempo

Atendiendo al ndmero de nodos en direccion x (n) y a la longitud total del conducto L, se
determina el incremento espacial de discretizacién Ax de la siguiente forma:

L [ 3.20]

n—1

Ax =

., Ax . . . ., ,
Con la relacion vl c , el incremento temporal de discretizacion sera:

a M [3.21]
C

En este caso particular se ha elegido n = 24, por lo que se tienen intervalos espaciales de 1 metro
(segun la ecuacion 3.20) e intervalos temporales de 0,808 milisegundos (segun la ecuacion 3.21).
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3.1.6.2 Onda de presion en el extremo de la tuberia

Presion en el extremo del conducto

14.000.000

12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000
0 ¢
-2.000.000
-4.000.000
-6.000.000
-8.000.000
-10.000.000
-12.000.000

-14.000.000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (ms)

Presion relativa (Pa)

Figura 3.4. Onda de presidon en el extremo de la tuberia

Debido a que las pérdidas en la tuberia no han sido ain introducidas, se puede comprobar cdmo la
solucién numeérica coincide con la solucion esperada segun la descripcién del fenémeno (Apartado
3).

Obsérvese que la presién (en este caso, relativa) varia a lo largo del tiempo a través de una forma
de onda cuadrada, con un valor maximo de 122,5 bares.

La sobrepresién alcanzada es el valor de presiébn méaxima, ya que inicialmente la presion relativa
en el extremo de la tuberia es nula.

APy ax = 122,5 bares

Por otro lado, el periodo de estas ondas es de % = 74,3 ms, es decir, cuatro veces el tiempo de

. L - 4 e . . .
ida o vueltade laonda (t;,, = E)’ como era de esperar, ya que como se explicé al inicio el transitorio

trata de un ciclo de cuatro secuencias que se repiten, y en cada una de ellas la onda recorre toda la
longitud del conducto a la velocidad de propagacion.

Al no tenerse en cuenta las pérdidas por friccién, estas ondas se mantendran en el tiempo con la
misma amplitud, ya que no hay términos disipativos.

Cabe afiadir que a lo largo de este estudio lo que realmente va a interesar es el primer periodo de
onda, ya que tras él la onda de presion (relativa) resulta negativa, algo que es fisicamente
imposible. Este resultado numérico se debe a que no se esta teniendo en cuenta el fenémeno de
cavitacion. Se hablara de esto mas adelante.
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3.1.6.3 Aproximacion de Allievi

Atendiendo a la ecuacidn 4.18 (presion en el extremo del conducto), y teniendo en cuenta que para
el instante posterior al inicial se alcanza la méxima sobrepresion en el extremo de la tuberia, se
establece lo siguiente:

Figura 3.5. Recorte de la figura 3.3

P(n,2) = ch[U(n -1,1)-Un2)]+ P(n—1,1)

o APny =P(n,2)—P(n,1) =P(n,2) — P(n—1,1)
e U(n—1,1)=U (Reg. Per)

° U(Tl, 2) =0

e P(n,1)=Pn—11) = Pipiciq = 0 Pa

La ecuacion resultante es AB,,,, = poUc, que corresponde a la formula de Allievi.
De este modo,

APy, = poUc = 3.714.000 Pa = 37,14 bar ,
tras haber calculado la velocidad en régimen permanente como U = ,/2gH = 9,9 m/s
3.2 Modelado con friccién no despreciable (f£0).

El modelo anterior es muy util para entender como transcurre fisicamente el transitorio hidraulico,
pero realmente siempre existiran perdidas en una tuberia.

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 26



%, Universidad
| i ' s 7 .

W\ %[y Politécnica
b

- de Cartagena

En una tuberia real (con pérdidas) el propio régimen permanente se aleja ya bastante del
considerado anteriormente, ya que las pérdidas por friccién hacen que el caudal sea menor, y, por
tanto, la velocidad. En consecuencia, el punto de partida del anterior modelo ya se desvincula del
comportamiento real del transitorio incluso en las primeras oscilaciones, puesto que, a menor
velocidad, menores seran las sobrepresiones con las que se iniciard el mismo.

El siguiente modelo solventara esta cuestion, al tener en cuenta las pérdidas por friccion, con un
coeficiente de friccion permanente no nulo.

3.2.1 Simplificacion del modelo

1. Flujo unidireccional, con velocidad y presién uniformes en la seccion.

2. Toda el area del conducto estd mojada durante el transitorio.

3. Se introduce el término de friccion referente al régimen permanente de nuestro sistema.
Por la naturaleza transitoria del fendmeno estudiado, mas adelante habra que introducir la
friccion debida al estado transitorio.

4. Se supone el cierre instantaneo de la valvula.

3.2.2 Coeficiente de friccion (f)

Para determinar el coeficiente de friccidon en una tuberia hay numerosas correlaciones en las que
este factor depende principalmente del nimero de Reynolds (Re = UD/v), y, ademas, para
tuberias con paredes con una cierta rugosidad se puede demostrar, mediante analisis dimensional,
que este factor también puede depender de la rugosidad relativa que presente (€ = k/D).

La funcion f=®(Re, €) se ha representado en el diagrama de Moody para tubos de seccion circular.

El diagrama de Moody corresponde a la rugosidad del material en tuberias comerciales y es por
ello el més utilizado.
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Figura 3.6. Diagrama de Moody

En cuanto al valor de la rugosidad relativa, para una tuberia nueva supuesta de cobre, con un
diametro de unos 15 mm, este valor es de €=0.015 aproximadamente, segin varios fabricantes de
tuberias de cobre.

Tras un periodo de tiempo de 15 afios, por ejemplo, la rugosidad relativa en una tuberia se puede
ver aumentada incluso mas del 100%.

Suponiendo una tuberia de 15 afios de antigliedad, por la que ha circulado agua de Cartagena (alto
contenido mineral, corrosion alta de la tuberia), se va a suponer que la rugosidad relativa de la
misma ha sido incrementada en un 30%, por lo tanto:

g, = 0,02

Ahora se presenta una cuestion muy comun: para determinar el nimero de Reynolds es necesario
conocer la velocidad en régimen permanente en la tuberia, y debido a que la velocidad depende
del coeficiente de friccidn, inicialmente se supondra un valor de Re.

Observando el diagrama de Moody, para valores de Re entre 10* y 108 , y teniendo en cuenta la
rugosidad relativa que se ha tomado, el coeficiente de friccién no varia.
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Por lo tanto, se supone que Re esta en ese intervalo, y se concluye que el factor de friccion es de
f =0,05.

Para ese factor de friccion, la velocidad que hay en el conducto equivale a:

U= \/gH/(% + fL/2D) = 1,0702 m/s (suponiendo un didmetro de 13,6mm).
El nimero de Reynolds correspondiente a esa velocidad, teniendo en cuenta una viscosidad
cinematica del agua de v=1,1 * 10~¢ m?/s, sera:

UD .
Re=—~ 10*, por lo que se encuentra en el rango de Re supuesto anteriormente.

f=0.05
3.2.3 Formulacion del modelo y solucion numérica

El punto de partida es el mismo que el anterior: las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento, pero afiadiendo ahora el término de friccidn permanente correspondiente a la
ecuacion de cantidad de movimiento:

L_16P_|_ 6V+V6P_O L. 6V+ dv 1 0P fVIVI_O [3.22]
c2gr  Poox T Zax 2" 3t Vox podx 2D

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado 3.2, se determinan las ecuaciones que
definen completamente el modelo numérico, junto con las condiciones iniciales y de contorno.

Ecuaciones de propagacion del modelo

PGi,j+1) — PG~ 1)) + cpo[UG,j+ 1) —UGi— 1] +fA2’;p° Wwi-1pwi-1pn=0 [323]
PG,j+ 1) — PG+ 1,j) — cpo[UG,j + 1) — UG + 1,{)] —fAZ’;p" WG +1,DUG+1,))[] =0 [ 3.24]
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3.2.4 Resultados

3.2.4.1 Onda de presion en el extremo de la tuberia a lo largo del tiempo

Presion en el extremo
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e
%
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o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 3.8. Onda de presion en el extremo de la tuberia(f#£0)

Se puede observar que la presion a lo largo del tiempo varia a través de una forma de onda
cuadrada, con una presién maxima de 13,72 bar.

Como se habia adelantado, las sobrepresiones alcanzadas son menores al haber considerado las
pérdidas por friccion en la tuberia, ya que el caudal que hay en el régimen permanente es menor.

En cuanto al periodo de las ondas, no hay nada que afiadir respecto del modelo anterior.

3.2.4.2 Aproximacion de Allievi

Respecto a la grafica 3.8, se puede observar cdmo tras el cierre instantaneo de la electrovalvula,
onda de presion sigue aumentando.

Realizando el mismo procedimiento que en el apartado 2.1.6.3, se llega a que el primer salto de
presion es el correspondiente a la formula de Allievi:
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B AL

fAxp,
2D

P(n,2) = ch[U(n -1,1)-Un2)]+ P(n—-1,1) — [Un—1,)HIUM—-1,))]

e U(n—1,1)=U (Reg. Per)

o APpiciat =P(n,2) —P(n,1) =P(n,2) — P(n—1,1) + }‘AZLDpOUZ
e Um,2)=0m/s

e P(n,1)=0Pa

e P(n-11)-P(n1) =220
Por lo que
AP iciar = poUc = 13,25 bares [ 3.25]

Tras haber calculado U como U = \/gH/(% + fL/2D) = 1,071 m/s.

La sobrepresién maxima deberia ser la correspondiente a la formula de Allievi, pero como se ha
dicho anteiormente, la onda de presion sigue aumentando. Esto se debe al error asociado a la
discretizacion de las pérdidas por friccion en la tuberia. La pendiente de la onda en el tramo de
interes (m) resulta ser

U2p,c
m(Pa/s) = % = 1305180,8 Pa/s

Onda de presion en el extremo
1.600.000

1.400.000
1. 200,000 ST
1.00:0.000

B00.000

Presidn (Pa)

&600.000
400.000
200000

0

Tiempo (ms)

Figura 3.9. Niveles de sobrepresion segun la formula de Allievi y segiin el modelo numérico
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La sobrepresion maxima alcanzada en el transitorio segun el modelo numeérico es, por tanto:

2L
APy a3 numérica = PoUc +1305180,8 - = 1.372.400 Pa = 13,72 bares

: L . .. . -
Siendo - el tiempo de ida o vuelta de la onda de presion.

El error que se da en la formula de Allievi, respecto del modelo numérico, es:

0 APmax,Allievi - APmcwc,numérica
error (%) =

AP max,numérica

Con objeto del estudio sobre el error asociado en la férmula de Allievi respecto al modelo
numeérico, se obtiene la siguiente grafica:

y = 3E-06x + 0,079

Error en la férmula de Allievi R? =0,9999

5

4,5

4

3,5

3
§

§ 2,5

o 2

1,5

1

0,5

0

0 500000 1000000 1500000 2000000

Sobrepresion numérica (Pa)

Figura 3.10. Error en la férmula de Allievi, seguin el modelo humérico

Como se puede observar, el error asociado (en valor absoluto) a la formula de Allievi aumenta
linealmente con el aumento de las sobrepresiones alcanzadas en el transitorio segun el modelo
numérico.

Aprovechando la linealidad del error asociado, se puede determinar la sobrepresion maxima
alcanzada segun el modelo numérico en funcion de la formula de Allievi de la siguiente forma
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2

[3.27]

_APmax,numérica

m
* m + APmax,numérica - APmax,Allievi =0

Donde “m” la pendiente de la grafica anterior
m=3x10"°

3.2.4.3 Amortiguacion de la onda de presion en el extremo de la tuberia

Otro fenémeno a tener en cuenta en este modelo es la amortiguacion de la onda de presion por
efecto de la friccion en la tuberia:

Presion en el extremo
1.600.000

1.400.000

1.200.000 r ’ &

1.000.000 ‘s
‘e
e
800.000 Yoo P
L
600.000 f "“"‘
KLY
- o L E Y ] >
400.000 Foe e -
£ 200000 ‘
c
S
] 0 e
a
-200.000 | - -
aw =
-400.000 ~‘.L~“~-‘-~
W
L
-600.000
N
LY
-800.000 g S
®
-1.000.000 % s
. b
-1.200.000 %
-1.400.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000

Tiempo (ms)

Figura 3.11. Atenuacion de la presion en el extremo de la tuberia (f0)

La amortiguacion se ve con claridad. La longitud de la tuberia juega un papel muy importante al
considerar las pérdidas por friccion, ya que cuanto mayor sea, mayores seran las pérdidas a lo largo
de lamisma, y, por lo tanto, menores seran las sobrepresiones maximas y el tiempo del transitorio.

3.3 Modelado con friccién transitoria

En este apartado se completara el modelo anterior con la introduccién en el mismo de la friccién
debida a la naturaleza transitoria del golpe de ariete.
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3.3.1 Antecedentes

En las Ultimas cuatro décadas mejorar la prediccion de la atenuacion de la presion a lo largo del
tiempo ha sido objeto de muchas investigaciones. Esta atenuacion es debida, en gran parte, al
término de friccion de naturaleza transitoria que se presenta.

Para introducir el término de friccion transitorio se suele proponer el uso de un modelo basado en
la aceleracion instantanea del flujo.

Este modelo es conocido como “Modelo de Brunone”, el cual ha sido extendido
internacionalmente por los satisfactorios resultados que se obtienen de él.

La ecuaciéon que evalla la aportaciéon del esfuerzo cortante en flujo transitorio es (Abreu &
Betamio de Almeida, 2004; Ghidaoui et al., 2005):

Tt

kg o [3.2]
T4 ot ox

Donde k. es llamado “coeficiente de ficcion de Brunone” 0 “coeficiente de ficcion de transitorio”
y actia como un factor de decaimiento sobre los términos de aceleracion temporal y convectiva
de la ecuacion de cantidad de movimiento.

La aplicacion del modelo de Brunone requiere una confiable estimacion de k, .

Pezzinga (2000), con el objetivo de estudiar la relacién del factor k. con el resto de las variables
presentes en el fendmeno, realiz6 un analisis dimensional considerando un cierre instantaneo en
el extremo aguas debajo de una tuberia en serie con un tanque de nivel constante aguas arriba (el
mismo caso que se esta estudiando hasta ahora).

Los resultados que obtuvo es que este factor dependia de la rugosidad relativa de la tuberia, €, y
del nimero de Reynolds para el régimen permanente, Re, entre otros.

No se lleg6 a encontrar una forma sencilla de relacionar estos parametros con el factor para su
determinacion.

Por otra parte, Vardy & Brown (1995) estimaron el coeficiente de friccidn transitorio k, como
ke = 24/C, [3.3]

donde c¢* es un coeficiente de decaimiento que varia en funcion del numero de Reynolds
(Vitkovsky, 2002):

14,3
C* = 7.41/Re'® %995 para Re > 2300 [3.4]

C* =0.00476 para Re < 2300
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Esta estimacion fue usada por Vitkovsky en un modelo que realizé en base al de Brunone, de la
forma:

Tl 5 o

T, = —Z | c * sign(v)

Siendo la funcion sign(v) = lvﬂ para v£0 y sign(v) = 1 para v=0.

Vardy & Brown (2002) realizaron una revision de las hipétesis de su modelo para aumentar la
precision de los resultados y encontraron que en su trabajo previo, los valores de ¢* sobreestimaban
las tasas de decaimiento, especialmente para valores de Reynolds altos. Para corregir las
compatibilidades encontradas, propusieron una nueva ecuacién para evaluar c*:

15,29
C* = 12,86/Re'*8 #0057 para 2000 < Re < 10 [3.6]

C*=10,00476 para Re < 2000

Comparando gréficamente las hipotesis de Vardy & Brown de 1995 y 2003, se puede observar que
el factor de friccion transitoria es mayor en la Ultima hipotesis.

0.2

0.16 F

V & B (2002)
0.12 F

V & B (1995/6)

0.08 p

0.04 f

Figura 4.12. Coeficiente adimensional de friccion transitoria segun Vardy & Brown.
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3.3.2 Simplificacion del modelo

1. Flujo unidireccional, con velocidad y presion uniformes en la seccion.
2. Toda el area del conducto esta mojada durante el transitorio.
3. No se entra en detalle sobre al periodo de cierre de la valvula.

3.3.3 Modelo numérico 1, basado en el término de friccién de Brunone

En este caso, el término de friccion de Brunone va a ser modificado para poder ser introducido con
facilidad en el modelo, ya que incluyendo el término tal cual ha sido presentado en la ecuacién de
cantidad de movimiento, las mismas no tendrian solucion por el método de las caracteristicas.

El término a introducir que se propone es de la forma:

kDp dv
=g o[

[3.7]

Cabe recordar que este término es adicional al término de friccion permanente.

Comparando el término propuesto con el original planteado por Brunone, se puede concluir que
ambos mantienen el mismo orden de magnitud, siendo este Gltimo un término de contribucién de
pérdidas que varia en funcion de las variaciones de velocidad del flujo.

La funcidn sign (Vitkovsky) es muy importante, ya que informa sobre el sentido del flujo, o, lo
que es lo mismo, hacia qué direccion se sittan las pérdidas.

3.3.3.1 Coeficiente de friccién transitorio

Teniendo en cuanta que Re ~ 10* en régimen permanente, el coeficiente de friccion transitorio
segun Vardy & Brown toma los siguientes valores:

Ensayo Ecuacidn Kt
— P EHT::
vardy & Brown (1995) | © = 7-#1/Re 7 0.067
k,= 2vC
15,25
C = 12,86/Re " Reo 0557
Vardy & Brown (2002) : 0.087
k,= 2vC

Figura 3.13. Valor del coeficiente adimensional de friccion transitoria (k)

En este caso se va a definir un valor de k; = 0,087, usando la reformulacion de Vardy & Brown
de 2002.
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3.3.3.2 Formulacion del modelo vy solucién numérica:

De nuevo se parte de las ecuaciones de continuidad (L1) y de cantidad de movimiento (L2), ahora
con un nuevo término en la ecuacién de cantidad de movimiento, el término de friccidn transitorio:

10P v voP ~ov v 10P fulv| [ 3.8]

Lit——+po—+—=—=0 Ly —+v—+——
! c26t+p°6x+c26x z 6t+vax+p06x+ 2D

) dv
+ k¢ [SLgn(v) |E” =0

El procedimiento que se lleva a cabo para determinar las ecuaciones de propagacion propias de
este modelo es el mismo que en los anteriores modelos (las condiciones iniciales y de contorno no
afectan a este nuevo término introducido, ya que solo afecta al periodo transitorio).

Ecuaciones de propagacién del modelo

A
PGLj+ 1)~ PG = 1)+ epalUGi+ D~ UG- 1)1+ 22w -y pwa-1pn L3

+epokesign(UG—1,))IUGj+ D -UG-1,)[ =0

A
PG+ 1)~ PG+ 1) — cpolUGi + 1)~ UG+ 101 - 2P 1 pwa—1,p) - L3410

+cpokesign(UGi— L,))IUGj+ 1) — UG+ 1)) =0

3.3.4 Resultados del modelo 1

En este capitulo se estudiara la validez del modelo, comparando el mismo con el modelo
anterior, en el que solo se tiene en cuenta la friccion en estado permanente.
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3.3.4.1 Atenuacion de la onda de presion en el extremo del conducto.

Comparacion de modelos
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1.400.000

e ————
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1.000.000 —— s r—
—-—-—
800.000 ™| ‘
600.000 "l -
'n=
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o
& 200.000
| =
G
g 0
a
-200.000
-400.000 ‘ —
-600.000 L’v— 1
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-1.000.000 < ——— =
‘q —
--._-
-1.200.000 ——
-1.400.000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (ms)

——Friccién permanente  ——Friccidn transitoria

Figura3.15. Grafica comparativa de los modelos 3.3y 3.4.3

El término introducido de friccion transitoria genera unas pérdidas cuantificadas por las
variaciones espacio/temporales de velocidad que se producen en la tuberia. Ya en el primer
periodo, donde el transitorio alcanza la sobrepresion maxima, el término de friccion transitoria
reduce la misma, por lo que no se cumple la formula de Allievi.

3.3.4.2 Conclusiones del modelo

Como se dijo anteriormente, en este estudio lo que realmente interesa es el primer periodo de onda,
ya que tras €l aparece el fendmeno de cavitacién y la resolucion numeérica carece de validez. En
vista de esto, observando la figura 3.15, el primer periodo de onda resulta no llegar a alcanzar la
sobrepresion segun la formula de Allievi, ya que la deceleracion de la velocidad en el extremo de
la tuberia genera unas pérdidas.

Es por ello que se rechaza este modelo, ya que se precisa de un modelo de friccion transitoria que
no genere un error en el primer periodo de onda mayor al error que ya existia en el modelo de
friccion permanente.
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3.3.5 Modelo numérico 2

Puesto que el modelo numérico 1 no ha resultado valido, se propone un nuevo modelo: en este, la
friccion transitoria quedara cuantificada con un aumento del coeficiente de friccion permanente,
dado por el decremento de la velocidad a lo largo del transitorio, de la forma:

U(0) — max[|U ()" [ 3.38]

FE) = FO) |14 =

Donde max[|U(t™)|] es la velocidad absoluta méximaen la tuberiaen t ~, y “m” es un factor, cuyo
valor se determinara mas adelante para ajustar el modelo tedrico a los resultados experimentales
(m>1).

De esta forma, el coeficiente de friccion permanente aumenta desde el inicio del transitorio hasta
2™ veces al final del mismo.

La idea de considerar la friccion transitoria como un aumento del coeficiente de friccion
permanente es bastante utilizada en numerosos modelos, como en el de Zielke (1968) y Carstnens
& Roller (1959), estableciendo el aumento del esfuerzo de friccion permanente mediante la
siguiente expresion:

du
DZ
f=1+0007— Jat

[ 3.39]

Donde el valor de 0,007 es un factor obtenido via empirica.

3.3.5.1 Formulacion del modelo v solucidon numérica:

De nuevo se parte de las ecuaciones de continuidad (L1) y de cantidad de movimiento (L2), ahora
con un coeficiente de friccion variable f(t):

L-16P+ 6v+v6P_0 L_av+ v 16P+f(t)v|v|_0 [ 3.40]
ez TPO9x T cZax T 2" 9t " Vax Tpeox T 2D

De este modo, las ecuaciones propias de propagacion del modelo quedan de la siguiente forma:

U(0) — max[|U()H]™ Axp, [ 3.41]

PG, +1) = PG = L))+ cpo+ f |14+ ——— 5 UG = LDIUG = 1))
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U(0) — max[|U(D 1™ Axp, [ 3.42]

PG+ 1) = PG+ 1)) = cpo = f 14+ = S5 WG = LIUG = 1)1

3.3.6 Resultados del modelo 2
En este apartado se comprobara primeramente la validez del modelo 2, comparandolo

con el modelo de friccién permanente (m=0), y después, como influye el valor del
factor m en el modelo.

3.3.6.1 Atenuacion de la onda de presion en el extremo de la tuberia

En esta gréfica se puede constatar el efecto que causa el factor m del modelo:

Influencia del factor m

1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000 ’
200.000

0

Presién (Pa)

-200.000

-400.000 ! | ‘ AL Y

-600.000 LN

-800.000

-1.000.000

-1.200.000 N

-1.400.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Tiempo (ms)

m=0 m=2 —m=4 m=6

Figura 3.16. Atenuacidon de la presion en el extremo de la tuberia (friccion transitoria, modelo 2)

Con este modelo se ha solventado el problema que se presentaba en el anterior modelo. La
sobrepresion maxima, incluyendo la friccidn transitoria, coincide con la sobrepresion maxima del
modelo de friccion permanente 3.3, que a su vez cumple la formula de Allievi (con su pequefio
error asociado), como se demostro anteriormente.

Conforme se va aumentando el valor de m, la friccion transitoria actla incrementando cada vez
mas la atenuacién de la onda a lo largo del tiempo.
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3.4 Ecuacion de cierre de la valvula

Hasta ahora se ha supuesto que el cierre de la valvula es instantaneo, es decir, en la discretizacion
del problema, la vélvula pasa de estar totalmente abierta a estar totalmente cerrada en un solo
intervalo temporal (At, que en nuestro caso particular era de aproximadamente 1ms).

En la realidad esto no es asi, ya que la véalvula tiene un cierto periodo de cierre, del orden de los
20-60 ms.

La variacion del &rea dada en el extremo de la tuberia por el cierre de la valvula con el tiempo es
lo que se denomina ecuacion de cierre de la valvula.

La ecuacion de cierre de la valvula se representa de la siguiente forma:

a(t) = 4

;t) _ [t t 1]y [3.43]

cierre

Siendo “y” el exponente de cierre, caracteristico de cada valvula, y normalmente
desconocido.

Maniobras de cierre de la electrovalvula

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 —y=2
0,2

0,1

Grado de apertura

Tc

Figura 3.17. Maniobras de cierre de la electrovélvula
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3.5 Condicion de contorno en el extremo de la tuberia. Cierre no instantaneo

Se nos presenta el siguiente esquema:

, P(atm)

.
&

-

Figura 3.18. Euler Bernouilli en la valvula

Aplicando la ecuacion de Bernouilli (ecuacion 2.11) a las anteriores lineas de corriente se obtiene
la nueva condicion de contorno en el extremo del conducto:

Q(L,t)? [3.44]
A(L)?

1
P(L,t) = 5 poK(t)

Siendo Q(L, t) el caudal que pasa por la posicion L y P(L, t) la presion relativa en el extremo.

Como se puede observar, ahora entran en juego las pérdidas localizadas en la valvula (K, (t)), que
varian con el tiempo.

En t=0, se cumple

Q(L,0)? [3.45]

1

Hasta ahora la presion absoluta en el extremo se habia considerado igual a la presion atmosfeérica,
es decir, K,,(0) = 0.

Al introducir la constante de pérdidas de la valvula no nula, la velocidad disminuira, de la forma:

&P [ 3.46]
U=_2 p
AQQ) | 8K, , B
72D% T 112Ds

No obstante, para el caso que se esta estudiando, y suponiendo una constante de pérdidas K, =
0,03 para la electrovalvula en posicion totalmente abierta, la velocidad (y por relacion directa, la
sobrepresion maxima alcanzada) se ve reducida un 0,01% respecto del modelo anterior para un
cierre instantaneo.

Combinando las ecuaciones 3.44 y 3.45 se llega a la ecuacion 3.47:
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PLY  K,(t) AL) QL0 [3.47]
P(L,0)  K,(0)A(0)Q(L,0)

Kv® _ 1 e introduciendo la ecuacién 5.1 en la ecuacién 5.5, se obtiene la

K, (0)
condicion de contorno en el extremo del conducto (ecuacion 5.6):

PLO QL) [3.48]
JPCo = Do

Més adelante se introduciran las pérdidas localizadas en el modelo numérico del transitorio, por

: - Ky (t . : . : :
lo que se introducira la relacion K"—((O)) de la valvula, sin considerarse igual a la unidad.
v

Suponiendo que

Modelo de friccion transitoria con la ecuacién de cierre de la valvula

En este capitulo se analizard como influyen el tiempo y el exponente de cierre de la electrovalvula
en el transitorio hidraulico.

3.5.1 Resultados

Los siguientes resultados han sido obtenidos teniendo en cuenta la friccion debida al estado
transitorio, para un exponente de aumento del coeficiente de friccion permanente m=4.
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Figura 3.19. Onda de presion en el extremo. Y=0,5.
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Figura 3.20. Onda de presion en el extremo. Y=1.
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Figura 3.21. Onda de presion en el extremo. Y=1,5.
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Figura 3.22. Onda de presién en el extremo. Y=2.

En cuanto a la forma de onda, se puede apreciar como para tiempos de cierre mayores que el
tiempo de ida y vuelta (37,15 ms), cierres rapidos, pero no instantaneos, la onda se va suavizando
conforme crece el exponente de cierre de la electrovalvula (y).

También a partir de esos tiempos de cierre se puede apreciar como el primer periodo de la onda de
presion es algo mayor que el periodo normal (37,15 ms), generandose un desfase respecto a la
onda que se generaria si el tiempo de cierre fuera menor al tiempo de ida y vuelta de la onda (cierre
instantaneo).

En la siguiente grafica se puede apreciar la tendencia al desfase temporal para distintos exponentes
y tiempos de cierre.
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Figura 3.23. Desfase apreciable para tiempos de cierre altos

Como puede observarse, para un tiempo de cierre dado, conforme aumenta el exponente de cierre,
el desfase disminuye hasta anularse.

También para un exponente de cierre dado, el desfase disminuye conforme se disminuye el tiempo
de cierre hasta anularse.

La cuestion mas importante en este capitulo es la relacion entre las sobrepresiones maximas
alcanzadas y los tiempos de cierre de la electrovalvula para un exponente de cierre dado:
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Figura 3.24. Sobrepresiones maximas en funcion del tiempo y el exponente de cierre.

Para tiempos de cierre menores al tiempo de ida y vuelta, las sobrepresiones obtenidas por el
modelo numérico son mayores que las sobrepresiones formuladas por Allievi, como ya se estudio
anteriormente. No obstante, conforme aumenta el tiempo de cierre, la sobrepresion méxima se va
acercando al valor de sobrepresion teorico.

Para tiempos de cierre menores que el tiempo de ida y vuelta de la onda, es decir, cierres rapidos,
pero no instantaneos, como era de esperar, las sobrepresiones méaximas disminuyen conforme el
tiempo de cierre aumenta.

No obstante, la disminucion de las sobrepresiones maximas con el aumento del tiempo de cierre
depende del exponente de cierre de la valvula: conforme el exponente de cierre aumenta, el grado
de disminucion es menor.

La sobrepresion maxima segun la formula de Michaud (sobrepresién méxima tedrica) coincide
aproximadamente con la sobrepresion méaxima obtenida en el modelo numérico para un exponente
de cierre de y=1.

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 49



e, Universidad

&y Politécni

@E\y Politécnica
\»" de Cartagena

En el caso de tener un exponente de cierre diferente a la unidad, la formula de Michaud no seria

valida.

Aproximadamente, para instalaciones en las que exista solamente un solo tipo de tuberia, las
sobrepresiones maximas obtenidas en el modelo y las sobrepresiones maximas segun la formula
de Michaud guardan una regresion lineal multiple de la forma:

AP o tc 3.49
max,numerlca(y ) ~ ay + btc(mS) +c [ ]

APmax,Michaud

Con ayuda de un programa de estadistica (R-Comander) se obtienen los coeficientes a, b y c:

Salida

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.12909 -0.05582 -0.014e7 0.05544 ©0.1542%9

Coefficients:
Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 0.581901 0.114221 £.094 0.000208 ##*%

X0 0.384489 0.037181 10.341 1.22e-07 #=%
X1 0.001088 0.001534 0.71le 0.486759
Signif. codes: Q0 '#%%! Q0,001 '**%' Q.01 '%*' Q.05 *.* Q0.1 * ' 1

Rezidual standard error: 0.08314 on 13 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-sguared: 0.89%921, Adjusted R-=sgquared: 0.8755

F-atatistic: 53.72 on 2 and 13 DF, p-value: 5.193e-07

Figura 3.25. Ventana de salida de R-Comander. Instalaciones de un solo tipo de tuberia

a 0,384489
b 0,001098
o 0,581901

Figura 3.26. Coeficientes de regresién. Instalaciones de un solo tipo de tuberia

El valor de R? resulta ser 0,8755, por lo que el ajuste del modelo de regresion lineal multiple es
bastante aceptable.

Desarrollando la ecuacion anterior, se obtiene un modelo generalizado de la forma:

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 50



7, Universidad
ry Politécnica
de Cartagena

ay +c
te

0,384489y + 0,581901
4 + 1,098] [ 350]

+ 1000b] = 2pLAU(m/s)[ t05)

APmax,numérica (y. tC) (Pa) = ZpLAU[

Para el caso en particular que se esta tratando, resulta:

0,384489y + 0,581901
te(s)

[ 3.51]

APmax,numérica(.'yr tc) (Pa) = 49229,2 [ + 1,098]

3.6 Esquemas hidraulicos con mayor complejidad

Hasta ahora, todo el estudio realizado ha sido en base a un esquema hidraulico simple de tanque-
tuberia-valvula.

En una instalacion hidraulica, lo mas comuin es encontrarse con codos, tes, ensanchamientos,
caudalimetros, valvulas, etc., que originan pérdidas localizadas a lo largo de la instalacién, ademas
de instalaciones con tuberias de distintos diametros.

A continuacion, se procederd a completar el modelo numérico desarrollado hasta ahora
introduciendo las pérdidas localizadas y los cambios de didmetro en la instalacion.

3.6.1 Pérdidas localizadas

Para abordar este caso se va a hacer una analogia entre la ecuacion de Bernouilli (ecuacion 2.11)
y la ecuacion (discretizada) de propagacion determinada en el modelo clasico de friccidn
permanente (ecuacion 3.23).

Se parte de un tramo de longitud L y un coeficiente de pérdidas f, con dos pérdidas localizadas
(K1Y K3):

i-1

' E( £D x u

K1 K2

Figura 3.27. Tramo de tuberia con dos pérdidas localizadas

La ecuacion de Bernouilli queda de la forma:

(-9 - non)
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La ecuacion de propagacion (se utilizara la invariante C+), suponiendo que el tramo se encuentra
entre dos nodos (i e i+1, por lo tanto, la longitud L coincide con el Ax de la discretizacion), quedaria
de la forma (sin tener en cuenta las pérdidas localizadas):

i)
C+
L=Ax
£D
ra A -
(-14) K1 K2 8

Figura 3.28. Tramo de tuberia con dos pérdidas localizadas

PG,j+1 PGi—-1,j UlUu x [3.53]
(%+cU(i,j+1))—((17])+CU(i—1,j)>=—%<f%)

Comparando esta ecuacion de propagacion con la ecuacion de Bernouilli, se pueden introducir las
pérdidas localizadas de la forma:

P(i,j+1) . P(i—1,j) ) N\ UlUl Ax [3.54]
(T+CU(1'1+1))_<T+CU(1_1'1)>__T(fF+K1+K2)

Las ecuaciones de propagacion del modelo clasico (considerando solamente el término de friccién
permanente) quedan de la siguiente forma:

P,j+ 1) —PG—-1j)+ cpolUGj+1)—UG—1,)] [3.55]

+(f%+21((i - 1,i))pz_°[U(i —LHWGE-1,)]]=0

P(i,j+ 1) =P+ 1)) —cpo[UG,j+1) - UG+ 1,))] [ 3.56]

—(fE+TKGI+ D)2 UG- LHWGE= 1)1 =0
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Siendo Y k(i - 1,i) y X K(i,i + 1) el sumatorio de las pérdidas localizadas situadas entre los nodos de
propagacion [(i — 1) — ()] y [(i) — (i + 1)] respectivamente.

3.6.2 Tuberias de distinto tipo

En caso de instalaciones en las que haya tuberias distintas, hay varias cuestiones a tener en cuenta.

La primera de ellas es que, al tener un &rea variable, por continuidad, la variable a tratar es el
caudal y no la velocidad. Las ecuaciones quedan de la forma:

L 10 moQ vop_ v @ 00 10P 0UQ _, [357
e2ot T A(x) dx | c?ox 209t A()20x  pydx  2D(X)A(x)%

Donde A(X) es el area de la tuberia en cada seccion 'y f = f(x) el coeficiente de friccidn, que
puede variar a lo largo de la instalacion.

Otra cuestion es la velocidad de propagacion, que también varia segun el tipo de tuberia (ver
ecuacion 3.10.).

Para que la resolucién del sistema por el método de las caracteristicas sea valida, habra que
mantener el intervalo temporal constante, es decir, se tendran que establecer intervalos espaciales
que dependan de la forma

Ax; = ¢; x At
l)
® . D)
! S S SRS o
At ct _C
G-1. j) (.9 (1. 3) (x)->
R Axl . Ax» S

Figura 3.29. Propagacion de puntos. Tuberias de distinto tipo.
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Siendo ¢; la velocidad de propagacion para cada tramo de la instalacion, y Ax; el incremento
espacial asociado para un incremento temporal At.

3.6.3 Modelo global

Teniendo en cuenta todos los aspectos abarcados hasta ahora, el modelo matematico trata de las
siguientes ecuaciones de propagacion:

QGj+1 QG-1) [ 3.58]

PG,j+ D) —-Pi—-1,))+ c(i—1,)po AQ) B AGi—1)

mGi—1404k) Ax(i—-1,ik , , , N1 .
(Zf(l Lik) mag Q((ll - 1lL j)k)] g((il— 1 ilk)) +ZK(1_ L l)>2A(ip+1)2[Q(l_ Lplet-1.pll

=0

QGj+1) Ql+1) [ 3.59]
AQ) AG+1)

PG,j+1) —P>G+ 1)) —c@i+1po

Qin(i, i+ 1,k) Ax(i,i+ 1,k) .
<zf(l Lk eG i+ L), k)]) DG+ LK) +ZK("1+1)>T+1)2[Q(1“’)'Q(l“’)”
=0

Se debe aclarar que el término

o 0im(i—1,ik)  Ax(i—1,ik)
Zf(l — L 0G =1L, 0] DG =L LK)

y el respectivo a la segunda ecuacién, han sido definidos en forma de sumatorio, ya que en un
intervalo espacial puede ser que se den tuberias de distinto tipo (k).

Este modelo es el que se utilizara para la resolucion numérica del golpe de ariete de la instalacion
docente, cuyas caracteristicas se van a detallar en los siguientes capitulos.
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4 Descripcion de la instalacion experimental docente. Pérdidas asociadas

El estudio del golpe de ariete en la Universidad Politécnica de Cartagena se realiza en un circuito
secundario de una instalacion de ensayo de bombas centrifugas. Esta instalacion es un circuito
cerrado y consta de un depdsito cilindrico de 300 litros (abierto a la atmosfera) del que se aspiran
dos bombas centrifugas de 1,5 kW.

Figura 4.1. Instalacién Hidraulica

Aunque las tuberias generales son de PVC, para los ensayos de golpe de ariete se ha disefiado una
derivacion de cobre con diferentes diametros que descarga a través de dos ramales en paralelo al
deposito. En uno de los ramales se ha instalado una electrovalvula de cierre rapido y en otro, una
valvula manual de esfera. En el siguiente apartado se procedera a explicar detalladamente cada
una de las partes de la derivacion en la que se encuentra la electrovalvula, que es la parte que se
va a estudiar.
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Figura 4.2. Instalacion Hidraulica (Derivacion)

En una primera descripcion general se dira que la instalacion disefiada para el estudio del golpe de
ariete tiene una longitud de 24,5 metros, desde la derivacion PVC-Cobre hasta la descarga en el
dep0sito, abierto a la atmdsfera, en los cuales nos podemos encontrar con dos didmetros diferentes
de tuberia: a los primeros 12 metros le corresponde una tuberia de didmetro exterior 22 mm, luego
hay otros 12,2 metros con una tuberia de diametro exterior 15 mm, y finalmente, 0,3 m de tuberia
de diametro exterior 22 mm hasta la descarga al depdsito.

No obstante, la longitud caracteristica L del ensayo del golpe de ariete no son los 24,5 m totales,
sino la distancia de aguas arriba a la electrovalvula, que son 23,5 m.

Datos de la instalacién:

Didmetro interior 1 de la tuberia (D1in) 19 mm
Didmetro interior 2 de la tuberia (D2in) 12 mm
Espesor de la tuberia (e) 1,5 mm
Longitud de la instalacién 24,5m
Tiempo de cierre de la electrovalvula (to) 50 ms
Mddulo de elasticidad de la tuberia (E) 1,1*10 Pa
Médulo de compresibilidad del agua (E. = pa?) 5 1%10° Pa
donde a es la velocidad del sonido en el agua '

Densidad del agua (p) 1000 kg/m3
Viscosidad cinemética del agua (v) 1,14*10° m?/s

Figura 4.3. Datos de la instalacion
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4.1 Elementos que forman la instalacion y pérdidas de carga asociadas

En una instalacion hidraulica es facil encontrarse con todo tipo de pérdidas de carga,
indudablemente desde las propias pérdidas por friccion del fluido con las tuberias, hasta las
pérdidas de carga localizadas en codos, derivaciones, ensanchamientos, estrechamientos, valvulas,
etc.

4.1.1 Codos

En la instalacién hay dos tipos de codos dependiendo de la tuberia (15 0 22 mm), por lo tanto, el
factor de pérdidas de carga podra ser distinto:

i0
os

06

04

03

02

K.

0,1

- ;s | 1t
0,08 1 1 1 M

1 5 2 3 4 S 6 7 B9

Figura 5.4. Pérdidas localizadas en codos de 90° (Ingenieria de Fluidos (tablas y graficas), Antonio Viedma, 2012)

4.1.1.1 Codos de diametro 12 mm

Los codos presentes en la instalacion, para un didmetro interior de 12 mm, tienen un radio de giro
de 15 mm. Atendiendo a la figura 5.4, se puede determinar el factor de pérdidas debido a este
elemento como K,.;, = 0,9.
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Figura 4.5. Codo de didmetro exterior de 15 mm

4.1.1.2 Codos de diametro 22 mm

Los codos presentes en la instalacion, para un diametro interior de 19 mm, tienen un radio de giro
de 20 mm. Considerando igualmente la figura 5.4, se puede concluir que el factor de pérdidas de
este elemento equivale a K., = 0,9.

Figura 4.6. Codo de didmetro exterior de 22 mm

412 Tes

A lo largo de la instalacion hay varias tes, tanto con Din= 19 mm como con Di,= 12 mm, en flujo
lateral y en flujo directo.

Los valores de K se encuentran seleccionados en la figura 4.8:
KTD = 0,1

KTL = 0,58

Como no se dispone de los valores de K para los diametros de la instalacion se ha optado por
aproximar al diametro inmediato inferior.
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Ensayo de cierre manual

Figura 4.6. Te de diametro exterior de 22 mm en flujo lateral

Roscada Acoplado
Da‘dmequ
nasiadh. ( T I 2 4 8
Tes:
Flujo directo 090 090 09 09 024 0,19 0,14 J0,10§ 0,07
Flujo lateral 24 18 14 11 10 080 064 Jos8) 04l

Figura 4.7. Pérdidas localizadas en tes (Ingenieria de Fluidos (tablas y gréaficas), Antonio Viedma, 2012)

4.1.3 Ensanchamiento/estrechamiento brusco

En régimen permanente, segun el sentido del flujo, un elemento se puede considerar
ensanchamiento o estrechamiento, pero en este caso las pérdidas van a ir asociadas también a un

transitorio en el que el flujo, como ya se ha visto, no tiene siempre el mismo sentido.

Figura 4.8. Ensanchamiento / Estrechamiento de la instalacion
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En la instalacion se dispone de un elemento en el que se pasa de un didmetro interior de 12 mm a
otro de 19 (figura 4.8) (Al final se vuelve a pasar de diametro 12 mm a 19 mm, pero a traves de
una te).

Tomando el elemento como estrechamiento, atendiendo a la ecuacion 4.2, el factor de pérdidas
asociado es de K,; = 0,15, y tomandolo como ensanchamiento, atendiendo a la ecuacién 4.1,
K., = 0,36 (Ingenieria de Fluidos, UD9, Antonio Viedma, 2012).

e 9]

2 [4.1]

K, = 0,42 l1 4 [42]
es — Y D2
En un régimen permanente de funcionamiento, el elemento de la figura 4.8 queda totalmente
definido como estrechamiento, pero en el transitorio hidraulico que se esta estudiando, la velocidad
cambia de sentido. No obstante, en el estudio del transitorio siempre se tomara el elemento como
un estrechamiento.

La descarga en el deposito también supone una pérdida adicional, cuyo factor de pérdidas se puede
determinar con la ecuacion 4.2, con la aproximacion d/D = 0, por lo que

Kdep = 1

4.1.4 Electrovalvula (cierre de compuerta)

Figura 4.9. Electrovalvula de la instalacion
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En este caso se tiene un elemento cuyo factor de pérdidas de carga varia segun el grado de apertura.
La figura 4.10 muestra el aumento de las pérdidas en la valvula (supuesto cierre de compuerta)
conforme se va cerrando. Esta variacion es exponencial, como se ha comprobado en la figura 4.11.

Cociente K/K (abierta)

Condicion
K,(0)=0,03 Compuerta Esfera
Abierta 1,0 1,0
Cerrada, 25% 3,0-5,0 1,5-2,0
50% 12-22 2,0-3,0
75% 70-120 6,0-8,0
Figura 4.10. Pérdidas localizadas en una electrovalvula (Ingenieria de Fluidos (tablas y graficas), Antonio Viedma,
2012)
1a3cla y = 391, 7e M
Variacionde K|, i
100
L
0
&0
70
K(f) 6o N
H(ﬂ) 50 .
40
30
20 -
10 | """'\--_.____\_\_\_\_'._\_‘____
0 —
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2
A(t)
«l0) =

Figura 4.11. Pérdidas localizadas en una electrovalvula (grafico)

Una vez determinado el coeficiente de pérdidas en la valvula segun el grado de apertura de la

Kv(® _ 4 que se hizo anteriormente..

misma, cabe reconsiderar la aproximacion Ko(0) =
v

Ko(t) _ 391,7¢(-6,043a(®) _ 471e(-60432(1))
Ky(0)  391,7¢(-60432(0)

De esta forma,

Aclaracion: ahora, el coeficiente de pérdidas asociado a la valvula cuando la misma esté totalmente
abierta es de K, (0) = 391,7¢(-6043a(®) = g 93

TFG, GITI, José Luis Martinez Fernandez, Golpe de ariete, 2015/16 61



7, Universidad
ry Politécnica
de Cartagena

4.1.5 Tuberias

Como se ha visto en el apartado 3.3.2, el factor de friccion permanente f se determina en el
diagrama de Moody a partir del Re y de la rugosidad relativa de la tuberia.

Para un régimen de funcionamiento de la bomba de entre 1000 y 1800 r.p.m. se tiene un caudal de
entre 1,5%10* y 3*10* m%/s. Estos datos han sido determinados experimentalmente.

Los valores extremos del nimero de Reynolds para cada tuberia son son

Din (mm) Umax(m/s) Umin (m/s) Remax Remin
19 1,06 0,53 17.666 8.833
12 2,65 1,33 27.895 14.000

Figura 4.12. Limites del nimero de Reynolds

Con una rugosidad relativa actual para la instalacion de €, = 0,02 (determinada en el apartado
4.3.2.), se puede determinar el coeficiente de friccion maximo y minimo para cada tipo de tuberia
atendiendo al diagrama de Moody (figura 3.6).

D (m m) fmax fmin
19 0,055 0,05
12 0,05 0,05

Figura 4.13. Valores limite de f

D (mm) fmed
19 0,052
12 0,05

Figura 4.14. Valores promediados de f

Observando la figura 4.13, para un régimen de funcionamiento de la bomba de entre 1000 y 1800
r.p.m, se puede considerar que el factor de friccion para cada tuberia es constante:
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5 Régimen permanente de la instalacion experimental

La instalacién hidraulica no dispone de caudalimetro, y una de las variables mas importantes para
verificar los resultados teoricos es conocer el caudal real que circula por la instalacion.

Para ello se ha decidido insertar un caudalimetro en el que se han tenido en cuenta las siguientes
condiciones:

1.

2.

Tipo de tuberia: se trata de tuberia de cobre (D = 22 mm).

Fluido: el tipo de fluido es importante, en concreto, su viscosidad. En este caso se trata de
agua, el fluido mas comun.

Rango de caudal: se ha podido estimar que para un régimen de entre 1000 y 1800 r.p.m el
rango de caudal en la instalacion oscilara entre 5y 20 I/min.

Presibn méxima a soportar: el caudalimetro tendra que ser capaz de soportar las
sobrepresiones generadas por el golpe de ariete. Estas sobrepresiones se cuantifican segln
la férmula de Allievi.

En este caso, se ha comprobado que las sobrepresiones maximas van a ser de unos 25 bares (a
1800 r.p.m.).

Una vez detalladas las especificaciones de la instalacion, se puede entrar en otro tipo de detalles a
tener en cuenta en cuanto a la eleccion del caudalimetro, por ejemplo:

5.1.1

Se requiere que el caudalimetro disponga un pequefio display en el que visualizar los
resultados.

Convendria la ausencia de partes mdviles, ya que el golpe de ariete podria causar dafios en
ellas.

Alimentacion.

Tipo de sefal generada.

Coste.

Disponibilidad.

Caudalimetros candidatos

En general, casi todos los caudalimetros de turbina consultados cumplian las especificaciones, a
excepcion de las sobrepresiones alcanzadas. También se han descartado otros por su elevado coste.

A continuacion, se muestran los 2 caudalimetros candidatos para la instalacion:
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5111 Serie FV101 (FV101)

http://es.omega.com/pptst/FVV100.html

Este caudalimetro cumple con todas las especificaciones (rango de caudal de 9 a 90 I/min, presion
admisible de 20 bares).

Otros detalles de importancia son:

e Incorpora display.

e No tiene partes moviles.

e Alimentacion entre 10y 30 V.
e Salida analogica.

e Disponible.

e Coste: 725 euros.

5.1.1.2 Serie FTB1400 (FTB 1412)

http://es.omega.com/pptst/FTB1400 SERIES.html

Este caudalimetro cumple con todas las especificaciones (rango de caudal de 2,8 a 28 I/min,
presion admisible de méas de 300 bares).

El tipo de conexion es de 1/2”, por lo que habria que hacer una adaptacion a 3/4”.
Otros detalles de importancia son:

¢ No incorpora display, por lo que habria que adquirir uno aparte. Este es el display mas
idoneo para este caudalimetro: http://es.omega.com/pptst/FTB-1400-D.html (Precio: 400
euros).

e Puede tener partes moviles (no se sabe).

e Alimentacion entre 10 y 30 V.

e Salida a pulsos.

e Enstock.

e Coste: 675 euros.

5.1.1.3 Eleccidn final

El caudalimetro finalmente elegido ha sido el primer modelo presentado, ya que es mas barato, se
indica que no tiene partes moviles, y ya incorpora un display.

He aqui sus caracteristicas:
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Figura 5.15. Imagen del caudalimetro adquirido.

ESPECIFIC&CIDNES
ujo
recision: +2% escala completa
bilidad: +0,25% escala completa
Banda muerta de alarma: 5%
escala completa
Tiempo de respuesta: Seleccionable
por el usuario, de 0.9 a 7.5 segundos
Caudal maximo: Por encima del
rango, llegando ocasionalmente
hasta un 125% de capacidad
Temperatura
Precision: +1% escala completa
Tiempo de respuesta: 1,8 seq.
a 63% de caudal
Banda muerta de alarma: 2%
Pantalla: LED de 3 digitos numéricos
de 7,62 mm (0,3%), que parpadean
debajo del punto de referencia
Presion de funcionamiento maxima:
2" e inferior: 20 bares (300 psig)
3y 4": 13 bares (200 psig)
Temperatura de funcionamiento:
2a99°C (35a210°F)
Clasificacion de la carcasa:
iP65: Tipo 1,3, 4,12,y 13
Salida analdgica: 4 a 20 mA
(600 Q @ 24 Vec)

Conexion eléctrica:

Unidades FV100 (solo flujo):

Conector macho micro de 5 pines,

Unidades FV100-T (flujotemperatura):

Conector macho micro de 8 pines
Salida de la alarma: SPST S5R,
operacion MA o NC, seleccionable;
doble alarma para unidades de flujo/
temperatura

FV101 y 102: 250 mA @ 30 Veo

hasta 85 °C (185 °F)

del FV103 al 108: 125 mA @ 30 Ve
hasta 85 °C (185 °F), grado de corriente
reducido a temperaturas mas altas
Potencia: 10 a 30 Voo @ 30 mA
Piezas humedas: Laton, PVDF

sellos FEM; los cuerpos de acero
inoxidable 316 estan disponibles para
pedidos especiales en tamanio ¥ y ¥
comuniguese con Flow Engineering

ara obtener mas detalles.

nstalacion: Se recomienda utilizar
10 veces el diametro del tubo antes
¥ 5 veces el diametro despues
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Dimensiones (tamanos de 4 a 2")

Para hacer su pedido, visite es.omega.com/fv100 para

consultar precios y detalles
Caudalimetro/ Rango de
Caudalimetro transmisor de caudal (Caida de| Pesoen
M.° de temperatura {GPM) presion (libras (kg)|
modelo N.® de modelo Conexién | Min | Max | maxima
Fvi01 — 4 FNPT 0,4 4 9,2 1,3(2,8)
Fvi02 — %@ FNPT 1.2 | 12 3.6 1,2(2,8)
FV103 FV103-T ¥ FNPT 25| 25 3,6 2.9 (6,3)
Fviod FV104-T 1 FNPT 5 50 9.5 2,7(5.9)
N FV105 FV105-T 1% FNPT 10 | 100 4.8 5,9 (13)
FV106 FV106-T 2 FNPT 20 | 200 49 |4,8(10,5)
E FV107 FV107-T 3"ANSIRF | 30 | 300 1,3 19 (42)
FVi08 FV108-T 4" ANSIRF | 60 | 600 1,3 25 (55)
Accesorios
N.” de modelo| Descripcion
FV100-C1 Cable de repuesto de 1 m (3') para la serie FV100
FV100-C3 Cable de 3 m (9,8 para la serie FV100
| m (paigadas) FV100-C10 Cable de 10 m (32,8') para la serie FV100
'h'w"'ji'“i Al BIlCcClDIEIE FV100-CT2 Cable de repuesto de 2 m (6,5') para la serie FV100-T
Y & | 21 | &0 | 23 | 88 | 29 FV100-CT5 Cable de 5 m (16,4') para la serie FV100-T
4 13,25 | (1,62) | (3,13} (0,91)| (2, 74)|{1,15) FV100-CT10 | Cable de 10 m (32,8") para la serie FV100-T
15 | 58 1103 | 53 | 106 | 45 PSR-24L Alimentacién requlada de 24 V
1 jish|ein| onaoe|arojury | e L Almentacn requada de 2évee
173 | 87 120 | 71 | 106 | 45 . ,
1% 2 l6.82)| 341)|i0. 71| 20| 0, 1001 78) M;T%ﬂmﬂmf. medidor Vortex de ¥ FNPT, 0.4 a 4 GPM. FV¥104, medidor

Observaciones:

Figura 5.1. Especificaciones del caudalimetro adquirido.

En un principio, el caudalimetro iba a colocarse en la tuberia de 22 mm, pero finalmente ha sido
colocado en la tuberia de 15 mm por facilidades de montaje.
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5.1.2 Determinacion tedrica del caudal

Con objeto del modelado numérico del golpe de ariete en la instalacion, es necesario definir
previamente el régimen permanente, esencial para establecer las condiciones iniciales.

5.1.3 Pérdidas agregadas por el caudalimetro

Las especificaciones del caudalimetro informan acerca de las pérdidas de presion que este produce
en funcion del caudal que pasa a través de él.

Caudal (I/m) [Caida de presién (bar)
15,1 0,63
11,4 0,35
7,6 0,16
3,8 0,04
1,5 0,01

Figura 5.2. Caida de presion en el caudalimetro (tabla proporcionada en las especificaciones).

Evaluando la ecuacion de Bernouilli en el caudalimetro, y suponiendo que se trata de un tramo de
Ax = 15 cm en el que las pérdidas por friccion son las definidas anteriormente para la tuberia de
12mm, se tiene que

AP 8k 8fAx [5.1]

— N2 + 02
p Cmep T ¢ s

Por lo tanto, se puede evaluar los valores que toma el coeficiente de pérdidas del caudalimetro,
obteniéndose:

Caudal (I/m) | Caida de presion (bar) k
15,1 0,63 24,9
11,4 0,35 24,2
7,6 0,16 24,9
3,8 0,04 24,9

1,5 0,01 40,3

Figura 5.3. Coeficiente de pérdidas del caudalimetro

En lo siguiente se van a introducir las pérdidas asociadas al caudalimetro con una constante de
pérdidas media de k=24,5.

El valor de k=40,3 no se ha considerado, ya que el funcionamiento de la instalacion siempre se
encuentra en un rango de caudal mas alto.
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5.1.3.1 Modelo numérico con pérdidas localizadas

Tanto al inicio como al final de la instalacion se conoce la presion:

e Aguas abajo hay presion atmosférica, ya que el depdsito esta abierto a la atmdsfera.
e Aguas arriba la presion depende del régimen de funcionamiento de la bomba, como se
puede observar en la figura 5.4, en la que los datos han sido tomados experimentalmente.

Régimen Presion aguas arriba( relativa, bar)
1000 0,65
1200 0,95
1400 1,2
1600 1,55
1800 1,95

Figura 5.4. Relacion entre la presidn aguas arriba y el régimen de la bomba

Con la ecuacion de Euler Bernouilli se podra determinar el caudal que circula por la instalacién
para cada regimen de funcionamiento:

2 { 2 '
U U L, 8K ;
) (2] s s] o
_LE 2
Fl—

=6 =7

Figura 5.5. Esquema de pérdidas en una instalacion hidraulica

Reorganizando la ecuacién 5.2 se puede determinar el caudal de la instalacion como:

AP
+gAZ + 7 [53]
2142 AZ ‘m*pf </ %D}
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Para las pérdidas de carga localizadas:

Elemento Dreferencia (mm) Cantidad Factor de pérdidas (K) %

J
Te directa 19 2 0,1 1244031,711
Te indirecta 19 1 0,58 3607691,961
Te directa 12 1 0,1 3909226,865

Te indirecta 12 0 0,58 0

Codo 12 8 0,19 59420248,35
Codo 19 6 0,19 7090980,75
Caudalimetro 12 1 24,5 957760582
Ensanchamiento/estrechamiento 12 2 0,36 28146433,43
Electrovélvula 12 1 0,93 36355809,85
Descarga a depdsito 12 1 1 39092268,65

Figura 5.6. Pérdidas de carga localizadas

Para las pérdidas de carga distribuidas:

8 ffo
Diametro interior Longitud Factor de friccion (f) =5
Dy
12 11,9 0,052 2015857987
19 12,6 0,05 206247362,5

Figura 5.7. Pérdidas de carga distribuidas

En vista de la ecuacion 5.3 se obtienen los siguientes resultados:

| Régimen | Coudal(my/s) |

1000 1,36E-04
1200 1,68E-04
1400 1,91E-04
1600 2,18E-04
1800 2,46E-04

Figura 5.8. Caudal tedrico

5.1.3.2 Método aproximado de determinacion del caudal

Segun el guidn de préacticas de Ingenieria de Fluidos, para un régimen en la bomba de 3.000 r.p.m,
por la tuberia del golpe de ariete se dispone de un caudal de 20 I/m y la presion al inicio de la
tuberia es de 5 bares.
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- A . . L
El coeficiente de pérdidas en la tuberia varia en la forma f oo Re=*/* | y como A P = pU2 ;—D,

entonces:
AP ooU7*

De esta forma, conociendo la presion al inicio del tramo, se puede determinar el caudal
aproximadamente que esta circulando por la tuberia, tal que

0; IA Pil4/7 [ 5.4]
Q |aP

1000 1,04E-04
1200 1,29E-04
1400 1,47E-04
1600 1,71E-04
1800 1,95E-04

Figura 5.9. Caudal aproximado

5.1.4 Analisis de los resultados, comparacién teérico-experimental

El caudalimetro proporciona el caudal real que esta circulando por la instalacién, por lo que se
puede hacer una valoracion cuantitativa de la precisién de los modelos teéricos anteriores de
determinacion del caudal:

1000 1,36E-04 1,04E-04 1,35E-04
1200 1,68E-04 1,29E-04 1,65E-04
1400 1,91E-04 1,47E-04 1,95E-04
1600 2,18E-04 1,71E-04 2,31E-04
1800 2,46E-04 1,95E-04 2,61E-04

Figura 5.10. Recopilacion. Caudal experimental, tedrico y aproximado
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Figura 5.11. Gréfica de caudales
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Se puede concluir que el modelo tedrico en el que se han introducido las pérdidas localizadas, se
ha cuantificado el coeficiente de friccion y se han tenido en cuenta las cotas, resulta mucho mas
preciso gue el modelo aproximado. No obstante, conforme aumenta el régimen de funcionamiento,

aumenta el error asociado al modelo, hasta un 6% con un régimen de 1.800 r.p.m.

1000 1,36E-04 1,35E-04 -0,8
1200 1,68E-04 1,65E-04 2,1
1400 1,91E-04 1,95E-04 2,4
1600 2,18E-04 2,31E-04 5,6
1800 2,46E-04 2,61E-04 5,6

Figura 5.12. Error entre el caudal experimental y el caudal tedrico

1000 1,04E-04 1,35E-04 -23,0
1200 1,29E-04 1,65E-04 21,6
1400 1,47E-04 1,95E-04 -24,5
1600 1,71E-04 2,31E-04 -26,2
1800 1,95E-04 2,61E-04 -25,4

Figura 5.13. Error entre el caudal experimental y el caudal aproximado
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Retomando el modelo aproximado de determinacion del caudal, el error asociado puede ser debido
al punto de partida, ya que no se ha podido comprobar que realmente, para un régimen de
funcionamiento de la bomba de 3000 r.p.m, se tenga un caudal de 20l1/m en la instalacion.

5.1.5 Ajuste del modelo tedrico

Para el calculo de los coeficientes de friccion de cada tuberia se ha supuesto un aumento de la
rugosidad relativa comercial del cobre de un 30%. Con el objetivo de ajustar el modelo a los
resultados experimentales, se va a suponer que el aumento de la rugosidad relativa es menor al
30%, aproximadamente de un 10%, tal que, siguiendo el procedimiento anterior, resulta un
coeficiente de friccion de f=0,045 para las dos tuberias, por lo que ahora los resultados varian:

Gréafica comparativa

3,00E-04
2,50E-04 .
2,00E-04

1,50E-04

Caudal (m"3/s)

1,00E-04
5,00E-05

0,00E+00
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Régimen (r.p.m.)

® Resultados modelo tedrico Resultados experimentales

Figura 5.14. Ajuste del modelo del régimen permanente en la instalacion

1000 1,38E-04 1,35E-04 2,2
1200 1,70E-04 1,65E-04 -3,4
1400 1,93E-04 1,95E-04 1,1
1600 2,21E-04 2,31E-04 43
1800 2,50E-04 2,61E-04 4,4

Figura 5.15. Error entre el caudal experimental y el caudal teérico tras el reajuste del coeficiente de friccion

Como se puede comprobar, ahora el modelo tedrico se ajusta mas a los resultados experimentales,
con un error no mayor al 4,4%.
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5.1.6 Distribucion de presiones

Una vez evaluado el caudal que circula por la instalacion para cada réegimen de funcionamiento,
se puede determinar la distribucion de presiones a lo largo de la instalacion con la ecuacion 5.5, y

de una manera discretizada, quedando de la forma:
2 8fiAx 4 2 8Kii+1
nzp; mn2zp}

P+U2+ A P+U2+ 7| =02 53]
p 2 g . p 2 g . =0 , ,
i i+1 i i

L

Con 50 nodos, se obtiene una discretizacion de la instalacion con Ax = — = 0,5m.

1 0 039 | 005 | 19 | 029 25 1 0,2 0,05 19 | 038
2 0,5 0 0,05 19 0 26 12,5 0,1 0,045 12 0
3 1 0 0,05 19 0 27 13 01 0,045 12 0
1 15 0 | 005 | 18 | o 28 135 01 | 0045 12 0
: 5 0 | 005 | 19 29 14 01 | 0045 12 0
3w [ R e B e
! 3 0 1005 B |08 32 15,5 0 0,045 1
8 35 01 | 00 | 1B | 0 33 16 0 0,045 1 0
9 4 01 1005 | 19 | O 34 16,5 0 0,045 12 0
10 45 01 | 005 | 19 | 0 3 17 0 0,045 0 0
1 5 01 | 005 19 0 36 17,5 0 0,045 12 0
12 5,5 01 | 005 | 19 | 038 37 18 0 0,045 12 | 245
13 6 012 | 005 | 19 | 0 38 185 0 0,045 2 | 038
14 6,5 02 | 005 | 19 | 0 39 19 0 0,045 12 0
15 7 02 0,05 19 0 40 19,5 0 0,045 12 0
16 75 02 [ 005 19 | 0 o 0 | oo | 12| °0
T ” 02 | o5 | 9 | o ) 20,5 0 0,045 12 0
18 85 02 | 005 | 19 |07 o - 0 | 00 | 12 | O
44 215 | 0235 | 0,045 2 | 019
D ) 02 1 0051 1 | 0 45 2 0735 | 0,045 12 0
2 95 02 | 005 | 19 | O 6 | 25 | 1235 005 | 12 | 019
21 10 02 1 005 | 1B | O 47 3 12 | 0045 2 | oB
2 10,5 02 | 005 | 19 0 48 235 126 | 0,045 12 1,12
23 11 02 0,05 19 0 49 24 1,26 0,045 12 1,04
2% 11,5 02 | 005 | 19 | 036 50 2,5 1,08 | 005 19

Figura 5.16. Tabla de distribucion de presiones a lo largo de la tuberia
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Distribucién de presiones

Presién (Pa)

Posicion (m)

9-1000 r.p.m. ®-1200r.p.m ®-1400r.p.m. 1600rp.m. -€-1800r.p.m

Figura 5.17. Gréfica de distribucion de presiones a lo largo de la tuberia

Como se puede observar, la caida de presion a lo largo de la tuberia de 19 mm es muy baja, apenas
el 15% de la caida total.

A 18,5 m recorridos de la instalacion, se puede apreciar una gran caida de presion. Esta caida es
la correspondiente al caudalimetro, que como se establecié anteriormente, tiene un coeficiente de
pérdidas muy alto (k = 24,5).
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6 Resultados experimentales del golpe de ariete en la instalacion

experimental

La instalacién docente cuenta con un transductor de presion relativa, situado a 0,5 metros de la
electrovélvula, el cual transforma la presion (de 0 a 25 bares) en una sefial analogica (de 0 a 5 v).

La salida del mandmetro esta conectada a un osciloscopio, en el que ajustando la pantalla se puede
monitorizar la sefial que se recibe a través del mismo.

Con el objetivo de mejorar el sistema actual de medida, primeramente, se ha sustituido el
transductor de presion relativa por uno exactamente idéntico, pero de presion absoluta, ya que no
era posible tomar lecturas de presiones relativas negativas, y la onda de presion generada por el
transitorio no se veia en su totalidad.

Figura 6.1. Transductor de presion de la instalacién docente

Una vez sustituido el transductor de presion, se ha propuesto la idea de generar una base de datos
Presion/Tiempo, lo que permitira enriquecer las practicas realizables en la instalacion.

Para generar la base de datos se ha utilizado la tarjeta Arduino UNO, que permite recibir datos del
sensor y enviarlos a un ordenador con un desfase despreciable.
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Figura 6.2. Esquema de transferencia de datos

Al igual que el mandémetro de presion envia una sefial de 0 a 5V en un rango de 0 a 25 bares (ahora
absolutos) de presion, la tarjeta Arduino recibe la sefial de voltaje y la transforma en un rango de
0 a 1023, enviandola al PC a una velocidad de unos 650 datos por segundo, suficiente para lo que
se precisa (el programa insertado en Arduino sera expuesto en el anexo).

Una vez enviados los datos al PC, a través de un programa llamado PLQ.DAQ, estos datos se
transfieren a una hoja Excel.

A B C D E F G b
1 Time Seifial (0-1023) t (microsegundos)

2| 10:12-25 50 800

3 | 10:12:25 43 1.360 Data Acquisition for Excel
4 10:12-25 49 1.960

5 10:12:25 47 2.800 EE Control

6 10-12-25 49 4320 =  Downtoad Data

7 10-12-25 48 5 840 PL)F DAQ [ Clear Stored Data

8 10-12-25 47 7.360 Settings I userl

9 10-12-25 47 5.880 Port: | 3 ~|| I userz

10 10:12-25 49 10.400 [“123000 <]

1 10:12-25 43 12.000 Baud:| 125000 Reset Timer

12 | 10:12:25 43 13.600 Connect | ClearCulllmnsl

13 10-12-25 49 15200 Reect

14 10-12-25 49 16800 ¥ Comnect ElR]T]

15 10-12-25 48 18.400

16 10-12-25 45 20.000 | Controller Messages |
17 10-12.25 47 21,608 | PLX-DAQ Status |
18 10:12-25 51 23.200

19 10:12-25 43 24800

20 10-12-25 46 26.400

21| 10-12-25 48 28 000

22 10-12-25 47 29 600

23 10-12-25 48 31200

24 10-12-25 49 32 308

25 10:12-25 438 34.400

26 10:12-25 51 36.000

27 | 10:12-25 49 37600

Figura 6.3. Recepcion de datos en Excel
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Como se puede observar, hay tres columnas:

e Enla primera columna se anota la hora en la que se ha almacenado el dato.

e En lasegunda columna se registra la sefial enviada por Arduino.

e En latercera columna se anota el tiempo de referencia de lectura de datos de Arduino, con
el que se podra hacer una gréafica Presién/Tiempo.

El inicio/fin de la lectura de datos se realiza con el boton “Connect”. Una vez iniciado y finalizado
un proceso de lectura, al volver a iniciar el proceso, se borraran los datos anteriores.

Una vez que Excel recibe la sefial, esta es traducida a presion (en pascales), y representada
graficamente. También Excel se encarga de calcular la sobrepresion maxima. Se puede ver el
siguiente ejemplo:

5.5EH

A B C D E F G H | J
1 |Sobrepresidn maxima (Pa) | 2.137.707.72|
2|
3
‘5" Presion en el extremo
6 2.400.000
; 2.200.000 Data Acquisition for Excel
9 2.000.000 @ Control
10 1.800.000 PLX-DAQ  Download Data
i 1.600.000 - [ Clear Stored Data
12 Settings I~ Userl
13 = 1.400.000 Port | 4 ~| [ User2
14 =) 1.200.000

5 Baud: | 128000 * Reset Timer
15 g 1.000.000
16 = Connect | ClearCqumnsl
17 800,000
18 600,000 ¥ connect IE[R]T]
;g 400.000 | n M"| | Controller Messages |
21 200.000 J LL ‘Lw JH L‘, | ]PF“ l-.n. i, PLY-DAQ Status |
= g [t m
23 0,0E+00  5,0B+05  10E+06  15E+06  2,0F+06  2,5E:06  3,08+06  3,5E+06  4,0E+06  45E:06  5,0E+06
24 Tiempo (microsegundos)
25
26
27
Datos | Hojal | Grafica () 1

Figura 6.4. Gréfico de la sefial en Excel
En este caso, por ejemplo, la sefial maxima es de 940, que equivale a una presion maxima de

P =25 040 23b
— ¥ — =
1023 ares
La sobrepresion maxima (21,4 bares) equivale a la presion maxima (23 bares) menos la presion en

el régimen permanente.
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Una vez desarrollado el sistema de toma de datos, los resultados experimentales obtenidos de la

instal

acion experimental, para varios regimenes de la bomba (se recuerda que el transductor de

presion esta a 0,5 metros de la electrovalvula), son:

Presion (Pa)

Presién (Pa)

1.000 r.p.m

1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200 3.300

Tiempo (ms)

Figura 6.5. Onda de presion real. 1.000 r.p.m

1.200 r.p.m

1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

O . L 8
400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700
Tiempo (ms)
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Figura 6.6. Onda de presion real. 1.200 r.p.m

1.400 r.p.m

1.800.000

1.600.000

1.400.000

1.200.000

. 1.000.000
]
<

:E 800.000
v
o

& 600.000

400.000

200.000

0 .Lw |
300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500
Tiempo (ms)
Figura 6.7. Onda de presion real. 1.400 r.p.m
1.600 r.p.m

2.200.000

2.000.000

1.800.000

1.600.000

1.400.000

= 1.200.000
o

§ 1.000.000
]

£ 800.000

600.000

400.000

200.000

0

1.250 1.350 1.450 1.550 1.650 1.750 1.850 1.950 2.050 2.150 2.250 2.350

Tiempo (ms)

Figura 6.8. Onda de presion real. 1.600 r.p.m
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1.800 r.p.m

2.400.000
2.200.000
2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000

Presién (Pa)

800.000
600.000
400.000

Sy

0

550 650 750 850 950 1.050 1.150 1.250 1.350 1.450 1550 1.650 1.750 1.850 1.950 2.050

Tiempo (ms)

Figura 6.9. Onda de presion real. 1.800 r.p.m

A lo largo del transitorio, cuando la presion alcanza valores cercanos a la presion de vapor, en el
interior de la instalacion se forman burbujas de gas, fendmeno que se denomina cavitacion, y es el
encargado de que las presiones no sean negativas, algo fisicamente imposible.

Al aparecer este fendmeno en el transitorio, la solucién de los anteriores modelos numéricos deja
de ser valida en el momento en que la presion absoluta adquiere valores menores que la presion
de vapor, como se dijo anteriormente.

Segun la figura 6.10, la presion de vapor resulta ser aproximadamente P, = 25mmHg, lo que
equivale a P, = 3.333 Pa.
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Relacion presion y temperatura

Presion de vapor en mm de Hg

Temperatura | Acido acético ' Agua  Benceno | Etanol
(°C)
20 11,7 17,5 747 439
30 20,6 31,8 118,2 78,8
40 348 | 55,3 181.1 1353
50 | 566 | 925 | 2640 | 2222
60 88,9 | 1494 388,06 3927
70 136,0 . 2337 5474 5425
80 202,3 3551 753,6 818.6

Figura 6.10. Presién de vapor

Otra observacion de interés es la duracion del transitorio: se puede observar como para un régimen
de funcionamiento de la bomba de entre 1.000 y 1.800 r.p.m el golpe de ariete dura

aproximadamente 1,5 segundos.

6.1.1.1 Periodo vy forma de la onda de presién

En las siguientes graficas se podra observar el periodo de onda real (de la primera onda) para cada
uno de los regimenes de funcionamiento de la bomba y, ademas, su forma de onda.

1.000 r.p.m

1.400.000

1.200.000 ~

1.000.000 | .
BOD.000 , \ | .

£00.000 . | £ | ,
| f | | 1

Presion (Pa)

400.000 | fo .
g ) 1 |

o \ . -~
200.000 R LA s — A

o
2.350 2.355 2.360 2.365 2.370 2.375 2.380 2.385 2.390 2.395

Tiempo (ms)

2.400

Figura 6.11. Semiperiodo real de la onda de presién. 1.000 r.p.m
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1.200r.p.m
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
£  200.000
=
2
g  500.000
=
400.000
200.000 I
. 1 /|
) 5 _/
420 435 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480
Tiempo (ms)
Figura 6.12. Semiperiodo real de la onda de presion. 1.200 r.p.m
1.400r.p.m
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
— 1000000
£
£ 800.000
g
= 500.000
400,000
200.000 e
9 . i
350 355 360 365 370 375 320 385 380 385 400 405 410
Tiempo (ms)

Figura 6.13. Semiperiodo real de la onda de presion. 1.400 r.p.m
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2.200.000
2.000.000
|
1.800.000 [
1.600.000 i ,
]
1.400.000 || |
| | f W] |
1.200.000

| A |
1.000.000 | | '
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[ { \
B0D.00D
1
\ 1
600.000 jl \/ \
1
400.000

200.000 E

-
]

W N
1.400 1.405 1.410 1415 1.420 1.425 1.430 1.435

1.440 1.445 1.450 1.455 1460
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Figura 6.14. Semiperiodo real de la onda de presién. 1.600 r.p.m
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Figura 6.15. Semiperiodo real de la onda de presién. 1.800 r.p.m

El semiperiodo de onda, que tedricamente equivale a dos veces el tiempo de ida o vuelta de la

onda (T/, = 2L/ = 35,5ms) disminuye conforme aumenta el régimen de funcionamiento de la
bomba:
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Figura 6.16. Variacion del semiperiodo de onda en funcion del caudal inicial

Las sobrepresiones alcanzadas en el transitorio hidraulico son directamente proporcionales al
caudal que circula por la instalacion.

El médulo de compresibilidad de cualquier liquido aumenta con la presién, por lo tanto, cuanto
mas alta sea la presion alcanzada en el golpe de ariete, mayor serd el médulo de compresibilidad
y, por tanto, mayor seré velocidad del sonido (a) (ver figura 2.6).

Al aumentar la velocidad del sonido, la velocidad de propagacion de las ondas de presion en la
tuberia también aumenta, por lo que tiempo de ida o vuelta disminuye (ver ecuacion 2.10).

Esto explica la pendiente negativa de la grafica anterior (figura 6.1.6): a mayor caudal circulando
por la instalacion, mayores son las sobrepresiones alcanzadas en el transitorio, y por tanto menor
es el tiempo de ida o vuelta de la onda.

En cuanto a la forma de onda, para los distintos regimenes de funcionamiento de la bomba se
puede observar un valle a dos niveles. Atendiendo a la propagacion de la onda de presion en la
instalacion, este valle puede ser debido a dos causas fundamentalmente, el cambio de didmetro
que hay en la instalacion o la pérdida de presion presente en el caudalimetro.

Més adelante, con el modelado numérico del transitorio, este tema podra tratarse con mayor
claridad.
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7 Resolucion numérica del golpe de ariete de la instalacion experimental

A continuacion, se va a proceder a la resolucién numérica del golpe de ariete de la instalacion
experimental, para posteriormente ser comparada con los resultados obtenidos experimentalmente.

7.1 Velocidad de propagacion en la instalacion. Discretizacion

Al existir tuberias de distintas caracteristicas, habra también distintas velocidades de propagacion
segun el tramo de la instalacion en el que se encuentre la onda.

En este caso, la instalacion consta de dos tipos de tuberias, de 12 y 19 mm de diametro, por lo que
hay dos velocidades de propagacion a lo largo de la misma.

e Tuberia de diametro interior D1=12 mm:;

1
= = 1349,73 m/s

Ci2 =
ED; [1_pD,
\[1 t ek aZz t ek

e Tuberia de didmetro interior D2=19 mm:;

C19 = = = 1300,41 m/s
J1 +EDe 500

eE

7.2 Modelado del golpe de ariete en la instalacion hidraulica docente

Anteriormente se han presentado/determinado todos los pardmetros necesarios para el modelado
de la instalacién docente, excepto el tiempo de cierre de la electrovalvula, que no se conoce.

7.2.1 Modelo numérico. Apreciaciones

Para el modelado numérico del golpe de ariete en la instalacién docente se van a utilizar las
ecuaciones 3.58 y 3.59.

A estas ecuaciones habra que afiadirles las condiciones iniciales y de contorno:

e Las condiciones iniciales de presion y caudal se obtienen del régimen permanente.

e En cuanto a las condiciones de contorno, por un lado, se tendra la ecuacion de cierre de la
valvula, y, por otro lado, se considerara que la presion aguas arriba es constante
(determinada experimentalmente).

De esta forma, la instalacion docente queda definida totalmente (&rea variable, pérdidas
localizadas, pérdidas por friccion...), a excepcion de los cambios de direccion en la misma.
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Figura 7.1. Esquema de la instalacién en 3D dibujado en Autocad

7.2.1.1 Discretizacion de la instalacion

De los 23,5 metros caracteristicos del transitorio en la instalacion, en los primeros 12 metros la
tuberia es de 19 mm, y en lo siguiente (11,5 metros), la tuberia es de 12 mm.

Con objeto de discretizar la instalacion en intervalos espaciales de unos 0,5 m de media, se
procedera de la siguiente forma:

Ax 0,5

At=—=—"_
Coq  1324,09

=0,377619 ms
23,5

L
“ Ly Ly _115 12
¢ " o 1.349,73 T 1300,41

= 1.324,087 m/s

h

Axyy = Cpg * At = 0,491 m
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De este modo, del nodo 1 al 25, el didmetro de la tuberia es de 19 mm, y del nodo 26 al 48, el
didmetro de la tuberia es de 12 mm.

Entre los nodos 25 y 26 se tiene una parte a 12 y otra a 19 mm de diametro interior.

El incremento espacial ya queda definido, al igual que la velocidad de propagacion equivalente:
Ax(25,26) = Ax], + Axjs = 0,287 + 0,215 = 0,502 m

Ax(25,26) m
= ———=1328,179 "

C =
eq A !

X1y | Axqg

Y + -

C12 C19
El incremento temporal resulta ser:

Ax(25,26)

At(25,26) = =0,37762ms

eq

lo que lleva a un pequefio error de ajuste en la discretizacion, ya que el incremento temporal es
algo mas bajo que el que debiera ser. No obstante, ese error es despreciable:

At(25,26) — At
Error(%) = — 100 = 6,4601 * 1072 %

Se han establecido intervalos espaciales medios Ax de entre 0,1 y 1 m, buscando el menor error de
ajuste, concluyendo que para Ax = 0,5 se consigue el mejor ajuste.

7.2.2 Resultados del modelo numérico. Cierre instantaneo

En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos del modelado numérico del golpe de
ariete de la instalacion docente, usando el modelo de friccion transitoria n°2, que resulté ser mas
adecuado a este estudio.

Primeramente, para una mejor comprension de los diferentes aspectos de la onda de presion
resultante aguas abajo (donde se sitda la electrovalvula), se va a obtener la misma para un cierre
instantaneo, y fricion transitoria nula.

7.2.2.1 Onda de presion en el extremo. Amplitud y perioricidad

A continuacién, se presenta graficamente la onda de presion en el extremo del conducto para
distintos regimenes de la bomba, en un rango de 1.000 a 1.800 r.p.m.
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Onda de presion en el extremo para distintos regimenes de la bomba
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Figura 7.2. Presién en el extremo. Cierre instantaneo. Instalaciéon docente

Los resultados obtenidos ayudan a comprender los valles observados anteriormente, en los
resultados experimentales.

Se habia planteado la cuestion de que estos valles podrian ser debidos al cambio de diametro en la
instalacion, o a la pérdida de presion presente en el caudalimetro.

Para comprobar las causas, se ha resuelto el modelo numérico nuevamente, asumiendo una
constante de pérdidas nula en el caudalimetro, y el resultado ha sido muy similar, por lo que se
desestima que la caida de presion en el caudalimetro sea la causante de la forma de onda observada,
solo se debe al cambio de diametro en la instalacion.

Este resultado era de esperar, ya que el tiempo en el que se observa una sobrepresion mas baja
(entre 7 y 30 ms), corresponde al tiempo en el que la onda de presion pasa a traves del diametro
mayor.

La sobrepresion maxima (que aumenta con el caudal, y por tanto con el aumento del régimen de
funcionamiento de la bomba) para cada uno de los regimenes de la bomba se relaciona con la
formula de Allievi, atendiendo al apartado 4.2.4.2, de la forma:

[7.1]

2
—AP max,numérica

m
* m + APmax,numérica - APmax,Allievi =0
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En este caso, la sobrepresion maxima segun Allievi se calcula de la forma

APmax,Allievi = pc; * AU; [ 7-2]

siendo c¢; y AU; la velocidad de propagacion y el decremento de velocidad en la tuberia de menor
diametro, respectivamente.
En este modelo, el exponente “m” del error (apartado 4.3.4.2) resulta ser m = 2 = 1076,

Régimen (r.p.m) | Sobrepresion tedrica (Pa) | Sobrepresion numérica (Pa) | Error tedrico (%)
1.000 1,65E+06 1,69E+06 -2,74
1.200 2,03E+06 2,10E+06 -3,71
1.400 2,30E+06 2,40E+06 -4,41
1.600 2,64E+06 2,78E+06 -5,26
1.800 2,98E+06 3,17E+06 -6,13

Figura 7.3. Error entre el modelo numérico y la férmula de Allievi

No obstante, se recuerda que, tras el cierre brusco de la electrovalvula, no tiene sentido que la
presion siga aumentando. El error se debe, como se dijo en el apartado 3.2.4.2, a la discretizacion
del término de pérdidas por friccion permanente.

El periodo de la onda de presion, como se vio anteriormente, equivale a dos veces el tiempo de ida
y vuelta de la onda de presion, es decir:

T—4ZL"—4[L1+L2—4[ 1z 1S o
— L T e Tl T 130041 T 1.3a9,731 T ™

7.2.2.2 Influencia del tiempo v el exponente de cierre de la electrovalvula

En este capitulo se va a graficar la onda de presion resultante en el extremo para distintos tiempos
y exponentes de cierre, para un régimen de 1.000 r.p.m, con el fin de observar como influyen los
mismos.

Al tratarse en este caso de tiempos de cierre no instantaneos, la forma y amplitud de onda si va a
depender de la friccion transitoria, por lo que es conveniente introducirla, es decir, hay que
establecer un valor m (correspondiente al modelo 2 de friccidn transitoria) no nulo.

En vista de la duracion real del transitorio hidraulico (1,5 segundos, aproximadamente), se puede
decir que el valor del exponente de aumento del coeficiente de friccién permanente mas adecuado
es m=4.
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Se recuerda que en el transitorio hidraulico entra en juego la cavitacion, fendmeno que no se ha
tenido en cuenta en el modelo numérico, por lo tanto, el valor de m establecido en el parrafo
anterior es meramente orientativo.

1.000 r.p.m. y=0,5

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
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600.000
400.000
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0
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-600.000
-800.000
-1.000.000
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-1.800.000
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Tiempo (ms)

Presion (Pa)

—tc=0,38 ms —tc=11,33 ms tc=33,99 ms —tc=56,64 ms

Figura 7.4. Onda de presion en el extremo para distintos tipos de cierre. Y=0,5
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Figura 7.5. Onda de presion en el extremo para distintos tipos de cierre. Y=1
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1.000 r.p.m. y=1,5
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Figura 7.6. Onda de presion en el extremo para distintos tipos de cierre. Y=1,5

1.000 r.p.m. y=2
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Figura 7.7. Onda de presion en el extremo para distintos tipos de cierre. Y=2
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En cuanto a la forma de onda, cabe destacar los saltos de presiones que hay en las subidas y en las
bajadas de la onda de presion debido al paso de la onda por tuberias de distinto diametro, como se
dijo anteriormente.

Las sobrepresiones alcanzadas pueden ser preferiblemente comentadas con ayuda del siguiente

gréfico:

Sobrepresiones maximas para distintos exponentes y tiempos de cierre. 1.000 r.p.m.

1,80E+06

1,60E+06

1,40E+06

1,20E+06

1,00E+06

8,00E+05

6,00E+05

Sobrepresiones maximas (Pa)

4,00E+05
2,00E+05

0,00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo de cierre (ms)

——y=0,5 y=1 y=1,5 y=2 —Sobrepresion tedrica

Figura 7.8. Sobrepresiones maximas para distintos tiempo y exponentes de cierre. Instalacién docente

Para tiempos de cierre menores al tiempo de ida y vuelta, las sobrepresiones obtenidas por el
modelo numérico son mayores que las sobrepresiones formuladas por Allievi, como ya se estudi
anteriormente. No obstante, conforme aumenta el tiempo de cierre, la sobrepresién maxima se va
acercando al valor tedrico de sobrepresion maxima.

Para tiempos de cierre menores que el tiempo de ida y vuelta de la onda, es decir, cierres rapidos
pero no instantaneos, las sobrepresiones maximas disminuyen conforme el tiempo de cierre
aumenta, como era de esperar.

No obstante, la disminucion de las sobrepresiones maximas con el aumento del tiempo de cierre
depende del exponente de cierre de la valvula: conforme el exponente de cierre aumenta, el grado
de disminucion es menor.

La sobrepresion maxima segun la formula de Michaud (sobrepresidn maxima teorica) coincide
aproximadamente con la sobrepresion méxima obtenida en el modelo numérico para un exponente
de cierre de entre 0,5y 1.
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Al igual gque se hizo con el esquema simple de estudio anteriormente, se puede determinar de una
manera aproximada la relacion general entre la sobrepresion maxima numerica obtenida, el tiempo
de cierre y el exponente de cierre de la electrovalvula, ahora en particular para la instalacion
experimental docente, en la que se tienen dos tipos de tuberias:

ay + ¢ 7.1
APmax,numérica (y: tC) = 2pLAU [ + 10001)] [ ]
c
Salida
Imi(formala = Relacién ~ to.ms. + vy, data = Datos)
Re=ziduals:
Min 10 Median 30 Max

-0.21864 -0.07375 0.01305 0.08102 0.15853

Coefficients:
Eztimate 5td. Error t walue Pr(>|t])
(Intercept) 0.289116 0.109558 2.639 0.017232 =

tc.ms. 0.0085992 0.0013%9& 5.008 0.000108 ***
1) 0.50391s 0.040014 12.594 4.78e-10 ==
Signif. codes: (0 '#*%%! Q0,001 '**%' Q0,01 '%*' Q.05 *.* Q0.1 * ' 1

Rezidual standard error: 0.1 on 17 degrees of freedom
Multiple R-=sguared: 0.9153, Adjusted R-=sguared: 0.9053
F-atatistic: 91.84 on 2 and 17 DF, p-value: T7.717e-10

Figura 7.9. Ventana de salida de R-Comander. Instalacion docente

a 0,503916
b 0,006992
(o 0,289116

Figura 7.10. Coeficientes de regresién resultantes para la instalacién docente

El valor de R? resulta ser 0,8856, por lo que el ajuste el modelo de regresion lineal maltiple es
bastante aceptable.

Sustituyendo valores, se obtiene

0,503916y + 0,289116
4 + 6,992] [ 72]

+ b] = 47.000AU (/) te(s)

ay+c
APmax,numérica(y, tc)(Pa) = ZPLAU[ :
c
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7.2.2.3 Tiempo de cierre en la instalacién hidraulica

Se sabe que para un régimen de funcionamiento de la bomba de 1.000 r.p.m, las sobrepresiones
que se dan en el transitorio son de unos 12 bares (ver figura 6.5).

Atendiendo a la gréfica 7.11, se puede determinar el tiempo de cierre de la valvula en la instalacion
en funcion del exponente de cierre de la misma (este dato ain es desconocido).

Tiempos de cierre. 1.000 r.p.m.

1,80E+06

1,60E+06

na0ks06 \
1,20E+06

6,00E+05

Sobrepresionesmaximas(Pa)

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00
40 50 60

—Q—V:OJS —.—\.r:j_

1,00E406 \

\
8,00E+05 \\\'

70 80 20
Tiempo de cierre (ms)

y=1,5 y=2 —Sobrepresion tedrica

Figura 7.12. Grafica. Tiempos de cierre de la electrovalvula

Exponente de cierre | Tiempo de cierre (ms)
0,5 44,4
1 52,7
1,5 66,8
2 81,2

Figura 7.13. Tabla. Tiempos de cierre de la electrovalvula
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Tiempo de cierre/Exponente de cierre tc (ms) = 35,592e%4Y

R?*=0,999
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Exponente de cierre

Tiempo de cierre (ms)

Figura 7.14. Tiempo de cierre de la electrovalvula en funcion del exponente de cierre de la misma

Como se puede observar, el tiempo de cierre de la valvula aumenta exponencialmente con el
aumento del exponente de cierre de la misma, de la forma

t.(ms) = 35,592¢%4Y [7.3]

7.2.3 Exponente y tiempo de cierre de la electrovalvula de la instalacion docente

Anteriormente se determind una relacion aproximada entre el tiempo de cierre y el exponente de
cierre de la electrovalvula de la instalacion docente. Introduciendo esta relacion en el modelo
numérico, se pueden obtener varias formas de onda que alcancen los 12 bares con un régimen de
funcionamiento de la bomba de 1.000 r.p.m.
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Formas de onda. 1.000 r.p.m.

2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0
-200.000
-400.000
-600.000
-800.000
-1.000.000
-1.200.000
-1.400.000
-1.600.000

-1.800.000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tiempo (ms)

Presién (Pa)

—vy=2 —y=15 —y=1 y=0,5

Figura 7.15. Ondas de presion del modelo numérico para un régimen de la bomba de 1.00 r.p.my una
sobrepresion de 12 bares

Se puede observar como para valores del exponente de cierre de entre y=0,5 e y=1,5, las formas
de onda resultantes son muy parecidas.

Puesto que no se sabe qué tipo de cierre tiene realmente la electrovalvula, en adelante, se
considerara un cierre lineal (y=1).

Con un exponente de cierre de y=1, el tiempo de cierre de la electrovalvula ha de ser, segln la
ecuacion 7.3,

t.(ms) = 35,592e%*YY ~ 53 ms
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8 Comparacion entre el modelo numeérico y los resultados experimentales

La comparacion entre los resultados del modelo numérico y los resultados experimentales se
realizard a 0,5 m de la electrovalvula, ya que experimentalmente no hay otra opcion.

8.1.1.1 Onda de presion a 0,5m de la electrovalvula. Modelo numérico

Modelo numérico. Onda de presiéna 0,5m de la electrovalvula

2.600.000
2.400.000
2.200.000 /\
2.000.000
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0
-200.000
-400.000
-600.000
-800.000
-1.000.000

-1.200.000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

Tiempo (ms)

—1.400r.p.m —1.200r.p.m 1.000r.p.m —1.600r.p.m —1.800r.p.m

Presion (Pa)

Figura 8.1. Onda de presidon resultante del modelo numérico. t, = 53 ms. Y=1

En la primera onda de presion (la que realmente es de interés), para los distintos regimenes de
funcionamiento, se observa la presencia de un valle, al igual que se pudo ver en los resultados
experimentales. Como ya se dijo, este valle (caida de presién) es debido fundamentalmente al
cambio de didmetro.

En este caso, a diferencia de los resultados experimentales, el periodo de onda no varia en funcién
de las condiciones del transitorio. Esto es debido a que en la resolucién numérica se ha supuesto
una velocidad de propagacion constante, que en realidad no lo es, ya que aumenta para presiones
altas.

8.1.1.2 Sobrepresiones

Comparando las sobrepresiones obtenidas por el modelo numérico con las sobrepresiones reales
gue se dan en la instalacién para distintos regimenes de la bomba, se obtienen los siguientes
resultados:
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Régimen (r.p.m) | Caudal (m~3/s) iﬁ:gg::zs(lzgr) Zzsgfs:z:?:l (bar) Error (%)
1.000 0,000138 12 12 0,00
1.200 0,00017 14,9 14,9 0,00
1.400 0,000193 17,3 16,9 2,37
1.600 0,000221 19,6 20,1 -2,49
1.800 0,00025 22 22,8 -3,51

Figura 8.2. Sobrepresiones numéricas y sobrepresiones segiin Allievi. Error

Sobrepresiones méaximas en la instalacion @ Modelo numérico

Real

24,00
22,00 —_—
20,00
18,00

16,00

Sobrepresion (bar)

14,00
12,00

10,00
1,206-04  1,40E-04  1,60E-04  1,80E-04  2,00E-04  220E-04  2,40E-04  2,60E-04

Caudal (m#3/s)

Figura 8.3. Tendencia de las sobrepresiones numéricas y sobrepresiones segin Allievi

El error en el modelo numérico respecto de los valores reales de sobrepresion méxima se debe
fundamentalmente al modelo tedrico de la instalacion del régimen permanente, en la que para
regimenes de la bomba superiores a 1.400 r.p.m, el caudal resultante en el modelo teérico resulta
ser menor que el real.

Otra fuente de error es que el régimen de la bomba varia a lo largo de su funcionamiento, debido
a las variaciones de potencia que recibe del variador.
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9 Conclusiones

El objetivo de este proyecto era mejorar el sistema de medida en la instalacién experimental y
desarrollar un modelo numérico del golpe de ariete en la misma.

Los resultados del modelo numérico y los resultados experimentales obtenidos debian converger
para enriquecer el contenido de las précticas realizables en la instalacion.

En cuanto a la mejora del sistema de medida, con el nuevo sistema de adquisicion de datos se ha
logrado obtener una onda muchisimo mas clara que con el sistema de medida anterior
(osciloscopio). Por otro lado, se ha conseguido obtener no solo una grafica, sino una base de
datos que podra ser muy util para los alumnos.

En cuanto al modelo numeérico, se ha conseguido un modelo en el que se han tenido en cuenta los
cambios de diametro, las pérdidas localizadas, el tiempo y el exponente de cierre de la
electrovélvula, las diferentes velocidades de propagacion presentes en la instalacion, etc.

En cuanto a la convergencia de los resultados experimentales con los resultados numericos se
puede decir que ha sido buena: el régimen permanente determinado tedricamente es muy
aproximado, y la amplitud y el periodo de onda del transitorio también. No obstante, al no haber
tenido en cuenta el fendmeno de la cavitacion, el modelo numérico carece de validez tras el
primer periodo de onda, por lo que no ha resultado posible realizar una comparativa entre la
atenuacion de la onda de presion real y la resultante en el modelo numérico.
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ANexos

l. Programa de resolucion del modelo numérico de la instalacion docente

Como ya se ha dicho anteriormente, se ha utilizado Matlab para la resolucion de los modelos
NUMEricos.

El scrib de resolucién del modelo numérico correspondiente a la instalacion docente es el
siguiente:

(Conviene aclarar que los valores de k1 y k2 son nulos, ya que pertenecen al término de friccion transitoria
introducido en el modelo 1, el cual no resulté vdlido).

Fh
=
Il
(=]
=]

M Fh

= ba

o

= Ry }

[l

[l T 5 Y £
(53]

Fa
[i¥]
I
L=
=]
(=]

den=1000;
g=9.8;

cl=1300.41:

cZ=1345.73;

ceq=1328.18;

Figura I.1. Programa de resolucion del modelo numérico del golpe de ariete en la instalacion docente |
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incrementoxl=cl*0.5/1324.09;
incrementox2=cZ*0.5/1324.09;
incrementoxeg=0.5015451243;
incrementot=0.5/1324.09;

KE=zeros(n,n);
K({l,2)=0.29;
K(6,7)=0.19;
KE({7,8)=0.19;
K({12,13)=0.238;
K({18,1%)=0.77;
K(24,25)=0.386;
K(25,26)=0.238;
K({31,32)=0.28;
K(37,38)=24.5;
K({38,3%)=0.28;
K({44,45)=0.1%;

Z=zeros(n,n);
Z{1,2)=-0.3%;
Z{7,8)=0.1;
Z{12,13)=0.02;
Z({13,14)=0.08;
Z({25,26)=-0.1;
Z{7,8)=0.1;
Z(31,32)=-0.1;
Z(43,44)=0.235;
Z({44,45)=0.5;
Z({45,46)=0.5;
Z(46,47)=0.025;

for i=1:25
B(i)=pi*D1"2/4;
end

for i=26:48
R{i)=pi*D2Z"2/4;
end

for i=1:24

cli,i+l)=cl;

alfa{i,i+l)=cl*den;

Perdidasp (i, i+l)=fl*incrementoxl/D1+KE (i, i+1):

Perdidast (i,i+1l)=cl*kl;

Perdidas(i,i+1)=Caudal"~Z#* (8*fl*incrementoxl/ (pi~2*D1"5)+B*K(1,i+1)/ (pi~2*D1"4));
end
for i=26:n-1

cii,i+l)=cZ;

alfa{i,i+l)=cZ*den;

Perdidasp (i, i+l)=fZ*incrementoxZ,/D2+K(i,1i+1}:

Perdidast (i, i+l)=c2*k2;

Perdidas (i, i+1)=Caudal”Z* (B*f2*incrementox2/ (pi~2*D2"5)+B*E (i, i+1)/ (pi~2*D2"~4));
end

c(25,268)=ceq:

alfa (25, 26)=ceg*den;

Perdidasp (25,26)=£1%0.214579086/D1+£2*0.286966042/D24+K (25,26}
Perdidast (25, 26)=cl*kl+c2*kZ;

Perdidas (25, 26)=Caudal~2* (8%£1%0.214579086/ (p1i~2*D1"5) +8*£2%0.286966042/ (pi~2*D2"5)
+B8*K (25,26} / (pi~2*D2"4}):

Figura I.11. Programa de resolucion del modelo numérico del golpe de ariete en la instalacion docente 11
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P=zeros{n,m);
Q=zeros{n,m):

for

end

for

end

for

end

for

end

for

i=l:n
g(i,1)=Caudal;
j=l:m
B(l,]j)=Pinicio;
i=l:n-1
P(i+l,1)=F{i,l)-den* (Perdidas(i,i+l)+Caudal~2*0.5*% (1/h{i+1)-1/R (1))
+g* {Z(i+1)-Z(1)1));
j=l:m
if g<=tc
Gradodeapertura(j)l=(1-(Jj-1)/tc) "vy:
Ev({])=421*0.5%3*2.7138281828" (-6.043*Gradodeapertura(jl}:
else
Gradodeapertura (j)=0;
Ew{j)=421;
end
a=1l:1

for j=1l:m-1
for i=l:n

mayor=>0;
for kb=1:n
if abs(Q(b,]J))>mayor
mayor=abs(Q(a,j)):

end
end
AUMENTO={1+{CQ(1,1) -mayor)/Q(1,1)) “expo;
Figura L.111. Programa de resolucién del modelo numérico del golpe de ariete en la instalacion docente 111
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if i=1
taulp=(Perdidasp (i, i+l) *AUMENTO*den*abs (Q(i+1,3) ) *Q(i+1,3) )/ (2*R(i+1)"2);
tault=den*Perdidast (i, i+1l)*=ign(Q(i+1,3) ) *abs (Q(i, J+1) /R{1)-Q(i+1,3) R(i+1)):
Q(i,3+1)=(P(i,3+1l)/alfa(i,i+1)-P(i+l,j)/alfa(i,i+l)-tauip/alfa(i,i+l)-«
tau2t/alfa (i,i+1)+0(i+1,3)  R(i+1l)y*L(i):
end

if i==n
if j<tec
taulp=(Perdidasp (i-1,i) *AUMENTO*den*abs (Q(i-1,3))*Q({i-1,3) )/ (2*R{i-1)"2);
tault=den*Perdidast(i-1,i)*sign(Q(i-1,j))*abs(Q(i,j+1) B(1i)-Q(i-1,3)/B(i-1)):
r={(421%*2.7182B1E828" (-6.043*Gradodeapertura (j+1}) ) *Gradodeapertura (3+1) /Q(i,1) ) ~2*P (i, ¢
1)z
s=den*c2/ (A (i) *Gradodespertura (j+1}):
t=-F(i-1,])-den*c2*Q(i-1,3j)/hii)+taulp+tault;
Q{i,j+1l)=(-3+3grr(3"2-4*r*t) )/ (2*r);
P({i,3+1)=P(i-1,3j)-alfa{i-1,i)*(Q(i,3+1)/L(i)-Q(i-1,3) B(i-1))-taulp-taulc;
else
taulp=(Perdidasp(i-1,i)*AUMENTO*den*abs (Q(i-1,3))*0({i-1,3) )/ (2*A{i-1)"2);
tault=den*Perdidast(i-1,i)*=sign{Q(i-1,j))*abs(Q(Li,J+1)/A(1i)-0Q(i-1,3) /2({i-1));
P{i,j+1)=P(i-1,j)-alfa(i-1,i)*(0-Q(i-1,3)/A(i-1})-taulp-taulc;
end
end

if i»1 && i<n
taulp=(Perdidasp(i-1,i)*AUMENTO*den*abs (Q(i-1,3))*Q({i-1,3))/ (2*R({i-1)"2);
tauZp=(Perdidasp (i, i+1) *AUMENTO*den*ab3 (Q(i+1,3) ) *Q(i+1,3) )/ (2*R{i+1)~2);
tault=den#*Perdidast(i-1,i)*sign({Q({i-1,j))*abs(Q(i,j+1)/A(1)-Q(i-1,3)/A{i-1)};
tauZt=den*Perdidast(i,i+1)*sign(Q({i+1,j))*abs(Q(i,J+1)/A(1)-Q(i+1l,3)/A{i+1));
P{i,3+1)=(P(i-1,3)/c({i-1,1i)+P(i+l,3) c({i,i+l)+den* (-Q(i+l,J) /A{i+1)4+0(i-1,3) /(i-1))-v
{taulp+tault) /fc(i-1,i)+(tauZp+tauzt) fc(i,i+1) )}/ (1/c(i,i+1)+1/c{i-1,4));
Q{i,3+1)=(P(i-1,3)-P(i+1,jh+den* (c(i-1,1)*Q(1i-1,7) /B{i-1)+o(i,1+1)*Q(i+1,3)/R(i+1)) -
taulp-tauZp-tault-tauZt) *A (i) / (den* (c(i, i+1l)+c(i-1,1i})):

end

end
end
end

Presion=zeros(m,n) ;

Caudal=zeroz(m,n)

mayor=>0;

for j=l:m

for i=l:mn

Presion(j,i)=P({i,j):

Caudal (j,1)=0(i,3):

if Presicn(j,i) > mayor
mayor=Presion(j,i):

end

end

end

disp | (mavor-P{n,1l)-den*c2*Q(45,1) /A (45))/ (den*c2*Q(45,1) /A(45))*100)

disp(mayor-F(n,1l))

Figura I.IV. Programa de resolucion del modelo numérico del golpe de ariete en la instalacion docente 1V
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1. Programa de Arduino UNO

El programa introducido en la tarjeta de adquisicién de datos Arduino UNO es el siguiente:

Programa Arduino 1.6.7

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Frograma

int row = 07

void setup() |
Serial.begin{l128000};
Serial.println ("CLERRDRTL") ;
Serial.println ("LABEL,Time,x,t{3)");

}

vold loop() {
Serial.print ("DATA,TIME,"):; Serial.print({analogRead(A0}}; Serial.princ(”,"); Serial.printlnimicros{}):
rowtHt;
if (row » 10000)
{
row=0;
Serial.println("BOW,SET,2");
1

Figura I1.1. Programacion de la tarjeta Arduino UNO
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Figura I11.1. Esquema de toma de datos de la instalacion

Procedimiento:

l.
Il.
1.
V.

V.
VI.

VIL.

VIIL.

XI.

Se enciende el ordenador (torre y pantalla).

Se abre el Excel ubicado en el escritorio para la toma de datos.

Aceptar la ventana emergente. Se observara algo similar a la figura 6.3.

Poner en marcha la instalacion, con el régimen de funcionamiento de la bomba
deseado.

Situarse en la hoja “Grafica”.

Con el boton “connect” se inicia la toma de datos (unos 650 datos por segundo).
Estos datos se van almacenando (como también se ve en la figura 6.3.).

Una vez pulsado el botdn, hay que esperar aproximadamente un segundo y cerrar la
electrovalvula.

Los datos se van graficando en tiempo real, como se ird observando.

Cuando finalice el transitorio se ha de volver a pulsar el boton nuevamente (ahora ha
pasado a llamarse “disconnect”).

En el archivo Excel quedara tanto la base de datos como la gréfica de la sefial.

Al reiniciar la toma de datos se borrara la lectura anterior, por lo que previamente las
tomas de datos han de guardarse:

e Archivo.

e Guardar como.

e Nombre que se quiera.

e Tipo de archivo: Libro de Excel 97-2003 (‘xIs).
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