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Resumen

En este articulo se muestra la situacion actual de una
libreria de EcosimPro para la simulacion de
trangtorios hidraulicos en plantas industriales
[lamada PIPELIQTRAN.

Ademas se analizan varios casos de transitorios
hidraulicos simulados con esta libreria y se compara
con los resultados encontrados en la bibliografia.

Palabras Clave: Golpe de ariete, transitorios

hidraulicos, ondas de presién.

1 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una
libreria de componentes en EcosimPro que permita
construir de forma sencilla y modular modelos de
sistemas hidraulicos para analizar los problemas de
golpe de ariete que puedan presentar. Para ello se
utiliza un método de resolucion basado en ecuaciones
diferenciales ordinarias en vez del método de las
caracteristicas, tradicionalmente utilizado para esta
clasedeandlisis.

Los fendmenos y las suposiciones tenidos en cuenta
en el desarrollo de estalibreria son los siguientes:

- Fluido incompresible

- Condiciones cuasi-estacionarias de presiéon y
flujo, pero no de temperatura

- Flujo unidimensional.

- Composicion constante del fluido

- La dependencia con la temperatura de las
propiedades del fluido

- Caidas de presion cuasi-estacionarias

- Sehaconsiderado la acumulacion de calor en el
liguido y en las paredes de tuberias y tubos de
cambiadores de calor

- Lalibreria permite la existencia de flujo inverso

- Sehaconsiderado la presion dinamicadel fluido

- Enlorealizado hasta ahora el fluido de trabajo es
agua, aunque el usuario puede incluir facilmente
propiedades fisicas para otro tipo de fluidos.

2 COMPONENTES

Existen dos grupos de componentes dentro de la
libreria dependiendo de la direccion de sus puertos.
En el primer grupo estan incluidas las tuberias cuyos
puertos son siempre de entrada; y el segundo grupo
estd formado por el resto de componentes (bombas,
valvulas...) cuyos puertos son siempre de salida. Las
cotas y las areas transversales de flujo se definen en
las tuberias.

No es posible conectar directamente dos componentes
gue pertenezcan a mismo grupo. Siempre se ha de
conectar un puerto de entrada con uno de salida o
viceversa, y tampoco se permite la conexion multiple
dentro de un puerto.

Actualmente la libreria dispone de los siguientes
componentes;

Tabla 1: Componentes operativos en lalibreria

COMPONENTE | DESCRIPCION

Accumulator Acumulador

Bound Condicion de contorno general

Bound Ht Condicion de contorno de atura
piezométricatotal

Bound M Condicion de contorno de flujo masico

Bound_Ps Condicion de contorno de presion estética

Bound Pt Condicion de contorno de presién total

CheckValve Véavula anti-retorno

Col2 Colector de dos conexiones o ramas

Engine Motor

ExitVave Védvulade salida

ExpanderASA Ensanchador tipo ASA

ExpanderConical Ensanchador de forma conica

ExpanderSudden Ensanchador de forma brusca

Filter Filtro

FlowMeter Medidor de flujo

Grid Rejilla

Hex Cambiador de calor

Pipe Tuberia

Psensor Medidor de presiéon

Pump Bomba

Pump 4q Bomba de cuatro cuadrantes

Tankl Tanque de una Unica conexién

Tsensor Medidor de temperatura

VacuumBreaker Rompedor de vacio

Valve VAavula de regulacién

WaterBox Cajade agua

Zerol ossPipe Tuberia con perdida de presion nula

En la figura 1 se muestran los iconos graficos
asociados a cada componente.
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Figura 1: Paleta de componentes de lalibreria PIPELIQTRAN

A continuacién se va a explicar de forma detallada el
modelo implementado en la tuberia que es el
componente fundamental de esta libreria, vy
posteriormente se detall ard alguin otro componente.

21 TUBERIA

Los fendbmenos y consideraciones que han sido
model ados en latuberia son los siguientes:

NUmero de nodos variable

Posibilidad de utilizar didmetros nominales y

“schedules”

- Ondasdepresion

- Balance térmico (opcional)

- Cavitacion en los nodos (opcional)

- Liberacion de gas disuelto en el fluido (opcional)

- Velocidad del sonido modificada por la
elasticidad de latuberiay por laliberacién de gas

- Perdidas de presion calculadas de acuerdo a

factores de friccidn estéticos

2.1.1 Ecuaciones de conservacion de masa y de
energia

A continuacién se muestra el balance de conservacion
de masa aplicado a cada nodo:

*_c

dd Vv,

J

>(mj - mj.l) (1)

El balance de energia viene dado por la siguiente
expresion:
ﬂ _m ;- mixh,
dt r,xc,

)

donde:

P; = presion en el nodoj

¢ = velocidad del sonido

V; = volumen del nodo

m y m.1 = flujos mésicos de entrada y de salida a ese
nodo, respectivamente

r = densidad del fluido

Cp = calor especifico del fluido

T; = temperaturaen el nodoj

hj y h+1 = entalpias especificas de entrada y salida,
respectivamente

2.1.2 Ecuacion de conservacion del momento
El balance de conservacion del momento cinético se

aplica entre los extremos de un nodo y la expresion
utilizadaeslasiguiente:

5 dm z
@o =P, +av, ;- P, - av;- Kx— (3)
eAgj dt
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donde: (L/A); es la relacion entre longitud y érea
transversal en el nodoj y K el coeficiente de friccién.

av; es la viscosidad artificial. Es un término usado
para reducir la dispersion numérica y se calcula
mediante la siguiente expresion:

av; = - Ky mx% (4)

siendo Kgarp UN dato definido por el usuario entre 0y
1,y A el areatransversal a flujo.

2.1.3 Caélculodelaveocidad del sonido

El calculo de la velocidad del sonido tiene en cuenta
tanto el efecto de la elasticidad de la pared de la
tuberia como los efectos de liberacion de gas. La
expresion utilizada para el calculo de la velocidad del
sonido teniendo en cuenta la elasticidad de la pared
viene dada por la siguiente expresion:

C'=—=— (5)

donde:

Co = velocidad del sonido del fluido en funcion de la
temperatura

K = médulo de elasticidad del fluido

E = mddulo de elasticidad del material

c; = pardmetro que depende del tipo de anclgje de la
tuberia, de la relacion entre el didmetro interior y el
espesor, y del coeficiente de Poisson del material.

Y si tenemos en cuenta la liberacion de gas en el
interior de la tuberia, la expresion para calcular la
velocidad del sonido se transforma en:

c

c= (6)
MK YR/ MM) xT
P2
1+ (K/E)x,
donde:
¢ = velocidad del sonido teniendo en cuenta la

elasticidad de la pared de latuberia

m = flujo masico de aire liberado por unidad de
volumen de liquido

R = constante del gas

P = presion del gas

MM = masa molecular del gas

T = temperatura absol uta del gas

2.1.4 Fendmeno dela cavitacion

El cllculo del fendmeno de la cavitacion en la tuberia
esopcional. Si se tiene en cuenta este fenémeno, lo

gue se hace es reducir la velocidad del sonido a un
valor muy pequefio cuando la presion cae por debajo
de la presion de vapor. Entonces el balance de
conservacion de masa y el volumen de burbuja se
calculan de la siguiente manera:

If (P, > Py)
de _ c?
T
vy, _
dt

><mj - mj.l) (7)

(8

Else
dF 6 ¢
E—lo —xm, - m,_,) 9
dv _ M- M, (10)
dt r

siendo:

Vp,; = volumen de la burbujaen el nodo
P<: = presion de saturacion del fluido

22 BOMBA

Existen dos tipos de bombas dentro de la libreria
[lamados Punp y Punp_4q. El primer tipo, Punp,
corresponde a un modelo sencillo de una bomba
donde €l usuario puede especificar la curva de
potencia de la bomba en funcién del flujo
volumétrico alavelocidad de disefio de labomba.

El segundo tipo llamado Punp_4q corresponde aun
modelo de bomba de cuatro cuadrantes, que recoge
las cuatro zonas de operacion de una bomba. En este
modelo estan especificadas las curvas caracteristicas
de operacién de una bomba a tres velocidades
especificas: 25, 147y 261. Aungue €l usuario puede
introducir sus propias curvas caracteristicas.

Existe un componente Ilamado Engi ne que modela
el comportamiento de un motor y que puede ser
conectado a la bomba mediante un tipo de puerto
Ilamado shaft . Mediante este componente se puede
simular el arranque de una bomba estableciendo la
relacion entre el par motor y el nimero de vueltas.

23 COLECTOR

El colector es el elemento que sirve para unir 0
bifurcar ramas de tuberias. Existen varios modelos de
colectores en funcion del nimero de conexiones que
tengan. El colector de dos ramas se llama Col 2, el de
tres Col 3 y asi sucesivamente hasta un maximo de 10
ramas o conexiones. De igual manera el componente
gue representa un tanque, presenta diferentes model os
en funcién del nimero de conexiones que dispongan.
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Dentro del colector se realiza un balance de materia,
energiay de momento.

Las expresiones utilizadas para los balances de
materia (11) y energia (12) son las siguientes:

XC (11

(12)

n = ndmero de ramas o conexiones del colector
P = presion en el interior del colector

m = flujo masico de salida de cadarama

h; = ental pia especifica en cadarama

V = volumen del colector

r = densidad del fluido

¢, = calor especifico del fluido

¢ = velocidad del sonido del fluido

24 ROMPEDOR DE VACIO

El rompedor de vacio, Illamado en la libreria
VacuunBr eaker, es un componente que hereda el
modelo del colector de dos ramas y que dispone de
unaentrada o salida de aire. Este componente permite
la smulacion de sistemas hidraulicos vacios, en los
que lastuberias estén llenas de aire.

La libreria también dispone de un componente que
representa una caja de agua de un condensador. Este
componente recibe el nombre de Wat er Box. Permite
definir el volumen de la cgja de agua asi como la
alturadedichacaja. Y ofrecelaflexibilidad de definir
condensadores con diferentes configuraciones.

3 EJEMPLOS

31 EJEMPLO DE UN CIERRE DE
VALVULA INSTANTANEO

Se va a considerar el sistema hidréulico mostrado en
la figura 2, en el que las condiciones de flujo son
estacionarias en los instantes iniciales. La tuberia T1
se hadiscretizado con 100 nodos.

Figura 2: Esquema del ejemplo de cierre instantaneo
deunavévula

La vélvula se cierra de forma instantanea cuando
transcurren 0.005 segundos como se muestra en la
figura 3.

Apertura de la valvula
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Figura 3: Cierre delavavula

Tan pronto como la véalvula esta cerrada, se reduce la
velocidad del fluido hasta hacerse nula, lo que causa
un aumento de presion.

Debido a este aumento de presion la tuberia se
expande, el fluido se comprime, incrementandose su
densidad, y una onda positiva de presién se propaga
hacia el tanque. Detras de esta onda, la velocidad de
flujo se hace cero, y toda la energia cinética se
convierte en energiaelastica.

Como €l nivel del tanque es constante, cuando la
onda alcanza su entrada las condiciones son
inestables porque la presion del fluido en el interior
del tanque es menor que la presion del fluido en la
superficie adyacente. Como consecuencia de esta
diferencia el liquido comienza a fluir desde |a tuberia
hasta el interior del tanque y se produce una onda de
presion negativa que viagja hacia la vavula
restableciendo la presion a su valor inicia o
estacionario.

Como la vélvula esta completamente cerrada, no se
puede mantener un flujo negativo en €lla, por lo que
la velocidad se hace nula y la presion se reduce
generandose una onda negativa que se propaga aguas
arriba. Detras de esta onda, la presion adquiere un
valor méas pequefio que en el estado estacionario y la
velocidad del fluido se anula.

Tan pronto como la onda de presién negativa alcanza
la entrada del tanque, se crea otra vez una condicién
de desequilibrio. Ahorala presién es mayor en el lado
del tanque que en €l lado de la tuberia, por lo que €l
fluido comienza a fluir hacia la valvulay se restaura
la presion hasta su valor inicial. De esta manera las
condiciones en la tuberia son instantdneamente las
mismas que en el estado estacionarioinicial.

Al estar la vélvula completamente cerrada cuando
Ilega la onda, la secuencia de eventos anteriormente
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descrita se repite. Debido a que las perdidas de carga
a lo largo de la tuberia son pequefias, las ondas de
presion se disipan muy poco. Esta secuencia de
eventos puede ser comprobada en las figuras 4 y 5.
En la figura 4 se muestra la evolucién de la presion
con el tiempo en algunos de los nodos en los que se
ha discretizado la tuberia.

EVOLUCION DE LA PRESION EN LA TUBERIA

104
—TLP[100]

—TLP[10]

9 TLP]
T1P[25]
T1P[50]

—TLP[75]

8 T T T T T T T T
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 007 008 009 01
TIME (s)

Figura4: Perfil de presiones en latuberia

Y en la figura 5 se muestra la evolucion del flujo
masico con el tiempo en dichos nodos.

Figura 6: Diagrama de flujo del ejemplo 3.1

Algunos de los datos caracteristicos de este sistema
son los siguientes:

Tabla 2: Caracteristicas de las tuberias

Tuberia p2 Tuberia p3
Longitud (m) {450 550
Didmetro (m) | 0.75 0.75
Q, (M°/s) 0.5 0.5

EVOLUCION DEL FLUJO MASICO EN LA TUBERIA
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03 —TLm_jun[25]
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0.1 1

01

-0.1

FLUJO MASICO (kg/s

-0.2 1

-0.3 1

0.4 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

TIME (s)

Figura5: Perfil de flujos mésicos en la tuberia

32 EJEMPLO DEL DISPARO DE UNA
BOMBA

Parailustrar el caso del disparo de una bomba en un
sistema, se utiliza el ejemplo 4.6 de la referencia [1].
Este ejemplo representa un sistema hidréulico
formado por dos bombas en paralelo que bombean
agua entre un estanque y un tanque colector. En el
modelo desarrollado en EcosimPro se ha empleado
una bomba equivalente a las dos empleadas en la
bibliografia, pero esto no supone ninguna variacién
en la simulacién del modelo porque la inercia de
liquido entre la bomba y el colector de descarga es
pequefia. El diagrama de flujo de este caso esta
representado en lafigura6.

Los datos fundamentales de la bomba equivalente en
las condiciones de disefio son:

Caudal: Qg = 0.50 nt'/s
Altura: Hr=60m
Revoluciones: Nr = 1100 r.p.m.
Momento deinercia: | = 33.7 kg nf
Eficiencia: hg=0.84
Velocidad especifica Ng=24.33

La diferencia de presion en metros de columna de
agua entre los niveles del embalsey el colector es de
aproximadamente 60 m, teniendo en cuenta la
diferencia de altura entre los dos niveles y las
perdidas de presion por friccion a lo largo de las
tuberias.

La simulacién parte de un estado estacionario en €l
gue las condiciones de operacién son las condiciones
de disefio del sistema. Se supone que hay un corte de
energia en el momento inicial y como consecuencia
se originaun estado transitorio cominmente conocido
como disparo de unabomba.

En las figuras 7 y 8 se muestran los resultados
obtenidos. En la figura 7 se han representado las
aturastotalesalaentradade las tuberias p2 y p3.

ALTURA TOTAL A LA ENTRADA DE LAS TUBERIAS P2 Y P3
100

90 4

80 1

704

60 4

50 4

40

ALTURA TOTAL (m)

30
204

10 4 —p2fLHt
—p3fLHt

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
TIME (s)

Figura 7: Alturatotal del fluido en las tuberias
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Y en la figura 8 se han representado los flujos
masicos que circulan a la entrada de estas dos
tuberias.

FLUJO MASICO A LA ENTRADA DE LAS TUBERIAS P2 Y P3

600

FLUJO MASICO (kg/s)

0 2 4 6 8 10 12 14
TIME (s)

Figura 8: Flujo masico en las tuberias

L os resultados obtenidos en EcosimPro son idénticos
a los presentados en el giemplo 4.6 de la referencia
[1] 1o que justifica € uso de la libreria desarrollada
parael andlisis de estetipo de transitorios hidraulicos.

33 EJEMPLO DE UN SISTEMA DE AGUA
DE CIRCULACION

Se ha simulado un modelo de un sistema de agua de
circulacion de una central de ciclo combinado, cuyo
diagrama de flujo aparece en la figura 9. El
comportamiento hidraulico de este sistema habia sido
previamente estudiado mediante un cédigo de célculo
de transitorios hidraulicos Ilamado THICOM
(Transitorios Hidraulicos con Condiciones de
Contorno Mdltiples) basado en el método de las
caracteristicas [4]. A continuacion se va a explicar
uno de los casos analizados y se va a realizar una
comparativa entre los resultados obtenidos con la
libreria PIPELIQTRAN de EcosimPro y el codigo de
clculo THICOM.

3.3.1 Arranque secuencial de las dos bombas con
el sistemalleno

El objeto de este andlisis es comprobar si el tiempo de
apertura de las vélvulas de descarga de las bombas es
el adecuado para que las presiones en el sistema no
superen los méaximos tolerables. El tiempo de
apertura de las dos vélvulas es de 10 s. La vélvula de
descarga de labombaB1 se empiezaaabrir alos20 s
y ladelabombaB2 alos 85 s.

La primera bomba llamada B1 se conecta en el
instante inicial mientras que la bomba B2 se conecta
transcurridos 65 s.

El volumen inicial de aire en los rompedores de vacio
Cly C2esde4.92n?.

A continuacion se citan los datos mas interesantes de
los equi pos que conforman el modelo.

Aproximadamente se ha introducido un nodo cada 10
m de tuberia. Las tuberias més largas son la T10 con
55m, 1aT121 con 37 my laT15 con 65 m.

Las vélvulas de descarga de las bombas (V1y V2)
poseen un A, de 3.115 nf.

Y los datos del punto de disefio de las bombas son los
siguientes:

Altura H=20m
Caudal Q = 2.4035 nt/s
Velocidad N =710r.p.m.
Potencia W =550.81 kW
Par T=7407.8 N m
Momento deinercia | = 40.37 kg nf
Velocidad especifica Ns = 1164

Figura 9: Esquema del modelo de célculo para el sistema de agua de circulacion
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En la figura 10 se muestra la evolucion de las
presiones de descarga de las dos bombas calculadas
con EcosimPro y con THICOM.

PRESION DE SALIDA DE LAS BOMBAS

—B1P (THICOM)

14 —B2.P (THICOM)
BL.P (EcosimPro)

—B2.P (EcosimPro)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
TIME (s)

Figura 10: Presiones ala salida de las bombas

Se puede observar como con un tiempo de apertura de
vilvula de 10 s no existen problemas ni de
sobrepresiones ni de depresiones en el sistema. Las
presiones maximas son las originadas durante el
vaciado del aire y las minimas son debidas a la
configuracion geométrica del sistema. Se puede
observar que €l vaciado de aire de las tuberias de
descarga de la primera bomba B1 se produce antes de
los 20 s, antes de que se abra la vavula. Lo mismo
ocurre en las tuberias de descarga de la segunda
bomba B2.

En la siguiente figura (11) se muestra la evolucion
con el tiempo del flujo mésico que circula por las
bombas.

FLUJO MASICO EN LAS BOMBAS
3500

30004

1
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1500 1 |
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FLUJO MASICO (kg/s)

— B1.m (THICOM)
— B2.m (THICOM)

B1.m (EcosimPro)
— B2.m (EcosimPro)

500 4

0 ‘rﬂvﬂ-—i‘n—————————————
-500 4 . .

0 20 40 60 80 100 120
TIME (s)

Figura 11: Flujos masicos en las bombas

Y finalmente en lafigura (12) se muestrala evolucion
de la velocidad de giro de las bombas con el tiempo.
Se observa la rapidez con que alcanzan las dos
bombas su velocidad de giro de disefio.

REVOLUCIONES EN LAS BOMBAS

800
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600 4
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400 4
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300 +

200 -
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100 - —B2.N (THICOM)
BLN (EcosimPro)

—B2.N (EcosimPro)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
TIME (s)

Figura 12: Velocidad de giro de las bombas

Las respuestas dinamicas obtenidas con la libreria
PIPELIQTRAN de EcosimPro son practicamente
iguales a las que se consiguieron con el programa de
célculo THICOM, como se puede comprobar en las
diferentes figuras mostradas.

Las peguefias discrepancias entre las dos respuestas
son debidas a la dificultad de ajuste de los
coeficientes de pérdida de presion y de las
velocidades de sonido, ya que en el caso de THICOM
son datos constantes mientras que en EcosimPro tanto
la velocidad del sonido como los coeficientes de
perdida de presién son variables.

4 CONCLUSIONES

Se ha podido desarrollar una libreria en EcosimPro
gue permite realizar andlisis precisos de transitorios
hidréulicos. A pesar de que el método de las
caracteristicas es mas eficiente y preciso para este
tipo de estudios, el método utilizado en esta libreria
basado en ecuaciones diferenciales permite analizar
de forma sencilla los diferentes casos de transitorios
hidraulicos que se puedan presentar en un sistemasin
necesidad de modificar el modelo inicial.

Ademés presenta la ventgja de que permite de forma
sencilla y répida incorporar a la libreria nuevos
componentes que pudieran resultar necesarios parala
simulacién de un sistema.
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