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Anexo A: Analisis de programas comerciales de calculo de
flujo compresible en conductos

Se muestra a continuacién un breve analisis de los programas de simulacion mas interesantes
que se han encontrado para el calculo de flujo compresible en conductos. En el ultimo capitulo
se muestra una breve comparacion entre ellos.

1. Pipe-Flo Compressible
Programa que simula la operacién en estado estacionario de sistemas y redes complejas de
tuberias por las cuales circulan fluidos compresibles, tanto gases como vapores. No permite el
uso de liquidos. Pipe-Flo no pone limite a las configuraciones posibles, y permite todo tipo de
disefios.

Unico programa de los analizados en el cual se ha podido acceder a un manual en el que se
explica el método de calculo empleado para su resolucion [1]. Es por ello que se dispone de
mayor informacién referente a Pipe-Flo que a cualquier otro programa.

1.1 Suposiciones
e Estado estacionario.
e Gasideal (Z=1) con coeficiente de dilatacién adiabatica (y) constante
e Siempre considera flujo adiabatico, sin efectos de transmisién de calor. En funcion del
tipo de elemento se aplica uno de los siguientes modelos de calculo:
-Flujo de Fanno (adiabatico con friccidn) para elementos de seccién transversal
constante.
-Flujo adiabatico sin friccidn (es decir, isoentrdpico) para elementos en los que
haya un cambio de seccién transversal. Es decir, considera los cambios de
seccion como ideales, sin pérdidas irreversibles.
¢ No calcula flujos supersénicos
¢ No converge una solucién para una tuberia si hay bloqueo sdnico antes de la salida de
ésta (es decir, si se alcanza Ma=1 en medio de una tuberia y no en su desembocadura).

1.2Bases de datos
Pipe-Flo dispone de varias bases de datos para su funcionamiento:

-Base de datos de tuberias estandarizadas. Estas tablas se pueden modificar o ampliar.

-Base de datos de valvulas y accesorios del Crane Technical Paper 410. El usuario
selecciona una valvula o accesorio y el programa calcula el correspondiente coeficiente de
pérdidas. Esta base de datos puede modificarse o ampliarse con los datos introducidos por
el usuario.
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-Base de datos de gases: se dispone de tablas de propiedades para 100 gases y vapor de
agua. También es posible introducir datos para nuevos fluidos.

1.3  Funcionamiento
El programa resuelve el problema mediante la aplicacién de distintos métodos de

convergencia (Newton-Raphson, Hardy Cross...) que hacen que la solucién obtenida para la red
de la instalacion mediante las leyes de Kirchoff cumpla también con las cuatro ecuaciones que
gobiernan el proceso (conservacién de masa, cantidad de movimiento, energia y ecuacion de
estado).

1.4  Caracteristicas
-Sin limite en el ndmero de nodos y tuberias: sirve para resolver configuraciones

complejas. Da asimismo la posibilidad de incorporar compresores, ventiladores, valvulas
de control, asi como codos y todo tipo de accesorios.

-Posee una herramienta para dimensionar tuberias, asi como para seleccionar valvulas o
caudalimetros.

-Una vez disefiada la planta, el programa permite todas las configuraciones operacionales
posibles: encender/apagar compresores, abrir/cerrar tuberias, modificar el set point de las
valvulas de control, etc.

-Muestra un esquema de la planta donde se puede observar el funcionamiento global de la
instalacidn, asi como las propiedades de cada elemento (ver Figura 1.1).
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Figura 1.1: Interfaz de Pipe-Flo
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-A la hora de mostrar los resultados, estos pueden verse tanto en el esquema de la planta
como en un informe (“Flo-Sheet”) donde se resaltan los posibles problemas que hayan
podido aparecer en la planta: tuberias con bloqueo sénico, velocidades o presiones
demasiado altas o demasiado bajas, cuellos de botella, etc.
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2. AFT Arrow
Simulador de sistemas y redes de tuberias por las cuales circulan fluidos compresibles (gases y
vapores), no permitiendo el calculo con liquidos. Permite todo tipo de disefios.

1.1 Suposiciones
* Estado estacionario
e Gasideal o real, a eleccion del usuario.
e Posibilidad de flujo adiabatico, isotermo o con condiciones de transmisién de calor.
¢ Modela flujos con bloqueo sénico.
e Tiene en cuenta la energia potencial del gas, por lo que modela el impacto de los
cambios de cota, no despreciables para estructuras de gran altura.

2.2 Bases de datos
AFT Arrow utiliza varias bibliotecas para su funcionamiento:

-Base de datos de tuberias, basadas en estandares y ampliables por el usuario
- Base de datos de vélvulas y componentes

-Bibliotecas para las propiedades termodinamicas de gases y vapor, que pueden ser extendidas
y personalizadas. Posee ademads el llamado “Chempack”, una base de datos opcional con
propiedades termofisicas de unos 600 gases, permitiendo la simulacion de mezclas no
reactantes.

2.3 Funcionamiento
Utiliza un método iterativo modificado de Newton-Raphson junto con métodos desarrollados

por AFT. Con estas herramientas el programa resuelve para la instalacién completa las
ecuaciones que gobiernan el proceso (conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia
y ecuacion de estado).

2.4 Caracteristicas
-Sirve tanto para el disefio y modelaje de una planta como para simular su operacién

-Permite todas las configuraciones operacionales posibles: encender/apagar compresores,
abrir/cerrar tuberias, modificar el set point de las valvulas de control, etc.

-Ademds de un esquema interactivo en el que se puede observar el funcionamiento vy
caracteristicas de la planta, permite en la misma ventana observar propiedades en formato
hoja de datos y generar graficos (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Interfaz de AFT Arrow

-Posee el médulo adicional GSC (“Goal Seek and Control Module”), que da de forma
automatica las condiciones necesarias a la entrada del sistema para lograr unas condiciones de
salida determinadas por el usuario.

Para mayor informacion acerca de AFT Arrow se recomienda la consulta de [2].
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3. Fluid Flow

Programa muy completo que realiza la simulacién de flujos en conductos cerrados, tanto para
liguidos como para gases y vapor. Las simulaciones pueden referirse tanto a un estado
estacionario como a un transitorio, lo que afiade complejidad al programa.

El programa esta conformado por diferentes modulos: flujo incompresible, flujo compresible,
flujo de mezcla bifasica, flujo de fluidos no newtonianos... de esta forma permite simular en un
Unico entorno de trabajo el flujo de fluidos de muy diversas caracteristicas. Posee un gran
numero de mddulos, por lo que da la posibilidad de adquirirlos por separado.

Concretamente para el mddulo de flujo compresible, se indican las siguientes caracteristicas:

e Posibilidad de modelar tanto flujos adiabaticos como con transferencias de calor

e Preciso tanto para bajas como para elevadas velocidades

e Auto deteccién de condiciones de flujo estrangulado. No se indica sin embargo cdmo
se trata el flujo bloqueado, Unicamente que se detecta.

« Util tanto para pequefias como para grandes instalaciones industriales (en su lista de
clientes figuran grandes multinacionales de la industria quimica como BASF, Linde,
DOW o Shell)

Posee una interfaz grafica en la que es posible mostrar los datos y caracteristicas de cada
localizacién y equipo del sistema, asi como generar graficos (ver Figuras 3 y 4). Asimismo,
como se ha dicho anteriormente, Fluid-Flow no solo permite la simulacién de flujo
estacionario, sino que mediante el mddulo “Dynamic Analysis and Scripting” también puede
simular flujo dindmico, colocando los datos resultantes de la simulacidn en una hoja Excel para
su posterior evaluacion.

Respecto a sus bibliotecas, posee extensas bases de datos de tuberias, valvulas, compresores y
accesorios comerciales, asi como de propiedades de una gran variedad de fluidos.

Fluid-Flow no muestra mucha mds informacién acerca de su funcionamiento y método de
calculo, aunque parece ser un software de simulacidn preciso y avanzado, con gran cantidad
de posibilidades y herramientas.
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Figura 3.1: Interfaz con visor de propiedades de Fluid-Flow
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Figura 3.2: Interfaz con visor de graficos de Fluid-FLow

Para mayor informacion acerca de Fluid Flow se recomienda la consulta de [3].
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4. Compressible Flow CFD Project

El Proyecto CFCFD esta formado por un grupo de investigadores postdoctorales, profesores y
estudiantes de la Universidad de Queensland (Australia), cuyo interés es la simulacién de flujo
compresible. Su actividad se usa como apoyo para centros de investigacién de dicha
universidad, y se centra principalmente en el estudio de flujo no estacionario [4].

El Proyecto CFCFD ha desarrollado gran cantidad de cddigos y simuladores para la resolucién
de problemas de flujo compresible con caracteristicas muy distintas: flujo supersénico, flujo
viscoso tanto en 1 como en 2 y en 3 dimensiones, flujos de mezclas sin equilibrio quimico,
flujos de rarefaccion, etc. Dichos cédigos estan disefiados especificamente para ajustarse a sus
necesidades, por lo que aunque poseen capacidades que actualmente no se dan en los cédigos
CFD comerciales, la simulacién muchas veces no es de aplicacién directa a otro problema sin
una modificacion del cddigo.

Al realizar unos célculos tan avanzados, el volumen de control donde se realiza el computo del
CFD suele ser pequefio (una tobera o una valvula por ejemplo), por lo que no tiene aplicacidon
directa a la resolucidn de redes, sino mas bien a la simulacién de flujos en zonas criticas (como
por ejemplo, a la entrada de un compresor).

Los codigos de los diversos simuladores desarrollados por el Proyecto CFCFD son de libre
acceso, aunque en la pagina web del proyecto se advierte que para poder realizar los calculos
necesarios para la simulacidn son necesarios ordenadores de gran potencia, preferiblemente la
conexién a un superordenador.

Algunos de los diversos cédigos disponibles en la pagina web son los siguientes:

e Eilmer3: simulador dindmico para flujos compresibles en 2D y 3D. Especialmente util
para flujos en los cuales la geometria del contorno no sea excesivamente compleja.
Eilmer esta desarrollado en C++, y dispone de un manual del usuario.
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Figura 4.1: Simulacion en Eilmer de flujo subsdnico en torno a un alabe de compresor

e L1d3: simulador especializado en dindmica de gases compresibles cuasi-1D. Su
aplicacion es la simulacién de tubos sdnicos.
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¢ Imoc: simulador para flujo compresible irrotacional de un gas ideal. Posee la
caracteristica de poder especificar el flujo aguas arriba y aguas debajo de un conducto,
y calcular las propiedades del flujo entre esos dos puntos.

e Poshak 3: cédigo que proporciona la variacién espacial de las propiedades de un flujo
unidimensional no viscoso tras el paso de una onda de choque.

En conclusion, los simuladores desarrollados por el Proyecto CFCFD poseen una complejidad y
exactitud mayores a los presentes en los softwares comerciales, pero tienen una aplicacion
mas limitada, asi como unas necesidades de potencia de calculo muy superiores. Los coédigos
son de libre acceso, aunque de gran complejidad.
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5. GASWorkS

Es un programa de simulacién y modelaje de instalaciones de tuberias con gas natural o
cualquier otro tipo de fluido compresible, permitiendo el uso de compresores, valvulas y todo
tipo de accesorios. Esta principalmente orientado al disefio de grandes instalaciones de
hidrocarburos.

5.1 Suposiciones

* Estado estacionario

e Gas real: calcula los factores de compresibilidad (Z) para cualquier mezcla de
hidrocarburos mediante la norma AGAS.

* Flujo adiabatico o con transmisién de calor, segin condiciones de entorno
especificadas por el usuario.

¢ No muestra informacién acerca de si es capaz o no de manejar lineas en las que se dé
el fenédmeno del bloqueo sénico.

5.2 Funcionamiento

El método de solucidon es un método iterativo basado en Newton-Raphson, y la rutina del
solver proporciona una solucidén eficiente para practicamente cualquier tamafio de la
instalacion (probado hasta 250 000 nodos).

5.3 Caracteristicas
-Orientado al disefio de redes (tanto domésticas como industriales) de transporte vy
distribucidn de gas natural asi como de otros hidrocarburos compresibles.

-Permite la simulacion de mezclas de fluidos no reactantes.

-Interfaz grafica en la que se puede disefar y observar el funcionamiento de la instalacién, tal y
como se ve en la figura 6. Ademas, GASWorkS permite la superposicién del esquema de la
instalacion a un plano, que puede ser por ejemplo, el de una ciudad.
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Figura 5.1: Interfaz del programa GASWorkS
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-Posee bases de datos con tuberias y componentes estandarizados para el disefio de la
instalacion.

-Dispone de rutinas para importar y exportar datos facilmente a través de Excel, Access o CAD.
Los informes de resultados pueden ser impresos tanto en Word como en Excel.

Para mayor informacidn acerca de GASWorkS se recomienda la consulta de [5].
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6. Design Net

Simulador de sistemas de tuberias (hasta 9000 segmentos), con cualquier combinacion posible
de valvulas y accesorios. Sirve tanto para flujo compresible como para incompresible, y su
método de resolucién implica la resolucion diferencial del teorema de Bernoulli junto con
integraciéon numérica.

Tiene la posibilidad de incluir transferencia de calor para el flujo compresible, y su aplicabilidad
llega hasta flujo sénico.

Posee bibliotecas para las propiedades de hasta 50 fluidos (liquidos y gases), asi como de
tuberias, vélvulas y accesorios. Posee asimismo una interfaz grafica donde se puede disefiar
facilmente la instalacidn y ver los resultados de la operacion (ver Figura 7).
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Figura 6.1: Interfaz de Design Net

Se trata en definitiva de un programa de simulacién 1D de flujo compresible en instalaciones,
no demasiado complejo, en la linea de Pipe-Flo, con la diferencia de que Design Net permite
considerar flujo con transmision de calor.

Para mayor informacion acerca de Design Net se recomienda la consulta de [6].
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7. Otros softwares
Ademads de los programas ya explicados, se han encontrado los siguientes softwares de
interés:

¢ Flowmaster V7: programa CFD para la simulacidn 1D tanto de redes de tuberias como de
diversos sistemas. Util tanto para flujo compresible como para incompresible, y con
posibilidad de simular tanto estado estacionario como transitorios.
Flowmaster V7 considera gas real y permite la modelar transmisién de calor. La pagina
web no da mucha mds informacién acerca del método de calculo y de las suposiciones
que se llevan a cabo, pero parece ser un software bastante complejo, permitiendo
modelar efectos de transmisién de calor.
Dispone de diversas versiones independientes para la aplicacién en problemas concretos:
Flowmaster V7 para Aeronautica, para Energia, para Turbina de Gas, etc. Consultar [7]
para mayor informacion.

e FreeCalc: programa on-line muy sencillo que permite realizar calculos rapidamente y de
forma simplificada. Dispone de una aplicacion para flujo compresible que, a partir de las
condiciones de entrada del gas y especificando las caracteristicas de la linea (que ha de
ser una linea simple, sin recirculaciones), proporciona la caida de presidn a la salida de la
tuberia. A pesar de su simplicidad y poca flexibilidad puede resultar util a la hora de hacer
calculos rdpidos en lineas simples. Sin embargo no muestra las simplificaciones
consideradas ni el método de calculo empleado. Consultar [8] para mayor informacidn.

¢ Helix delta-Q: software util tanto para flujos estacionarios compresibles como para
incompresibles. Facil de usar y aplicable a grandes instalaciones. Permite el calculo sobre
compresores, valvulas y todo tipo de accesorios y configuraciones.
Supone flujo adiabatico o isotermo, y tiene en cuenta el efecto del bloqueo sénico en caso
de que éste se produzca, reduciendo automaticamente el gasto masico circulante.
Consultar [9] para mayor informacion.

e KYPipe: software modular con gran nimero de aplicaciones dentro del transporte de

fluidos, tanto compresibles como incompresibles. Mediante su médulo “Pipe2012: Gas”
permite simular flujo compresible en redes de distribucidn para condiciones estacionarias.
Supone flujo 1D isotermo, y permite elegir entre gas ideal o gas real. Soporta grandes
instalaciones y posee una interfaz grafica avanzada y facil de usar. No presenta
informacién accesible acerca del tratamiento del fendmeno del bloqueo sénico. Consultar

[10] para mayor informacién.

e PDrop: util herramienta para un dimensionado rapido de instalaciones de tuberias, tanto
para liquidos como para fluidos compresibles. Su principal caracteristica es que realiza los
calculos de acuerdo a seis normas distintas (Weymouth, IGT, AGA, Darcy, Panhandle A,
Panhandle B), permitiendo al usuario comparar los distintos resultados para un disefio
mas seguro. Una de las pocas caracteristicas mostradas en su web es que permite el uso
de gas real. Consultar [11] para mayor informacién.
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8. Conclusion y comparacion de los distintos programas

Se ha creado una tabla para comparar rapidamente los distintos softwares expuestos:

Tabla 8.1. Comparacion de los programas estudiados
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De entre los programas investigados, se ha llegado a la conclusién de que hay un tipo de
software de simulacién de flujos compresibles con un perfil bastante comun, de pago vy
condiciones relativamente simplificadas, aunque de aplicacién directa a la mayoria de
problemas de la industria: resuelve grandes redes de tuberias de transporte de gas suponiendo
flujo 1D estacionario, con posibilidad de gas ideal o real, flujo isotermo o adiabatico, y a veces
incluso con posibilidad de modelar transferencia de calor. Tienen una interfaz gréfica
interactiva y sencilla de usar. Estos programas poseen extensas bases de datos para obtener
las propiedades del fluido, asi como librerias con tuberias, valvulas, compresores y accesorios
comerciales. Algunas estdan mas enfocadas al disefio y otras a la simulacién de la operacidn,
pero las diferencias son pequefias ya que con cualquier software de este tipo se pueden
realizar ambas tareas. En este perfil se encuentran programas como PipeFlo, DesignNet,
PDrop, Helix Delta Q, KYPipe, AFT Arrow, etc.

Otro perfil de software de mas complejidad seria FluidFlow o Flowmaster V7, que aunque
siguen suponiendo flujo 1D, realizan los célculos de una forma mas compleja y con menos
simplificaciones, incluyendo mdédulos para el andlisis de transitorios. Permiten ademas una
mayor flexibilidad para ajustarse mejor al problema del cliente, y Flowmaster V7 incluso
dispone de softwares especificos para aplicaciones concretas (por ejemplo, para turbina de

gas).

Caso aparte son los programas desarrollados por CFCFD Project. Son codigos de libre acceso,
muy técnicos y dificiles de interpretar, y con una complejidad mucho mayor que cualquier otro
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de la lista. Su precisién es mucho mayor que la de los programas comerciales, y analiza
problemas en 2D y 3D, asi como casos especificos que los softwares comerciales no pueden
simular (flujos supersénicos, flujos de rarefaccion, etc.).

Por dltimo mencionar el programa online FreeCalc. Pese a ser extremadamente sencillo y
rigido (solo permite una linea simple, con los accesorios ya predefinidos y sin poder acceder al
cddigo ni al método de resolucion) puede resultar Util para calcular pérdidas de presién en
lineas simples.
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9. Bibliografia Anexo A

Se muestra a continuacion la bibliografia empleada en el presente Anexo:

[1] http://kb.eng-software.com/display/ESKB/PIPE-FLO

[2] http://www.aft.com/products/arrow

[3] http://www.fluidflowinfo.com/

[4] http://cfcfd.mechmining.ug.edu.au/

[5] http://www.b3pe.com/gasworks info.html

[6] http://www.abzinc.com/details.php

[7] http://www.mentor.com/products/mechanical/flowmaster/flowmaster-
general-systems/

[8] http://www.freecalc.com/gasfric.htm

[9] http://www.helixtech.com.au/prod01.htm

[10] http://kypipe.com/

[11] http://www.flowphase.com/pdrop.html
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Anexo B: Método de calculo de los distintos elementos

En el presente anexo se explica detalladamente el método de resolucién escogido para cada
uno de los elementos implementados en el programa (Tramo Recto, Codo, Cambio de Seccion,
Valvula, Compresor y Orificios) en condiciones de flujo compresible. Se muestran asimismo las
fuentes bibliograficas que han servido de apoyo.

Debido a las caracteristicas del programa respecto al tratamiento del bloqueo sénico, antes de
resolver un elemento que tenga la posibilidad de bloquear (tramo recto, cambio de seccion,
valvula y orificios), se calcula su gasto masico de bloqueo para las condiciones de presién y
temperatura de entrada, con el objetivo de comprobar si el gasto masico circulante es menor a
éste. En caso contrario, se deduce que el elemento considerado se encuentra bloqueado.

1. Tramo Recto
En la resolucién del calculo de un tramo recto para flujo compresible, lo primero que hay que
tener en cuenta es que la densidad varia considerablemente con la presién. Para simplificar la
resolucidn, se suele utilizar uno de los siguientes casos:

*  Flujo Adiabatico:

Considera que no hay ningun tipo de transmisidon de calor entre la tuberia y el flujo
circulante. Este método de calculo es por lo tanto muy usado en casos en los que la
tuberia esté bien aislada, y preferiblemente para longitudes cortas.

*  Flujo Isotermo:
Se cumple la relacion: P -V = cte
La suposicion de flujo isotermo es ampliamente utilizada para grandes instalaciones de
gases, ya que suele ajustarse bastante bien cuando la longitud de la tuberia es elevada
(el caso extremo seria una linea de gas natural con varios kildmetros de longitud).
Las relaciones para flujo isotermo proporcionan unos valores mas conservadores
(mayores caidas de presion para el mismo gasto masico, o menor gasto masico para la
misma caida de presién) que los obtenidos mediante flujo adiabatico.

Se ha implementado la opcién de escoger entre Flujo Adiabdtico y Flujo Isotermo a la hora de
resolver un tramo recto en el programa. A la hora de escoger entre un caso u otro, se
recomienda utilizar Flujo Adiabdtico para tuberias cortas con grandes caidas de presion, y Flujo
Isotermo para tuberias de gran longitud.

A continuacidn se muestra el método de resolucion para ambos modelos.
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1.1 Flujo Adiabatico
Para la resolucién de flujo compresible en un tramo recto suponiendo flujo adiabatico, se ha
utilizado la informacidn que se detalla a continuacion [1]:

Se parte de las siguientes suposiciones:

Conducto recto, de seccidn constante.

Flujo adiabatico estacionario unidimensional.

Gas perfecto, con C, y C, constantes en el tramo a resolver.
Trabajo mecdnico y variaciones de energia potencial despreciables.

vk wnN e

El esfuerzo en la pared responde a correlaciones de coeficiente de fricciéon de
Moody. Esta suposicion es correcta para flujo subsdnico, pero no para flujo
supersonico, donde el coeficiente de friccion de Moody resulta hasta un 50%
mayor que los valores experimentales medidos.

6. Flujo no supersdnico.

Este tipo de problema es también conocido como Flujo de Fanno [1].

Para su resolucidn se aplican las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, energia
y la ley de los gases ideales en forma diferencial. Estas ecuaciones se integran desde la
entrada, donde se conocen todas las variables del flujo, hacia el punto critico, en el que, a
causa de las pérdidas de presion por friccidn, se alcanzan las condiciones de bloqueo sénico.
Resolviendo se obtiene la Ecuacion (1.1):

f-L*_l—Ma2 )/+1l (y +1) - Ma? (1.1)
D  y-Ma? 2.y " 2+ @y —-1)-Ma?

f es el coeficiente de friccién medio entre el comienzo de la tuberia y el punto critico.
Al ser el flujo de gases normalmente totalmente turbulento, en la practica el tomar un
valor medio de f no supone un error apreciable ya que apenas depende del nimero de
Reynolds [1].

L* es la longitud necesaria para que un flujo con cierto nimero de Mach al ingreso de
la tuberia alcance condiciones sénicas.

D es el diametro de la tuberia. En caso de tratarse de un conducto no circular, sustituir
por su didmetro hidraulico.

Ma es el nUmero de Mach a la entrada de la tuberia.
y es el coeficiente de dilatacion adiabatica del gas.

Asi pues, se tiene que el cociente fT' llamado distancia sénica, depende Unicamente del

numero de Mach a la entrada y del coeficiente de dilatacién adiabatica del gas. La distancia
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sonica es de gran utilidad, ya que permite obtener las condiciones a la salida de la tuberia (que
no tienen porqué ser sdnicas) gracias a la siguiente estrategia:

Se considera el siguiente problema:

1 2
[ |

Ltub

&
<«

v

Se tiene una tuberia de seccién constante, con una longitud L,,,, didametro D y factor de friccidn
medio f Se conocen los datos del estadol: P, T;, Ma,, etc. y se desea obtener los relativos al
estado 2 al final de la tuberia. Para ello se hace uso de las distancias sonica:

Punto critico:
1 2 Ma=1

Leub L

A
v
A
v

Ly

A
v

El grafico anterior muestra que, puesto que las condiciones finales son iguales (criticas) tanto
para la situacién de partida 1 como para la 2, la longitud de la tuberia es igual a la diferencia
entre las longitudes criticas de ambos estados. Puesto en una ecuacion:

f-LUN _(fL\ fLew (1.2)
D 2_ D ), D

. L f-L* . iy
Al disponer de Ma, y vy, se puede calcular facilmente el valor de (fT) mediante la ecuacién
1

f'Ltub

(1.1), mientras que el valor de se obtiene sustituyendo con los datos de la tuberia. Se

tiene pues el valor de la distancia sénica 2: (fT) . Esta Unicamente depende de Ma,vy y, por
2

lo que, conocido el y caracteristico del gas, se puede obtener Ma, a partir de la Ecuacién (1.1)
mediante un método de resolucién de ecuaciones implicitas.

Con esto se consigue calcular el Ma a la salida de la tuberia, pero no se dispone de ninguna
otra propiedad del flujo en ese punto. Para calcular el resto de propiedades se hace uso de las
propiedades criticas. Estas propiedades son las que presenta un gas cuando su Ma esigualal
(a continuacidon se denotaran tales propiedades con un asterisco como superindice):
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(1.3)

P 1 y+1 2
F‘W'(2+(y—1)-Ma2)
T 1 b +1) (1.4)

T Ma 2+ —1) Ma?

p*ZW'

b1 [2+(@—1) Ma?\ "2 (1.5)
p* ( y+1 )

Como se puede observar de las ecuaciones anteriores, para obtener el ratio entre las
propiedades de un fluido en unas condiciones cualesquiera y las correspondientes a su estado
critico, basta con conocer el nimero de Mach y el y del fluido.

Puesto que conocemos todas las condiciones a la entrada y el nimero de Mach a la salida, el
resto de propiedades en la salida se obtienen de la siguiente forma:

P, P* (1.6)
P,=pP . —=.—
27 pe p

T, T (1.7)
T, =T,  —= . —
Tl e
= P20 (1)
2P e py

De esta forma se resuelve el tramo recto, obteniéndose todas las propiedades del flujo a la
salida de la tuberia.

Calculo del factor de friccion:

En [1] se recomienda utilizar el diagrama de Moody con el Reynods medio, o su equivalente
ecuacion de Colebroook-White (ecuacién implicita) para el célculo del factor f.

En [2] se propone el uso de la Ecuacidon (1.9), que es explicita y presenta un margen de error
menor al 1% respecto de Colebrook-White. Esta ultima ecuacién sera la utilizada para calcular
el factor de friccién.

f= 1.325 (1.9)

2
</
D, 574
(ln <W + R€0'9>>
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Cdlculo del bloqueo por friccion:

En un tramo recto con friccidn existe la posibilidad de que las pérdidas de presidn sufridas a lo
largo del conducto aceleren el flujo hasta la velocidad del sonido, causando el bloqueo sdénico.
Hay que tener en cuenta la posibilidad de que se alcancen condiciones sdnicas antes de la
salida de la tuberia, es decir: Ly, > L*(May). En este caso, el flujo se ralentizard hasta que se
alcance un nimero de Mach a la entrada tal que L*(Maj) = Ly, s decir, tal que el bloqueo
sonico se produzca exactamente en la salida de la tuberia. Ma;’ es légicamente inferior al Ma;,
anterior, por lo que el gasto masico se reduce para llevar el punto de bloqueo a la
desembocadura de la tuberia. La tuberia esta pues restringiendo el gasto masico circulante por
la linea, impidiendo que éste supere el valor que hace que se alcance la condicién de bloqueo
en su desembocadura.

Para evitar este tipo de situaciones, antes de ejecutar la resolucién del elemento el programa
calculard su gasto masico de bloqueo a partir de las condiciones de presidn y temperatura de

. . . f-L* . . o
entrada. Esto se consigue imponiendo Ma,=1, por lo que (fT) = 0. Si la distancia sénica de
2
las condiciones de salida vale cero, se tiene que, segun la ecuacion (1.2), para tener un flujo

bloqueado exactamente a la salida de la tuberia evaluada basta con cumplir:

f'Ltubzl_Ma%B y+1-ln (y +1) - Maiy (1.10)
D y-Maiy 2y \2+(y—1)-Mafy

Puesto que se conocen los pardmetros geométricos de la tuberia, la Unica incdgnita de la
ecuacion anterior es Mass, el Mach que haria falta a la entrada para que la tuberia bloquease
en su desembocadura. Una vez se obtiene Maj;, el calculo del gasto masico de bloqueo del
tramo recto evaluado es inmediato:

Mploqueo = P1° A1 Vip =pP1 A1 Vg =p1 A1 -Mayg Y R Ty (1.11)
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1.2 Flujo Isotermo

Para la resoluciéon de flujo compresible en un tramo recto suponiendo flujo isotermo, se
utilizan las mismas suposiciones y practicamente los mismos calculos que para el caso
adiabatico.

La diferencia principal es que en este caso: T; =T, =cte , lo cual simplifica algunas
expresiones, y provoca algunos cambios relevantes. El flujo isotermo no tiende a Ma=1 como

lo hacia el flujo adiabatico, sino que tiende a Ma;jmite = 1/]/0_5 = 0.845 para el aire (y =

1.4).

Asi pues, la salida isoterma bloqueada no es sdnica, sino que el bloqueo se produce para un
Ma inferior a la unidad [1].

La ecuacién para obtener la distancia sdnica para el caso isotermo resulta de la siguiente
forma:

f'Lmax 1_V'Ma2 (1.12)
= In(y - Ma*
D M +In(y - Ma®)

7’ * ope . .
Nétese que en lugar de L ahora se utiliza L, para evitar confusiones, ya que en el caso
isotermo no se llega a condiciones criticas.

Con las ecuaciones (1.2) y (1.12) se resuelve el problema andlogamente al caso adiabatico para
obtener Ma,. Con Ma, y las condiciones a la entrada se pueden obtener el resto de
propiedades a la salida mediante el uso de las siguientes relaciones de propiedades en el
punto de bloqueo (ya que ahora no se pueden utilizar las relaciones criticas):

P p 1
P p' Ma-\y (1.13)
P, P’
P, =p -—2.— 1.14
by =gy P2
2Ty (1.15)
TZ = T1 (1.16)

De esta forma se resuelve el tramo recto isotermo, obteniéndose todas las propiedades del
flujo a la salida de la tuberia.
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Bloqueo por friccidn:

El bloqueo por friccidon se calcula andlogamente a como se explicd en el apartado anterior
para el caso adiabatico, pero teniendo en cuenta que ahora el bloqueo no ocurre cuando se

alcanza la velocidad del sonido, sino que se da para Ma;imite = 1/}/0-5 .
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2. Codo

2.1 Resolucion
En la resolucion del elemento Codo se parte de las siguientes suposiciones:

- Flujo adiabatico estacionario unidimensional.
- Gasideal.
- Codo de seccidn cilindrica constante.

Para la determinacion de las pérdidas de carga producidas para flujo compresible en codos, se
ha utilizado la informacién proporcionada por [3].

La pérdida de carga producida en el codo se calcula a través de la siguiente ecuacion:

AP = P,—P, =%'Kcodo'pl'vl2 (2.1)
Donde:
- P; corresponde a la presién a la entrada del codo.
- P, corresponde a la presion a la salida del codo.
- K,pq0 corresponde al coeficiente de pérdidas del codo.
- pq corresponde a la densidad del gas a la entrada del codo.
- v, corresponde a la velocidad del gas a la entrada del codo.

Tras aplicar la caida de presién al gas, queda por calcular su nueva temperatura. Esto se hace
mediante un balance de energia:

N| —

Cp (T, —Tp) = - (v —v3) (2.2)

Si se considera gas ideal, y se conoce que circula un gasto masico m , la velocidad a la salida
(v,) se puede calcular como:

m =Th-R-T2 (2.3)
p2-A P, -A

U, =

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene el valor de T,.

Como se ha visto, el método de cdlculo no presenta una gran complicacién, y Unicamente hay
que conseguir el valor de K4, para aplicar la Ecuacién (2.1), como se explica en el apartado
siguiente.
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2.2 Obtencion de K_

El valor de K,.q4, se obtiene como se comentd anteriormente de la referencia [3]. Para el caso
de codo de paredes concéntricas y sin cambio de seccidon se distinguen dos casos en funcidn
del cociente entre el radio de curvatura y el diametro hidraulico del codo:

+ 0.5<Ry/Dy<1.5

> Paredes lisas: si se tienen paredes lisas, y Re > 2-10° entonces:

K. =K. +K =A B C +000035 2.5  (24)
codo — Bm f — 41 1 1 . DH

Con los siguientes parametros:

A; depende del angulo de curvatura (6°) de la siguiente forma:

1,6
1,4
1,2

1

0,8
0,6
0.4 y = 2E-07x3 - 8E-05x2 + 0,0172x - 0,0024

R2=0,9995
0,2 /
0 / T T T 1

0 50 100 150 200
60

Al

Figura 2.1. Ajuste del coeficiente Al en funcién del angulo de curvatura del codo

Se han ajustado los valores proporcionados por [3] para valores de §
desde 0 a 180°, de forma que se pueda crear una funcién continua que
implementar en el programa:

A;=2-1077-63-8-1075-62 4+ 0.0172 - § — 0.0024 (2.5)

B, depende del cociente Ry/Dy:

B, = ﬁ si0.5< Ry/Dy < 1.0 (2.6)
0
(52)
0.21
B; =——== Si Ry/Dy>1.0 (2.7)
)
Dy

69



Anexo B: Método de calculo de elementos.

C1 depende de la forma de la seccién transversal del codo. Para una

seccién circular: C; = 1.

» Paredes rugosas: si se tienen paredes rugosas, para cualquier valor del nimero de

Reynolds se tiene que:

Keodo = ke * kpe - K + Kf

(2.8)

Donde K., y K; se calculan de forma idéntica a como se explica en el apartado

anterior, mientras que k. y kg. se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Obtencidn de k y ke

Ro/ Dy
0.5-0.55 0.55-1.5
K4 Re
3-10°-4-10* > 4-10* 3-10°-4-10* | 4-10*-2-10° >2:10°
kRe ks kRe ks kRe ks kRe ks kRe ks
0 45-Az. | 1.0 1.0 1.0 64-Age | 1.0 | 64-Age 1.0 1.0 1.0
00001 | 45A | 10 | 10 | 9 | ean. | 10 | 64Ae | A/ A | 1.0 | 141000
>0.001 | 45Age | 1.0 1.0 =1.5 64-Age | 1.0 | 64-Age | =2.0 1.0 =2.0

Los valores de Ag,, Ac ¥ A

se toman de la referencia [3]. Los valores de los

coeficientes en cuestidn han sido implementados en el programa mediante un

arbol légico que separa los distintos casos.

Ro/Dy>1.5

Método analogo al utilizado para 0.5 < Ro/Dy < 1.5, Unicamente cambian los valores

numeéricos de las tablas y diagramas, que pueden ser consultados en la referencia [3].
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3. Cambio de seccion
La resolucion del elemento “Cambio de seccién” ha sido dividida en dos partes:

¢ Resolucion isoentrdpica: se calculan la presidon y temperatura a la salida del cambio de
seccion despreciando la friccion del elemento, y suponiendo por tanto un proceso
isoentrdpico.

¢ Resolucion real: se aplican las pérdidas por friccion sobre la solucion isoentrépica
calculada en la parte anterior.

En el cddigo el elemento Cambio de Seccion se resuelve siempre teniendo en cuenta las
pérdidas por friccion, pero como la resolucidn real hace uso de la isoentrdpica, se explicaran
ambas.

3.1 Resolucion isoentrdpica

Para obtener una solucién isoentrépica del elemento Cambio de Seccion se aplican las
suposiciones utilizadas en el programa Pipe-Flo, consistentes en despreciar la friccion del
elemento, muy pequefia comparada con el efecto del cambio de area, y suponer un proceso
adiabatico sin friccidn, es decir, isoentrdpico.

Se parte pues de las siguientes simplificaciones:

1. Flujo isoentrépico
2. Flujo estacionario 1D
3. Gas perfecto, con y constante en el elemento a resolver

Para un proceso isoentrépico, se conoce que tanto la temperatura como la presidon de
remanso (Ty, Py) se mantienen constantes [1].

Se dispone de las condiciones en el punto inicial, asi como del gasto masico, y se desea
conocer las propiedades del flujo a la salida del cambio de seccién. Para ello se aplica el
siguiente método de calculo:

A Py A,?  P,?
T: Ma, T,? Ma,?

En primer lugar se calcula el drea critica (A*), es decir, la seccién para la cual el flujo se volveria
critico [3]:

y+1
A_ 1 [1+05-( =1 Ma*]2G-D (3.1)

A"~ Ma 05-(y + 1)

Puesto que se dispone del Ma;, la relacién obtenida seria A,/A* y, conociendo el valor de la
seccion a la entrada, se puede calcular el area critica A*.

Con A* conocida, se sustituye su valor en la ecuacion 3.1 para las condiciones de salida. Al
conocer A,, y resolviendo la ecuacidn implicita se obtiene el valor de Ma..
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Conociendo Ma, se pueden obtener el resto de propiedades a la salida del cambio de seccidn
mediante el uso de las relaciones de propiedades de remanso, que, como se ha dicho
anteriormente, se mantienen constantes al ser el elemento isoentrépico:

-1 -1
T0=T1-(1+T-Ma§)=T2-(1+T-Ma§) (3.2)

y—1 y/(y—l) y—1 y/(y—l)
P0=P1.<1 +T.Ma%) =p2.<1 +T.Ma%) (3.3)

Para calcular T, y P, basta con aplicar las ecuaciones (3.2) y (3.3). Al conocerse T;, P;, Ma; y
Ma, la obtencidn de T,y P, es automatica.

Caso de bloqueo en el cambio de seccion:

Se da por hecho que se parte de un flujo subsénico a la entrada del elemento (Ma; < 1), por lo
que el Unico cambio de seccidn en el que se podria producir un blogqueo es en un
estrechamiento (A, < A ;).

El calculo del bloqueo en el caso del cambio de seccién es directo mediante la siguiente
ecuacion [1].

y+1
2 )2-(1/—1)

mbloqueo = ﬁ : <]/+—1 A “PoR-Tp (3.4)

Calculando A* mediante la ecuacién (3.1) y siendo po y Ty la densidad y temperatura de
remanso respectivamente, que al ser la resolucién isoentrdpica, se mantienen constantes
durante el proceso y por tanto pueden ser calculadas a partir de las condiciones de entrada.

72



Anexo B: Método de calculo de elementos.

3.2 Resolucion real

A pesar de que algunos programas comerciales como Pipe-Flo se quedan en la resolucién
isoentrdpica, ha parecido interesante incluir los efectos de pérdida de presion irreversibles en
el elemento Cambio de Seccion. Para ello se aplica la siguiente ecuacidn [3]:

P2=P25_K'p'172 (35)

Refiriéndose K, p y v siempre a la seccidon de menor diametro, es decir:

e Laseccidn de salida si es un cambio de seccién convergente: K, p,, v,
e Laseccidn de entrada si es un cambio de seccién divergente: K3, ps, v,

El parametro K se obtiene, como se ha comentado anteriormente, a partir de la siguiente
informacion [3]:

¢ Tipo de cambio de seccidon (convergente o divergente)
»  Angulo del cambio de seccién (0-180°)

* Relacién de didmetros del cambio de seccién: D,/D;

e Factor de friccion del cambio de seccion: f

Con esta informacion se obtiene, a través de tablas, el valor de la K correspondiente al cambio
de seccion introducido. Dichas tablas han sido incluidas en el cédigo informatico, junto con una
funcién de interpolacién para calcular el K correspondiente a cualquier cambio de seccién
introducido por el usuario.

Una vez se tiene el valor de K comienza la resolucién del elemento, que presenta grandes
diferencias entre el caso divergente y el convergente, este Ultimo considerablemente mas
complejo.

3.2.1 Cambio de seccion divergente
Si se tiene un ensanchamiento, el método de calculo es casi inmediato ya que:

a) No hay posibilidad de bloqueo sdénico.
b) La K obtenida en tablas corresponde a la seccion de entrada, de la que se conoce p;, v;.

Se calcula pues P, directamente mediante la ecuacién (3.5), y Unicamente queda por calcular
T,, que estrictamente no sera igual a la T,, obtenida en la resolucidn isoentrépica. Para calcular
T, se utilizan las siguientes ecuaciones:

-1 -1
T0=T1-(1+T-Ma§)=T2-(1+T-Ma§)=cte (3.6)

- R T,

V2 = (3.7)

m
Ma, = =
2Ty R T, py-Ay-Jy R-T, Pr-Ay-¥y

Sustituyendo el valor de Ma, despejado en la ecuacidn (3.7) en la ecuacion (3.6) se obtiene
una ecuacion en la cual la Unica variable desconocida es T»:
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T, = fo
o yy-1m-R-T (3.8)
Z PAy

Resolviendo la ecuacidn anterior se obtiene el valor de T, que cumple que la temperatura de
remanso se mantiene constante en el elemento, indicador de un proceso perfectamente
adiabatico.

3.2.2 Cambio de seccion convergente
El cambio de seccion convergente presenta una mayor complejidad que el caso divergente.

Esto es debido a que:

a) Se puede producir bloqueo sénico, por lo que hay que ser capaces de calcular el gasto
masico de bloqueo del elemento. Este calculo se detalla en el apartado 3.2.2.2.
b) La K considerada corresponde a la seccidn de salida, de la que se desconoce p, y V..

Se ha desarrollado un método de calculo propio para este caso, de forma que se consiga un
proceso adiabatico (temperatura de remanso constante) en el que, ademas se cumpla la
ecuacion (3.5).

3.2.2.1 Resolucion del elemento

En un cambio de seccién convergente existe la posibilidad de que se produzca un
estrangulamiento del flujo, por lo que antes de resolver el elemento se procede a calcular su
gasto mdsico de bloqueo (calculo detallado en el siguiente subapartado), con el objeto de
comprobar que el gasto masico con el que se desea calcular el elemento es menor o igual a
dicho valor limitante.

Si se comprueba que M < 1y que0 S€ Procede a calcular el elemento. Para ello se siguen los

siguientes pasos:

1. Caélculo de la resolucién isoentrépica, tal y como se detall6 en el apartado 3.1. De esta
resolucidn se obtienen los siguientes parametros: Py, T,s y Mays.

2. Una vez obtenida la solucién isoentrdpica se plantean las ecuaciones que se han de
cumplir para calcular la solucién real:

P,
P2=P25—K2-p2-17§=P25—K2-R_T2-Ma%-y-R-T2=P25—K2-P2-y-Ma§ (3.9)
—1 ~1
T0=T1'<1 +VT'Ma%)=T2'(1 +VT'Ma%)=Cte (3.10)

v m-JR-T
2 _— z (3.11)
JY R'T, Pr-Ay-y

Maz =
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Observando las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) se tiene que, de todas las variables que en
ellas aparecen, las Unicas incégnitas son T,, P, y Ma,. Se tiene pues un sistema de 3 ecuaciones
con 3 incégnitas, y por lo tanto, con una Unica solucidn.

Tras resolver el sistema se obtienen los valores de T,, P, de la solucion real, y por tanto, el
elemento queda resuelto.

3.2.2.2 Cdlculo del gasto mdsico de bloqueo
El primer paso antes de la resolucién del elemento Cambio de Seccion, al igual que en otros

elementos con posible bloqueo (tramo recto, valvula y orificios), es calcular su gasto masico de
bloqueo para conocer si el flujo circulante por la linea es posible o no. Esto evita gran cantidad
de errores de ejecucion, dando robustez al programa.

El cdlculo del gasto masico de bloqueo del cambio de seccidon convergente se consigue
siguiendo los siguientes pasos:

1. Calculo del my ; , el gasto mésico de bloqueo obtenido con la resolucién isoentrépica
(véase Ecuacion (3.4)), valor que va a ser siempre superior al buscado, ya que al
introducir las pérdidas irreversibles de presion se tiene que m, < 1, . El gasto
masico de bloqueo buscado estara por tanto comprendido entre 0y m,, ¢, por lo que
se fija dicho intervalo como intervalo de busqueda de la solucién.

2. Se crea una funcién en Matlab que converja a un valor de m, utilizando una
herramienta de Matlab de busqueda de minimos relativos con la solucidn acotada
entre dos valores (“fminbnd”), siguiendo la siguiente estrategia:

* Entrada de un gasto masico (m;,) comprendido entre 0y m,, ¢

e Resolucidn del elemento con el gasto masico m;,, siguiendo los pasos explicados
en el apartado anterior.

* Una vez resuelto el elemento con m;, , se obtiene P, y T, reales a la salida del
cambio de seccién convergente. Con dichas propiedades se obtiene p, mediante la
ecuacion de estado, y es inmediato el calculo del gasto masico que se tendria si v,
fuese la velocidad del sonido, es decir, el gasto masico de bloqueo (M cqic)
calculado a partirde P,y T,:

Py

mb,calc = P2+ Az * Vsonido = W “Ay - VY- R-T, (3.12)
2

*  El My cqic » cOMo es logico, tendra un valor distinto de m;;, a no ser que dicho gasto
masico introducido sea exactamente el gasto masico de bloqueo. Asi pues, se define el

error como:
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mb,calc - min
error = ———— (3.13)
mb,calc

Se envia el parametro error a la herramienta de Matlab fminbnd que, mediante sus
algoritmos internos, ird modificando el valor de m;,, de forma que se minimice el error.
Cuando éste sea igual o inferior a 10 se considera que la solucidn es lo bastante
buena, y se extrae el valor de m;, que hace que, tras aplicar la resolucién real
(incluyendo pérdidas irreversibles de presidn), la velocidad a la salida del
estrechamiento sea la velocidad del sonido.

3. Alasalida de la funcidn detallada se obtiene el gasto masico de bloqueo del elemento:

Ty = My, (3.14)
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4. Valvula

A la hora de caracterizar el elemento “Vdlvula” se ha decidido utilizar la formulacién
encontrada en [4], que a su vez estd basada en las normas ISA Standard S75.01 asi como IEC
Standard 534-2. La Ecuacidn (4.1) presenta dicha formulacién, de uso comun en valvulas por
las que circule un fluido compresible (gas o vapor):

m -2 (4.1)

C, = -
v Ng'Fp'Pl'Y X'M

Donde:
C, es el coeficiente de flujo de la valvula (unidades britdnicas)
m es el flujo masico que atraviesa la valvula

Ng es una constante numérica dependiente de las unidades utilizadas:

Tabla 4.1. Unidades a utilizar en el elemento valvula y correspondiente valor de Ng

Ng m P, AP T,
0.948 kg/h kPa K
94.8 kg/h bar K
19.3 Ib/h psia R

E, esun factor que tiene en cuenta las pérdidas debidas a la geometria de la valvula, y
por tanto, caracteristico para cada caso. Si el usuario no introduce su valor se
considerara F, = 1.

P, esla presion a la entrada de la vélvula, en unidades consecuentes con las escogidas
en la eleccion del factor Ng.

Y es el factor de expansion del gas, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

X

Y=1--—
3'Fk'xT (42)

Donde:

F, = ﬁ siendo y el coeficiente de dilatacién adiabatica del gas.

x es el ratio de pérdida de presién en la valvula:

ap (4.3)

X=P—1

xr es el ratio de pérdida de presidn requerido para producir flujo critico en la
vélvula cuando F;, = 1. Es un dato a introducir por el usuario.

Es importante resaltar que cuando x = F; - xr se tiene flujo critico en la
valvula. En ese caso, para una P, dada, una disminucion de P, (o un aumento
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de AP) no van a causar ningun efecto en el flujo masico circulante, que serd el
maximo. Es por esta razén que valores de x superiores a Fj, - x; no deben ser
sustituidos en la ecuacién 27. Dicho de otra forma, el factor de expansién Y no

puede ser menor de 1 —é = 0.667.

T, es la temperatura absoluta a la entrada de la vdlvula, en unidades concordantes con
las escogidas en la eleccidn del factor Ns.

Z es el factor de compresibilidad del gas en las condiciones de trabajo. Puesto que se
va a trabajar con gas ideal, se supone Z=1. Segln [4], es correcto suponer Z=1 para
presiones por debajo de 7 bar, pero empiezan a aparecer errores para presiones
mayores.

x es el ratio de pérdida de presién en la valvula, tal y como se ha explicado mediante
la ecuacion (4.2). Tener en cuenta que si la vélvula estd bloqueada, se ha de imponer
x = Fj, - x; para mantener el gasto masico constante.

M es el peso molecular del gas, en unidades concordantes con las escogidas en la
eleccion del factor Ng.

Sustituyendo en la ecuacidn (4.1) el parametro Y por su férmula mostrada en la ecuacion (4.2),
se puede observar cdmo la Unica incégnita es el parametro x, por lo que para un gasto masico
m, y un C, X y F, fijados por el usuario Unicamente existe un valor de x vélido. Una vez se haya
calculado x, la presion a la salida de la valvula es de obtencidon inmediata:

P2=P1'(1_x) (4.4)

La temperatura a la salida se calcula realizando un balance de energia (proceso adiabatico
irreversible):

G (T—T) =5 (i —v3) (4.5)

N| —

Cdlculo del bloqueo sénico:

El primer paso que se lleva a cabo antes de la resolucién del elemento Vdlvula, al igual que en
otros elementos con posible bloqueo (tramo recto, cambio de seccién y orificios), es calcular
su gasto masico de bloqueo para conocer si el flujo circulante por la linea es posible o no. Esto
evita gran cantidad de errores de ejecuciéon, dando robustez al programa.

El Mpioqueo €N la valvula se puede calcular directamente de la ecuacion (4.1) al aplicar:

X = Xploqueo = F - x¢ (4.5)
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Por lo que Y = 2/3 de acuerdo con la ecuacion (4.2) y el gasto masico de bloqueo se calcula
como:

mbloqueo =Cv'N8'Fp Py - (4.6)
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5. Compresor
A la hora de modelar el compresor, se ha decidido dar al usuario dos formas de implementarlo:

a) Suponiendo un ratio de presidén y un rendimiento isoentrépico constantes

b) Introduciendo las curvas caracteristicas del compresor, de forma que dependiendo del
gasto masico que circule por la linea se obtenga un ratio de presién y un rendimiento
isoentrépico diferente.

Ambos métodos de implementacién se explican detalladamente a continuacién.

5.1 Ratio de presion y rendimiento constantes

Si el elemento Compresor se decide implementar a partir de un ratio de presién (RP) y un
rendimiento isoentrdpico (n;) constantes, el calculo de sus propiedades de salida en funcién
de las propiedades de entrada es inmediato:

P2=P1'RP (5.1)
1 y-1
T2=T1' 1+—-(RPY -1 (5.2)
Nis

Ademas, en este caso el compresor no presenta limitaciones al gasto masico debido a un
posible bombeo o bloqueo, como se vera que puede ocurrir en el caso siguiente.

5.2 Uso de las curvas caracteristicas
La segunda opcién pasa por implementar el elemento Compresor a través de sus curvas
caracteristicas. Existen dos tipos de mapas para definir el funcionamiento del compresor:

e Mapa de ratio de presion frente a gasto masico corregido

25

design point

20
surge margin

operating line
15

surge line
10

pressure rato |-

speed lines

0 A i A A i
20 30 40 50 60 70
mass flow [kg/s]

Figura 5.1. Mapa de ratio de presion frente a gasto masico corregido
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El mapa mostrado en la figura anterior muestra distintas curvas de funcionamiento del
compresor, cada una correspondiente a un valor de velocidad corregida constante. El
gasto masico corregido y la velocidad corregida se definen respectivamente como:

vTi

m.=m- - Y= (5.3)
(o) P1
N (r.p.m.

N, = (r.p-m.)

N (5.4)
1

Asi pues, si el usuario conoce el valor de N, al que esta trabajando el compresor,
puede introducir al programa la curva caracteristica correspondiente a dicho valor de
N, y éste dispondrd de un rango de gasto masico dentro del cual el compresor puede
operar.

Partiendo del gasto masico circulante por la linea y de las condiciones de presién y
temperatura de entrada al compresor, el programa calcularia el m, mediante la
ecuacion (5.3), y a partir de dicho valor, el ratio de presidn (RP) correspondiente segin
la ecuacién de la curva introducida por el usuario. Una vez obtenido el RP, P, se
calcularia a través de la ecuacion (5.1).

e Mapa de rendimiento isoentrépico frente a gasto masico corregido

w »

| 11/‘4 "o

design point
70 ¢

isentropic efficiency [%]

40 L " A " "
20 30 40 50 60 70
mass flow [kg/s]

Figura 5.2. Mapa de rendimiento isoentrépico frente a gasto masico corregido

Andlogamente a lo visto en el mapa de presiones, para cada valor de N, se dispone de
una curva que proporciona el rendimiento isoentropico del compresor en funcién del
gasto madsico corregido, calculado a partir del gasto masico, la presién y temperatura
de entrada al compresor segun la ecuacion (5.3).

Una vez se obtiene el valor del rendimiento isoentrdpico (n;) correspondiente segun la
curva caracteristica, se calcula T, a través de la ecuacion (5.2).

El uso de las curvas caracteristicas conlleva la existencia de unos gastos masicos corregidos
minimo y maximo, correspondientes respectivamente a los limites de bombeo y bloqueo del
compresor, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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8

Nc=cte

-
@0

pressure rauo |-|
a

L] A .
20 30 40 S0 &0 70

mass Mow [kg/is]

Figura 5.3. Curva de N.=cte. En rojo se muestran los limites de bombeo y bloqueo

En la figura anterior se puede observar cémo existe un limite inferior de gasto masico
corregido en el cual el ratio de presion obtenido en el compresor es maximo. Dicho punto es
conocido como limite de bombeo, y el compresor no puede operar para gastos corregidos
inferiores a él. Analogamente, el limite de bloqueo restringe el caudal maximo que puede

circular por el compresor.

De esto se deduce que, si una linea posee un compresor con unos limites de bombeo y de
bloqueo (M min ¥ Mcmax respectivamente) el gasto masico que puede circular por dicha linea
debera estar comprendido en el intervalo de funcionamiento del compresor, actuando éste

como un elemento que puede restringir el flujo.

82



Anexo B: Método de calculo de elementos.

6. Orificios

El elemento “Orificios” representa un tipo de elemento en el que, desde una tuberia, el flujo
pasa a través de unos pequefios agujeros (que pueden estar o no bloqueados) para ser
descargado en unas condiciones distintas, bien en otro conducto o bien en un depdsito o
ambiente.

La implementacion de este elemento se ha basado en la teoria encontrada en [5]. Suponiendo
flujo isoentrdpico en el orificio, se propone la siguiente ecuacion:

P? P\r (P\ 7
m=Cy A ——mee 2 <—f)> —(—ﬁ) (6.1)

_1'
/R-Tlo Y

Siendo:

- Cyel coeficiente de descarga del orificio

- Aeldrea de paso del orificio

- P? la presién de remanso a la entrada del orificio

- T latemperatura de remanso a la entrada del orificio
- R la constante del gas

- v el coeficiente de dilatacién adiabdtica

El coeficiente de descarga (C,) puede ser:

a) Introducido por el usuario

b) Estimado por el programa en funcion de las dimensiones del orificio, en concreto, de
su relacién de aspecto: espesor / didmetro. Mas adelante, dentro de este capitulo, se
explicara en detalle cdmo se calcula el C,.

Tras la salida del flujo del orificio, se supone que éste presenta una pérdida irreversible de
presion debida a que la deceleracién que sufre el flujo no se corresponde con un aumento de
su presion estatica.

Respecto a la temperatura de salida, ésta se calcula mediante un balance de energia
suponiendo flujo adiabatico.

Calculo del bloqueo sénico:

El primer paso que se lleva a cabo antes de la resolucién del elemento Orificios, al igual que en
otros elementos con posible bloqueo (tramo recto, cambio de seccidn y vélvula), es calcular su
gasto masico de bloqueo para conocer si el flujo circulante por la linea es posible o no. Esto
evita gran cantidad de errores de ejecucién, dando robustez al programa.
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El My 10queo €N los orificios se puede calcular sustituyendo en la ecuacién (6.1) el valor de

presion a la salida (P,) por su valor critico:

2 \r-1
Py crit = Plo : <]/—> (6.2)

(6.3)

Obtencién de C,:

El C,; o coeficiente de descarga es un pardmetro que se encarga de corregir la seccion del
orificio, reduciéndola a una seccion eficaz inferior a la geométrica, teniendo asi en cuenta el
efecto de la vena contracta.

El C; es un parametro muy importante a la hora de modelar el elemento Orificios, por lo que
en caso de que el usuario disponga de él, se recomienda su introducciéon en lugar de dejar que
el programa lo estime. En caso contrario, se ha encontrado que para el modo de
funcionamiento habitual de los orificios en muchas de sus aplicaciones (flujo bloqueado), el
coeficiente de descarga del orificio puede estimarse en base a la relacién anchura/diametro
del mismo [6]:

Tabla 6.1. Estimacién del coeficiente de descarga para el caso de bloqueo de orificios

Ratio anchura/diametro Coeficiente de descarga (bloqueo)
0 1
0al 1a0.81
la7 0.81
Mayor que 7 Menor de 0.81 (flujo de Fanno)

En el programa se ha implementado la informacidn de la tabla anterior, y en funcidn del ratio
anchura/didametro de los orificios introducidos por el usuario, se estima un C, interpolando
entre los valores de dicha tabla. Hay que tener en cuenta que, si los orificios introducidos
presentasen un ratio anchura/didmetro mayor que 7, comenzarian a producirse efectos de
friccion considerables (flujo de Fanno), y el elemento no podria ser considerado estrictamente
como un orificio.

Hay que tener en cuenta que los valores de C; estimados de esta forma son validos
Unicamente para el caso de bloqueo de los orificios, pudiendo ser muy distintos si la velocidad
del flujo a través de los orificios es baja. En este caso el usuario deberia introducir el valor de
C, adecuado al programa.
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En el presente anexo se explica el método de resolucion desarrollado para la configuracion
Linea Simple, que constituye la base del funcionamiento del programa. Existen dos modos de
calculo para esta configuracién:

e Modo A: el usuario fija el gasto masico circulante, por lo que el programa debe calcular
la caida de presidn producida en dicha linea partiendo de sus condiciones de presiény
temperatura de entrada.

e Modo B: el usuario fija las condiciones de entrada y salida de la linea (que pueden ser
estaticas o de remanso), y el programa debera calcular el gasto masico circulante por
la linea.

Debido a las diferencias de funcionamiento entre ambos modos de célculo, éstos se explicaradn
de forma separada.

1. Linea Simple: Modo de calculo A
El método de resolucién de Linea Simple A parte de la siguiente informacién introducida por el
usuario:

- Presion y temperatura de entrada de linea (propiedades estaticas): P;, T;.

- Gasto masico circulante: m

Tiene como objetivo calcular las propiedades estaticas de salida de la linea: P,, T,. El método
de resolucién es simple: ir resolviendo secuencialmente elemento a elemento con el gasto
masico fijado por el usuario, asignando la presidn y temperatura de salida de un elemento
como presion y temperatura de entrada del siguiente.

La resolucidon se complica si se tiene en cuenta la posibilidad de que se produzca bloqueo
sonico en alguno de los elementos de la linea, o que el gasto mdsico corregido a la entrada de
un compresor caiga fuera de su rango operativo. Se ha decidido crear una herramienta de
calculo robusta frente a posibles restricciones del gasto masico: en caso de que se detecte que
el gasto masico introducido por el usuario es superior (o inferior) al permitido por la linea, el
programa no sélo indicard al usuario la imposibilidad de calcular la linea con los datos
introducidos, sino que ademas informara del valor del gasto masico limite que puede circular
por la linea introducida. Para ello es de gran importancia el hecho de poder calcular el gasto
masico de bloqueo para cada tipo de elemento como paso previo a su resolucién, tal y como
se explico en el Anexo B.
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1.1 Caso de bloqueo sonico

En este apartado se explica el método de cdlculo de una linea simple en el caso en el que el
gasto masico introducido por el usuario resulte ser superior al gasto masico de bloqueo de
alguno de los elementos de la linea. Debido a la relativa complejidad del cddigo no se entrara a
describir éste en detalle, sino que se ha preferido explicar de una forma general su método de
funcionamiento.

Pdéngase por ejemplo el caso en que el elemento i de la linea se bloquease con el gasto masico
m;y, introducido por el usuario. En ese caso, previamente a resolver el elemento i, se calcularia
su gasto mdsico de bloqueo m,, , cumpliéndose que m;, > m,;. Se detectaria por tanto que el
elemento i se encuentra bloqueado, y que el gasto mdsico impuesto a la linea es superior al
maximo que ésta puede soportar. Al conocerse esto antes del calculo del elemento en
cuestion, se protege al programa frente a posibles fallos de ejecuciéon (Ma supersdnicos,
presiones negativas, etc.).

Una vez se sabe que el gasto masico introducido por el usuario (1m;,) no puede circular por la
linea simple analizada debido al bloqueo del elemento i, comienza el proceso de calculo del
gasto masico maximo que puede circular por la linea, mg,;, que corresponderd al m que
bloquee exactamente el elemento i. Para ello se sigue la siguiente estrategia:

¢ Si el elemento bloqueado es el primero (i = 1), el gasto masico que bloquea dicho
elemento es directamente el calculado en el paso anterior (m;), ya que un cambio de
gasto mdsico no altera su presidn y temperatura de entrada, que estan fijadas por el
usuario: my,; = My,.

e En caso contrario (i > 1), el gasto masico que bloquea exactamente dicho elemento
(mgep) sera:
0 Inferior al gasto mdsico inicial (m;;,), ya que en caso contrario al resolver la
linea con m = m;, no habria aparecido bloqueo en el elemento i, como es
obvio: Mg, < Mmyy,.

o] Superior al my, calculado en el paso anterior, ya que como se sabe con
certeza que my,; < m;, , se sabe que la presidén de entrada del elemento i cuando la
linea se resuelva con m = my,; serd mayor que la presion de entrada de dicho
elemento cuando la linea se resuelva con m = my,, lo cual implica que:

hy (M = Mgep) = Mg > My (M = Myy) (1.1)

Esto se puede observar mas claramente en el siguiente grafico, en el cual se
representa en el eje de abscisas el gasto masico circulante por la linea, y en el de
ordenadas el gasto masico de bloqueo calculado para el elemento i:
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Q Solucién

iy, (M)

v

l/hb (min) M) min

Figura 1.1. Evolucién del gasto masico de bloqueo con el gasto masico de la linea

En la figura anterior se observa como al aumentar el gasto masico que circula por la
linea (m), el gasto masico de bloqueo del elemento i (m;) disminuye, debido a la
menor presién disponible a la entrada de dicho elemento. Esta menor presion
conlleva una menor densidad, lo que implica que, para el mismo elemento, el gasto
masico de bloqueo sea inferior.

Se ha partido de la situaciéon indicada en el punto 1 de la figura 1.1: se ha resuelto la
linea aguas arriba del elemento i con un gasto masico m;,. Cuando se ha llegado al
elemento j, se tiene que mh;, > my,(m = m;,), por lo que se sabe que el elemento J
se encuentra bloqueado. Se quiere encontrar la solucion que cumple:

Mgor = My, (m = msol) (1.2)

Indicada en la figura 1.1 como el corte entre la curva caracteristica de bloqueo del
elemento iy la bisectriz (m;, = m).

Dicha solucién my, debe estar necesariamente comprendida, por los motivos
comentados anteriormente, entre el gasto mdsico introducido m;, y m (1), por lo
que se tiene acotado el problema. Para encontrar la solucién se aplica un método
iterativo en el cual se resuelve la linea simple desde su comienzo con un gasto masico:

_ My + My, (M = Myy)
2

!

(1.3)

Min

Al ser dicho caudal inferior a m;;, no va a causar bloqueos en elementos anteriores al
elemento i. Una vez se llega al elemento i se evalla:
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Anexo C: Método de calculo de Linea Simple.

a) Si m, (rh = m},)) = m}, con una tolerancia de 10™ respecto al error relativo se ha
encontrado la solucién: mg,; = 1y,

b) Si m,, (m = m;,) < my, elm,, introducido ain es demasiado elevado para la linea.
Visto sobre la figura 1.1, seguimos estando en la situacién representada: 1, estd
situado a la derecha de m,; . Se vuelve a repetir el proceso:

144

_ My + 1y (M = 1yy,)

1.4
> (1.4)

Min

. . . o/ o/ ./ . . . ~
Si my(m =m,) >m;, el mj, introducido es demasiado pequefio: el programa
detecta que el elemento j no esta bloqueando, cuando realmente se esta buscando su
gasto masico de bloqueo. Visto sobre la figura 1.1, m;,, estaria situado a la izquierda de
My, - Para la resolucidn esto da igual, ya que se vuelve aplicar el mismo proceso con:
. ! 3 3 — 3 !
"o_ Min +mb(m =Min )

> (1.5)

Min

Este proceso ha sido implementado en un bucle en el que se resuelve la linea simple
introducida tantas veces como sea necesario hasta alcanzar el gasto mdsico solucién (rg;)
que hace que el elemento i se bloquee exactamente con un gasto masico 1i,;. En el cddigo
informatico, ademas del algoritmo explicado, se han tenido en cuenta las siguientes
problematicas:

En caso de que se bloquee mas de un elemento en serie: guardar los gastos masicos de
bloqueo de cada elemento, de forma que el gasto masico reimpuesto a la linea nunca
pueda ser superior al minimo de dichos valores. Por ejemplo, si antes del elemento i
se tiene que el elemento i - j (con j < i) se habia bloqueado con un mig, (i —j),
comprobar cada vez que se recalcule la linea que el gasto masico asignado nunca sea
superior a Mg, (i —j), ya que en caso contrario el elemento i - j se bloquearia,
entrando en un bucle sin fin en el que se alternaria la resolucién de ambos elementos.

En caso de que se tenga un compresor que impone un gasto masico minimo a la linea
(como se explicard en el siguiente apartado), comprobar que el gasto masico
reimpuesto a la linea nunca pueda ser inferior a dicho gasto minimo. Esto puede dar
pie a lineas simples imposibles de resolver si el gasto minimo fijado por el compresor
fuese superior al gasto masico de bloqueo de alguno de los elementos de la linea. En
este caso, el programa detectaria esta incompatibilidad y avisaria de ella al usuario.
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Anexo C: Método de calculo de Linea Simple.

1.2 Caso de caer fuera de rango en un compresor

La segunda causa de que el gasto masico introducido por el usuario (1;;,) no sea viable una vez
se comienza a resolver la linea es que, aplicando dicho m;, , el gasto mdsico corregido a la
entrada de un compresor (1) caiga fuera de su rango de operacién estable. Para mas
informacién acerca del elemento Compresor, la variable m, y el rango de operacion estable de
un compresor se recomienda acudir al capitulo 5 del Anexo B.

Hay dos posibles casos por los que el compresor se puede detectar fuera de rango:

o Simc(my,) > Mg max €l compresor se encuentra por encima de su limite de bloqueo.
Se debe encontrar un mg, < My, tal que el compresor se encuentre exactamente en
su limite de bloqueo. Para ello se sigue exactamente la misma estrategia que la
descrita en el apartado anterior para el caso de bloqueo del resto de elementos, hasta
obtener un 1y, tal que:

mc(msol) = M¢max (1.6)
Y el compresor se encuentre exactamente en su limite de bloqueo.

s Sim. (M) < Mg min el compresor se encuentra por debajo de su limite de bombeo.
Este caso es diferente al anterior, ya que ahora el compresor demanda un mayor gasto
masico de la linea: g, > m;, . El hecho de iterar con gastos masicos superiores a
m;, implica la posibilidad de que se bloqueen elementos aguas arriba del compresor
gue antes no se habian bloqueado. Esto se tiene en cuenta a la hora de asignar nuevos
caudales a la linea, y nunca se asigna un gasto masico a la linea que bloquee algun
elemento aguas arriba del compresor.

Si aplicando esta restriccion se tiene que, aun calculando la linea con su gasto masico
maximo (M, max), €n la entrada del compresor se comprueba que mc(mm,max) <
M, min €S evidente que la linea propuesta no tiene solucién: un elemento aguas arriba
del compresor limita el gasto masico a 71, 4 , Valor con el cual el compresor se situa
por debajo de su limite de bombeo. Para entrar en su rango de operacién estable el
compresor deberia aumentar el caudal que lo atraviesa, pero el elemento bloqueado
aguas arriba se lo impide. El programa notifica al usuario de este hecho vy finaliza su
ejecucion.

Si por el contrario se comprueba que mc(mm_max) > Memin » la linea puede
aumentar el gasto masico de forma que se consiga encontrar una solucidon sin

bloquear ningln elemento aguas arriba del compresor. Se sigue una estrategia analoga
a la explicada en el caso de bloqueo, hasta obtener un my,; tal que:

M, (msol) = mc,min (1.7)

Y el compresor se encuentre exactamente en su limite de bombeo.
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Anexo C: Método de calculo de Linea Simple.

Otro caso a tener en cuenta es la posibilidad de que, tras encontrar una solucién tal
gue el compresor se encuentre exactamente en su limite de bombeo, al continuar el
calculo de la linea aguas abajo del compresor, se produzca el bloqueo de un elemento.
Esto provoca que automaticamente la linea introducida no tenga solucidn, ya que si se
restringiese el gasto masico para acomodarlo al bloqueo del nuevo elemento, el
compresor pasaria inmediatamente a trabajar fuera de su zona de operacién estable.
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Anexo C: Método de calculo de Linea Simple.

2.Linea Simple: Modo de calculo B
El método de resolucién de Linea Simple B parte de la siguiente informacién introducida por el
usuario:

- Presion y temperatura de entrada de linea (propiedades estaticas o de remanso):
Py, Ts.

- Presion y temperatura de salida de linea (propiedades estéticas o de remanso): P,,
Ts.

Y tiene como objetivo calcular el gasto masico circulante. El método de resolucidon es mas
complejo que el de Linea Simple A, aunque se ayuda continuamente de ésta Ultima
herramienta.

La resolucion de Linea Simple B se divide en dos casos totalmente distintos:

B1. Caso en el que no se produce bloqueo sénico en la linea:

Si no se produce bloqueo en ningln elemento de la linea, el problema se reduce a la
busqueda de un m tal que la presion a la salida de la linea coincida (dentro de una
tolerancia) con la presién objetivo introducida por el usuario.

B2. Caso en el que se produce blogueo sdnico en la linea:

Si se produce bloqueo sénico en alguin elemento de la linea, el gasto masico circulante
es fijo: Mpoqueo » POT lo que el tipo de problema a resolver cambia totalmente: con un
gasto masico Mpjequeo CONstante, y partiendo de unas condiciones P; y T;, se deben
calcular las ondas de choque producidas a la salida del elemento bloqueado tales que
la presién de salida de la linea coincida con el valor de P, objetivo.

Por supuesto, a priori el programa no conoce en cual de los dos casos se encuentra, por lo que
se utilizard una estrategia para determinar el tipo de problema introducido antes de pasar a la
resolucidn. Esta estrategia se explica en el siguiente apartado.

2.1 Determinacion del tipo de problema a resolver

Como se ha dicho anteriormente, antes de resolver la linea simple tipo B se ha de determinar a
qué tipo de problema se enfrenta el programa (B1 o B2). Par ello se sigue la siguiente
estrategia:

1. Caélculo del gasto masico minimo (r1,,;,) de la linea: comprobacién de que existe
solucién
El programa comprueba si la linea simple introducida posee un compresor con una
curva caracteristica introducida cuyo m ;i > 0:
* En caso de que no sea asi, se sabe que m,;;, =0, y se pasa al punto
siguiente.
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2.

* En caso contrario, se calcula el m,,;,, de la linea, resolviéndola para dicho gasto
masico. Se comprueba la presion de salida de la linea obtenida:

0 Si P,(1h = Myin) < P, 0p; la linea introducida no tiene solucién: aun
aplicando el gasto masico minimo posible a la linea (y situando por
tanto al compresor en su limite de bombeo), se tiene que la presidn
calculada al final de la linea es inferior a la P, objetivo. No es posible
disminuir ain mas el gasto masico debido al compresor, por lo que no
se puede aumentar la presion de salida de ninglin modo.

0 SiP,(T = Myn) = P, 0pj se pasa al punto siguiente.

Calculo del gasto masico maximo (m,;,,,) de la linea

Se calcula el gasto mésico maximo (M4, ) que puede circular fisicamente por la linea
introducida: para ello se va calculando la linea simple con gastos mdsicos cada vez
mayores hasta que uno de sus elementos bloquee, guardando el valor de gasto masico
para el cual esto ocurre. También se guarda si el elemento que ha bloqueado es un
compresor (dicho de de una forma mas correcta, el compresor ha alcanzado su limite
de bloqueo) o cualquier otro tipo de elemento (tramo recto, cambio de seccién,
valvula u orificios).

Resolucién de la linea con su m,,,,: clasificacion por casos

Se resuelve la linea simple aplicando un gasto masico m = m,,,, . Se obtiene de esta
forma la presion de salida de la linea cuando el gasto masico es el maximo posible:
P biogueo- S€ Sabe que esta presion es la minima alcanzable en la salida de la linea, ya
gue no se puede aumentar el gasto masico por encima de My, ,, . De esta forma, se
puede clasificar el problema:

0 SiPy( = Myay) < Pyop; €l gasto masico solucion (mg,;) es inferior a My, gy
Se sabe con certeza entonces que el problema a resolver es de tipo Bl: la
linea no se encuentra bloqueada, por lo que se puede ajustar la presion de
salida a su valor objetivo modificando el gasto masico entre sus extremos
conocidos: Myyin Y Mymay -

0 Si Py(m =mMyay) > Pyop; se tiene que, aun aplicando el gasto masico
maximo posible a la linea (el de bloqueo), la presion a su salida es superior a la
indicada por el usuario. Este caso es fisicamente posible, y se debe a la
aparicidon de ondas de choque a la salida de los elementos bloqueados. Estas
ondas de choque producen caidas bruscas e irreversibles en la presion del
flujo.

Se determina pues que el problema a resolver es de tipo B2: la linea se
encuentra bloqueada con un gasto masico 1, , Y €l problema consiste en
calcular las caidas de presion irreversibles (debidas a las ondas de choque)
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necesarias para que la presion a la salida de la linea sea la introducida por el
usuario.

2.2 Resolucion del problema tipo B1
Si el programa ha determinado que el problema introducido por el usuario es de tipo Bl, la
resolucioén es casi inmediata: se tiene que buscar un gasto masico m,; tal que:

P, (m = msol) = Pz,obj (2.1)

Se acepta un error relativo de 10 entre P, calculada y P, op; para dar la solucién por correcta.

Se sabe que myg, se encuentra acotada entre My, Y Mpax » POr lo que se utiliza la
herramienta de Matlab “fminbnd” para conseguir de forma rapida el valor de m,; .

2.3 Resolucion del problema tipo B2

Si el programa ha determinado que el problema introducido por el usuario es de tipo B2, la
resolucidn es mas compleja que en el caso anterior, ya que, aunque en este caso se disponga
del gasto masico de la linea (15, = 1y,4,), hay que calcular las caidas de presidn irreversibles
(debidas a las ondas de choque) que hacen que la presién a la salida de la linea valga lo
indicado por el usuario (P, op)-

En primer lugar se comprueba que el elemento limitante de la linea no sea un compresor, ya
que en caso contrario no seria viable la aplicacion de ondas de choque vy el problema no
tendria solucidn.

Si por el contrario el elemento bloqueado no fuese un compresor, seria posible afiadir
pérdidas de presidn adicionales por onda de choque a la salida del elemento bloqueado, de
forma que se alcance la presidn objetivo a la salida de la linea. El problema a resolver en este
caso se plantea de la siguiente forma:

1. Se calcula la linea aguas arriba del elemento bloqueado, incluyéndolo. La resolucién de
estos elementos no va a modificarse, por lo que se guardan sus resultados como
correctos. La presion a la salida del elemento bloqueado sera P.,; .

2. Siel elemento bloqueado es el Ultimo de la linea, se le aplica una caida de presién por
onda de choque AP,nq, a su salida tal que Py cqic = Perit — APonaa = Po,0p;j finalizando
de este modo la resolucidn.

Si por el contrario el elemento bloqueado no fuese el ultimo, la resolucién es mas
compleja. El método utilizado es disminuir poco a poco la presion de salida del
elemento bloqueado: partiendo de P,,;; se le van restando pequefios diferenciales de

presion hasta que:

a) Se alcanza la consigna de presion a la salida de la linea: P, cqic = Poopj
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Caso resuelto: se guarda el valor de AP,,;, necesario y se guarda en la
matriz de resultados la linea aguas abajo calculada tras imponer en la
salida del elemento bloqueado una presién: Py — APypgq -

b) Se bloquea otro elemento aguas abajo. Se calcula con precision la AP, 44
necesaria en el primer elemento bloqueado para que el nuevo elemento
bloquee exactamente para el mismo gasto masico de bloqueo (Mg,
fijado en este tipo de problema como se ha visto).

El tramo comprendido entre los dos elementos bloqueados se resuelve
tras aplicar la AP,,, 4, calculada a la salida del primer elemento bloqueado,
y se guarda en la matriz de resultados. Se vuelve a ejecutar todo el
procedimiento descrito en el punto 2, actualizando al nuevo elemento
bloqueado, y por tanto, acercandose la resolucién al final de linea.

El efecto de una onda de choque no implica tan sélo una caida de presidn, sino que la
temperatura estatica también se ve afectada. En el cédigo, cada vez que se aplica una APy, 44
al flujo, se calcula la temperatura estatica a la salida de la onda de choque considerando un
proceso adiabatico (temperatura de remanso constante).
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En el presente anexo se explica el método de resolucién desarrollado para la configuracién
Malla, que como se recuerda, estd conformada por cuatro lineas simples y dos nodos,
dispuestos segln el siguiente esquema:

' wm 2 N2 4

A priori se desconoce el sentido del flujo en los ramales en paralelo (lineas simples 2 y 3),
pudiendo presentarse dos casos distintos:

e Bifurcacidn: el flujo en ambos ramales lleva el mismo sentido: desde el primer nodo
(N1) hacia el segundo (N2). El reparto de caudales debe cumplir que: m; = m, + m; .

e Recirculacion: en uno de los ramales (que posee un compresor) el flujo va del N1 al
N2, mientras que en el otro ramal (conocido como linea de recirculacién) el flujo se
dirige del N2 al N1. ). El reparto de caudales debe cumplir que: Mcopmy, = m; +
Myecirc » SIENAO Momy €l gasto masico de la linea del compresor, y 1.qirc €l gasto

masico de la linea de recirculacion.

Ambos casos presentan métodos de resolucion totalmente distintos, por lo que el primer paso
en la resolucion de la configuracion Malla es detectar en cual de los dos casos se encuentra el
problema introducido por el usuario.

1. Deteccion del caso de aplicacion: Bifurcacion o Recirculacion
El método implementado para distinguir en qué caso se encuentra la configuracion Malla
introducida por el usuario se detalla a continuacién.

En primer lugar se detecta si hay compresores introducidos en las lineas 2 y 3:

a) Sino hay compresores en ninguna de las lineas, o los hay en ambas, se sabe con seguridad
que el caso es Bifurcacion, por lo que se finaliza la comprobacién y se pasa a la resolucion
del caso Bifurcacion (capitulo 2 del presente Anexo).

b) Si una de las lineas presenta un compresor y la otra no, la configuracién Malla puede

trabajar en cualquiera de los dos casos (Bifurcacion o Recirculacion). Para poder
determinar en cudl de los dos casos se trabaja, se sigue la siguiente estrategia:
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e Se resuelve la linea simple 1 con el gasto masico introducido por el usuario, de
forma que se pueda obtener la presién y temperatura de remanso en el nodo 1:

0 0
PNI'TNI'

* Se calcula el gasto mdsico minimo (m,,;;) que puede circular por la linea del
compresor partiendo de las propiedades calculadas en el nodo 1. El m,,;, de
dicha linea serd aquel que haga exactamente que el gasto corregido a la entrada
del compresor sea igual a su gasto corregido minimo, es decir, que el compresor
se sitle exactamente en su limite de bombeo. En caso de que el compresor
introducido por el usuario no presente un gasto corregido minimo, se asignara
mmin = O

* Se calcula el gasto mdasico maximo (1,,,,) que puede circular por la linea del
compresor partiendo de las propiedades calculadas en el nodo 1. El m,,,, de
dicha linea sera aquel para el cual el elemento mas limitante de la linea bloquee.

* Se calcula la linea del compresor con su 1,,;, (si éste no es cero), y con su 1,
obteniendo la presién de remanso calculada para en nodo 2 en ambos casos:
P, (M = M) Y Poy(1 = 7iy,4,). La presién obtenida con el gasto masico
minimo corresponde a la maxima presidn alcanzable en el nodo 2, mientras que la
obtenida tras aplicar el gasto masico maximo a la linea corresponde a la minima
presion alcanzable en el nodo 2.

Una vez se dispone de todos los parametros descritos anteriormente, se clasifica el tipo
de problema utilizando el siguiente arbol légico:

» Si My, > 1y : Por el compresor debe necesariamente circular un gasto masico
superior al gasto masico de la linea 1. Esto solamente puede ocurrir en el caso
Recirculacion, en el que, como se dijo anteriormente: Meomp = My + Myecire

» Si My <My : El gasto masico maximo que puede circular por la linea del
compresor es inferior al gasto masico de la linea 1. Eso solamente puede ocurrir en
el caso Bifurcacion, en el que, como se dijo anteriormente: m; = m, + ms

» Si por el contrario My, < 1My < My , la linea del compresor puede trabajar
en un rango de caudales tal que, atendiendo al balance de materia, ambos casos
serian posibles. En este caso se pasa a comparar presiones:

o Si P,Sz(m = Mynax) > P,Slz La minima presidn que se puede alcanzar a la
salida de la linea del compresor (aplicando a dicha linea su My, ;) es
mayor que la presion calculada en el nodo 1. El caso introducido
Unicamente puede ser una Recirculacion, ya que la presidon del nodo 2
siempre va a ser superior a la presion del nodo 1.
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Si PY,(1h = "iyiyn) < P9q: La maxima presién que se puede alcanzar a la
salida de la linea del compresor (aplicando a dicha linea su m,,,) es
menor que la presion calculada en el nodo 1. El caso introducido
Unicamente puede ser una Bifurcacion, ya que la presion del nodo 2
siempre va a ser inferior a la presién del nodo 1.

Si por el contrario PP,(m = Mpay) < PPy < PR, (1h = 7iy,,) se tiene
que, dependiendo del gasto masico que circule por la linea del compresor,
se puede tener una presidn de remanso en el nodo 2 superior o inferior a
la presion del nodo 1, por lo que en funcién del gasto masico circulante se
puede tener un caso Bifurcacion o uno Recirculacién, tal y como se
muestra en la siguiente figura:

0 A
Py

RECIRCULACION |  BIFURCACION

Y

| <€ » | <«
[ r g

>
Mpmin Mim Mmax -
m

Figura 1.1. Variacion de la presién del nodo 2 en funciéon del gasto masico circulante por
la linea del compresor

Si el problema introducido es de este tipo, se utilizard la siguiente
estrategia: calcular el gasto mdsico limite (m;;,,) tal que la presién en
ambos nodos sea exactamente igual: PY, (1 = 1iy,) = PY,.

Puesto que se conoce que my;,, se encuentra acotada entre mi,;, Y
Mynax » Y NO siendo posible la existencia de bloqueo o bombeo en dicho
intervalo, se utiliza la herramienta de Matlab “fminbnd” para conseguir de
forma rdpida el valor de my,,, imponiendo como condiciéon de
convergencia que la presion de entrada sea igual a la presién de salida.

Una vez se dispone del valor de m™m;;;,, se evalla:

» Si My, > m4 : El gasto masico para el cual la Malla pasaria a
trabajar como Bifurcacion es mayor que el gasto masico de la
linea 1 (m,), haciendo imposible que un caso Bifurcacién fuese
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posible debido al balance de materia. El caso introducido
solamente puede ser una Recirculacion.

= Si My, < my: El gasto masico para el cual la Malla pasaria a
trabajar como Recirculacion es menor que el gasto masico de la
linea 1 (m,), haciendo imposible que un caso Recirculacion fuese
posible debido al balance de materia. El caso introducido
solamente puede ser una Bifurcacion.

Tras la aplicacidn de la estrategia de clasificacidn de casos explicada en este capitulo, se tiene
que sea cual sea la configuracion Malla introducida por el usuario, el programa detectara si
dicha malla se comporta como una Bifurcacion o como una Recirculacion. En los siguientes
apartados se detalla el método de calculo empleado para ambos casos.
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2. Método de calculo del caso Bifurcacion

Una vez el programa ha detectado que la configuracion Malla se comporta como una
Bifurcacion, se conoce con certeza que el sentido del flujo de las lineas 2 y 3 es desde el nodo 1
hacia el nodo 2, y que el balance de materia a aplicar en el nodo 1 es: my = m, + ms.

Para la resolucidn de este caso se sigue la siguiente estrategia:

2.1 Resolucion de la linea simple 1
En primer lugar se resuelve la Linea Simple 1 aplicando el gasto masico m, introducido por el
usuario.

En caso de que el programa detecte que se produce una limitacidn al flujo, se avisard al
usuario, indicando qué tipo de restriccion se ha producido (bloqueo sdnico, bombeo del
compresor o bloqueo del compresor). Se ofrecera al usuario la opcién de reimponer ™, al
valor del gasto masico limite calculado por el programa, pudiendo éste aceptar o rechazar la
correccién, en cuyo caso la ejecucidn finalizaria.

Tras la resoluciéon de la linea 1 con el gasto mdsico mm; se calcula la presién y temperatura de
remanso en el nodo 1: Py, , TY,.

2.2 Resolucion de las lineas simples 2y 3
Para resolver las lineas simples 2 y 3 se dispone de la siguiente informacion:

+ La presién y temperatura de remanso a la entrada de ambas lineas es PY; y Ty,
respectivamente.

e El gasto masico de ambas lineas debe valer:

mz + Th3 = ml (21)

» La presién de remanso en la salida de ambas lineas debe ser la misma (Py,).

La resolucién puede implicar la aparicion de bloqueo sdnico en una, ambas o ninguna linea
simple, por lo que si se quiere que el programa sea capaz de calcular de una forma robusta
todas las posibles posibilidades, sera necesario detectar y separar por casos:

= Nilalinea 2 nila 3 bloquean.

= Lalinea 2 bloquea, pero la 3 no.

= Lalinea 3 bloquea, pero la 2 no.

=  Ambas lineas bloguean.

En primer lugar se calculara el gasto masico maximo de las lineas 2y 3: Myax2 ¥ Mpax3-
Estos gastos masicos maximos son aquellos para los cuales las lineas simples 2 y 3 bloquean
respectivamente. Ademas del uso que mads adelante se dard a estos parametros, éstos sirven
también para comprobar si el problema introducido por el usuario tiene solucién:
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Si Mmax2 + Mmax3 < My el problema no tiene solucion: no es posible que circule un gasto
madsico m, por la configuracién Malla, ya las lineas 2 y 3 no son capaces de asimilar tal gasto
masico. Se avisa al usuario y se finaliza la ejecucién.

Si por el contrario se detecta que el problema tiene solucién, se evalla:

e Paralalinea simple 2:
0 Si Mgy > My, la linea 2 no puede bloquear, ya que aunque todo el gasto
masico fuese por dicha linea, no se alcanzaria su gasto masico de bloqueo. Se
asigna la variable puede_bloquear(L2)=0.

0 Si Mygy, < My, la linea 2 podria tedricamente bloquear, por lo que asigna
puede_bloquear(L2)=1.

e Paralalinea simple 3:
0 Si Mpyay3 > my , lalinea 3 no puede bloquear, ya que aunque todo el gasto
masico fuese por dicha linea, no se alcanzaria su gasto masico de bloqueo. Se
asigna la variable puede_bloquear(L3)=0.

0 Si Mypgy3 < My, la linea 3 podria teéricamente bloquear, por lo que asigna
puede_bloquear(L3)=1.

Con el valor obtenido de las variables puede_bloquear(L2) y puede_bloquear(L3) se tiene una
primera informacién acerca de la posibilidad de que se produzca bloqueo sdnico en cada una
de las lineas: si por ejemplo puede_bloquear(L2) vale 1, la linea 2 podria o no estar bloqueada,
pero si vale 0, se conoce con seguridad que no lo esta.

Para conocer con seguridad si las lineas 2 y 3 se encuentran o no bloqueadas, se crean las
variables bloquea(L2) y bloquea(L3), a las que se asigna su valor mediante la siguiente

estrategia:

e Sipuede bloguear(L2)=0 y puede bloquear(L3)=0

Ninguna de las dos lineas puede bloquear, por lo que se sabe con seguridad que
ninguna lo hace: bloguea(L2)=0, bloquea(L3)=0.

e Sipuede bloguear(L2)=1 y puede bloguear(L3)=0

Se sabe que la linea 3 no puede bloquear, pero la linea 2 podria estar bloqueada. Para
comprobarlo se utiliza el siguiente razonamiento:

Se calcula la linea 2 con su gasto masico de bloqueo (1, 2), obteniendo asi la
presion de remanso de salida: Pgut,Lz (My = Mynay2)- Dicha presién es la minima que
se puede alcanzar a la salida de la linea 2 sin la aplicacion de ondas de choque.

Asimismo se calcula la linea 3 con un gasto masico de M3 =m; —Mpygx2
obteniendo la presion de remanso de salida: Pgum(m =1y — Mypgyx2) - Dicha
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presién es la maxima que se puede alcanzar a la salida de la linea 3, ya que m3 no

puede bajar por debajo del gasto masico considerado en este caso.

Se comparan ambas presiones:

Si: Pyt 12 (o = Mmax,z) > Poye 13 (Ma = 1y — Titmay5)

Aun aplicando el gasto masico maximo posible en la linea 2 y el minimo en la
linea 3, la presidn de salida de la linea 2 es mayor que la presién de salida de la
linea 3. La Unica opcion es que la linea 2 se encuentre bloqueada, y se
produzcan ondas de choque que bajen su presién de salida:

bloquea(L2)=1, bloquea(L3)=0.

Sit Pouer2(1M2 = Mmax2) < Poyer3 (it = iy = Tinay 2)

La linea 2 no estd bloqueada, ya que existira un valor de m, inferior a M4, -
tal que la presidn a la salida de la linea 2 coincida con la presidn a la salida de
lalinea 3.

bloquea(L2)=0, bloquea(L3)=0.

Si puede bloguear(L2)=0y puede bloguear(L3)=1

Caso analogo al explicado en el caso anterior: se calculan las presiones de salida de

ambas lineas aplicando unos gastos madsicos de 13 = My,,3 en la linea 3, y

My = My — Mgy 3 €N lalinea 2:

Si: Poye13(M3 = Mmax3) > POyt 12 (My = 1y — Titygy 3)
bloquea(L2)=0, bloquea(L3)=1.

Si: Pyt 13 (s = Mmax,3) < Poyt iz (My = 1y — Timgy3)
bloquea(L2)=0, bloquea(L3)=0.

Si puede bloguear(L2)=1y puede bloquear(L3)=1

En este caso se tiene que considerar la posibilidad de que ambas lineas bloqueen. Se

sigue la siguiente estrategia:

Si My = Mpygx2 + Mmax3 (aplicando cierta tolerancia), se tiene que el
usuario ha introducido exactamente el gasto masico que hace que ambas
lineas se encuentren bloqueadas:

bloquea(L2)=1, bloquea(L3)=1.

Si My < Mgy + Mpax3 , S€ tiene que una o ninguna de las lineas esta
realmente bloqueada. Para poder determinarlo realiza lo siguiente:

Se supone inicialmente que solamente la linea 2 puede bloquear, y se ejecuta
el caso descrito anteriormente para puede _bloquear(L2)=1 vy

103



Anexo D: Método de calculo de Malla.

puede_bloquear(L3)=0. De dicho caso se obtienen las variables bloquea(L2) y
bloquea(L3):

= Si bloguea(L2)=1 se tiene el caso resuelto, y se sabe que solamente
bloquea una de las dos lineas, en este caso, la linea 2:
bloquea(L2)=1, bloquea(L3)=0.

= Si bloquea(L2)=0 se tiene que la linea 2 no bloquea, pero la linea 3
podria bloquear. Se evalla analogamente la linea 3, ejecutdndose el
caso descrito cuando puede_bloquear(L2)=0y puede_bloquear(L3)=1.
De dicho caso se obtienen las variables bloquea(L2) y bloquea(L3):

e Si bloquea(L3)=1 se tiene el caso resuelto, y se sabe que
solamente bloquea una de las dos lineas, en este caso, la 3:
bloquea(L2)=0, bloquea(L3)=1.

e Si bloguea(L3)=0 se tiene que ninguna de las dos lineas
bloquea:
bloquea(L2)=0, bloguea(L3)=0.

El programa sale en este punto con las variables bloquea(L2) y bloquea(L3) asignadas, por lo
que se conoce con seguridad si la solucién implica o no el bloqueo de alguna linea (o de las
dos).

El siguiente paso es resolver cada uno de los casos que se podrian producir:

e Si bloquea(L2)=0y bloguea(L3)=0: Ninguna de las lineas bloquea.

Si se ha detectado que ninguna de las dos lineas debe bloquear para encontrar la
solucioén, se tiene que resolver el problema de obtener unos valores de 1, y m; tales que
las presiones de remanso calculadas a la salida de ambas lineas coincida.

Para ello se ha utilizado la herramienta de Matlab “fminbnd”. Esta herramienta se encarga
de introducir valores de m, (acotados entre m, = 0 y m,; = M, 4, ) a una funcion del
programa que, a partir del valor del m, introducido, resuelve las lineas 2 y 3 con m, y
ms = my —m, respectivamente. Se define el pardmetro error como la diferencia relativa
entre las presiones de remanso a la salida de ambas lineas. La herramienta “fminbnd”
tiene como objetivo minimizar dicho parametro, por lo que, siguiendo un algoritmo
interno, va asignando a la funcién valores de m, hasta que encuentra uno tal que el
parametro error sea inferior a 10, momento en el cual se considera que la solucién es lo
bastante buena.

Con los valores obtenidos de m, y m3 se resuelven las lineas 2 y 3 y se guardan los
resultados en la matriz que guarda la solucidn.
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Si_bloguea(L2)=1vy blogquea(L3)=0: La linea 2 bloquea, la linea 3 no.

En este caso el problema a resolver es totalmente distinto al anterior, ya que los gastos
masicos estan fijados:
- Porlalinea 2 circula My max

- Porlalinea 3 circula 3 = My — My max

Se resuelve la linea 3 con el ™3 asignado, calculdandose su presién de remanso a la salida:

P(())ut,L3 (m3)

De la linea 2, que se sabe bloqueada, se conoce su presién de entrada (Py;), su gasto
masico circulante (7, ,4x), ¥ la presion que debe alcanzar mediante la aplicacion de
ondas de choque (Pf,’ut_Lg(m3)). Se resuelve como una Linea Simple tipo B (método de
calculo explicado en el Anexo C).

Si_bloguea(L2)=0y bloguea(L3)=1: La linea 3 bloquea, la linea 2 no.

Este caso es totalmente andlogo al anterior. En él se tiene que:
- Porlalinea 3 circula M3 gy

- Porlalinea2circula m, = M; — M3 max

Se resuelve la linea 2 con el ™, asignado, calculdndose su presion de remanso a la salida:

Pgut,LZ (mZ)

De la linea 3, que se sabe bloqueada, se conoce su presién de entrada (PY,), su gasto
masico circulante (M3 4y), Y la presion que debe alcanzar mediante la aplicacién de
ondas de choque (P(?ut,Lz(mz)). Se resuelve como una Linea Simple tipo B (método de
calculo explicado en el Anexo C).

Si_bloguea(L2)=1vy bloguea(L3)=1: Ambas lineas se encuentran blogueadas.

Si ambas lineas se encuentran exactamente bloqueadas, se tiene que:
- Porlalinea 2 circula My max

- Porlalinea 3 circula M3 gy

En este caso se resuelven ambas lineas con sus gastos masicos de bloqueo, calculando

ambas presiones de remanso en la salida: Pgut,LZ(fnz,max) y Pgut,m( fn3,max) .

La linea que posea una menor presidn a su salida se considera que no presenta ondas de
choque, por lo que se guarda su resolucién en la matriz de solucién. A la otra linea se le
aplican caidas de presion irreversibles (debidas a las ondas de choque) de forma que su
presion a la salida se reduzca hasta el valor calculado para la primera, finalizdndose con
esto la resolucion.
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2.3Resolucion de la linea simple 4

Tras finalizar la resolucidn de las lineas simples 2 y 3, se tiene que en el nodo 2 vuelven a
converger los caudales de ambas lineas, teniéndose de nuevo que:

Th4 = mz + Th3 = ml (22)

Las propiedades del nodo 2 se pueden calcular a partir de los resultados obtenidos en la salida
de las lineas 2 y 3:

e La presidn de remanso de salida de ambas lineas es, por definicidn del caso
Bifurcacion, igual (dentro de la tolerancia especificada), por lo que se asigna
dicho valor como presion de remanso del nodo 2:

P(?ut,Lz = P(?ut,L3 = Py, (2.3)

e Por el contrario, la temperatura de remanso de salida de ambas lineas no tiene
porqué ser igual, por lo que sera necesario aplicar un balance de energia para
obtener la temperatura de remanso del nodo 2 ( TY,). En dicho balance de
energia se ha despreciado el efecto de |la temperatura en el calor especifico:

My - Touerz + M3 - Toyerz = (y +1m3) - TR, (2.4)

5 . . .
Una vez se tienen calculadas las propiedades del nodo 2 (PY, y T, ) y conociendo el
gasto masico circulante por la linea (m,), se resuelve la linea 4 normalmente.

En caso de que se encontrase algun tipo de restriccion al flujo en la linea 4 (por bloqueo
sénico, o por bombeo/bloqueo de un compresor), toda la resolucién anterior quedaria
invalidada, y se avisaria al usuario de la imposibilidad de calcular la configuracién con el
gasto mdsico que se ha introducido.

Si por el contrario no se encontrase ningun tipo de restriccidon al flujo, el cédlculo de la
configuracion Malla se tendria completado.
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3. Método de calculo del caso Recirculacion

Una vez el programa ha detectado que la configuracion Malla se comporta como una
Recirculacion, se conoce con certeza que el sentido del flujo en las lineas 2 y 3 es distinto,
siendo:

e Para la linea del compresor: el flujo va desde el nodo 1 hacia el nodo 2, con un gasto
mM&sico Meomyp

e Para la linea que no posee compresor (denominada linea de recirculacién): el flujo va
desde el nodo 2 hacia el nodo 1, con un gasto mdsico My, - Puesto que en la
interfaz de entrada el usuario introduce todos los elementos de la linea simple de
izquierda a derecha, el programa invertird la disposicion de los elementos que
conforman la linea simple de recirculacion.

Aplicando un balance de materia en el nodo 1:

mcomp =My + Myecire (3.1)

Para la resolucién de este caso se sigue la siguiente estrategia:

3.1 Resolucion de la linea simple 1
En primer lugar se resuelve la Linea Simple 1 aplicando el gasto masico m, introducido por el
usuario.

En caso de que el programa detecte que se produce una limitacidn al flujo, se avisara al
usuario, indicando qué tipo de restriccion se ha producido (bloqueo sdnico, bombeo del
compresor o bloqueo del compresor). Se ofrecera al usuario la opcién de reimponer ™, al
valor del gasto masico limite calculado por el programa, pudiendo éste aceptar o rechazar la
correccién, en cuyo caso la ejecucidn finalizaria.

Tras la resoluciéon de la linea 1 con el gasto mdsico mm; se calcula la presién y temperatura de
remanso a su salida: Pgut,u , Tz?ut,u . Téngase en cuenta que en este caso, al ser el nodo 1 un
punto de mezcla, se va a cumplir que:

e La presion de remanso a la salida de la linea 1 va a ser igual a la presidon de remanso de
salida de la linea de recirculacién y a la presion de remanso de entrada de la linea del
compresor. Al ser estas tres presiones idénticas, se les puede llamar a las tres como

0 .
PNl-

0 —_ poO —_ po0 — po0
Pout,Ll - Pout,recirc - Pin,comp - PNl (3-2)

e Latemperatura de remanso, sin embargo, si que puede ser distinta en cada linea, y es
necesario aplicar el siguiente balance de energia:

. 0 . 0 _ . . 0
my - Tout,Ll + Myecire Tout,recirc - (ml + mrecirc) ’ Tin,comp (3-3)
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3.2 Resolucion de las lineas simples 2y 3
Para resolver las lineas simples 2 y 3 se dispone de la siguiente informacion:

e El gasto masico de ambas lineas debe cumplir:

mcomp =My + Myecirc (3.4)

e La presidn de remanso tanto en la entrada de la linea del compresor, como a la salida
de la linea de recirculacién vale PY,.

+ Las temperaturas de remanso de entrada de la linea del compresor (T2, comp)

y de
salida de la linea de recirculacién (T(?ut,recirc) deben cumplir el siguiente balance de

energia:

J 0 . 0 — 0
my - Tout,Ll + Myecire Tout,recirc =Meomp * Tin,comp (3.5)

e Elnodo 2 es un punto de division del flujo, por lo que:

0 _ po0 — po
Pout,comp - Pin,recirc - PNZ (3'6)

0 — 70 — 70
Tout,comp - Tin,recirc - TNZ (3'7)

Ademas, se dispone de la siguiente informacion proveniente de la deteccion del caso de
aplicacién (véase capitulo 1 del presente Anexo):

¢ El gasto masico maximo que puede circular por la linea del compresor: M omp max
Este Mcomp,max PUEde ser:

a) Elvalor del gasto masico para el cual la presidn del nodo 2 iguala a la presion del
nodo 1 (my;;, en el Capitulo 1), es decir el valor del gasto mdsico a partir del cual
la Malla pasaria a comportarse como una Bifurcacion en lugar de como una
Recirculacion.

b) El valor del gasto masico tal que algun elemento de la linea del compresor
presente bloqueo sénico.

Si en la deteccién del caso de aplicacién se llegd a calcular el valor de 1, se tomara
dicho valor como M ¢ompmax » Y2 que no tiene sentido aplicar gastos masicos mayores
porque la Malla pasaria a comportarse como una Bifurcacion, caso que ha quedado
descartado. Si por el contrario no se dispusiese del valor de my,, , se tomara
Meomp,max COMO el gasto masico que bloquea algin elemento de la linea del

compresor.
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* Elgasto masico minimo que puede circular por la linea del compresor: M omp min
El Mcompmin S asigna al gasto mdsico que hace que el compresor se sitle
exactamente en su limite de bombeo Unicamente si dicho gasto masico es mayor que
. En caso contrario se asigna Mcompmin = My, 8asto masico minimo que deberia
circular por la linea del compresor para cumplir el balance de materia del caso
Recirculacion.

Con los valores de Mcompmin Y Mcompmax asignados, se tiene acotada la solucion. Puesto
que se va a trabajar con el gasto mdsico de la linea de recirculacién en lugar de con la de la
linea del compresor, se prefiere definir los limites de la solucién como:

mrecirc,min = mcomp,min -—my (3-8)

Myecire;max = Mcomp,max — M (3-9)

Hay que tener en cuenta que los valores de Myecircmin Y Myrecire,max Vienen dados por los
calculos realizados sobre la linea del compresor, y no tienen nada que ver con la linea de
recirculacién (por ejemplo, la linea de recirculacién podria no ser capaz de circular un gasto
masico de Myqcirc max debido a que ésta bloquease para un gasto masico inferior). Se debe
considerar la posibilidad de que se produzca un blogueo sénico en la linea de recirculacién, ya
que dicho bloqueo sdénico podria conllevar la aparicion de ondas de choque, cambiando
totalmente el método de resolucidn, tal y como se ha visto en capitulos anteriores.

Considérese el caso en el que la linea de recirculacién bloquea con un gasto masico Myecirc p
inferior a la Myecirc max - Si € realiza un grafico en el que se observe el comportamiento de la
presién de remanso calculada al final de la linea de recirculacién (Pgut,rea-rc) en funcién del
gasto masico de la linea de recirculacion (1M, ¢circ) se tiene:

0 A
P outrecirc

SOLUCION TIPO 2

SOLUCION TIPO 1

. >
M yrecircmin Myecire,sol Myecire,d Myecirc,max

Myecire

Figura 3.1. Muestra de las dos posibles soluciones a encontrar en el caso Recirculacion
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En la figura anterior se han representado las dos posibles soluciones a las que se podria llegar:

*  Solucion tipo 1 (linea azul): Existe un gasto masico M, ecircsor tal que se consigue que
la presion calculada a la salida de la linea de recirculacion (Pgut,recirc) sea igual a la

presion del nodo 1 (PY,).

¢ Solucidn tipo 2 (linea verde): Se tiene que, para el gasto masico maximo que se puede
aplicar sin que la linea de recirculacion bloquee (Myecircp ), la presion calculada a la
salida de la linea de recirculacién (Pgut,recirc) sigue siendo mayor que la presién del
nodo 1 (PY;). Como no se puede aumentar mas el gasto masico, se tiene que la Unica
solucidn posible es la aplicacion de ondas de choque a los elementos bloqueados en la
linea de recirculacién, convergiendo de esta forma al valor de PY, requerido.

Para que lo representado en la figura 3.1 sea correcto, se tiene que cumplir que la curva
caracteristica del compresor presente una pendiente negativa para todo su rango de trabajo
(como suele ser habitual). En caso contrario, podria tenerse en caso de que un aumento de

Myecire NO conllevase una caida de Pgut’recirc .

3.2.1 Deteccion del tipo de solucion

Una vez se ha comprobado que pueden existir dos tipos distintos de solucién (con y sin
bloqueo de la linea de recirculacién), es fundamental que el programa pueda distinguir en qué
caso se encuentra para poder resolverlo de una forma acorde. Para ello se sigue la siguiente
estrategia:

1. Comprobacidn de si la linea de recirculacidon puede o no bloquear:

Para ello se fija un gasto masico a la linea de recirculaciéon de My ecircmax » POr l0 que se
calcula la linea del compresor con:

Mceomp,max = Mrecirc;max +my (3.10)

Con esto se obtiene el valor minimo de presidén en el nodo 2, que va a provocar el minimo
gasto masico de bloqueo de la linea de recirculacion. Partiendo de los valores calculados de
P2, y TY,, se trata de resolver la linea de recirculacién con Myecire,max » Presentandose dos
posibilidades:

a) La linea de recirculacion no puede ser resuelta con Myecirc,max, Y@ que bloquea para
un gasto masico menor. En este caso se asegura que el problema tiene solucién, que
puede ser de tipo 1 (convergencia de presiones sin bloqueo) o de tipo 2 (aplicacién de
ondas de choque tras bloqueo). Se pasa al punto 2 para determinarlo.

b) La linea de recirculacion puede ser resuelta con Myecircmax : NO bloquea. En este caso
se asegura que la linea de recirculacidn no va a bloquear para ningln gasto masico (ya
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gue no lo ha hecho para el gasto masico maximo aplicable). Si existe solucion, ésta
Unicamente puede ser de tipo 1.

Tras resolver la linea de recirculacion con Myqcirc max S€ Obtiene el valor de la presion

. . . . p0 ;. .
al final de dicha linea: Py, 1¢circ » Valor minimo alcanzable. Se evalua:

b1) Si Pgut‘recirc (Myecircmax ) < P2, : Existe solucién tipo 1 (véase figura 3.1). Hay
que buscar el valor de gasto masico tal que ambas presiones se igualen. Se pasa a
la resolucion sabiendo que la solucidn buscada es de tipo 1.

b2) Si Pgut,ecirc(mrecirc,max ) > PY;: No existe solucién, ya que aun aplicando el
gasto masico maximo posible a la linea de recirculacién, no se consigue ni que ésta
bloquee ni que su presion a la salida sea inferior a P131- Se avisa al usuario de que la
instalacidn introducida no tiene solucién, probablemente debido a los limites de
operacion introducidos para el compresor.

2. Sise sabe que puede haber bloqueo, determinar tipo de solucién

Una vez se sabe que la linea de recirculacién bloquea para un gasto masico de bloqueo
(Myecirep ) inferior a Myqcire max » €1 Programa determina que se encuentra en una situacion
idéntica a la mostrada en la figura 3.1. Para determinar si la solucidn que busca implica el
bloqueo (solucidn tipo 2) o no (solucidn tipo 1), se procede a buscar el valor de M,.q¢;rcp Para
el cual bloquea la linea de recirculacion.

La busqueda del gasto masico de bloqueo de la linea de recirculacion (M, ecircp) NO €s tan
inmediato como en el resto de casos vistos hasta ahora, ya que la presién y temperatura de
comienzo de dicha linea cambian cada vez que se modifica el valor del gasto masico (M, ecirc )-
No obstante, si la curva caracteristica del compresor presenta una pendiente negativa para
todo su rango de operacion, la presion de entrada a la linea de recirculacion (y por tanto
Myecire,p ) disminuiran siempre que se aumente el valor de M, cOMoO se puede observar
en el siguiente grafico:
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7 . A
mrearc,b

Bloqueo

-
»

mrenrcmm mY‘ECiY‘C.b mrenrc.max m
recirc

Figura 3.2. Obtencidon del gasto masico de bloqueo de la linea de recirculacién

En el programa se implementa un bucle iterativo en el que se busca un valor de M.,y tal
que:

mrecirc,b (mrecirc) = mrecirc (3-11)

Se dispone de Myeciremin Y Mrecirc,max COMO valores que acotan la solucién, por lo que se
utiliza la siguiente estrategia:

- Como primer valor de M.y Se toma la media de Myecircmin Y 9€ Myeciremax

- Con dicho Myeirc se resuelve la linea del compresor: Meomp = Myecire + My

- Partiendo de la presidon y temperatura de salida de la linea del compresor, se
calcula el gasto masico de bloqueo de la linea de recirculacion (M.qcirc p )

- Secomparan Myecire Y Myecirc,b :

0  Si Myecircy = Myecire (€ON un error relativo inferior a 10, se considera
gue se ha encontrado el gasto masico de bloqueo de la linea de
recirculacién.

0 Si Myecirep > Myecire S€ tiene que la linea de recirculacion no esta
bloqueando: el 1M, ... introducido es demasiado bajo. Se asigna como
nuevo limite inferior el valor de 1,.irc, de forma que en la siguiente
iteracion se reduzca el rango de busqueda al intervalo
(mrecirc ’ mrecirc,max ).

0 SiMyeeircp < Myecire S€ tiene que la linea de recirculacion bloquea para
un gasto madsico inferior al introducido: el 7. introducido es
demasiado elevado. Se asigna como nuevo limite superior el valor de
Myecire » de forma que en la siguiente iteracién se reduzca el rango de
busqueda al intervalo ( Myecircmin » Mrecire )-
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Tras la resolucion del bucle, se obtiene el valor de M., tal que, al calcular la linea del

compresor con un gasto masico Meomp = Myecire,y + My Se Obtienen unas propiedades de

presion y temperatura al comienzo de la linea de recirculacion tales que el gasto masico que

bloquea dicha linea es exactamente M,.qcirc p -

Una vez se dispone del valor de m,ecircpS€ puede saber si la solucion del problema

introducido por el usuario es de tipo 1 0 2:

a)

b)

Si Pgut,recirc(mrecimb ) < PJ;: Existe solucién tipo 1 (véase figura 3.1). Hay que
buscar el valor de gasto masico tal que ambas presiones se igualen. Se pasa a la
resolucidn sabiendo que la solucién buscada es de tipo 1.

Si Pgut,recirc(mrecimb ) > PY;: La solucién debe ser de tipo 2 (véase figura 3.1), ya
gue aun aplicando el mayor gasto masico posible, la presidn en la salida de la linea de
recirculacién es mayor que la presién del nodo 1. El gasto masico de recirculacién sera
Myecirep Y S€ aplicaran ondas de choque al elemento bloqueado.

3.2.2 Resolucion
Una vez se conoce con seguridad qué tipo de solucion se busca (solucidn tipo 1 o solucién tipo

2), se resuelven las lineas 2 y 3 en consecuencia:

3.2.2.1 Solucion tipo 1

Si se ha determinado que existe una solucidn tipo 1 (es decir, un 1.y inferior al de
bloqueo y tal que la presién de salida de la linea de recirculacién converja con la
presion del nodo 1), se aplica la siguiente resolucion:

Como en casos anteriores similares, se utiliza la herramienta de Matlab “fminbnd”
para obtener el valor de m, ... que hace que Pgut’recirc (Myecire ) = PY4. Puesto que
se sabe que la M. Objetivo debe estar comprendida entre Myecircmin Y
Myeciremax (0 Myecirep €N €l caso en el que se haya calculado), y se conoce con
certeza que no se va a producir bloqueo sénico, el método obtendra rapidamente el
valor de M gcire SOlucién.

Con el valor obtenido de M. ;- Se resuelven ambas lineas:

- lLalinea del compresor con Meompy = Myecire + My

- Lalinea de recirculacion con Mygcire

3.2.2.2 Solucion tipo 2
Si se ha determinado que se tiene una solucién tipo 2 (es decir, que la linea de
recirculacion se encuentra bloqueada con un gasto masico ", circ p , Y aparecen ondas
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de choque en los elementos bloqueados de dicha linea), se aplica la siguiente
resolucion:

Puesto que se conoce el gasto masico de recirculacion (M qcircp ), S€ puede resolver la
linea del compresor (con Mcomp = Myecirep + 1), Obteniendo la presion y

temperatura de remanso del nodo 2 (P9, y Tx,).

La linea de recirculacion se sabe bloqueada con un gasto masico Myecircp, Y PUesto
gue se conocen tanto sus condiciones de entrada (P,S2 y T182) como la presion que
debe tener en su salida (P131); se resuelve como una Linea Simple tipo B (método de
calculo explicado en el Anexo C). Se devolverd el valor de las ondas de choque
necesarias para que la presion a la salida de la linea de recirculacion sea P131-

Llegado este punto, se tiene una solucidon que satisface el criterio de convergencia de
presiones en el nodo 1 y el balance de materia, pero queda por evaluar que se cumpla el
balance de energia en el nodo 1, es decir, que se cumpla la siguiente ecuacion:

. 0 . 0 ) . 0
my - Tout,Ll + Myecire Tout,recirc - (ml + mrecirc) ’ Tin,comp (3-12)

La resolucidn llevada a cabo hasta ahora ha partido de la premisa de que:

Ti(r)l,comp = Tt?ut,Ll (3-13)

Lo cual solo es cierto si el gasto masico de la linea de recirculacion es menor o igual a cero, es
decir, si el caso estudiado es una Bifurcacion. Como My ecirc > 0, y debido al compresor,

T(?ut‘rea-rc > T.t.1, se tiene que la temperatura de remanso a la entrada de la linea del

compresor va a ser superior a Toy 11

0 .y ; .
Se calcula el valor de Tjy comp Que cumpliria el balance de energia y se vuelve a aplicar la

resolucidn de las lineas 2 y 3 explicada en este capitulo, tras lo cual se volvera a evaluar el
balance de energia en el nodo 1. El bucle se ejecutara hasta que el balance se cumpla con la

tolerancia fijada (+ 1° C respecto de Ti%_wmp).
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3.3 Resolucion de la linea simple 4
Tras finalizar la resolucién de las lineas simples 2 y 3, se tiene que en el nodo 2 vuelven a
converger los caudales de ambas lineas, teniéndose de nuevo que:

my = mcomp = Myecire = My (3.14)

Al ser el nodo 2 un punto de divisidn de flujo, las propiedades de presidon y temperatura de
remanso a la entrada de la linea 4 serdn iguales a las propiedades de salida de la linea del
compresor (P9, y TY,). Conociendo la presién y temperatura de comienzo de linea y sabiendo
el gasto masico circulante (my), se resuelve la linea 4 normalmente.

En caso de que se encontrase algun tipo de restriccién al flujo en la linea 4 (por bloqueo
sénico, o por bombeo/bloqueo de un compresor), toda la resoluciéon anterior quedaria
invalidada, y se avisaria al usuario de la imposibilidad de calcular la configuracion con el gasto
masico que se ha introducido.

Si por el contrario no se encontrase ningln tipo de restriccion al flujo, el cdlculo de la
configuracion Malla se tendria completado.
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Anexo E: Método de calculo de la configuracion Division de
Flujo

1. Método de resolucion

En el presente anexo se explica el método de resolucién desarrollado para la configuracién
Division de Flujo, que como se recuerda, estda conformada por tres lineas simples y un nodo,
dispuestos segln el siguiente esquema:

1

,..:<

Como se observa en el esquema anterior, de las tres lineas simples se conoce el sentido del
flujo en dos de ellas (lineas 1 y 3). Sin embargo, a priori se desconoce el sentido del flujo de la
linea 2, que puede actuar como alimentacion o como descarga de nodo. Para poder
determinarlo, el usuario debe introducir las propiedades de remanso en su extremo, lo que
equivaldria introducir un depdsito en el extremo derecho de la linea 2. Mediante la
comparacion de esta presién con la presion calculada en el nodo se determinara el sentido del
flujo de la linea 2.

1.1 Resolucion de la linea simple 1
En primer lugar se resuelve la Linea Simple 1 aplicando el gasto mdsico 1, introducido por el
usuario.

En caso de que el programa detecte que se produce una limitacion al flujo, se avisara al
usuario, indicando qué tipo de restriccién se ha producido (bloqueo sénico, bombeo del
compresor o bloqueo del compresor). Se ofrecerd al usuario la opcién de reimponer m, al
valor del gasto mdsico limite calculado por el programa, pudiendo éste aceptar o rechazar la
correccidn, en cuyo caso la ejecucidn finalizaria.

Tras la resolucién de la linea 1 con el gasto masico m, se calcula la presion y temperatura de
remanso en el nodo : PJ , Tj.

1.2 Resolucion de las lineas simples 2y 3
Para la resolucion de las lineas 2 y 3 el primer paso es conocer el sentido del flujo en la linea 2.

Para ello se compara la presién calculada en el nodo (P,S) con la presion introducida por el
. . . 0 .
usuario al final de la linea (Pp,),):
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.« SiPY)> Pgep: La linea 2 actia como descarga de nodo, y el sentido del flujo es desde el
nodo hacia el depdsito. Método de calculo explicado en el apartado 2.1.
« SiPd< Pgep: La linea 2 actia como alimentacién de nodo, y el sentido del flujo es

desde el depdsito hacia el nodo. Método de célculo explicado en el apartado 2.2.

1.2.1 Linea 2 actua como descarga de nodo
Tras determinar que el sentido del flujo en la linea 2 va desde el nodo hacia el depdsito, se
puede comenzar a resolver las lineas 2 y 3.

En primer lugar se comprueba si el problema introducido tiene solucidn, es decir, si es
fisicamente posible que se reparta un gasto mdsico m; entre las lineas 2 y 3. Para ello se
calcula el gasto mésico de bloqueo de ambas lineas: My 1max Y M3 may -

a) Si My > Mypmax + M3max S€ deduce que el problema introducido no posee
solucidn, ya que el gasto madsico que hay que repartir entre las dos lineas es
superior a la suma de sus gastos masicos de bloqueo. Se detiene la ejecucién del
programa, avisando al usuario del motivo.

b) Si Ty < My max + M3 max Se puede continuar con la resolucion del problema.

De la linea 2 se conoce la presién en sus extremos (P y Pgep), qgueriéndose conocer el
gasto masico circulante ( 1m;). Para ello se ejecuta la funcion “Linea Simple B”, descrita en
el Anexo C. Con esto queda resuelta la linea 2 en cualquiera de sus casos posibles
(incluyendo el caso de bloqueo con adicidn de pérdidas de presidn por ondas de choque).

Tras resolver la linea 2, se ha obtenido que su gasto masico vale m, . Por balance de
materia en el nodo se tiene que:

T:n3 == ml - mZ (11)
Se evalla el valor de este gasto masico:

a) Si mg < 0 se tiene que el problema introducido no se puede calcular, ya que la
configuracion Division de Flujo ha sido creada considerando que la linea 3 siempre
actuara como descarga de nodo. Se detiene la ejecucion del programa, avisando
al usuario del motivo.

b) Si m3; = 0 se tiene un valor de 3 tal que la linea 3 actua como descarga de
nodo, y ademas 1mz no puede ser mayor al gasto masico de bloqueo de la linea.
Conociendo esta informacidn, y teniendo calculadas las condiciones de presion y
temperatura al comienzo de la linea (P{ y TJ), se calcula normalmente la linea 3,
finalizando la resoluciéon de la configuracion Division de Flujo.
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1.2.2 Linea 2 actua como alimentacion de nodo
Tras determinar que el sentido del flujo en la linea 2 va desde el depdsito hacia el nodo, se
puede comenzar a resolver las lineas 2 y 3.

El primer paso es reordenar los elementos que conforman la linea simple 2: puesto que en
la interfaz de entrada el usuario introduce todos los elementos de la linea simple de
izquierda a derecha, el programa invertird la disposicidon de los elementos que conforman
la linea 2, de forma que se comience su resoluciéon por el dltimo elemento introducido por
el usuario.

A continuacion se calcula el gasto masico circulante por la linea 2 (1m,). Puesto que se
conoce la presidn en sus extremos (Pgep y P?), se ejecuta la funcién “Linea Simple B”,
descrita en el Anexo C. Con esto queda resuelta la linea 2 en cualquiera de sus casos
posibles (incluyendo el caso de bloqueo con adicidn de pérdidas de presién por ondas de
choque).

Tras resolver la linea 2, se ha obtenido que su gasto masico vale m, . Por balance de
materia en el nodo se tiene que:

fn3 = ml + mz (1.2)

El paso siguiente es comprobar si el problema introducido posee solucidn. Para ello se
calcula el gasto masico maximo que puede circular por la linea 3 ( 3 1m44) Y € evalla:

a) Si m3 > M3 ey : el problema introducido no tiene solucidn, ya que la unica linea que
actua como descarga de nodo (la linea 3) no es capaz de hacer circular el gasto masico
que le viene de las otras dos lineas. Se detiene la ejecucidn del programa, avisando al
usuario del motivo.

b) Si 3 < M3 may : lalinea 3 si es capaz de absorber el gasto masico 73 impuesto, por
lo que, teniendo calculadas las condiciones de presion y temperatura del nodo (P,S y
TY), se calcula normalmente la linea 3, finalizando la resolucién de la configuracién
Division de Flujo.
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Como se explicd en la Memoria, el programa desarrollado posee una interfaz de entrada de
datos basada en Microsoft Excel con la asistencia de Visual Basic for Applications (VBA) para la
creacion de ventanas emergentes, cuadros de seleccidén y otros controles de formulario. El
programa ha sido bautizado como CHIEF (Calculo Hidraulico de Elementos e Instalaciones de
Flujo compresible).

La interfaz ha sido programada de tal forma que prevenga la aparicion de posibles errores
durante la posterior resolucién en Matlab al no permitir la entrada de datos erréneos o que
estén fuera de los limites de lo que el programa es capaz de resolver. Ademas, se ha intentado
que la interfaz sea intuitiva y facil de usar para cualquier usuario, al cual se guia paso a paso
desde el principio hasta el final de la introduccién de datos.

Se pretende a continuacion realizar una breve guia de utilizacién para que el usuario pueda
conocer cémo esta disenada la interfaz de entrada, y qué opciones ofrece para la introduccion
de datos.

1. Hoja de Datos Generales

Es la hoja de calculo a la que es conducido por defecto el usuario una vez que éste abre el
archivo Excel de entrada de datos (“Entrada_datos.xIsm”). Esta hoja presenta el siguiente
aspecto:

1. Proplecaces cel Gas

(" Usar Cantera Si el fluido de trabajo es "Mezcla de gases™
. Usar ecuacion j Compuesto Fraccién molar
° gases ideales Hz
0z
N2
\ 4 e
[ 2 Fucoceratep — H20
co
Seleccione un compuesto Cc02
Aire - CH4
02 C2H2
'j:l [ _| C2H4
o2 Core
Ot sac = 5
NO
Selecclonar NOZ
N20
HCN
Total: 0

4

3. Moco ce resolucén y configuraciéales) cel sseme

-~ Modo A: se dispone del gasto masico
9
circulante
~ A datos de lainstalacion
¢~ Modo B: no se dispone del gasto mésico

circulante

Selecclonar configuracién

Figura 1.1 Aspecto de la hoja “1. Datos Generales”
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Como se puede observar en la figura anterior, el usuario debe rellenar en orden tres puntos de
introduccion de datos, separados mediante flechas, antes pulsar el botén “A datos de la
instalacion” situado en la esquina inferior derecha. Cuando el usuario haya completado la
introduccion de todos los datos de la hoja actual y pulse en dicho botdn, el programa revisara
si falta algun dato por introducir, y en caso contrario, trasladara al usuario a la siguiente hoja
de calculo.

A continuacion se explica en detalle cada uno de los tres puntos de introduccién de datos.

1.1 Propiedades del gas
Simple elecciéon entre utilizar la herramienta Cantera [1] como fuente de propiedades

termodinamicas del fluido o usar la ecuacién de los gases ideales para tal efecto:

e Ecuacion de los gases ideales: las propiedades del gas son obtenidas directamente de
la ecuacidn de los gases ideales. Si se marca esta opcién el calor especifico a presién
constante (C,), el calor especifico a volumen constante (C,) y el coeficiente de
dilatacién adiabatica del gas (y) se suponen constantes con la temperatura.

e Cantera: herramienta totalmente libre y gratuita que permite la resolucién de
problemas termodinamicos y/o cinéticos. Para poder ejecutar el programa con
Cantera como base de datos es necesario tener instalada una versién igual o superior a
la 2.1. Supone gas ideal, pero actualiza C,, C, y y con la temperatura.

1.2 Fluido de trabajo
En funcidn de la eleccidn realizada en el punto anterior sobre las propiedades termodinamicas

del gas, la lista de seleccién del punto de introduccién de datos 2 modifica los valores a
escoger:

a) Ecuacion de los gases ideales.
Se da al usuario la posibilidad de escoger entre 5 fluidos de trabajo: aire, O,, N,, CH, y
CO,, asi como la opcidn de introducir un gas personalizado (opcidn “Otro gas”). Si se
selecciona esta Ultima opcidn aparecera la siguiente ventana emergente:

[otro gas (S5

Introduzca los siguientes datos para el gas
o0 mezcla de gases que se deseen usar:

Peso molecular (g/mol): |

Coeficiente de dilatacion [—

adiabética (gamma):

Viscosidad dindmica a 273K

(Pa-s)

Coeficiente de Sutherland

Cancelar Aceptar

= —

Figura 1.2. Ventana de introduccidn de “Otro gas”

Como se puede observar en la captura de pantalla anterior, el usuario debera
introducir el peso molecular, el coeficiente de dilatacion adiabatica, la viscosidad
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dindmica a 273 K y el coeficiente de Sutherland del gas personalizado en cuestidn. Si
por el contrario, el usuario ha seleccionado aire, 0,, N,, CH, o CO,, no debera
introducir ningun tipo de dato, ya que el programa tiene guardadas sus propiedades.

b) Cantera.
En este caso se da al usuario la posibilidad de escoger entre 18 compuestos distintos:
aire, H, 0,5, Ny, Ar, H,0, CO, CO,, CHa, CyH,, C,Ha, C,Hg, CsHg, NH3, NO, NO,, N,O y HCN.
Se dispone asimismo de la posibilidad de escoger una mezcla en cualquier proporcién
de cualquiera de estos gases, seleccionando la opcidn “Mezcla de gases”, en cuyo caso
aparecera la siguiente ventana:

Introducir fracciones molares de la mezcla Cox

Introducir fracciones molares de la mezcla de gases en tanto por uno:

|
|
|
|
|
|
|
|
’7 ’7 TOTAL: ’—

Cancelar Aceptar ‘

L

Figura 1.3. Ventana de introduccién de fracciones molares en mezcla de gases

En dicha ventana el usuario debera introducir las fracciones molares (en tanto por uno)
de cada uno de los gases presentes en la mezcla, y pulsar el boton Aceptar para
finalizar. El programa no dejara salir hasta que la suma de las fracciones molares valga
exactamente la unidad.

1.3 Modo de resolucion y configuracion del sistema
El programa dispone de dos modos de resolucién:
e Modo A: se calculan las condiciones de salida (presion y temperatura) de la
instalacion, tras fijar el usuario las condiciones de entrada y el gasto masico circulante.
e Modo B: se calcula el gasto masico circulante entre dos presiones fijadas por el
usuario.

En el punto de introduccién de datos niumero 3, el usuario debe seleccionar tanto el modo de
resolucién necesario para resolver su problema (“Modo A: Se dispone del gasto mdsico
circulante” o “Modo B: no se dispone del gasto mdsico circulante”) como su configuracion
(Linea Simple, Malla o Division de Flujo).

123



Anexo F: Interfaz de entrada: guia de utilizacién.

La interfaz de entrada toma dos direcciones distintas a partir de este punto en funcion del
modo de funcionamiento seleccionado: si se selecciona el Modo A se mostraran visibles las
hojas de calculo correspondientes a dicho modo de funcionamiento, tornandose invisibles las
correspondientes al Modo B, y viceversa.
En cualquier caso, al clicar sobre el botdén “Seleccionar configuracion” del punto de
introduccion de datos 3 (véase la Figura 1.1 si se quiere recordar su localizacion en la hoja de
calculo), aparecera la siguiente ventana emergente:

* Sise ha seleccionado el Modo A:

' Sistema tipo A: se dispone del flujo masico &

Elegir una configuracion de entre las siguientes:

Linea Simple

£ : Malla

Divisién del flujo

Figura 1.4. Ventana de seleccion de Configuracidon (Modo A)

Como se puede observar en la captura de pantalla anterior, se ofrece al usuario la
posibilidad de escoger cualquiera de las tres configuraciones mostradas: Linea Simple,
Malla o Divisién del Flujo clicando sobre su imagen correspondiente.

¢ Sjse ha seleccionado el Modo B:

Sistema tipo B &

Ha seleccionado "Sistema tipo B": conoce las
condiciones de presion y temperatura tanto a la
entrada como a la salida de la instalacion, y desea
calcular el gasto masico circulante

Para este modo de calculo sélo se encuentra
I| disponible la configuracion "Linea Simple™: \

Linea Simple |

Figura 1.5. Ventana de seleccion de Configuracidon (Modo B)

Como se puede observar en la captura de pantalla anterior, si se ha seleccionado el
Modo B, unicamente se ofrece al usuario la posibilidad de escoger la configuracién
Linea Simple.

124



Anexo F: Interfaz de entrada: guia de utilizacion.

1.3 A datos de la instalacion
Una vez completados los tres puntos anteriores, el usuario debera clicar sobre el botén “A

datos de la instalacion” situado en la esquina inferior derecha de la Figura 1.1. El programa
comprobara si falta por introducir alguna informacién importante, en cuyo caso mostrara un
mensaje de aviso. En caso contrario, se conducird al usuario a la segunda y ultima hoja de
calculo de introduccién de datos. Esta hoja es, como se ha dicho anteriormente, distinta en

funcién del modo de calculo seleccionado:

¢ Sise ha seleccionado el Modo A: el programa conduce al usuario a la hoja de calculo
“2. Datos instalacion A”. Esta hoja se describe en el capitulo siguiente de este Anexo.

¢ Sise ha seleccionado el Modo B: el programa conduce al usuario a la hoja de calculo
“2. Datos instalacion B”. Esta hoja se describe en el capitulo 3 de este Anexo.

125



Anexo F: Interfaz de entrada: guia de utilizacién.

2. Hoja de datos de la instalacion (Modo A)
Una vez el usuario ha sido conducido a esta hoja, esto implica que ha rellenado correctamente
toda la informacién de la primera hoja (“1. Datos generales”, explicada en el capitulo anterior),
y se tiene que el usuario ha introducido una de las tres configuraciones posibles dentro del
modo de calculo A (Linea Simple, Malla o Division de flujo).

La presente hoja de calculo presenta la apariencia mostrada en la siguiente figura:

NG

0. Borrar caws prevics

Si se trata de un proyecto nuevo, se
recomienda borrar datos de instalaciones

previas:
2]
Borrar datos

¥

SISTEMA DE ENTRADA DE DATOS DE LA INSTALACION PARA SISTEMAS DE TIPO A

decimal I— Configuracién escogida: Madls

Namero de Lineas Simples: 4

[~ 2. Selecsén ce Unes Simple 2 moctcar

Seleccione |a Unea Simple que desea modificar:

Linea Simple 1
Linea Simple 2
Linea Simple 3
Linea Simple 4

3. Impormr cats

* Pasar datos a Matlab

L

[ 1. Inwocucr caws ce persce
Seleccionar Linea Simple
Por favor, introduzca los datos del
comienzo de la linea:
Flujo mésico (kg/s): 200 * Notacidn de kas Lineas Simples para coda configuracidn.
3 %
i 1 [ v
Temperatura de entrada (K): 300 - »» . 1 ’.\
1 2 I : E
Presion de entrada (bar, abs):| 1
Confiquracion Configumcidn Mollo Configuracién
Linea Simple : Divisidn de Flujo
MUESTRA DE LA INSTALACION INTRODUCIDA
Linea Simple 1 | Lin

1. Datos generales

2. Datos instalacion A ~ 3. Informe de entrada A o]

Figura 2.1. Aspecto de la hoja “2. Datos instalacion A”

Como se puede observar en la figura anterior, en esta hoja se tienen tres cuadros numerados
de 0 a 2. El usuario debera pasar ordenadamente por estos tres cuadros:

“0. Borrar datos previos”: una vez se guarda una instalacién en el archivo Excel de
interfaz de entrada, ésta queda guardada para posteriores cdlculos. Si se desea
introducir una nueva instalacion se recomienda clicar sobre este botdn, evitando tener
qgue borrar los elementos uno a uno. Como es légico, esto no borrara la informacién
introducida en la hoja anterior.

“1. Introducir datos de partida”: puesto que en la hoja anterior se ha seleccionado el
modo de calculo A, el usuario debera introducir el flujo o gasto masico circulante, asi
como la presién y temperatura de entrada al comienzo de la instalacién.

“2. Seleccidén de la linea simple a modificar”: cuerpo principal de la introduccién de
datos de la hoja actual. En este punto el usuario debe especificar la composicion de
cada una de las Lineas Simples presentes en la configuracion escogida en la hoja
anterior. En el ejemplo mostrado en la Figura 2.1 se tiene una configuracién tipo
Malla, por lo que el programa detecta que se tienen que rellenar 4 lineas simples,
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mostrandolas numeradas en la lista. La numeracion de las lineas se hace de acuerdo
con la notacidn indicada en las figuras que estan inmediatamente debajo de la lista de
seleccidn de lineas simples.

Asi pues, el usuario Unicamente debe seleccionar cada una de las lineas simples que
conforman su configuracién y rellenarlas con los elementos (tramo recto, codo,
cambio de seccidn, valvula, compresor, orificios) en los que estan constituidas. Por su
extension, este tema serd tratado en el siguiente subapartado.

e “3_ Importar datos”: al clicar sobre este botdn finaliza la introduccidn de datos en la
interfaz de entrada. El programa comprueba que se hayan introducido correctamente
todos los datos necesarios para la resolucion del problema, y en caso afirmativo ofrece
al usuario una ultima eleccién:

O Guardar y cerrar el archivo Excel para ejecutar el cddigo Matlab
(recomendado).

0 Revisar el “Informe de Entrada”: tercera y ultima hoja, en la que se han ido
almacenando todas las elecciones del usuario y de donde Matlab carga los
datos.

Si el lector se fija en la parte inferior de la Figura 2.1 observara que hay una franja verde con el
titulo “Muestra de la instalacién introducida”. Bajo este titulo el usuario puede en todo
momento comprobar rapidamente la composicion de cada una de las lineas simples que ha
introducido.
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2.1 Modificacion de una Linea Simple

En este subapartado se amplia, tal y como se avanzd previamente, el sistema de introduccién y
modificacion de elementos de una linea simple una vez que ésta ha sido seleccionada en el
cuadro 2 mediante el botdn “Seleccionar Linea Simple”. Una vez se clica sobre dicho botdn,
aparece el menu de elementos de la linea simple seleccionada, tal y como se muestra en la
siguiente figura:

Uinea Semple —
Linea Simple 1

Numero de elementos actuales:

Elementol: Tramo Recto
Made ruews eemento > Vahad
Elemento2: Vahwila

Elemento3: Tramo Recto
Elementod: Compresor_puntos

Modficar clemerto ElementoS: Tramo Recto

Dmwrar JUmo elements

Fralza Lnes Sengle

Figura 2.2. Menu de elementos de una linea simple

Como se puede observar en la figura anterior, al seleccionar una linea simple cualquiera,
aparece un menu en el cual se muestra:

e El nombre de la linea simple atendiendo a la nomenclatura utilizada.

e El nimero total de elementos de los que estd compuesta. En el ejemplo utilizado, la
linea estd formada por 5 elementos.

e Lista con el numero y tipo de elementos que conforman la linea: tramo recto, valvula,
etc.

e Botones de accidn: “Afadir nuevo elemento”, “Modificar elemento” y “Eliminar ultimo
elemento”. Estos botones seran explicados en detalle a continuacion.

e Botdn “Finalizar Linea Simple”, que cierra el menu actual y sale de vuelta a la hoja “2.
Datos de la instalacion A”.

2.1.1 AAaadir nuevo elemento
Al clicar sobre el botén “Afiadir nuevo elemento” desde el menu mostrado en la Figura 2.2,

aparecera la siguiente ventana de seleccion:
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Escoger tipo de elemento &

¢ Tramo Recto!
" Codo Aceptar
" Cambio de seccién

C Vélvula
Cancelar

" Compresor

 Orificios

—

Figura 2.3. Seleccidn de nuevo elemento

Como se observa en la figura anterior, el usuario dispone de 6 tipos de elemento para afiadir a
la linea simple seleccionada: tramo recto, codo, cambio de seccién, valvula, compresor y
orificios. En funcidn de qué tipo de elemento se seleccione, aparecerd una ventana de
introduccion de datos u otra.

2.1.1.1 A~Aadir tramo recto
Si se desea afiadir un tramo recto a la linea simple seleccionada, aparecera la siguiente

ventana de introduccién de datos:

V B
Introducir datos del tramo recto &

Longitud del tramo (m): [[—
Diametro (m):
Rugosidad absoluta (mm):

Tipo de calculo
" Adiabatico " Isotermo
Cancelar Aceptar |

Figura 2.4. Ventana de introduccion del elemento Tramo Recto

Como se observa en la figura anterior, los datos requeridos al usuario para la definicién
del elemento Tramo Recto son cuatro: longitud, diametro, rugosidad absoluta y método
de calculo (adiabatico o isotermo). El programa esta disefiado para calcular tramos rectos
cilindricos. En caso de desear calcular un tramo recto no cilindrico, se deberia introducir
su didmetro hidraulico.

2.1.1.2 Afdadir codo
Si se desea afiadir un codo a la linea simple seleccionada, aparecera la siguiente ventana

de introduccion de datos:
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r 3
Introducir datos del codo &

Diametro (m): ﬁ

Angulo de curvatura (2): li
Radio de curvatura (m): ,7
Rugosidad (mm): [—

Nota: Radio curvatura / Diametro debe ser mayor de 0.50

Cancelar | Aceptar l |

Figura 2.5. Ventana de introduccién del elemento Codo

Como se observa en la figura anterior, para definir este elemento se deberan introducir:
didametro, angulo de curvatura (0-180°), radio de curvatura y rugosidad absoluta. Se
impone la condicidn de que el radio de curvatura dividido entre el didmetro sea mayor de
0.50, condicién necesaria para poder obtener un coeficiente de pérdidas en la base de
datos del programa (como se puede consultar en el Capitulo 2 del Anexo B).

2.1.1.3 Anadir cambio de seccion
Si se desea afadir un cambio de seccidn a la linea simple seleccionada, aparecera la
siguiente ventana de introduccién de datos:

~
Introducir datos del cambio de seccién M

Diametro de
entrada (m): |
Didmetro de
salida (m):
Longitud del
elemento (m):
Rugosidad

(mm):

Cancelar | Aceptar |

Figura 2.6. Ventana de introduccidn del elemento Cambio de Seccion

Como se puede observar en la figura anterior, para definir este elemento el usuario
debera introducir: diametro de entrada, didmetro de salida, longitud y rugosidad
absoluta. Si el cambio de seccidn es brusco, la longitud debera valer cero.

2.1.1.4 AAadir valvula
Si se desea afadir una vélvula a la linea simple seleccionada, aparecerd la siguiente
ventana de introduccion de datos:
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5 v
Introducir datos de la valvula Q

Didametro de entrada (m):
Didmetro de salida (m):

| Unidades de Cv

st " Unidades Imperiales ?

Cv: H
Xt:
Fp: Si no se conoce el valor

de Fp introducir 1

Cancelar Aceptar

| ——— —— |

Figura 2.7. Ventana de introduccion del elemento Valvula

Como se puede observar en la figura anterior, para definir este elemento se deberd
introducir: didmetro de entrada, C,, unidades del C, (S.I. o Sistema Britanico), X, F, y
didmetro de salida. Si el usuario clica sobre el botén que presenta un signo de
interrogaciéon, el programa mostrara una ventana de informacién acerca del C, y sus
unidades:

r ™
Microsoft Excel @

El Cv a introducir si se seleccionan Unidades Imperiales corresponde al caudal de
agua a 60°F en gpm que atraviesa la valvula cuando la caida de presién producida
en ella es de1 psi.

Por el contrario, si se selecciona S.I, el Cv (o en ocasiones denominado Kv)

corresponde al caudal de agua a 16°C que atraviesa la védlvula en m3/h cuando la
caida de presion producida en ella es de 1 bar.

Figura 2.8. Ventana de informacion del C, y sus unidades

Respecto del coeficiente X;, éste se define como la maxima pérdida de presidn (expresada
como cociente: pérdida de presidn entre presion de entrada) que puede soportar la
valvula sin bloquearse. Por ejemplo, si se indica que la valvula posee un X, = 0.50, esto
significa que el gas pierde la mitad de su presion de entrada antes de bloquearse.

El coeficiente F, por otra parte es un factor de pérdidas adicionales dependientes de la
geometria de la valvula. En caso de desconocerse su valor, se recomienda introducir F,=1.

2.1.1.5 Anadir compresor
El elemento Compresor presenta la particularidad de poder ser introducido de distintas

formas:
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b. Introduciendo curvas caracteristicas: el usuario introduce las curvas
caracteristicas de salto de presion y rendimiento del compresor. A su vez tiene
dos formas de hacerlo:

i. Introducir coeficientes: el usuario introduce directamente los
coeficientes de la ecuacién de cada una de las curvas, asi como el
gasto corregido maximo y minimo que es capaz de soportar el
compresor (el programa aproxima las curvas del compresor con
ecuaciones de segundo grado).

ii. Introducir puntos de funcionamiento: el usuario introduce hasta 10
parejas de puntos de funcionamiento para cada una de las curvas, y el
programa ajusta dichos puntos mediante minimos cuadrados a una
ecuacion parabdlica, tomando el valor del gasto corregido minimo vy
maximo de los puntos extremos.

c. Introduciendo salto de presidn y rendimiento constantes: modo simplificado
de implementar el elemento Compresor. El usuario introduce el salto de
presion y el rendimiento del compresor, que el programa tomarda como
constantes.

Cada una de las tres formas de introducir el elemento Compresor explicadas posee su
propia ventana-formulario de introduccién de datos. Debido a su tamafio no se han
incluido imagenes de las mismas.

2.1.1.6 AAadir orificios
Si se desea afadir el elemento Orificios a la linea simple seleccionada, aparecera la
siguiente ventana de introduccién de datos:

rOriﬁcios ) @

Diametro de entrada (m): [

Didametro de salida (m): ﬁ
| Numero de orificios: [
I Didmetro de los orificios (m): [
Il Anchura de los orificios m: [ ‘
Cd de los orificios: [

Si no se conoce el valor de Cd introducir O.
El programa lo calculara. "I

Cancelar Aceptar

Figura 2.9. Ventana de introduccién del elemento Orificios
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Como se puede observar en la figura anterior, para definir este elemento se debera
introducir: diametro de entrada, niUmero de orificios, diametro de los orificios, anchura
de los orificios, coeficiente de descarga (Cy4) en caso de disponerse de dicho parametro,
y diametro de salida.

2.1.2 Modificar elemento

Al clicar sobre el boton “Modificar elemento” desde el mend mostrado en la Figura 2.2,
aparecera una ventana en la cual el usuario podra modificar los datos del elemento que
estuviese seleccionado en el momento de clicar el botdn “Modificar elemento”. En caso de que
ningun elemento estuviese seleccionado se avisara al usuario.

La ventana emergente depende del tipo de elemento en cuestién, y es muy similar a las
ventanas mostradas en el apartado anterior, aunque se elimina la opcion de modificar el
didmetro para evitar cambios de seccién inesperados en la linea (esto es, sin su
correspondiente elemento “Cambio de seccion”).

La ventana muestra al comienzo los valores que posee actualmente el elemento seleccionado,
y el usuario puede modificar si lo desea cualquiera de los campos. Como ejemplo, se muestra a
continuacién la ventana resultante de modificar una valvula:

{ Y
Modificar vélvula &
e

Unidades de Cv

(% Unidades Imperiales 2

Cv. 140
o xe

Xt: 0.35
|

Fp: 1 Si no se conoce el valor
I de Fp introducir 1

Cancelar | Aceptar

- ——

Figura 2.10. Ventana de modificacion de una valvula. Nétese que aparece cargada con los valores que posee la
vélvula antes de la modificacion.

2.1.3 Eliminar ultimo elemento

Por ultimo, al clicar sobre el botéon “Eliminar ultimo elemento” desde el mend mostrado en la
Figura 2.2, el usuario borrara el ultimo elemento presente en la linea simple. En caso de tener
una linea vacia el programa avisara al usuario.
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3. Hoja de datos de la instalacion (Modo B)

Una vez el usuario ha sido conducido a esta hoja, esto implica que ha rellenado correctamente
toda la informacién de la primera hoja (“1. Datos generales”, explicada en el capitulo anterior),
y se tiene que se ha seleccionado el modo de célculo B, y por tanto, la configuracién Linea
Simple (la Unica disponible para este modo de cdlculo).

La presente hoja de calculo presenta una apariencia muy similar a la ya vista para el modo A en
el capitulo anterior, aunque presenta algunas diferencias. En la siguiente figura se muestra un
ejemplo de esta hoja:

SISTEMA DE ENTRADA DE DATOS DE LA INSTALACION PARA SISTEMAS DE TIPO B

1. Introduc propiedades 3l comienzo de la linea 2. Introduce propiedades a la salida de la linea

Configuracion escogida: Linea_simple
Temperatura (K): 400 Temperatura (K): 400 Nimero de lineas simples: 1]
Presién (bar, abs): 8 Presién (bar, abs): 35
¢ Propiedades de remanso ¢ Propiedades de remanso
¢ Propiedades estaticas @ Propiedades estaticas
4. Importar datos
—
3. Introduccion de la Linea Simple a cakular "
Pasar datos a Matlab
Introducir una nuevalinea Modificar lalineaexistente

MUESTRA DE LA INSTALACION INTRODUCIDA
Linea Simple introducida

Id Tipo de elemento Propiedades del elemento

Longitud (m) Diametro (m) Rugosidad (mm) Tipo de calculo
1 Tramo Recto 35 0,12 0,01 Adiabatico

Diametro de entrada (n Didmetro de <Cv Xt Fp Unidades Cv
2 Valwula 0,12 0,12 140 0,35 1 Britanicas |

[€ » » | 1.Datos generales | 2. Datos instalacion B ~ 3. Informe de entrada B ] (4

Figura 3.1. Aspecto de la hoja “2. Datos instalacién B”

Como se observa en la figura anterior, en esta hoja se tienen cuatro cuadros numerados del 1
al 4. El usuario debera pasar ordenadamente por estos cuatro cuadros:

e “1, Introducir propiedades al comienzo de la linea”: se debe fijar la presién vy
temperatura existentes al comienzo de la linea simple a calcular. Se puede indicar si las
propiedades introducidas son estaticas o de remanso.

e “2. Introducir propiedades a la salida de la linea”: se debe fijar la presion vy
temperatura existentes a la salida de la linea simple a calcular. Se puede indicar si las
propiedades introducidas son estaticas o de remanso.

e “3.Introduccion de la Linea Simple a calcular’: analogo al método de introduccién de
elementos en una linea simple visto en el Modo A, por lo que no se profundizara en
este tema, remitiendo al capitulo anterior.

e “4, Importar datos”: al clicar sobre este botdn finaliza la introduccién de datos en la
interfaz de entrada. El programa comprueba que se hayan introducido correctamente
todos los datos necesarios para la resolucion del problema, y en caso afirmativo ofrece
al usuario una ultima eleccidn:
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O Guardar y cerrar el archivo Excel para ejecutar el cddigo Matlab
(recomendado).

0 Revisar el “Informe de Entrada”: tercera y ultima hoja, en la que se han ido
almacenando todas las elecciones del usuario y de donde Matlab carga los
datos.

Si el lector se fija en la parte inferior de la Figura 3.1 observara que, al igual que ocurria en el
Modo A (Figura 2.1), existe una franja verde con el titulo “Muestra de la instalacidn
introducida”. Bajo este titulo se muestra al usuario la composicion de la linea simple
introducida.
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4. Bibliografia Anexo F

Se muestra a continuacion la bibliografia empleada en el presente Anexo:

[1] Cantera; [22/05/2015]; https://code.google.com/p/cantera/
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En el anexo actual se muestran las validaciones llevadas a cabo para cada uno de los
elementos implementados en el programa (tramo recto, codo, cambio de seccidn, valvula,
compresor vy orificios). La validacidon ha sido realizada a través del programa comercial AFT
Arrow, cuyas principales caracteristicas fueron brevemente expuestas en el anexo A.

El método de validacidn consistira en resolver cada uno de los elementos estudiados tanto en
el programa desarrollado (CHIEF) como en AFT Arrow, con diversas tipologias dentro de cada
elemento, y con gastos masicos crecientes hasta llegar al caso de bloqueo sénico (en caso de
que éste fuese posible). Para cada resolucion se comparara la pérdida de presidon obtenida en
ambos programas, de forma que se pueda evaluar si éstos presentan o no un comportamiento
similar.

A continuacidn se presentan una a una las validaciones llevadas a cabo para cada uno de los
elementos. En todos los casos se ha utilizado aire ideal como fluido de trabajo, con unas
condiciones de entrada de 8 bares absolutos y 400 K de temperatura (propiedades estaticas).

1. Tramo Recto

Tal y como se ha explicado anteriormente, el elemento Tramo Recto ha sido implementado
con dos métodos de calculo distintos: adiabatico e isotermo, por lo que serd necesaria la
validacién de ambos métodos por separado.

Para la validacion del elemento Tramo Recto se han considerado dos tipologias distintas de

tuberia:
Tabla 1.1. Tipologias utilizadas para la validacidon de Tramo Recto
Tramorecto 1 Tramo recto 2
Longitud (m) 20 100
Diametro (cm) 10 20
Rugosidad absoluta (mm) 0,01524 0,01524

1.1 Tramo Recto Adiabatico

La metodologia utilizada es resolver ambas tipologias de tramo recto con un gasto masico
creciente hasta llegar al bloqueo sénico, tanto en CHIEF como en AFT Arrow. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos en ambos casos.

1.1.1 Resultados del tramo recto 1
El tramo recto 1 ha sido resuelto en ambos programas con cuatro gastos masicos distintos:
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Tabla 1.2. Resultados del tramo recto 1 (CHIEF)

G (kg/s) P, (bar) T.(K) Ma, P, (bar) T, (K) Ma,
3 8 400 0,1367 7,7015 399,88 0,1420
5 8 400 0,2279 7,1041 398,91 0,2563
8 8 400 0,3646 4,5769 381,14 0,6221
8,3971 8 400 0,3827 2,8355 343,10 1
(blogueo)
Tabla 1.3. Resultados del tramo recto 1 (AFT Arrow)
G (kg/s) P, (bar) T1(K) Ma, P, (bar) T, (K) Ma,
3 8 400 0,1367 7,699 399,9 0,1424
5 8 400 0,2279 7,100 398,9 0,2570
8 8 400 0,3646 4,566 381,1 0,6247
8,3971 8 400 0,3827 2,860 344,1 0,9937

Como se puede observar en las dos tablas anteriores, el método que se ha seguido es
comenzar por un gasto masico relativamente pequefio (3 kg/s, que hace un Ma;=0.1367) e ir
aumentdndolo progresivamente hasta lograr el bloqueo por friccion de la tuberia, que segin el
programa desarrollado se consigue con un gasto masico de 8.3971 kg/s. En CHIEF, para
obtener de una forma rapida el gasto masico de bloqueo de un elemento basta con imponerle
un gasto masico superior al que éste puede soportar (por ejemplo, en el caso estudiado, fijarle
10 kg/s). El programa indicara que dicho caudal no es posible, devolviendo el gasto masico
maximo, es decir, el de bloqueo (8,3971 kg/s en este caso).

El programa AFT Arrow, en el modo de calculo utilizado (fijar gasto masico y calcular presion
de salida) no soporta la introduccién de gastos masicos que bloqueen la tuberia por lo que lo
mas que se ha podido hacer es jugar con el gasto masico hasta lograr un Ma, lo mas cercano
posible a 1.

Los resultados de ambos programas son muy similares, tal y como se puede apreciar en la
siguiente figura, donde se ve cdmo los puntos calculados practicamente se solapan.

Tramo Recto 1: Resultados (Adiabatico)
8 L 2
7 r 3
6 © CHIEF
& 5 ¢ AFT Arrow
~ *
4
3 3
2 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Gasto masico (kg/s)

Figura 1.1. Comparacion de resultados del tramo recto 1 (adiabatico)
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1.1.2 Resultados del tramo recto 2

Andlogamente al tramo recto 1, se ha realizado la validacién para el tramo recto 2 indicado en
la tabla 1.1. Puesto que la metodologia empleada es exactamente la misma explicada en el
apartado anterior, se pasa directamente a presentar la grafica de resultados:

P, (bar)

N W A~ U1 OO N

Tramo Recto 2: Resultados (Adiabatico)
L 2
s © CHIEF
¢ AFT Arrow
[ ]
T T ’ 1
10 20 30
Gasto masico (kg/s)

Figura 1.2. Comparacion de resultados del tramo recto 2 (adiabatico)

Como se puede observar en la figura anterior, los resultados obtenidos para el tramo recto 2
son practicamente los mismos en ambos programas. Respecto del gasto masico de bloqueo,
CHIEF calcula un  mMpjoqueo, de 25.395 kg/s, valor que al ser introducido en el ATF Arrow

devuelve un Ma, de 0.9901.

1.1.3 Comparacion de todos los casos estudiados
Si se presentan en una misma grafica los resultados obtenidos para ambos tramos rectos tanto

en CHIEF como en el AFT Arrow, se puede observar claramente la buena correlacion de los
resultados calculados por ambos programas: los puntos se situan exactamente sobre la

bisectriz (linea roja).

P, CHIEF (bar)
N w H (6,1} o)} ~ (0]

Comparacion Arrow - CHIEF (T.Recto Adiabatico)

5
P, Arrow (bar)

Figura 1.3. Comparacion de resultados obtenidos mediante ambos programas para los dos tramos rectos estudiados
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1.2 Tramo Recto Isotermo

La validacién del método isotermo se ha realizado de forma analoga a lo visto en el apartado
anterior para el método adiabatico, por lo que presentan directamente las graficas de

resultados:

P, (bar)

N W A~ U1 OO N

Tramo Recto 1: Resultados (Isotermo)

s

o CHIEF

¢ AFT Arrow

*4e

0 2 4 6 8 10
Gasto masico (kg/s)

Figura 1.4. Comparacién de resultados del tramo recto 1 (isotermo)

P, (bar)

N W b~ U1 OO N

Tramo Recto 2: Resultados (Isotermo)

o CHIEF

¢ AFT Arrow

15 20 25

Gasto masico (kg/s)

10

Figura 1.5. Comparacion de resultados del tramo recto 2 (isotermo)

P, CHIEF (bar)

N Wk 1O N

Comparacion Arrow - CHIEF (T.Recto Isotermo)

/

o

5
P, Arrow (bar)

Figura 1.6. Comparacidn de resultados obtenidos mediante ambos programas para los dos tramos rectos estudiados
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En las figuras anteriores se puede observar como los resultados proporcionados por ambos
programas resultan practicamente idénticos para todos los casos estudiados, situdndose la
mayoria de los puntos exactamente sobre la bisectriz. Respecto al calculo del gasto masico de
bloqueo, se tiene que:

e En el tramo recto 1 CHIEF calcula un  Myioque0 = 8.041 kg/s , valor que al ser
introducido en AFT Arrow proporciona un Ma, de 0.8474. Téngase en cuenta que,
como se explicé en el Anexo B, en el tramo recto isotermo el bloqueo de la tuberia no
se produce al alcanzar la velocidad del sonido (Ma,=1), sino que se produce para un

Ma, = 1/\/7, 0.845 aproximadamente para el aire.

e En el tramo recto 2 CHIEF calcula un Mppgueo = 24.675kg/s , valor que al ser
introducido en AFT Arrow proporciona un Ma, de 0.8419.

De estos datos se concluye que también para el tramo recto isotermo se obtienen gastos
masicos de bloqueo similares en ambos programas.
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2. Codo

Para la validacién del elemento Codo se han considerado cuatro tipologias distintas, tal como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1.Tipologias utilizadas para la validacion de Codo

Codo de 90° Codo de 57°
Codo 1 Codo 2 Codo 1 Codo 2
Diametro (cm) 10 10 10 10
Radio de curvatura (cm) 20 13.3 20 13.3
Rugosidad (mm) 0.01524 0.01524 0.01524 0.01524

En la tabla anterior se observa que, para cada uno de los valores de angulo de curvatura (90 y
57°) se han propuesto dos codos con una relacién de aspecto distinta (modificando el radio de

curvatura).

El elemento Codo es el Unico en el cual no se ha considerado el bloqueo sénico, por lo que la
validacién no llegara hasta el caso de Ma,=1.

Cada uno de los cuatro codos estudiados se ha resuelto con tres gastos masicos distintos (6, 9
y 12 kg/s), con el objeto de calcular el elemento Codo en distintos rangos de velocidad del
flujo. Al tener los cuatro codos el mismo didmetro, se tiene que en todos ellos los valores de
Ma de entrada para cada gasto masico son 0.273, 0.410 y 0.547 respectivamente.

Se tiene pues que se calculan 4 codos distintos con 3 gastos mdsicos diferentes cada uno, tanto
en CHIEF como en AFT Arrow. Esto proporciona 12 valores de presion de salida calculados por

cada uno de los programas. Si se representan en un mismo grafico:

Comparacion Arrow - CHIEF (Codo)

®
*
® o

N
00

P, CHIEF (bar)
Ny
()]

N
~

7,2 T T T 1

72 Y T ;

Figura 2.1. Comparacién de resultados obtenidos mediante ambos programas para los cuatro codos estudiados

En la figura anterior se observa cédmo los resultados obtenidos con ambos programas

presentan las siguientes caracteristicas:

e Muy buena correlaciéon para velocidades del flujo bajas, es decir, para caidas de

presion relativamente pequefias.
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e Conforme el Ma; aumenta, la caida de presidén calculada por CHIEF es inferior a la
obtenida a través de AFT Arrow: en la figura 2.1 esto se puede observar en el hecho de
que los puntos van quedando por encima de la bisectriz conforme P, disminuye: la
presion de salida calculada por CHIEF es superior a la calculada por AFT Arrow, o lo que
es lo mismo, la caida de presion calculada es inferior.

Aun cuando los resultados de la validacion del elemento Codo distan de los vistos para el
elemento Tramo Recto, se consideran aceptables. Las diferencias observadas entre el
comportamiento de los dos programas proviene de la distinta fuente bibliografica utilizada
para la obtencion de la K4, (véase anexo B). No se ha encontrado ninguna indicacion acerca
de cual de las dos opciones es mas fiable, por lo que estas discrepancias no pueden
interpretarse como un error de ninguno de los dos programas.
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3. Cambio de Seccion
Para la validacion del elemento Cambio de seccion se han considerado cuatro tipologias
distintas, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tipologias utilizadas para la validacion de Cambio de Seccién

Cambio convergente Cambio divergente
csS.1 CS.2 csS.1 CS.2
D; (cm) 10 10 8 8
D, (cm) 7.5 7.5 16 16
Angulo (°) 180 (brusco) 53 180 (brusco) 57
Rugosidad (mm) 0.01524 0.01524 0.01524 0.01524

En la tabla anterior se observa cdmo, para cada tipo de cambio de secciéon (convergente y
divergente) se han propuesto dos cambios de seccién distintos: cambio brusco (a=180°) y
cambio gradual (0<180°).

Puesto que, tal y como se explicd en el Anexo B, el cambio de seccidén convergente presenta en
el programa desarrollado un método de calculo distinto al implementado en AFT Arrow, ha
parecido de interés llevar a cabo un analisis algo mas detallado de este elemento.

3.1 Cambio Convergente
Las dos tipologias de Cambio de Seccion convergente propuestas: 0=180° y a=53° han sido

calculadas tanto en CHIEF como en AFT Arrow con gastos masicos crecientes, hasta llegar al
bloqueo sénico. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para ambas tipologias.

3.1.1 Cambio Convergente brusco (a=180°)
El cambio de seccidn convergente con angulo de 180° ha sido resuelto con cuatro gastos

masicos en ambos programas:

Tabla 3.2. Resultados del cambio de seccién convergente brusco (CHIEF)

G (kg/s) P, (bar) T1(K) Ma, P, (bar) T, (K) Ma,
3 8 400 0,137 7,687 396,46 0,252
6 8 400 0,273 6,485 380,01 0,584
7 8 400 0,319 5,589 364,39 0,775

(bK)'ZZio) 8 400 0,345 4,533 341,28 1
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Tabla 3.3. Resultados del cambio de seccidn convergente brusco (AFT Arrow)

G (kg/s) P, (bar) T1(K) Ma, P, (bar) T, (K) Ma,
3 8 400 0,137 7,686 396,5 0,2525
6 8 400 0,273 6,433 379,8 0,5902
7 8 400 0,319 5,311 361,0 0,8126

(bi;(zz]ﬁzo) 8 400 0,331 4,440 343,4 0,997

Para poder comparar rapidamente entre los resultados mostrados en las dos tablas anteriores,
se ha realizado la siguiente gréfica:

Cambio de Seccién Convergente brusco

*1

7
= . * CHIEF
26
o™ * | Arrow

|
5
m ¢
4 T T T T 1
3 4 5 6 7 8
Gasto masico (kg/s)

Figura 3.1. Comparacién de resultados del cambio de seccién convergente brusco

En la figura anterior se observa cémo los resultados obtenidos mediante CHIEF y AFT Arrow
practicamente se solapan para gastos masicos bajos, mientras que conforme el gasto mdsico
aumenta, las diferencias van creciendo hasta llegar al punto que el estrechamiento se
encuentra bloqueado en CHIEF con 7.572 kg/s, mientras que en AFT Arrow se bloquea con
7.242 kg/s. Se han realizado unos breves célculos para comprobar si, efectivamente, en ambos
casos la seccién de salida del estrechamiento esta bloqueada:

e En CHIEF:
La T, indicada para el caso de bloqueo es 341.28 K, por lo que la velocidad del sonido

se puede calcular como:

Vsonido =+/¥ - R+ T =+1.4-287-341.28 = 370.308 m/s

Si la P, indicada en la tabla 3.2 es de 4.533 bar, y el gas se considera como ideal, se
puede calcular su densidad:
P 4.533-10°

_ _ _ 3
P=R.T ™ 287 34128 r0%8kg/m

Y la seccion de salida del estrechamiento:
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w w
A= 7 D? = i 0.0752 = 0.004418 m?

Por lo que, si se aplica la ecuacidn de continuidad para el caso de bloqueo:

kg
S

k m
Mpioqueo = P * A * Vsonido = 4.628m—‘z- 0.004418 m? - 370.308 P 7.572
Que es exactamente el valor del gasto masico de bloqueo indicado en la tabla 3.2. Esto
no demuestra que dicho valor sea el correcto, Unicamente muestra la coherencia de

los datos de P,, T, y Ma, proporcionados.
e EnAFT Arrow:

Repitiendo el cdlculo anterior con los datos de P, y T, de bloqueo proporcionados en la
tabla 3.3 por AFT Arrow:

Vsonido =+/¥ - R+ T =+V1.4-287-343.4 =371.454 m/s

P 4.440-10°
" R-T 287-3434

p = 4.505 kg/m3

kg
S

kg

m
— - 0.004418 m?-371.454 — = 7.393
m s

Mploqueo = P * A - Vsonigo = 4.505
El valor calculado presenta una significativa diferencia respecto de los 7.242 kg/s
proporcionados como valor de bloqueo en la tabla 3.3, mostrando que en el cambio de
seccién alin no se ha alcanzado realmente la condicion de bloqueo sdnico.

3.1.2 Cambio Convergente gradual (a=53°)
Los resultados obtenidos para el cambio convergente con angulo de 53° son muy similares a
los del cambio convergente brusco, por lo que se pasa directamente a presentar su grafico:

Cambio de Seccion Convergente gradual

53

7 : o CHIEF
.‘E 6 - = Arrow
o (]

5

m ¢
4 T T T T 1
3 4 5 6 7 8
Gasto masico (kg/s)

Figura 3.2. Comparacion de resultados del cambio de seccion convergente gradual
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3.2 Cambio Divergente

Para el caso del cambio de seccién divergente, como se explicd en el Anexo B, no se ha
aplicado un modelo distinto del utilizado por AFT Arrow, por lo que en este caso los resultados
se espera que sean similares. Ademas, el caso de un ensanchamiento no puede presentar el
fendmeno de bloqueo sdnico, lo cual simplifica la validacion.

3.2.1 Cambio divergente brusco (a=180°)

Cambio de Seccidn Divergente brusco

8,8

8,6 ]
= * CHIEF
284
a n m Arrow

4 5 6 7 8
Gasto masico (kg/s)

Figura 3.3. Comparacién de resultados del cambio de seccion divergente brusco

En este caso se observa cédmo los resultados proporcionados por ambos programas son
practicamente idénticos, y los puntos de la figura anterior practicamente se solapan.

Este resultado es esperable, ya que ambos programas utilizan el mismo método de calculo, y la
constante de pérdidas K que se estd empleando es la misma en ambos casos (K=0.5625).

3.2.1 Cambio divergente gradual (a=57°)

Cambio de Seccion Divergente gradual

8,8
8,6 ]
— *
= o CHIEF
2 84
n.N - ® Arrow
8,2 ¢
8 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8

Gasto masico (kg/s)

Figura 3.4. Comparacién de resultados del cambio de seccion divergente gradual
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En la figura anterior se observa como, a pesar de utilizar el mismo método de calculo, los
resultados proporcionados por ambos programas difieren, especialmente al aumentar el gasto
masico. Esto es debido al distinto valor de la constante de pérdidas obtenida en cada

programa:

e K=0.6265 en CHIEF.

e K=0.5625 en AFT Arrow, mismo valor de K que se tenia para el caso de un
ensanchamiento brusco (0=180°), por lo que los resultados obtenidos en este caso
mediante AFT Arrow son exactamente iguales a los que se expusieron en el apartado

anterior para el ensanchamiento brusco.

En cualquier caso, si se observa la escala del eje de presiones de la figura 3.4, se puede
concluir que la diferencia en los resultados, si bien apreciable, no es excesivamente elevada.

3.3 Comparacion de todos los casos estudiados
Si se representa en un mismo grafico la presién de salida calculada por ambos programas para
cada uno de los casos estudiados (tanto para cambio de seccidn convergente como

divergente):

Comparacion Arrow - CHIEF (Cambio de Seccion)

&
&)

N
&)

P, CHIEF (bar)
N

R
(92} (92}
4
\
p

>
Ul

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
P, Arrow (bar)

Figura 3.5. Comparacién de resultados obtenidos con ambos programas para el elemento Cambio de Seccion

En la figura anterior se puede observar como los resultados proporcionados por ambos
programas resultan practicamente idénticos para el caso divergente (P, > 8 bar), y para el caso
convergente (P, < 8 bar) en casos en los que la caida de presién no sea muy acusada (situacion
lejana del bloqueo sénico). En estos casos los puntos se situan practicamente sobre la bisectriz

marcada por la linea roja.

Debido al diferente método de calculo empleado, tal y como se explicd en este mismo
capitulo, los resultados de ambos programas comienzan a distanciarse para casos cercanos al
bloqueo (P, bajas), obteniéndose presiones de salida ligeramente superiores en CHIEF a las

proporcionadas por AFT Arrow.

No ha sido posible incluir los puntos correspondientes al bloqueo sénico ya que, como se ha
visto anteriormente, los gastos mdsicos de bloqueo calculados por ambos programas no

coinciden.
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4. Valvula
La validacion del elemento Vdlvula se ha llevado a cabo modificando sus dos parametros

caracteristicos por separado:

¢ Modificando C, y manteniendo X; constante.
¢ Modificando X; y manteniendo C, constante.

4.1 Modificando C
Se han estudiado tres valores distintos de C,: 150, 100 y 50, manteniendo el parametro X;

constante en 0.48. Para cada valor de C, se han calculado con ambos programas 4 puntos de
funcionamiento con un gasto madsico ascendente, siendo el ultimo punto calculado el
correspondiente al bloqueo sdnico de la valvula. Se presentan los resultados en la siguiente

grafica:
Modificando C, ( X,=0.48 constante )
X g
75 A . # Cv=150 (CHIEF)
7 m Cv=100 (CHIEF)
A u X3
< 65 A Cv=50 (CHIEF)
2 6
o ¢ Cv=150 (Arrow)
5,5 ‘ .
g W Cv=100 (Arrow)
4,5 A A Cv=50 (Arrow)
4 T A T ' T ‘I 1
0 1 2 3 4 5
Gasto masico (kg/s)

Figura 4.1.Comparacion de resultados obtenidos para el elemento Vdlvula modificando el C, para un X;=0.48

En la grafica anterior se observa cdmo los resultados obtenidos mediante ambos programas
son practicamente idénticos, y la mayoria de los puntos se solapan entre ellos. No obstante,
hay que destacar como el ultimo punto de cada serie de C, (el punto correspondiente al
bloqueo) presenta unos valores relativamente distintos en ambos programas. Eso se cree que
pueda ser debido a que, en el modo de calculo impuesto (fijar gasto masico, calcular presion
de salida), AFT Arrow no puede calcular casos de bloqueo, y las pequefias diferencias entre
alcanzar un Ma, de exactamente la unidad (en CHIEF) y “cercano” a la unidad (en AFT Arrow)
provoquen las diferencias observadas en P,. Si, por ejemplo se toman los valores de P,
obtenidos para el caso de bloqueo en la serie C, =50 se tiene que:

e En CHIEF: P, (bloqueo) = 4.160 bar. Si se calcula la caida de presion relativa:
P,—P, 8-4160
p, 8

X = =048=Xt

La caida de presidn relativa coincide exactamente con el X; introducido, por lo que la
valvula se encuentra bloqueada.
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En AFT Arrow: P, (bloqueo) = 4.384 bar. Si se calcula la caida de presidn relativa:
Py —P, 8-4.384
p, 8

x = = 0.452 < X, (0.48)

La caida de presidn relativa es menor que el X; introducido, por lo que la valvula aln
no encuentra exactamente bloqueada.

En cualquier caso, se tiene que los gastos masicos de bloqueo calculados por ambos programas

son muy similares:

Tabla 4.1. Comparacidn de los gastos masicos de bloqueo calculados por ambos programas para cada valor de C,

Mproqueo CHIEF (kg/s) Mproqueo AFT Arrow (kg/s) Diferencia (%)
C, =150 3.928 3.914 0.35
C, =100 2.618 2.609 0.34
C, =50 1.309 1.304 0.38

4.2 Modificando X

Analoga

mente, se han estudiado otros tres casos en los cuales, con un C, fijo de 150, el X; toma

tres valores distintos: 0.24, 0.48 y 0.70. Los resultados se presentan a continuacién:

Modificando X ( C,=150 constante )

8 ¢ Xt=0.24 (CHIEF)
7 B Xt=0.48 (CHIEF)
6 A Xt=0.70 (CHIEF)
g s \\ ——Xt=0.24 (Arrow)
o . \ \ —@—Xt=0.48 (Arrow)
3 \ e==gr=X1=0.70 (Arrow)

2 T T T 1

1 2 3 4 5

Gasto masico (kg/s)
Figura 4.2. Comparacion de resultados obtenidos para el elemento Vdlvula modificando el X; para un C, =150

Debido a la superposicién de puntos producida en la figura anterior, se han incluido lineas que

unan los puntos calculados por AFT Arrow de forma que se pueda comprender la grafica con

mayor facilidad. Como se observa, los puntos calculados por ambos programas practicamente

se superponen, diferencidndose ligeramente tan sélo en el Ultimo punto de cada serie (el de

bloqueo

El gasto

), por las razones explicadas en el apartado anterior.

masico de bloqueo calculado por ambos programas es muy similar:
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Tabla 4.2. Comparacién de los gastos masicos de bloqueo calculados por ambos programas para cada valor de X;

Mproqueo CHIEF (kg/s) Mproqueo AFT Arrow (kg/s) Diferencia (%)
X;=0.24 2.777 2.768 0.33
X;=0.48 3.928 3.914 0.35
X:=0.70 4.743 4.727 0.33

4.3 Comparacion de todos los casos estudiados
Si se representa en un mismo grafico la presién de salida calculada por ambos programas para

cada uno de los casos estudiados:

Comparacion Arrow - CHIEF (Valvula)

8

7 ‘/
& s o
3, v
a

3

2 e . . T T T )

2 3 7 8

5
P, Arrow (bar)

Figura 4.3.Comparacion de los resultados obtenidos con ambos programas para el elemento Vdlvula

En la figura anterior se puede observar como los resultados proporcionados por ambos
programas resultan practicamente idénticos para todos los casos estudiados, situdndose la
mayoria de los puntos exactamente sobre la bisectriz marcada por la linea roja. Los puntos que
guedan ligeramente por debajo de la bisectriz corresponden a los puntos de bloqueo de la

valvula.
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5. Compresor

Puesto que el elemento Compresor calcula las propiedades de salida (P,, T,) directamente a
partir de los valores de ratio de presidn y rendimiento isoentrépico introducidos directamente
por el usuario, no tiene sentido realizar una validacidn de dicho elemento, ya que su resoluciéon
pasa simplemente por ejecutar dos simples ecuaciones una vez recibidos los parametros
necesarios (véase capitulo 5 del Anexo B).

6. Orificios
Para la validacion del elemento Orificios se han considerado cuatro tipologias distintas, tal
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.1.Tipologias utilizadas para la validacion de Orificios

Un Unico orificio Varios orificios
0.1. 0.2 0.3 0.4
Numero de orificios 1 1 1 5
Diametro orificio (cm) 5 2.5 7.5 1
Espesor orificio (cm) 0 1.25 10 0
Coeficiente de descarga (C,) 1 0.905 0.81 1

Los valores de C, asignados a los orificios propuestos son los calculados por CHIEF como los
adecuados para la geometria introducida en el caso de bloqueo sénico (consultese anexo B),
por lo que estrictamente, si los orificios no se encontrasen bloqueados, el C, tendria un valor
distinto. En cualquier caso, el C, es un parametro que en ambos programas debe ser
introducido por el usuario, por lo que, independientemente de si se estan utilizando valores
apropiados de C, o no, el objetivo de esta validacién es Unicamente comprobar que, para los
mismos valores de C, introducidos, ambos programas proporcionen resultados similares.

Las cuatro tipologias de orificios han sido resueltas con cuatro gastos masicos crecientes hasta
llegar a la condicidn de bloqueo soénico. Se tienen pues 16 casos calculados con ambos
programas, cuyos resultados se muestran a continuacién:

Comparacion Arrow - CHIEF (Orificios)

/
/

4 T T T 1

~

P, CHIEF (bar)
()]

(9]

6
P, Arrow (bar)

Figura 6.1. Comparacion de los resultados obtenidos con ambos programas para el elemento Orificios
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En la figura anterior se puede observar como los resultados proporcionados por ambos
programas resultan practicamente idénticos para todos los casos estudiados, situandose la
mayoria de los puntos exactamente sobre la bisectriz marcada por la linea roja. Los puntos que
quedan ligeramente por debajo de la bisectriz corresponden, al igual que ocurria en el
elemento Vdlvula, a los puntos de bloqueo sdnico.

Respecto al calculo del gasto masico de bloqueo, se tiene que el 1,44y, Calculado por ambos

programas es muy similar:

Tabla 6.2. Comparacidn de los gastos masicos de bloqueo calculados por ambos programas para cada tipologia de

orificio
Mproqueo CHIEF (kg/s) Mproqueo AFT Arrow (kg/s) Diferencia (%)
0.1 3.178 3.171 0.22
0.2. 0.718 0.716 0.28
0.3 5.802 5.784 0.31
0.4. 0.635 0.633 0.31
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En el presente anexo se especifican las caracteristicas de las configuraciones utilizadas en las
validaciones del capitulo 5 de la Memoria. Para ello se ha decidido estudiar un caso real de la
industria: la linea del compresor de una central de ciclo combinado. En este tipo de centrales
es comun la existencia de una linea de recirculacion conocida como linea IBH (Inlet Bleed
Heat), cuyo cometido es tomar una fraccion del aire que sale del turbocompresor y recircularlo
a su entrada, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Linea 3 (IBH)

>0 >® —>

Linea 1 (Aire N1 N2 Linea 4 (A cdmara

atmosférico) Linea 2 de combustién)
(Compresor)

Figura 0.1. Linea del compresor junto con la linea IBH

Con esto se consigue disminuir el gasto mdsico que pasa a la cdmara de combustidn,
permitiendo a la central operar a potencias bajas.

1. Descripcion de la configuracion utilizada
A continuacidn se detalla cada una de las lineas de la Figura 0.1:

e Linea 1: Toma de entrada del aire atmosférico. Consiste en un tramo recto de 25
metros de longitud y 6 metros de diametro.

e Linea 2: linea del compresor. Estd compuesta de:

0 Tramo recto de 10 metros de longitud y 6 metros de didametro

0 Estrechamiento: cambio de seccidén, de 6 metros de didmetro a 2.5 metros. La
longitud en la cual se efectia este cambio de seccidn es de 6 metros,
correspondiendo a un dngulo de estrechamiento de 32.5°.

0 Tramo recto de 1 metro de longitud y 2.5 metros de diametro.

0 Compresor: se le supone un ratio de presién de 10 y un rendimiento
isoentrépico de 0.90, independientemente del gasto masico circulante.

0 Tramo recto de 1 metro de longitud y 2.5 metros de diametro.

e Linea 3: linea IBH. Por su mayor complejidad, se muestra un esquema de dicha linea
en la Figura 1.1:
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1 2
— I

Siguiendo la numeracién de la Figura 1.1, se detallan a continuacion los 18 elementos

3]
=

D

10

14

y o

Figura 1.1. Esquema de la linea IBH

de los que se compone la linea:

Tabla 1.1. Tramos rectos de la linea IBH

15

16

ID de elemento Diametro (cm) Longitud (m)

1 30.48 1.5
3 25.40 1

5 25.40 34
7 25.40 0.3
9 25.40 1.25
11 25.40 3.5
13 25.40 2.7
15 25.40 0.5
17 25.40 4

Tabla 1.2. Codos de la linea IBH

ID de elemento Diametro (cm) Angulo (°) Radio de curvatura
(cm)
4 25.40 90 38
6 25.40 90 38
8 25.40 90 38
10 25.40 90 38
14 25.40 90 38
16 25.40 90 38
Tabla 1.3. Cambios de seccidén de la linea IBH
ID de elemento Diametro de Diametro de salida Angulo de
entrada (cm) (cm) estrechamiento (°)
2 30.48 25.40 14.47
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Tabla 1.4. Vélvulas de la linea IBH

ID de elemento | Diametro de Diametro de C, (Unidades X:
entrada (cm) salida (cm) Britanicas)
12 25.40 25.40 800 0.36
Tabla 1.5. Orificios de la linea IBH
ID de Diametro de | Diametro de Numero de Diametro Cq
elemento entrada (cm) | salida (cm) orificios de orifico | orificio
(cm)
18 25.40 25.40 500 1 0.90

e Linea 4: linea de entrada a la cdmara de combustidn. Consiste en un tramo recto de 1
metro de longitud y 2.5 metros de didmetro.

La rugosidad absoluta de todos los tramos rectos y codos se ha tomado como 0.01524 mm, y
debido a la escasa longitud de los conductos, se ha optado en todos ellos por el modo de
calculo adiabatico.
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2. Resultados obtenidos en la validacion

Tal y como se explica en la Memoria, se ha partido de la instalacidon descrita en el apartado
anterior para la validacion de los siguientes casos:

e Linea Simple A

e Linea Simple B

e Malla (Recirculacion)
e Division de flujo

El Unico caso restante (Malla (Bifurcacion)) ha sido evaluado con una instalacion distinta,
explicada en el Anexo |, por lo que se tratarda de forma separada en dicho anexo. Se pasa a
continuacién a mostrar los resultados obtenidos para cada uno de los casos estudiados.

2.1 Linea Simple A

Se ha resuelto la linea IBH con 3 gastos masicos diferentes. Para todos los casos se tiene al
comienzo de la linea IBH una presién de 10 bares y una temperatura de 600 K, desedandose
calcular la presién de salida. Los resultados obtenidos se muestran en la figura siguiente:

Validacion Linea Simple A

S S S S SRR R S el
(CHIEF)
9,5
9 B m=15kg/s
(CHIEF)
— 8,5  E R R EE N
_§ B A m=m_bloqueo
F 8 (CHIEF)
g 7,5 & m=10 kg/s
g 7 (Arrow)
6,5 B m=15 kg/s
A A g
6 : Lo A—A—* (Arrow)
5,5 i A m=m_bloqueo

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 (Arrow)

Numero de elemento

Figura 2.1. Perfil de presiones a lo largo de la linea IBH (Linea Simple A)

En la figura anterior se muestra la evolucidn de la presidn estdtica a lo largo de la linea IBH
segln los cdlculos de ambos programas. Para cada programa se ha resuelto la linea para 3
gastos masicos diferentes:
- 10kg/s
- 15kg/s
- El gasto masico maximo aplicable a la linea (su gasto masico de bloqueo):
= 18.13 kg/s en CHIEF
= 17.97 kg/s en AFT Arrow

Como se puede observar en la Figura 2.1, ambos programas presentan un comportamiento
muy similar, especialmente para los dos gastos masicos inferiores al de bloqueo. No obstante,
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para el caso de bloqueo sénico los resultados a partir de elemento nimero 12 (valvula)
presentan una mayor diferencia. Esto es debido a que, como se mencioné en apartado
anterior, para el modo de calculo A (gasto masico fijado) AFT Arrow no puede llegar
exactamente hasta el punto de bloqueo, siendo la caida de presidon producida en la valvula
inferior a la que deberia producirse segun el parametro X; de la valvula introducida: en CHIEF el
valor de pérdida de presion relativa es exactamente 0.36 (valor de X; de la vélvula, como se
puede comprobar en la Tabla 1.4), mientras que los resultados obtenidos con AFT Arrow
indican que la pérdida de presidn relativa en el caso de bloqueo es de 0.336, inferior a X;. Esto
provoca que, a la salida de la vélvula la presidn sea ligeramente superior para el caso del AFT
Arrow que para CHIEF.

2.2 Linea Simple B

Se ha resuelto la linea IBH con 3 valores distintos de presiéon en su desembocadura. Para todos
los casos se tiene al comienzo de la linea IBH una presién de 10 bares y una temperatura de
600 K, deseandose calcular el gasto masico circulante y la presidon en cada elemento. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura siguiente:

Validacion linea simple B

& P2=8 bar
(CHIEF)

i

W P2=6.5 bar
(CHIEF)

A P2=1 bar
(CHIEF)

Presion (bar)

& P2=8 bar

A (Arrow)

W P2=6.5 bar
A (Arrow)

R N W s 00O N 0 O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 AP2=1bar
Nimero de elemento (Arrow)

Figura 2.2. Perfil de presiones a lo largo de la linea IBH (Linea Simple B)

En la figura anterior se puede observar cdmo para los tres casos estudiados, la evolucion de la
presion estatica calculada a lo largo de la linea por ambos programas es muy similar. Respecto
a los valores de gasto masico calculados, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Resultados de gasto masico calculados por ambos programas

Valor fijado de P, | Gasto masico CHIEF Gasto masico Arrow | Diferencia (%)
P, =8 bar 15.76 kg/s 15.47 kg/s 1.87
P,=6.5 bar 17.97 kg/s 17.77 kg/s 1.12
P, =1 bar 18.13 kg/s 17.98 kg/s 0.83
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2.3 Malla (Recirculacion)

Se ha resuelto la configuracién indicada en la Figura 0.1, partiendo de un gasto masico de
entrada a la linea 1 de 400 kg/s de aire atmosférico, a 300 K y 1 bar de presidn absoluta,
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 2.2. Resultados de la validacion de Malla (Recirculacién)

CHIEF AFT Arrow Diferencia (%)
1y, (kg/s) 416.91 416.95 0.01
11,3 (kg/s) 16.91 16.95 0.23
PY4 (bar) 1.00 1.00 0.00
TS (K) 312.4 313.4 0.32
PY, (bar) 9.643 9.638 0.05
TS, (K) 629.5 620.9 1.38

En la tabla anterior se muestran los parametros que se han considerado mds interesantes para
un rapido andlisis de los resultados de la validacion. Como se puede observar, las diferencias
entre ambos programas son minimas, siendo la mayor de ellas la temperatura de remanso del
nodo 2. Esto es debido a que AFT Arrow, a diferencia de CHIEF, no desprecia los efectos de la
temperatura en el calor especifico del gas, causando la diferencia observada en las
temperaturas de salida del compresor. Esto se considera como una futura mejora a llevar a
cabo en el programa. En ambos programas se avisa que la linea 3 (linea IBH) se encuentra
bloqueada, con caidas de presién irreversibles debidas a ondas de choque en dos de sus
elementos (valvula y orificios).

Se muestra a continuacion el perfil de presidn estatica calculada para la linea IBH:

Validacion Malla: Recirculacion

[
o

@ CHIEF

M Arrow

i I e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Numero de elemento

Presidn (bar)
ORP N WALV ® L

Figura 2.3. Perfil de presion obtenido en la linea IBH con ambos programas en la validacion de Malla (Recirculacién)

Como se observa en la Figura 2.3, la evolucién de la presion estatica calculada por ambos
programas es practicamente idéntica.
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2.4 Division de flujo

Para la validaciéon de la configuracion Division de Flujo se ha modificado la instalacién indicada
en la Figura 0.1: la linea IBH, en lugar de recircularse al comienzo de la linea del compresor, se
lleva a un depdsito, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Linea 2 (IBH)
Depdsito

>0 >

N Linea 3 (A cdmara
Linea 1 (Compresor) de combustién)

Figura 2.4. Instalacién utilizada para la validacion de Division de Flujo

La linea 1 de la presente instalacidn corresponde a las dos primeras lineas de la instalacion
mostrada en la Figura 0.1. La linea IBH y la linea de entrada a la cdmara de combustion no se
modifican, permaneciendo igual.

Al igual que en el apartado anterior, el gas se toma al comienzo de la linea 1 con una presidn
de 1 bar, una temperatura de 300 K y un gasto masico de 400 kg/s.

Dependiendo del valor fijado de Pgep, el flujo de gas de la linea 2 puede estar entrando o
saliendo del depdsito. Sabiendo que la presidén de salida del compresor es de
aproximadamente 10 bares, se evaluan los siguientes dos casos:

* Casol: Pgep =5 bar, Tgep = 600 K. Previsiblemente el flujo entrara al depdsito.

e Caso2: Pgep =15 bar, Tgep = 600 K. En principio el flujo abandonara el depdsito.

Los resultados de ambos casos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2.3. Resultados de la validacion de Divisién de flujo (Caso 1)

CHIEF AFT Arrow Diferencia (%)
P9, (bar) 9.687 9.642 0.47
TS (K) 605.26 595.60 1.62
1,4 (kg/s) 400.00 399.91 0.02
11, (kg/s) 17.41 17.32 0.52
1, 5 (kg/s) 382.59 382.59 0.00

161




Anexo H: Validacion de configuraciones.

Tabla 2.4. Resultados de la validacion de Division de flujo (Caso 2)

CHIEF AFT Arrow Diferencia (%)
P9 (bar) 9.687 9.642 0.47
TY (K) 604.65 595.60 1.52
14 (kg/s) 400.00 399.90 0.02
1y, (kg/s) 26.75 26.35 1.51
15 (kg/s) 426.75 426.75 0.00

Respecto a los perfiles de presidn a lo largo de los elementos de la linea IBH, se muestran a
continuacién para los dos casos estudiados:

Validacidn Division de Flujo (Caso 1)

10
Sl EEEEEENEEESR
9

8
@ CHIEF
7

B Arrow

Presion (bar)

5 v '_'_'_'_'_.

4 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Numero de elemento

Figura 2.5. Perfil de presidn obtenido en la linea IBH con ambos programas en la validacién de Division de Flujo
(Caso 1)

Validacion Division de Flujo (Caso 2)

[EEN
w
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[
w
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N

[EEY
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@ CHIEF

Presion (bar)

M Arrow

O

(o]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de elemento

o
=
N
[
N
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Figura 2.6. Perfil de presidén obtenido en la linea IBH con ambos programas en la validacién de Division de Flujo
(Caso 2)
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Como se ha mencionado en el Anexo H, la validaciéon del caso Malla (Bifurcacion) se ha
realizado con una instalacion distinta a la del resto de casos, razén por la cual se presenta en
un anexo aparte. Se ha utilizado la instalacién que se muestra a continuacion:

Linea 3

X
S>@ N1 N2§ >
X

Linea 2

Lineal Linea 4

Figura 0.1.Instalacion utilizada para la validacidon de Malla (Bifurcacion)

Como se observa en la figura anterior, la instalacion utilizada consta de:

e Linea 1: Tramo recto de 50 metros de longitud, 20 cm de didmetro y 0.025 mm de
rugosidad.

e Linea2:
0 Tramo recto de 35 metros de longitud, 12 cm de didmetro y 0.01 mm de
rugosidad.
0 Vdlvula de C, 140 (Unidades Britanicas) y X; 0.35.
0 Tramo recto de 35 metros de longitud, 12 cm de didmetro y 0.01 mm de
rugosidad.

e Linea3:
0 Tramo recto de 5 metros de longitud, 10 cm de didmetro y 0.01 mm de
rugosidad.
0 Vdlvula de C, 200 (Unidades Britanicas) y X; 0.48.
0 Tramo recto de 15 metros de longitud, 10 cm de didmetro y 0.01 mm de
rugosidad.

e Linea 4: Tramo recto de 10 metros de longitud, 20 cm de didmetro y 0.01 mm de
rugosidad.
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La linea descrita ha sido calculada en ambos programas partiendo de unas condiciones de
entrada a la linea 1 de 400 K y 8 bares de presidn absoluta. Respecto al gasto masico entrante
por la linea 1, se han calculado dos casos distintos: m;; =5kg/s (Caso 1)y, =7 kg/s
(Caso 2). A continuacidén se muestran los resultados obtenidos para ambos casos.

Tabla 0.1. Resultados de la validacion de Malla (Bifurcacion) (Caso 1)

CHIEF AFT Arrow Diferencia (%)
n;q (kg/s) 5.000 5.000 0
1y, (kg/s) 2.095 2.094 0.05
13 (kg/s) 2.905 2.906 0.03
my 4 (kg/s) 5.000 5.000 0
PY, (bar) 7.957 7.957 0
Th1 (K) 400.3 400.3 0
P, (bar) 7.085 7.080 0.07
TS, (K) 400.3 400.3 0
Tabla 0.2. Resultados de la validacion de Malla (Bifurcacion) (Caso 2)
CHIEF AFT Arrow Diferencia (%)
riq (kg/s) 7 7 0
1y, (kg/s) 2.852 2.849 0.10
11,3 (kg/s) 4.148 4.151 0.07
14 (kg/s) 7 7 0
PY, (bar) 7.917 7.917 0
T, (K) 400.5 400.5 0
P}, (bar) 5.777 5.760 0.29
TY, (K) 400.5 400.5 0

Tanto para el Caso 1 (m;q =5 kg/s) como para el Caso 2 (m;; =7 kg/s) se tiene que los
resultados obtenidos por ambos programas son prdcticamente idénticos, por lo que se
considera satisfactoria la validacion del caso Malla (Bifurcacion).
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