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Resumen

Se describen en primer lugar las caracteristicas basicas y de operacién de un bance de flujo
en impulsién, desarrollado para ia realizacion de ensayos de investigacidn en Mecanica de
Fluidos.

Los modelos de simulacién del flujo compresible estacionaric y no estacionario en
conductos, son hoy dia indispensables para el andlisis de los equipos ¢ instalaciones que
requieren de sistemas de conduccion de gases o vapores, tales como sistemas neumaticos,
redes de conduccion de gases, sistemas de admision y escape de motores de combustion y
compresores alternativos, entre otros. Los modeles empleados en la simulacion del flujo
compresible en sistemas con uniones de conductos, tanto en el caso de flujo estacionario
como en el andlisis de transitorios, requieren de coeficientes de pérdidas de presion locales.
Estos coeficientes pueden ser determinados experimentalmente.

En este trabajo se presenta una metodologia de ensayo que abarca desde la toma de
medidas hasta el procesado y el andlisis de datos, asi como los resultados obtenidos, en la
determinacidn de los coeficientes de pérdidas de presién en uniones con geometrias en “Y”
y “T” para diferentes configuraciones del flujo y relaciones de gasto entre ramas en flujo
compresible estacionario.
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Abstract
Firstly, the test bench configuration and operating characteristics are described, This facility
will allow to accomplish research tests in Mechanic of Fluids.

Nowadays, the steady and transient compressible flow simulation models are essential.
These simulation models are required to analyse systems and equipments driving gas or
steam, such as pneumatic systems, gas network, inlet and exhaust manifolds in ICE’s and
alternative compressors. The models used in compressible flow simulation at junctions, as
much as, steady or transient flow, require local loss pressure coefficient. These coefficients
can be experimentally obtained.

In this work, a test procedure is presented, This methodology includes measurement
acquisition, processing data and analysis results. Finally, the experimental loss pressure
coefficients obtained to different flow configurations and mass flow rate between branches,
at junctions type tee and wye in steady compressible flow are showed.
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1. Introduccion

El flujo interno en elementos singulares de un sistema de conduccion de fluidos tales
como uniones de conductos, codos, valvulas y otros accesorios es intrinsecamente

tridimensional. La caracterizacion de estos elementos se puede realizar mediante



codigos 3D o experimentalmente en bancos de flujo. La primera opcidn no proporciona
resultados suficientemente exactos y el tiempo de computacion es elevado. La segunda
opcidn permite determinar los coeficientes de pérdidas de presién, necesarios para el
calculo 1D con mayor exactitud, sin embargo, el coste econdémico es elevado debido a la

complejidad de las instalaciones requeridas y a la duracién de los ensayos.

Los modelos de simulacién del flujo compresibie estacionario 6 transitorio en
sistemas de conductos con uniones pueden estar basados en diferentes hip6tesis [1]. En
la mayoria se requiere la estimacién de coeficientes de pérdidas de presion. Estos
coeficientes deben ser calculados para cada geometria y tipo de flujo y se expresan en
funcién del nimero de Mach y la relacion de gastos entre ramas. En flujo incompresible
las recopilaciones de datos mas completas y fiables fueron realizadas por Miller {2,3.4]
y ESDU [5,6]. En flujo compresible la informacién disponible es muy escasa, y fue
obtenida por Abou-Haidar [7,8], para algunas geometrias de uniones de tres conductos,

todos los tipos de flujo y diferentes relaciones de gasto entre ramas.

2. Geometria de las uniones de tres conductos y tipos de flujo

Las uniones de conductos se clasifican en planas y tridimensionales. Este trabajo se
centra en uniones planas de tres conductos, que pueden ser tipo “T” o “Y”, simétricas
o asimétricas y conductos cuyos ejes de simetria intersectan en un punto. Los radios de

curvatura exteriores y de horquilla son pequefios (bordes afilados). En la figura 1, se

representan las configuraciones de flujo analizadas.
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Figura 1. a) Configuraciones de flujo ensayadas en uniones tipo “T"'b} Configuraciones de
flwjo ensayadas en uniones tipo “Y”

3. Coeficientes de pérdidas de presion en uniones
Las pérdidas de presion en uniones de conductos son debidas a varios factores [9]:

esfuerzos de friccidn de origen viscoso, cambios bruscos de direccién y seccion que



producen et desprendimiento de la capa limite y un efecto de reduccion del drea de paso
del flujo pudiendo producirse un fenémeno de “bloqueo”, transmision de cantidad de
movimiento y deformacion entre flujos que interactian (union de flujos) o expansién y
remansamiento no isoentropico del flujo (separacion de flujos). Todos estos factores
producen una disminucion de la presion de remanso, que esta relacionada con el tipo de

flujo y la geometria de la union.

Hay diferentes definiciones para el coeficiente de pérdidas de presion, en este
trabajo se utilizan los basados en la ecuacién de conservacion de la energia mecanica y
de la de cantidad de movimiento para flujo compresible e incompresible {2,7,10,11], 6

en la relacion de gastos de descarga isoentrdpico y gasto real a través de la unién [12].

4. Soporte experimental

Los ensayos han sido realizados en un banco de flujo de funcionamiento en impulsidn

Este consta de un compresor de tornillo de 36,8 kW, que suministra 400 Kg/h a 8 bar.
Para posibilitar ia reproduccion y medida del gasto para los diferentes tipos de

flujos en los ensayos de uniones, se dispone de una red de conductos acoplados en

paralelo con dos medidores de gasto mésico de efecto Coriolis de rangos configurables

mediante software (Tabla 1). En la figura 2, sc muestra un esquema del banco de flujo.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los medidores de gasto

Fischer Rosemount. Micro Motion. Sensores ELITE CMF025 CMF050
Acondicionador de sefial RFT9739

Rango nominal 0-1090 Kg/h | 0-3400 Kg/h
Exactitud en la medida del gasto (gases) +0.50% FS | £0.50% FS
Repetibilidad (gases) +0.25% FS | £0.25% FS
Estabilidad de cero (gases) 0.163 Kg/h
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Figura 2. a) Esquema general del banco de flujo b) Instrumentacion del banco de flujo



4.1 Montaje para medir las propiedades del flujo en los conductos de la unién

Los métodos experimentales de caracterizacion de elementos singulares en flujo
estacionario compresible se basan en la medida de las propiedades del flujo en los
extremos de los conductos que llegan al elemento a caracterizar (Iigura 3). Para la
medida de presiones absolutas y caidas de presién entre las secciones de medida de ia
unién, se han utilizado transductores piezorresistivos y medidores de presién
diferencial, mientras que para la medida de temperaturas se han utilizado Pt100, clase
A, con conexidn a cuatro hilos. Las sefiales de salida, incluidas los gastos masicos se
conectan a un multimetro digital HP 34970A, con conexion puerto serie RS-232 al PC.

Unién ensayada
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Figura 3. Montaje para medida de variables termofluidas en ensayos de uniones

La incertidumbre experimental en la determinacion del coeficiente de pérdidas
de presion en funcion de la relacidn de gastos entre ramas y del niimero de Mach fue
realizada segun [13]. Los valores oblenidos son: temperaturas £1,2%, gastos 10,72%,
presiones absolutas +0,63%, diferencias de presion +0,13%, y la propagacion de la
incertidumbre en €l calculo de la relacion de gastos +1,21%, nimero de Mach +£0,6% y

coeficiente de pérdidas de presion, £2,42%

5. Metodologia de ensayo y procesado de datos

El procedimiento de ensayo consiste en los siguientes pasos:

a) Ensayo de friccion en tubo recto para obtencion de la rugosidad real del conducto

b) Ensayo de cada unién para las diferentes configuraciones de flujo (unién y
bifurcacién) y relaciones de gasto entre ramas 0, 0.2,0.4,0.6,0.8 y 1

c¢) Tratamiento y procesado de datos del ensayo de friccion en tubo recto. Modelo de
calculo de flujo compresible adiabatico. Obtencidn de la rugosidad por regresion de
la funcion de Colebrook-White para el factor de friccion en funcién de la rugosidad

d) Tratamiento y procesado de datos de los ensayos de uniones. Determinacion de las

propiedades del flujo en la interseccion, aplicando el modelo de flujo del apartado



anterior para tener en cuenta la caida de presion por friccién. Y por ultimo, obtencién

del coeficiente de pérdidas de presion (Figura 4)

6. Resultados del ensayo. Comparacién con datos de referencia

En la figura 4, se muestran los resultados obtenidos para la unidn tipo “Y”,
configuracién de flujo “T1”, y se comparan con datos de referencia de Abou-Haidar
[7,8]. Se observa buena coincidencia para las diferentes relaciones de gasto, tanto
cuantitativamente como en tendencia, si bien para M>0.4 existen diferencias, debido a
que en [7,8] se determina la presion en la interseccion, por extrapolacion de una
funcién obtenida por regresion de la presion estdtica medida a lo largo del conducto,

teniendo en cuenta la pérdida de presion por friccion, segin modelo incompresible {2].
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Figura 4. Comparacion del coeficiente de pérdidas de presion. Flufo compresible Y3 “T1”

En la figura 5, se compara el coeficiente de pérdidas obtenido
experimentalmente para el rango de flujo incompresible con datos de referencia de
Miller [2,3], ESDU [5,6] y Abou-Haidar [7,8]. Se observa buena coincidencia a bajas

relaciones de gasto y una ligera sobrevaloracion a altas.
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En la figura 6, se muestran ahora los resultados obtenidos para la unién tipo “T7,

configuracion de flujo “V4”, se trata de un caso de unién de flujos. En este caso los

datos de referencia disponibles corresponden a uniones tipo “T” de 30 y 60°, mientras

que los resultados son para un dngulo de la rama lateral de 45°. Los resultados obtenidos

son cuantitativamente intermedios entre ambos y la variacion con el nimero de Mach

para las diferentes relaciones de gasto es coincidente. Al tratarse de una unidén

asimétrica, se representan de forma separada los coeficientes de cada rama. Se observa

que el rango de variacidn del coeficiente K, con la relacion de gastos es mayor que el

del

coeficiente Kng.

0.4

02

<04

-06

Coeficiente ke pérdids de presion, Ko

03]

08 ]

Coeficiente Kac

+
P + o+
N ° SRt ot o+ °
+H e © + 4
o @ L A ° °
° ° o
o a &
s & 4 a8 B 4 a A A
1] a n
a 0o o ed o a o 4
o
x
x X XX oy ox x X x x
x
x
o ol 0.2 03 04 [

Nimere de Mach, M

Feat o 407 2 g o o085 aeds Vot |

Cocficiente de pérdida do preston, Ke

0.2

0.2

0.6

Coeficiente KnG

ot 02 03 04 05
Niamero de Mach, M
iXq=0 8q=02 49=04 0q=06 © g=0E +q=1 |

Figura 6. Coeficiente de pérdidas de presion. Flujo compresible. Caso T3 “V4"

Para la comparacion en flujo incompresible si se dispone de datos de referencia

de ESDU [9,10}, donde también se recopilan datos de Blaisdell & Manson y Peterman.

En la figura 7 se observan la buena coincidencia para los coeficientes de ambas ramas.
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Figura 7. Comparacion de los coeficientes

8. Conclusiones

. Flujo incompresible. Caso T3 “V4”

Se ha desarrollado un banco de flujo que permite la determinacion experimental del

coeficiente de pérdidas de presion en flujo compresible estacionario en uniones de tres




conductos. El banco opera en impulsion y utiliza caudalimetros masicos de efecto
Coriolis para medida del gasto, lo cual permite obtener una gran exactitud vy evitar los
problemas de incertidumbre en la medida de los caudalimetros volumétricos.

Se ha desarrollado una nueva metodologia de ensayo y procesado de los datos y
han sido obtenidos los coeficientes de pérdidas para diferentes geometrias y tipos de
flujo para un amplio rango de nimeros de Mach (0<M<0.6), en uniones en “Y” y *“I™.

Por ultimo, se han comparado los resuitados obtenidos con datos de referencia

disponibles y se observa buena coincidencia.
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