ALGUNOS COMPONENTES

Tuberias

Cantidad de movimiento

El transporte de un fluido dentro de una tubería suele emplear fórmulas empíricas basadas en la conservación de la cantidad de movimiento del fluido. La propiedad cantidad de movimiento, a diferencia de la energía (por ejemplo) no es una magnitud escalar sino vectorial. Sin embargo para el transporte dentro de tuberías al ser 1D se puede obviar el hecho de su dirección ( que es la de la tubería) cuando se pretende hacer cálculos de su transporte en redes termo-hidráulicas.

La norma de la cantidad de movimiento por unidad de volumen vale: ρc , ρ-densidad[kg/m3] c-velocidad(celeridad) [m/s]. 

Existen 2 mecanismos de transporte: convectivos (el fluido transporta, al moverse la cantidad de movimiento, así su flujo vale ρc c = ρ c2 -que tiene unidades de energía-), por otro se transporta también por difusión, como el la energía interna se transporta difusivamente  (y que llamamos calor). La difusión de cantidad de movimiento de forma difusiva se manifiesta por la fricción.

La cantidad de movimiento de la materia sólo cambia cuando existe una acción (fuerza) exterior  que le hace cambiar. Nota que al ser una magnitud vectorial el cambio puede ser en magnitud, dirección y orientación. Cuando cambiamos la dirección de un caudal con mucha cantidad de movimiento debemos asegurar bien los anclajes de la tubería en el cambio de dirección para evitar vibraciones o roturas de a tubería.

En estado permanente, el caudal de fluido [kg/s] o si es incompresible [m3/s] , se mantiene, por lo tanto si la tubería no cambia de sección, la cantidad de movimiento convectiva a la entrada y a la salida son iguales y  la pérdida de cantidad de movimiento se produce por rozamiento (difusivamente). Por esta razón muchas ecuaciones que utilizan un coeficiente Cf o factor de fricción fD adimensional, son formuladas estableciendo el cociente entre el “flujo difusivo de cantidad de movimiento” y “la cantidad de movimiento que es transportada”.

En ecuaciones significa:

El rozamiento se puede calcular como:
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300 16000 | 226.00 | 575.17 212 112 | 216 | 107 | 208 | 97 | 191

Table 1.7. High pipe pressure drops - Roughness 0.05
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el coeficiente de fricción se define por:
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finalmente:
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que si se expresa en unidades de longitud obtenemos la pérdida de altura de la presión estática por unidad de longitud J [sin dimensiones]:
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En el caso de que J permanezca constante ( el caso habitual) la altura perdida por rozamiento en una longitud L se puede expresar:


[image: image6.wmf]D

L

f

D

Q

g

D

L

Q

g

f

h

D

D

4

2

2

5

2

2

8

8

p

p

=

=


Más tarde se verá que es mejor expresar la ecuación anterior agrupando los términos como sigue:
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Cuando el flujo es laminar se puede calcular analíticamente el factor fD (ecuación de Hagen-Poiseuille) y obtener una expresión de J como sigue:
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de la última ecuación se deduce que por lo tanto cuando es laminar la caída de presión (altura) es proporcional al caudal e inversamente proporcional a la potencia cuarta del diámetro de la tubería.

No sucede lo mismo cuando el régimen es turbulento. En este caso la dependencia de fD= fD((,D,Re) no suele ser explícita. En general J depende de Q a una potencia próxima a 1.8.
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Existen diferentes ecuaciones que aproximan el diagrama anterior:

1- Tuberías hidráulicamente lisas; pequeña rugosidad y número de Reynolds:
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2- Zona de transición, fd depende de Re y de la rugodidad relativa (/D. La fórmula recibe el nombre de su autor Colebrook:
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que también se escribe así:
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3- cuando el Re es muy grande el factor de fricción pasa a depender de la rugosidad relativa exclusivamente y el último término es muy pequeño.
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La ecuación de Colebrook es implícita en fD , Haaland propuso otra explícita:
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Para la zona donde la fricción está controlada por la rugosidad ( esto es Re muy grandes) la ecuación anterior se simplifica (factor fricción totalmente desarrollado):
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R. PetitJean en su libro propone otras ecuaciones explícitas para fD :
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Existe una fórmula basada en la de Colebrook pero implícita:
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Para la zona intermedia (de transición entre laminar y turbulento) se puede tomar:
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< Añadir tablas con la rugosidad típica de ciertos materiales >

Ecuación de Bernouilli.
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El primer término del paréntesis  de pérdidas representa las pérdidas según se ha visto anteriormente.

El segundo término es el que se utiliza para pérdidas de carga (altura) localizadas ( válvulas, codos, reducciones, etc.).
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en caso de utilizar directamente la presión estática , como es habitual en la definición de la característica de válvulas:
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ésta última formula tiene la forma generalizada:
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k- es la resistencia hidráulica

(- es la densidad del fluido

Q- caudal volumétrico.

n- es un exponente que como se ha visto habitualmente vale 2.

R(Q)- resistencia generalizada, utilizada cuando se linealiza el problema.

de esta última ecuación  de puede despejar Q en función del salto de presión:
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El valor de Cte toma diferentes letras en para distinguir en qué unidades ha sido medida, pero su sentido en cualquier caso siempre es el mismo: “ caudal que atraviesa el elemento cuando se aplica una diferencia unitaria de presión estática entre sus extremos” (todo en sus unidades correspondientes). Además de la expresión anterior se puede obtener la relación entre la constante Cte y K, muy útil para hacer cálculos.
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Por ejemplo:

Cuando se usa el sistema internacional (S.I.)
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Como Av normalmente es pequeño se usa más comúnmente en estas otras unidades.
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En EE.UU. se utilizan otras unidades de modo que se escribe:
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Los factores de conversión entre éstas constantes son:
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¿Cuál es el valor de la constante cuando hay varios elementos conectados en serie y paralelo?

En el caso de conectarse en serie:
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En caso se conectarse en paralelo de forma similar se puede obtener:
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Por último el tercer término de pérdidas corresponde a una formulación que usa el concepto de longitud equivalente de tubería. Conceptualmente consiste en considerar una cierta cantidad de tubería del mismo diámetro que produzca la misma pérdida de carga. Veamos con más detalle este término:
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la longitud equivalente L/D que se busca es por lo tanto igual a:


[image: image32.wmf]C

f

K

C

D

L

f

K

D

D

=

=

=

,


el problema es que L/D es puramente geométrico, sin embargo K/fD depende de propiedades físicas del fluido y de la velocidad (Re). Por ello para eliminar esta arbitrariedad, se usa este concepto, junto el factor de fricción fTD (totalemente desarrollado, para Re elevados) ya que sólo depende de factores geométricos pero no del Reynolds.  

Por último hay que prestar atención a que el valor de K viene referido a una velocidad y por ende a un diámetro. Si el accesorio tiene diferente diámetro a un lado u a otro hay que referir el valor de K al diámetro que se utilice. Para la conversión se debe utilizar la fórmula:
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<Incluir apéndices de CRANE con valores de K>

El último término Ws es negativo porque indica un trabajo (altura) realizado por una bomba.

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS


Sin entrar en detalles las tuberías se seleccionan habitualmente en función de diversos criterios. Desde un punto de vista estrictamente de mecánica de fluidos ( sin tener en cuenta materiales, corrosión , deposición de partículas, erosión, etc..) es conveniente que el flujo no se encuentre entre la zona laminar y turbulenta ya que ahí la regulación de los emisores de calor ( frío) regulan mal. Así Re>3500.

< copiar Table 1.3 Petitjean pag. 35>

Para caídas de presión de (pmax = 250 [Pa/m] (25[mm.c.a./m]) para agua a 20[ºC] las fórmulas siguientes dan una estimación del diámetro interno necesario.
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Para caídas por metro arbitrarias (pmax, se puede utilizar la fórmula:
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Las siguiente tablas recogen los diámetros D utilizados según se desee una pérdida de carga por metro de tubería : pequeña, media o alta para una tubería de rugosidad ( = 0.05 [mm].

<copiar las 3 tablas 1.5,1.6,1.7, de Petitjean>

[image: image1.wmf]
[image: image85.wmf]Potencia

j

r

g

×

Q

j

×

Ws

j

×

:=

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

3

2.25

1.5

0.75

0

Potencia [kW] extraida de la turbina

Caudal m3/s

Potencia

j

10

3

Q

j


EJEMPLO 1. Sencillo de aplicación tubería en serie.
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Preguntas:

i) ¿Cuál sería el caudal si se quitara la turbina?¿y si se pusiera una bomba que diera 30.48 [m]?

ii) ¿Cuál sería el trabajo obtenido en la turbina si Q=4.531 10-3 [m3/s]=16.312 [m3/h]?
iii) ¿El caudal para obtener de la turbina Ws=-1.491 [kW]?¿qué pasa si ponemos una bomba cuya curva característica sea : H[m] =30.48-1.524Q-1.6384Q2  
iv) ¿Relación entre caudal y trabajo extraído para este sistema?¿El valor máximo?
La ecuación para este sistema es:
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Ws- será positivo cuando se trate de una bomba y negativo si es una turbina.

Aquí tenemos que pa=pb y ca=0.

Mirando en las tablas de CRANE se obtiene:

Kentrada=0.5

Kcodo90=30 fTD
Kexpansión=(1-(2)2/(4= 8.4 ( 9 ( expansión brusca para una relación de diámetros 0.154/0.078=1.974,  (=1/1.974=0.506), referido al diámetro de salida.

Kválvula= 55 fTD  (válvula de retención de obturador ascendente)

Con estos valores y condiciones de contorno la ecuación anterior queda:
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(ver la solución detallada en documento PDF).

Soluciones:

i) Q=0.029 [m3s-1] , Q=0.0445 [m3s-1] Potencia= 13.3 [kW]

ii) Potencia=-0.9872 [kW]

iii) Q=0.0071 [m3s-1] ,Q=0.0247 [m3s-1] (hay 2 soluciones.) , Q=0.0445[m3s-1] PotBomba=13.3 [kW]

iv) PotenciaMax=-2.5 [kW] a Q=0.017 [m3s-1]
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EJEMPLO 2. Conexión en paralelo de un sistema de tuberías.
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	Tubería
	D[m]
	L[m]
	([m]
	K
	C

	1
	0.05
	60
	0.0001
	0
	60

	2
	0.05
	60
	0.0001
	0
	60

	3
	0.04
	55
	0.001
	1.5
	60


Preguntas:

i) Altura necesaria y potencia para hacer circular en total QT=0.036 [m3/s]

ii) Flujo total si la altura de la bomba fuera 51 [m].

iii) Potencia total si se añade una bomba en la rama 3 de 10[kW] y se mantuviera Q=0.036 [m3s-1]

En este caso las condiciones de contorno son:

Pa=Pb

za=zb

y las ecuaciones generales para cada una de las ramas entre los punto a y b son:
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observa que ahora hay 3 caudales.

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno quedan:
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las pérdidas en tuberías se reflejan en la siguiente tabla:

	Tuberia
	Ki
	Ci

	1
	0
	60

	2
	0
	60

	3
	1.5
	60


En el caso de poner una bomba en la rama 3 (caso iii) las ecuaciones a considerar son:
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a las que hay que añadir la condición de constancia de la potencia:

PotBomba= ( g Q3 Wsbomba

(ver más detalles en los PDFs)
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Soluciones:

i) en Q [m3s-1] , Ws[m] , Potencia [W]

ii) [image: image93.wmf]ans

T

0.300793

0.095643

0.20328

0.097514

0.193156

0.105728

0.097552

0.290708

(

)

=

[image: image94.wmf]porcentaje

3.432455

-

12.585589

10.265391

-

14.788666

13.687208

25.324988

-

14.83376

14.069394

(

)

=

el caudal total QT seria, junto con la potencia.
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La potencia total en la bomba común a todas las ramas:

REDES TERMO-HIDRÁULICAS DE TUBERÍAS


Cuando tenemos tuberías conectadas en serie y paralelo se dice que tenemos una red de tuberías. Su análisis es más complejo, no tanto en cuanto a plantear las ecuaciones como en su resolución. A menudo se estudia el comportamiento estacionario de dichas redes. Los aspectos dinámicos o transitorios (que tienen en cuenta la compresibilidad y deformación de los fluidos y las tuberías, p.e., golpes de ariete) cae fuera de nuestro alcance.


Las redes termo-hidráulicas, salvo aquellas destinadas a ACS (Agua Caliente Sanitaria), se diferencias de las redes habituales de riego, incendios o agua potable en que el objetivo NO es suministrar un cierto caudal de agua, sino transmitir una cierta potencia de calor ( o tomarla en caso de refrigeración) y además dicha capacidad debe adaptarse a las necesidades de cada momento.  Por dicha razón, las redes están formadas por bucles o lazos cerrados. En ciertos lazos se colocan los elementos terminales y en ciertos otros los productores de calor o frío. 

< comentario sobre la diferencia entre red hidráulica y termo-hidráulica, dónde en la ecuación de Bernouilli en lugar de p/(g debe aparecer  u+pv=h esto es la entalpía . Explicar bajo qué condiciones el problema está desacoplado y se puede calcular primero la parte hidráulica y calcular después, en base a los resultados la parte térmica>.


El planteamiento  del problema del diseño de una red termo-hidráulica podría ser: “ Minimizar el coste:

Min[ 

Coste Inversión - Mantenimiento: (FIJO)

 (Tubería - Accesorios + Elementos terminales + Aislamiento + Elementos Control)

(limpieza filtros + juntas de bombas etc.)

+

 Coste explotación: (VARIABLE, función de las horas de operación al año)

 (Gasto Eléctrico de bombeo + Gasto Ocasionado directa o indirectamente por ganancias o pérdidas de energía en la distribución + Gasto o Beneficio de la fricción ( calefacción – refrigeración) )

 ]

 Este cálculo puede tener muchas restricciones y muy variadas lo cual lo hace muy complejo. Es muy difícil encontrar formulaciones analíticas del problema.

MARCO PARA LOS MODELOS DE REDES TERMOHIDRÁULICAS


En lo que sigue se hace un breve resumen de cómo plantear un modelo matemático para la  resolución de redes hidráulicas.

Modelo matemático básico

Fundamentalmente usa dos leyes:

· Conservación de la masa, que en caso de ser incompresible equivale a conservación del volumen

· Conservación de la energía, que si se escribe por unidad de peso queda una ecuación cuyos términos tiene unidades de longitud ( Ecuación de Bernouilli que se ha visto anteriormente).

Dado que las variables que definen el estado del fluido {p,z} (y en su caso h, entalpía) son conocidas en puntos localizados y su evolución o relación entre ellos se establece a través de conexiones ( tuberías, cuyo diámetro y caudal determina {Q}), matemáticamente se tratan las redes hidráulicas (termo-hidráulicas) utilizando la teoría de grafos.

Un grafo G es un conjunto de nodos N, otro de aristas A y un conjunto de conexiones Y entre cada arista a  y un par de nodos como máximo ( en general un nodo puede conectarse a sí mismo).G={N,A,Y}

Cuando la arista tiene un nodo origen y un nodo destino se dice que posee orientación. Si todas las aristas A están orientadas el grafo está orientado ( también se llama digrafo).

[Términos:]

Red hidráulica: grafo orientado G en que ningún nodo puede ser origen y destino a la vez.

Nodo de grado energético fijo: es un nodo cuyo nivel energético se mantiene constante. Por ejemplo la superficie de un tanque de acumulación abierto a la atmósfera: p=1bar, c=0, z=cota de la superficie.

Nodo de conexión: del conjunto total de nodos se hacen 2 subconjuntos, uno con aquellos de grado energético determinado y otro los que no lo tienen determinado. 

Esqueleto de la red: (en inglés spanning tree)  es el conjunto de aristas conectadas unas con otras (llamadas ramas, branches en inglés) que contiene todos los nodos de la red pero no forman ningún bucle. Aquellas aristas que se han quitado para formar el esqueleto se llaman cuerdas (links en inglés) de ese esqueleto. Pueden existir muchos esqueletos de la misma red.

Nodo dato: es el nodo a partir del cual se ha generado un esqueleto de la red. Normalmente se escoge un nodo con un grado energético fijo. Por ejemplo el nodo al cual esté conectado el vaso de expansión en una red cerrada.

Co-Esqueleto de la red: el conjunto de cuerdas de un esqueleto dado.

Pseudo-bucle de grado energético fijo: secuencia de aristas (ramas de un esqueleto)  entre el nodo dato y otro nodo cuyo grado energético sea también conocido.

Bucle de la red: secuencia de aristas cuyo nodo inicial y final coinciden.

Matriz de ciclos o ciclomática independientes y orientada MC: sus filas (o columnas) representan los bucles independientes del grafo. Sus columnas (o filas ) son las aristas. En MCi,j hay 1 si la arista tiene la orientación dada al bucle, -1 si lleva sentido contrario al bucle y  0 si la arista no pertenece al bucle.

Matriz de incidencia nodo-arista MI: cada fila (columna) representa un nodo y cada columna (fila) una arista (ver figura criterio signos).

 MIi,j vale

 1 si la arista j sale del nodo i

 -1 si llega la arista j al nodo i 

 0 si no llega ni sale. 

Esta matriz viene a contener las conexiones(relaciones de proximidad) del grafo (topología) lo que se ha llamado Y en la definición de grafo.
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Relaciones básicas:

El conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen la red hidráulica son:

Ecuaciones diferenciales para la evolución de las cotas de los depósitos:
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· S(hf) representa el área de la superficie del tanque cuya superficie de líquido tiene una altura hf.

· Qf(t) es el caudal volumétrico que sale de dicho tanque.

Ecuaciones algebraicas:
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La primera ecuación matricial contiene la relación de caída de altura – caudal para cada arista (tubería).


La segunda ecuación matricial representa el balance de masa y contiene la matriz de incidencia de los nodos de conexión ( que no tienen su grado energético fijo). Cada fila rpresenta un nodo de este tipo y el producto fila x columna representa el balance de masa para ese nodo. El vector independiente contiene la cantidad de agua (si la hubiere) demandada  (extraída de la red) en ese nodo.


La última ecuación matricial representa el balance de energía. La primera matriz, contiene 2 submatrices. Una representa los pseudobucles y la otra los bucles. Las filas corresponden a bucles o pseudobucles y las columnas representan las aristas. Hay un 1 si la arista tiene la orientación dada al bucle o pseudobucle y –1 si tiene la contraria. Las incógnitas {(h} representan la caída de altura en cada arista. El término independiente contiene las diferencias de altura entre los nodos cuyo grado de energía ( en un instante dado) son conocidos ( o fijos). En un bucle el cambio de energía debe ser 0. El  vector {(h} se puede obtener utilizando el vector de alturas nodales {h}={hf , hc} y la matriz de incidencia ampliada a los nodos con grado energético fijo.
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Las incógnitas del problema son {Q} en todas las aristas y {hc} en los nodos de conexión y para cada instante estimar {hf}. Se supone conocidas las cotas z de cada nodo.

Antes de proseguir con las opciones para la solución del sistema de ecuaciones no lineales – diferencial, el siguiente dibujo muestra el esquemáticamente el algoritmo de solución.
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En general el modelo sería el que se muestra en la figura siguiente:



En cualquier libro sobre redes hidráulicas se puede encontrar una discusión sobre diferentes modelos para la resolución del modelo estacionario de la red.

 Todos ellos parten del modelo presentado anteriormente.


La clasificación de los modelos se basa en qué incógnitas y ecuaciones se ha utilizado para su resolución.

· Modelos de flujo: usan los caudales en las aristas del grafo  o los caudales en los bucles independientes como incógnitas.

· Modelos nodales: usan las alturas en los nodos como incógnitas

· Modelos mixtos: usan ambas, las alturas en nodos y los caudales en las aristas.

Como todos los modelos son no lineales hacen falta métodos especiales para su solución (p.e. Newton-Raphson).

Veamos cómo hay que utilizar las ecuaciones anteriores para plantear cada método:

(1) Modelo Mixto (Mixed Model MM):
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En este sistema de ecuaciones las incógnitas son {Q} y {h}.

(2) Modelo de flujo en aristas ( Branch flow Model BFM, en inglés):
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El sistema así planteado tiene como incógnitas tan solo los caudales en cada arista del grafo {Q}.

(3) Modelo de flujo en bucles (Loop Flow Model LFM, en inglés):
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Aquí las incógnitas son los caudales de los bucles independientes y pseudobucles {Q}’. Nota que este vector NO es el vector {Q} que corresponde a los caudales por CADA arista. La última ecuación permite convertir un vector en otro ( bucles+pseudobucles => en aristas) teniendo en cuenta las posibles demandas de caudal en el último término ( que al ser constante en los métodos tipo Newton-Raphson desaparece). ATENCIÓN: porque este método requiere, como extra, de un método para descubrir los bucles independientes de la red y así poder construir [MC].

(4) Modelo Nodal (Nodal Model NM):
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Ahora las incógnitas son sólo {h} en los nodos (obviamente no en aquellos hf). Pero requiere tener una matriz G de conductancias hidráulicas.


Comentarios:

Las no linealidades en los métodos (1),(2) y (3) (MM,BFM,LFM) vienen dadas por la matriz de resistencias hidráulicas R(Q), mientras que en el caso (4) (NN) viene dada por la matriz de conductancias hidráulicas G((h).


Esto significa que los métodos de solución de (1),(2) y (3) están ligados o pueden ser muy parecidos. 


Cada método se adapta mejor a unas necesidades. Por ejemplo el método (3) LFM, permite , aunque existan muchas aristas en la red, reducir el número de variables sobre las que iterar. Por dicha razón es la base de un método que se hizo muy popular cuando no existían PCs porque se puede realizar a mano (método de Hardy Cross).


En cualquier caso, si se utiliza el método de Newton-Raphson se puede convertir un método en otro como sigue.


Tomemos el método (1) MM y pongamos sus ecuaciones en la forma [F(x)]={0}, pasando todo al miembro izquierdo:
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La iteración k-ésima básica de Newton-Raphson es:
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dónde J es el Jacobiano de F(x) y (xk es la correción k-ésima del vector de incógnitas x.

La ecuación de iteración para el método MM es:
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Observa que el término independiente del método anterior representa los desequilibrios ( errores) en los balances de energía en cada arista y los balances de masa en cada nodo.

(MM=> BFM) El esquema de iteración del método BFM se puede obtener a partir del anterior multiplicando la ecuación anterior por:
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obteniéndose para BFM:
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(BFM=>LFM) si se utiliza la siguiente propiedad se puede hacer la conversión de la ecuación de iteración MM a la del método LFM:
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substituyendo:
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que finalmente se escribe utilizando las primeras componentes de los vectores anteriores:
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cuyas incógnitas son los caudales de los bucles independientes y pseudobucles. Las segundas componentes se desecharon porque representan el balance de masa en cada nodo, pero se puede demostrar que si los caudales iniciales se eligen de manera que se satisfaga el balance de masas inicialmente, el método de iteración conserva esta propiedad y por lo tanto no hay que forzar su cumplimiento.

Para terminar, los resultados numéricos indican que los métodos de flujo MM,BFM,LFM convergen más rápidamente que los nodales NM para redes con pérdidas de carga baja o media. Cuando la pérdida de carga es elevada, les cuesta lo mismo encontrar la solución.

Método de Hardy – Cross (1936)

(también conocido en literatura inglesa como del tipo “local Gradient Method”).


A continuación se explica el método por su sencillez y rapidez de aplicación.

El método el del tipo de Modelo de Flujo y resuelve los caudales de los bucle y pseudobucles de la red utilizando las ecuaciones del balance de energía. Método LFM.


El método de solución utiliza un Newton-Raphson pero aplicado a un bucle cada vez en lugar de a toda la red, lo que evita tener que resolver directamente el sistema lineal de ecuaciones, aunque eso lo hace menos eficiente.

Para un bucle la ecuación de la conservación de la energía se escribe:
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ya que al cerrarse sobre sí mismo los términos con presión y altura desaparecen y queda la fricción pura salvo si hay en el bucle alguna bomba (Ws), en cuyo caso debe incluirse. El uso de Q |Q| permite tener en cuenta el cambio de sentido del flujo y el término (1 tiene en cuenta el sentido de la arista j si coincide (+) o no (-) con el asignado al caudal del bucle i Qbucle-i.
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La última ecuación indica cómo debe hacerse la iteración k-ésima para el bucle i-ésimo. El valor residual de F para el bucle-i se calula con (a).  En el denominador aparece la suma de las derivadas de F con el caudal de cada arista evaluadas para el valor actual de Q bucles. Esto es:
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luego la ecuación para la iteración k-ésima de la corrección del caudal del bucle i-ésimo queda:
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los sumandos del  denominador pasan a ser en valor absoluto ya que (h y Q tienen el mismo signo.

Los pasos son los siguientes:

1- Define los bucles independientes. Pon el contador k = 0. Asume un conjunto de valores iniciales de los caudales que satisfagan los balances de masa en cada nodo. Las iteraciones posteriores mantendrán esta restricción, por lo tanto ya no habrá que preocuparse por ella.

2- Actualiza k = k+1

3- Calcula el residuo de la ecuación de la energía (a) para cada bucle. Esto será el numerador de (b).

4- Calcula los denominadores de la expresión (b) para cada bucle.

5- Calcula las correcciones de cada bucle utilizando (b).

6- Aplica la corrección al caudal de cada bucle.
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7- Mira a ver si la norma de las correcciones está por debajo de cierta tolerancia. En caso contrario sigue desde el punto 2, repitiendo las operaciones. En caso contrario se ha terminado.
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Método del Gradiente ( conocido también como “Global Gradient Method”).

Existe una formulación que se ha hecho muy popular, del método mixto (MM) o híbrido. La formulación se debe a Todini y Pilate (1988). Dicha formulación es utilizada por un programa informático muy que se ha hecho muy popular llamado EPANET. [referencia]. 


Este método tiene ciertas ventajas ( e inconvenientes) sobre los métodos de flujo ( blucles). Las ventajas son:

· Puede resolver redes con bucles y con ramificaciones. No requiere un especial tratamiento de bucles y pseudobucles.

· Directamente calcula valores de caudal en cada arista y altura en cada nodo.

· El método no es inestable en el caso de poner válvulas antiretorno, reguladoras de presión etc. ( que hacer pasar ciertos nodos a nodos hf conocidos y por lo tanto cambia la topología – matrices de incidencia de la red-).

· El sistema matricial es simétrico y existen formas de resolverlo muy eficientes.

Consiste en reformular las ecuaciones de iteración de MM en una forma más compacta.

Se parte de la iteración del método mixto que reproducimos aquí:
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Si tomamos el primer conjunto de ecuaciones tenemos:
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El término en hck se cancela a ambos lados.
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luego finalmente queda formulada así:
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que da los caudales en todas las aristas Qk+1 en la k+1-ésima iteración en función de sus valores previos Qk , los valores de altura en los nodos hf y las nuevas alturas hck+1 en los nodos incógnita ( o de conexión) que se calculan como sigue. Se toma ahora el segundo grupo de ecuaciones del método MM:
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Ahora se substituye la ecuación anterior en el primer grupo de ecuaciones:
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como antes se elimina hckde la ecuación anterior:
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donde en la última ecuación se ha multiplicado por [MIc][n]-1.

La última ecuación se puede escribir como:
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Si se invierte la matriz [A], (que es simétrica, definida positiva y de Stieljes)  se obtiene la altura en los nodos incógnita {hck+1} en la iteración k+1-ésima, en base a los caudales previos en cada arista {Qk}, los valores fijos {hf}, la demanda de caudal en cada nodo incógnita {d} y las matrices de incidencia.

Las ecuaciones de la iteración del método del gradiente son:
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Proceso:

1- Pone k=0

2- Se estiman unos caudales {Qk}

3- Se resuelve el sistema lineal de la 1ª ecuación ( por eso es un método global) y se calcula {hck+1}

4- Se substituye en la 2ª ecuación y se calcula ( ahora es directo) un nuevo vector de caudales en aristas {Qk+1}.

5- k=k+1

6- Si el cambio de los caudales (de acuerdo con cierta medida) es menor que una cierta tolerancia entre la iteración k y k+1 se supone que se ha terminado ( ha convergido) en caso contrario seguir desde 3.

Nota: En algunos libros el criterio de signos cambia respecto a la llegada o salida de una arista a un nodo, como sigue.


En este caso cambian de signo las matrices de incidencia solamente. [MIc] y [MIf] y por lo tanto en este caso las ecuaciones son:
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Una vez analizado teóricamente, cómo se pueden tratar los problemas de redes hidráulicas, pasamos a plantear un problema sencillo del cálculo de las necesidades de bombeo de una pequeña red.

EJEMPLO. Instalación simple enfriadora y unidades de acondicionamiento de aire UTAS.


Un cálculo de cargas nos ha dicho la potencia de las UTAS. El salto de temperaturas de trabajo seleccionado nos dice su tamaño y los caudales a enviar ( ver la tabla, parte negrita). Por último limitando la velocidad se estima el diámetro de tubería que vamos a instalar. (Todo ello se resume en la tabla). ¿Cuáles son las necesidades de bombeo?.

El dibujo representaba la disposición física de la red.  Ahora vamos a dibujar su grafo para poder hacer el cálculo:


	Arista
	L[m]
	D[m]
	Q[m3s-1]
	K
	C
	UTA[m]
	Enfriadora [m]

	1
	4.572
	0.429
	0.312
	0
	0
	0
	0

	2
	19.812
	0.203
	0.085
	0
	100
	456.149Q2
	0

	3
	4.572
	0.429
	0.227
	0
	0
	0
	0

	4
	15.24
	0.203
	0.085
	0
	100
	456.149Q2
	0

	5
	4.572
	0.429
	0.170
	0
	0
	0
	0

	6
	19.812
	0.255
	0.142
	0
	100
	456.149Q2
	0

	7
	15.24
	0.203
	0.085
	0
	100
	456.149Q2
	0

	8
	4.572
	0.429
	0.255
	0
	0
	0
	0

	9
	60.96
	0.429
	0.396
	0
	0
	0
	15.205Q2


La columna C representa según lo vista hasta ahora las pérdidas asociadas a las vávulas de control y ajuste de cada UTA. La columna UTA representa la pérdida de carga en función del caudal que atraviesa la UTA en [m].(Será un elemento que consume el trabajo). Por último la columna de la enfriadora nos dice la pérdida de carga de la enfriadora en función del caudal ( también consume energía). Los caudales se han escogido para que se cumpla el balance de masa ( volumen ) en cada nodo. (Aquí todos son nodos de conexión).

Vamos a hacerlo de 2 modos.

1º) Tomamos los 3 primeros bucles.(ver figura de la derecha). 

Aunque esta red no tiene bombas, imponemos dos caudales en 2 nodos correspondientes a el caudal que debería imponer la enfriadora para que circule el caudal que hemos estimado necesita cada UTA.

La matriz de conexión para este subgrafo es:


[image: image76.wmf][

]

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

=

0

0

1

0

1

1

0

0

1

0

1

0

1

1

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

8

7

6

5

4

3

2

1

T

MC


Vamos a aplicar el método de Hardy –Cross. La matriz de ciclos nos ayuda a saber con qué signo participa en el numerador de las correcciones (ecuación (b)) de los caudales de los bucles, cada arista perteneciente a ese bucle.

Como son bucles cerrados hemos visto que la ecuación de pérdidas que se aplica en cada arista y su derivada necesaria para el denominador de (b):
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Para generalizar, el último término lo hemos llamado +(hd(Qarista-j) correspondiente a la altura consumida (+) o generada (-) por algún elemento activo {bomba, turbina, u otro elemento}.


[image: image79.wmf]4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

Ws

j

arista

d

j

arista

j

arista

Ws

j

arista

d

j

arista

j

arista

TD

j

arista

j

arista

j

arista

j

arista

D

j

arista

Q

h

Q

K

Q

h

Q

h

Q

gD

f

C

K

D

L

f

Q

h

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

D

+

¢

=

D

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

D

)

(

)

(

)

(

8

)

(

2

2

4

2

p


Así tenemos la ecuación en la forma que hemos utilizado antes para Hardy – Cross.

En nuestro caso los elementos adicionales, a parte de las tuberías y sus accesorios {válvulas de control y equilibrado} tenemos las UTAs y por lo tanto en +(hd(Qarista-j) debemos colocar su termino adicional, que en el caso de la UTA-1 sería:
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Este segundo término del miembro derecho es positivo ya que consume la energía.

< Ver el documento PDF donde se ha implementado el método en MathCAD © >

Cuando se resuelve el sistema de ecuaciones, los caudales por cada arista del grafo son ( por orden de numeración de las aristas):

Si  se calcula el porcentaje de error respecto de los caudales iniciales que eran deseables tenemos:


Luego la arista 6, la superior tiene un defecto de caudal del 25% respecto del necesario.

Hay 2 soluciones fáciles:

1) Cerrar las válvulas (calcular los nuevos C) en las aristas con exceso de caudal.

2) Añadir una bomba realimentadora (booster) en la arista que posee el defecto de caudal.

Si se usa la segunda solución habrá que modificar la ecuación de la arista 6:
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Probando diferentes alturas ( prueba-error) una altura de Hboost=5.79 [m]  arroja el siguiente resultado.



Como las aristas 2, 4,6,7 parece que reciben lo que necesitan no hay que añadir ninguna bomba-boost más. Así se necesita una bomba con: Hboost=5.79 [m],Q=0.141 [m3s-1]
Ahora sólo falta añadir el bucle de la enfriadora. Para ello se procede como antes pero ahora se debe añadir el bucle 4. Así la matriz de ciclos queda:
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La ecuación para la arista 9 donde se encuentra la enfriadora es ahora:
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La ecuación para la arista 6 queda como antes con un Hboost=5.79[m].

Nota: Observa que si en lugar de fijar una altura para la bomba principal independiente del caudal, dispusiéramos de una curva característica de una bomba en concreto, se podría calcular de manera análoga el problema.

El cálculo, tras tantear valores de Hbomba, se obtiene para Hbomba= 8.382 [m] proporciona el resultado:


Así se necesita una bomba con: Hbomba= 8.382 [m], Qbomba=0.398[m3s-1]
El porcentaje de error sobre el caudal necesario es:


¿Qué potencia es necesaria?

La fórmula de la potencia de bombas es:
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Así la bomba boost precisa 8 [kW], mientras que la bomba principal necesita 32.7( 33 [kW]
En el grafo inicial el resultado es:
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Modelo estacionario


(diferentes modos de solución)





Dinámica de los tanques y en general variables dinámicas.


(mét. Integración numérica)
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Nuevos valores de hf y en general var. Dinámicas.
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