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RESUMEN

Las emisiones no intencionadas de gas natural en los sistemas de distribucion se
cifran entre un 1% y un 4% del total que circula por los conductos, siendo la causa
mas importante las fugas por poros u orificios de pequefio diametro. Por lo tanto,
existe un alto interés en el tejido empresarial por conocer y evaluar este tipo de

fugas.

Para una mejor caracterizacion teorica de estas fugas se desarrolla un modelo
CFD y se analizan sus resultados junto las medidas experimentales tomadas de
un banco de ensayos. Tras explorar las limitaciones de la teoria de flujo
compresible 1-D y validar el modelo CFD, se elaboran nuevos modelos
compresible-viscosos. Ademas, se propone un método de conversion de caudal
de aire a metano para poder realizar pruebas con aire y evitar los riesgos
asociados a la manipulacién de metano al realizar pruebas de comprobacién de

fugas de gas en bancos de ensayo.

ABSTRACT

Unintended emissions of natural gas in distribution systems are estimated
between 1% and 4% of the total quantity of natural gas flowing through the
pipelines, being the main cause pinholes or small diameter holes leaks. Therefore,
there is a high interest in the industrial enterprise to know and evaluate this type

of leakages.

For a better theoretical characterization of these leaks, a CFD model is developed
and its results are analyzed together with the experimental measurements taken
from a test bench. After exploring the limitations of the 1-D compressible flow
theory and validating the CFD model, new compressible-viscous models are
elaborated. In addition, a method of converting air flow to methane is proposed to
perform tests with air in laboratories facilities, avoiding the risks related to the

handling of methane.
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CAPITULO

INTRODUCCION

Este capitulo introductorio supone una primera aproximacion a la tematica tratada
alo largo del presente trabajo: el estudio y la cuantificacién de fugas de gas a través
de pequeiios orificios. En el apartado 1.1 se exponen los motivos que han llevado
a la realizacion de este TFM vy los objetivos que se establecieron. En el apartado
1.2 se realiza una revision del estado del arte a partir de un estudio bibliografico de
diferentes articulos que tratan el tema y, por ultimo, en el apartado 1.3 se describe

la estructura que se sigue en el trabajo.

1.1 Motivacion y objetivos

1.1.1 Motivacion

Este trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion realizado por el
Laboratorio de Investigacion en Fluidodinamica y Tecnologias de la Combustion
(LIFTEC) para Sedigas, con el principal objetivo de cuantificar las fugas en redes
de distribucién de gas natural. No obstante, este trabajo fin de master se centra en

el andlisis de fugas por pequeiios orificios o poros.

El sector del gas natural tiene una gran implantacion en el pais. La demanda total

de gas natural en Espafia en el afio 2018 se situ6 alrededor de los 350.000 GWh
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(SEDIGAS, 2018), superando afio a aflo desde 2005 los 300.000 GWh. En ese
sentido, la red de gasoductos del sistema gasista alcanzé los 11.369 km de
gasoductos de transporte primario y 13.361 km de transporte secundario a finales
del afio 2018. En la Figura 1.1 se puede ver la evolucion de la longitud de las redes
de transporte y distribucién de gas natural desde el afio 1995.

Longitud de las redes de transporte y distribucion de gas natural (km)

100.000
85108 87.070  B87.699

80.000 rears Texe 7504 B DLEC o

60.000

40,000

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1.1. Evolucion de la longitud de las redes de transporte y distribucién de gas

natural [Informe anual Sedigas 2018]

Pese a que desde la Unién Europea se estan implementando politicas para la
descarbonizacion de la economia (Comision Europea, s.f.), el sector del gas natural
se reclama a si mismo (SEDIGAS, 2018) como un soporte para la progresiva
penetracion de las energias renovables en los sectores industrial y energético. Por
otra parte, se esta asentando el uso de gas natural como una fuente de energia
alternativa a otros combustibles con mayores emisiones asociadas por unidad de
energia consumida, por ejemplo, para la sustitucion de los combustibles
convencionales en el sector del transporte. Al inicio del afio 2018 ya se contaba con
144 estaciones de recarga de gas natural para vehiculos, abriéndose en dicho afio
19 estaciones mas. En la Figura 1.2 se puede ver la evolucion de vehiculos de gas

natural en Espaa.
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Evolucién n° de vehiculos de gas natural
en Espana (en unidades)
20.000
15.000
10.000

5.000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1.2. Evolucién del nUmero de vehiculos de gas natural en Espafia (SEDIGAS,
2018)

Ademas, el sector gasista estd en proceso de adaptacion estudiando la utilizacion
de los gasoductos para la circulaciéon otros gases como el hidrogeno por lo que la
problematica de las fugas en redes de distribucion va a seguir estando presente en

los préximos afos.

Existen distintos estudios (Ehhalt & Schimidt, 1978) (J.C.Sheppard, Westberg,
Hopper, & Ganesan., 1982) (Blake, 1984) (Seiler, 1984) (Darmstadter, y otros,
1984) (Bolle, Seiler, & Bolin, 1986) (Crutzen, 1987), que realizan una aproximacion
a esta problematica, cuantificando las fugas de gas natural del sistema industrial de
los Estados Unidos en diferentes afios de las décadas de los 80 y 90. En sus
analisis realizan una estimacion de las fugas de gas natural del sistema, calculadas
como la diferencia entre la cantidad de gas que entra en el sistema y la que llega

al cliente final, de entre el 1 y el 4% del total de gas circulado por el mismo.

Otro estudio (A.Kirchgessner, A.Lott, Cowgill, R.Harrison, & M.Shires, 1997) realizo
una investigacion en detalle de las emisiones no intencionadas, cifrando las fugas
de gas natural en las instalaciones (plantas de gas, estaciones de compresion,
tuberias, etc.) en un 62,1% del total, de entre las cuales las fugas en tuberias
enterradas alcanzan un 24,8% con una emision de 1.370,7-10° m? de gas natural
en 1992. Ese mismo afio se consumieron 553.434-10% m2 de gas natural en el pais

americano (Energy Information Administration, 1997). Si se extrapolan esos datos

3
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al consumo espafiol del afio 2018, la estimacion para Espafia seria de 75:106 m?

de gas fugado en la red de gasoductos, siendo ésta una cifra de consideracion.

Este problema no se limita Unicamente al continente americano: aproximadamente
un 80% de las emisiones de metano a la atmosfera en la Unidén Europea se deben
a fugas en los sistemas de distribucién de gas (Barroso, Solis, Ballester, & Pina,
2009). En ese sentido, en diferentes partes del territorio Europeo se han hecho
estudios para mejorar los modelos de estimacion de la magnitud de gas natural que
fuga anualmente por sus sistemas de distribucion (Wikkerink, 2006) (Barroso, Solis,
Ballester, & Pina, 2009). En Paises Bajos se lograron estimar estas pérdidas en
funcion del material de la tuberia, cifrando en 210 m3/km-afio para el polietileno, 50
m3/km-afio para el acero o 320 m3/km-afio para el cemento, situAndose las pérdidas

en el conjunto del pais alrededor de los 18,3-10% m3 de metano.

Asi, existe un claro interés del sector industrial por reducir y comprender mejor este

tipo de fugas, por varios motivos:

- La busqueda de transmision de confianza de los sistemas de gas natural
como infraestructuras seguras (Sivathanu) y la detectién precoz de fugas
para evitar accidentes por escapes de gas (Gil & Berton).

- El'metano es el segundo gas con mayor contribucion al calentamiento global
y al cambio climético, por detras del diéxido de carbono (Wikkerink, 2006).
Por lo tanto, la reduccion de las emisiones de metano contribuye a la
mitigacion del cambio climético.

- Las empresas distribuidoras de gas natural son penalizadas por la existencia
de mermas en sus redes. Estas penalizaciones alcanzaron valores de 3,5

millones de euros para el ejercicio de 2015 (EuropaPress, 2017).

Todo lo anteriormente expuesto da sentido a la realizacion de este TFM y lo que

explica su conveniencia en el contexto, presente y futuro, del sistema gasista.
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1.1.2 Objetivos

El principal objetivo del trabajo es la determinacion cuantitativa de fugas por orificios
de diametro reducido o poros en instalaciones de distribucién de gas natural. Para
ello, el trabajo consta de diferentes fases y metas:

- La obtencion de modelos de simulacion CFD para la cuantificacion de las
fugas por pequerios orificios de distinto diametro y el estudio en detalle de
estas fugas, buscando similitudes en el comportamiento de distintos gases
(aire y metano) a lo largo de la pared del orificio y en su salida.

- Lavaloraciény estudio del método de toma de datos experimentales a traves
de un banco de medidas y el posterior procesado de los datos para la
obtencion de modelos experimentales.

- Larevision de la teoria de flujo compresible y su aplicacion a las fugas por
orificios.

- La comparacion de los resultados CFD, experimentales y tedricos para la
complementacion de la teoria de flujo compresible 1-D, con el objetivo de
gue se aproxime mejor la cuantificacién de fugas por pequefios orificios y
gue sea posible también realizar estimaciones de fugas de metano utilizando

los resultados de pruebas con aire.

1.2 Estado del arte y revision bibliografica

Existen diversos estudios que han tratado el tema de la cuantificacién de la fuga de
gas natural en instalaciones. En este apartado, se realiza una revision bibliografica
gue permitira tener una buena base y dar un punto de partida al trabajo. Ademas,
permitira conocer si existen coincidencias entre estas investigaciones previas y los

resultados de este estudio.

En primer lugar, se han estudiado dos referencias (Ebrahimi-Moghadam, Farzaneh-
Gord, Arabkoohsar, & Moghadam, 2018) (Ben-Mansour, Habib, Khalifa, Youcef-
Toumi, & Chatzigeorgiou, 2012) como una buena introduccion al campo de las
simulaciones CFD de fugas de gas natural por orificios en tuberias. En el primero

se realizaron una serie de simulaciones de fugas de gas natural en tuberias

5
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enterradas y al aire libre caracterizando al flujo como compresible y turbulento. Las

conclusiones a las que llegan los dos articulos son:

- Las diferencias entre los resultados de las fugas por orificios en la pared de
tuberias obtenidos mediante simulaciones 2D y 3D eran insignificantes. Por
lo tanto, si se realizan simulaciones 2D con mallas de gran calidad, se
obtienen resultados analogos a los que se obtendrian con simulaciones 3D,
pero ahorrando una gran cantidad de tiempo de computacion. Asi, en este
trabajo se trabajard con simulaciones CFD en 2D.

- La variacion del caudal de fuga se ve mucho mas afectada por la variacion
del diametro del orificio en tuberias enterradas que en tuberias al aire libre
debido a la mayor resistencia del suelo. Esta resistencia, ademas, hace que
mientras que, en el rango de los 3 a 5 bares, el flujo alcanza velocidades
sobnicas en las tuberias al aire libre, en las tuberias enterradas el flujo es
subsonico. Este resultado no ha sido corroborado en las pruebas a escala
de laboratorio realizadas en el LIFTEC.

- El caudal de las fugas por orificios tiene una dependencia lineal con la
presion en el interior de la tuberia, cuadréatica con el diametro del orificio (o
una relacion proporcional al area) y dependen del factor (dorificio/Dtuberia)

elevado a la cuarta.

No obstante, existen diferencias entre este estudio y el presente trabajo. Este
estudio trataba acerca de orificios con diametros de varias decenas de milimetros
mientras que en el presente trabajo los didmetros que se estudian son menores a
la unidad. Por otra parte, el estudio se limita al estudio en el rango de los 3 alos 5
bares absolutos en el interior de la tuberia, al contrario de este trabajo que centra

su interés especialmente en los casos con bajas presiones.

Por otra parte, se ha realizado una revision bibliografica de diferentes articulos en
gue tratan la determinacién cuantitativa de fugas de manera empirica y obteniendo
ecuaciones especificas para fugas por orificios, en el caso de flujo compresible.
Uno de ellos (Gil & Berton) es una de las principales referencias para el banco de
ensayos utilizado en este trabajo. En €l se realiza una descripcion de un método

experimental basado en la observacion de la evolucion temporal de la presion en

6
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un recinto cerrado con una fuga de gas, realizando un registro continuo de la
presidbn en el interior de una camara, ademas de otras variables como la
temperatura, mediante una serie de sensores conectados a sistemas automaticos

de toma de datos en un ordenador.

Ademas, se han estudiado otros articulos (Hord, 1967) (Bomelburg, 1977) (Aritomi,

Asano, Li, & Asano, 1994) que permiten llegar a las siguientes conclusiones:

- En los casos de fuga por orificios, si el nimero de Reynolds es lo
suficientemente grande, para un mismo orificio se puede suponer un
coeficiente de descarga practicamente constante cuando fugan distintos
fluidos bajo diferentes condiciones interiores como la temperatura.

- La geometria que describe el flujo de fuga no cambia con la temperatura. La
asuncion de factores de friccidn constantes requiere nimeros de Reynolds
relativamente grandes.

- Existe una presion critica por debajo de la cual es necesario introducir un
coeficiente en las ecuaciones de flujo compresible para ajustarse a la
realidad de las fugas, especialmente en las zonas con baja diferencia de

presiones.

Este trabajo se basa especialmente uno de ellos (Bomelburg, 1977), un estudio
bibliografico amplio que tiene el objetivo de realizar una compilacion de ecuaciones
gue estiman las fugas de gas a través de pequefios orificios. Son las expresiones
gue aparecen en dicho articulo las que se utilizan en el capitulo 5y que, ademas,
se encuentran en la norma UNE 202007:2006 IN.

1.3 Estructura del trabajo

Tras haber realizado una pequefa aproximacion a las fugas de gas natural por
pequeios orificios y haber expuesto los objetivos de este trabajo, se realiza una

descripcion de la estructura del trabajo.
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En el capitulo 2 se describen las diferentes pruebas realizadas hasta llegar a la
configuracion empleada para las simulaciones CFD: se evalla la geometria, la

malla, el modelo turbulento utilizado, los residuos y nimero de iteraciones, etc.

A continuacion, en el capitulo 3 se exponen los resultados de las simulaciones CFD
y se realiza un andlisis de los mismos a partir de distintos perfiles de presion,
temperatura o densidad, ademas de la evaluacion numérica de los caudales de

fuga por los orificios.

En el capitulo 4 se realiza una descripcion del banco de ensayos y se analizan los
resultados empiricos obtenidos a partir de este banco, empleandolos para dar
validez al modelo CFD. Seguidamente, en el capitulo 5 se realiza una exposicion
de la teoria de flujo compresible 1-D y la elaboracion de nuevos modelos viscosos
compresibles debidos a la limitacion tedrica actual para caracterizar las fugas por
orificios de pequefio diametro. Ademas, se propone un método de conversion de

flujo de aire a metano.

Para finalizar, se exponen las conclusiones del trabajo en el capitulo 6.



CAPITULO

MODELO COMPUTACIONAL

Como se ha comentado, para realizar las simulaciones se utilizara el programa de
simulacion CFD, ANSYS Fluent (ANSYS ®). Asi, este segundo capitulo esta
dedicado a la exposicion del modelo utilizado para las simulaciones. En primer
lugar, se realiza una descripcion del modelo base (geometria, condiciones de
contorno, etc.) tras realizar un analisis de la influencia en los resultados de
determinados parametros asociados al calculo computacional, analisis disponible
en el Anexo B. El capitulo finaliza con la presentacion de una sintesis de las

caracteristicas mas relevantes para el modelo.

2.1 Exposicion del modelo utilizado en las simulaciones

La fuga tiene lugar en tuberias a través de algun orificio de reducidas dimensiones
0 poro en la pared. El diametro de la tuberia puede variar entre 20 y 300 mm. El
espesor de la pared del tubo oscila entre 1 y 5 mm. El didAmetro de los orificios que
se pretende estudiar es inferior a 1 mm. La presion manométrica en la tuberia

puede ir desde 25 mbar a 6 bar.

2.1.1 Geometria

Para el estudio se ha decidido utilizar una geometria 2D axisimétrica (ver Figura
2.1) dividida en tres partes: la parte 1 se corresponde con la zona de descarga de

9
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la fuga, la 2 representa el interior de la tuberia, mientras que la zona numero 3,
inapreciable por sus dimensiones en la vista general de la geometria, es el orificio
en la pared de la tuberia. En la Figura 2.2 se muestra una vista ampliada de la zona

del orificio, correspondiente al circulo sefialado en la Figura 2.1.

B
Zona 3 4%
v \ S T
0,00 450,00 900,00 (mm) ’( t
22500 675,00 Zona 2

Figura 2.1. Geometria utilizada en las simulaciones

%/ | e
L ,  Interior de

la tuberia

% - ' Orificio

Pared de

la tuberia

Figura 2.2. Ampliacion de la zona del orificio

La zona 1 tiene unas dimensiones de 1500x1000 mm, suficientemente grandes
para poder situar las condiciones de contorno en una zona alejada del orificio. En

el siguiente apartado se realiza un analisis de estas dimensiones, ya que la

10
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distancia entre el orificio y los limites de la zona 1 pueden influir en el flujo de gas

a través del orificio, determinado mediante las simulaciones.

La zona 2 cuenta con unas dimensiones fijas de 300x50 mm. También se analiz6
la influencia de estas dimensiones sobre la fuga, comprobandose que no tienen
ningun efecto cuando la distancia desde el orificio al contorno de entrada de flujo

es mayor de 100 mm.

Por ultimo, la zona 3 tiene la dimension del radio del orificio a estudiar en la
direccion del eje y, y 2 mm de longitud en la direccion del eje x, que representa el
espesor del tubo. Como se ha comentado, el espesor del tubo puede variar, y esta
dimension afecta el nivel de la fuga, pero se ha decidido fijar este valor en 2 mm,
gue es el espesor de los orificios calibrados que se utilizaran en las pruebas

experimentales.

2.1.2 Mallado de la geometria

Se ha realizado un mallado de tipo rectangular con mayor densidad de elementos
en la zona del orificio. EI mallado tiene elementos con longitud caracteristica de 10
pm en el orificio y de 1 mm en el dominio de la tuberia y la camara de aire. Los
mallados realizados poseen mas de 1,5 millones de celdas. La cantidad total de
elementos varia ligeramente al modificar el diAmetro del orificio. En la Figura 2.3 se
muestra una ampliacion de la malla en la zona del orificio, para el caso de un orificio

con radio de 0,263 mm y una longitud de 2 mm.

0 1 (mm)

Figura 2.3. Mallado la zona del orificio

11
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2.1.3 Modelado de la fisica del problema

Para realizar las simulaciones se considera flujo estacionario, axisimétrico con

formulacion basada en la presion absoluta.

Se utiliza la ecuacion de la energia, ya que se esperan cambios de temperatura

relevantes por la compresibilidad del fluido.

Se considera que el flujo por el orificio es turbulento, utilizando el modelo k-¢ para
describir la turbulencia, cuyas ecuaciones se detallan en el Anexo A (Zhang, Jin,
Wang, Deng, & Ren, 2011). En la Figura 2.4 se muestran las caracteristicas del

modelo de turbulencia.

=

Model Model Constants
Inviscid Cmu -
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) Cl-Epsilon

#® k-epsilon (2 egn) 1.44

k-omega (2 egn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 egn) 1.92
Transition SST (4 egn) TKE Prandtl Number

Reynolds Stress (5 eqgn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

1
TDR Prandt] Number

1.3
k-epsilon Model Energy Prandtl Number
® Standard 0.85
RNG et -
Realizable
User-Defined Functions
Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
@ Standard Wall Functions |none j

T N R TT A [ ST e Prandtl Mumbare

Figura 2.4. Caracteristicas del modelo de turbulencia utilizado

2.1.4 Caracteristicas de los fluidos utilizados

Los fluidos utilizados en las simulaciones son aire y metano, ambos con un modelo
de densidad de gas ideal. El resto de propiedades se considera constante. En la

Figura 2.5 se muestran las propiedades de ambos fluidos.
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. B Creste/Edit Materials
n Create/Edit Materials

Mame Material Type
Material Type
Name p methane fluid
air fluid -
i . Chemical Formula Fluent Fluid Materials
Chemical Formula Fluent Fluid Materials e methane (chd)
air hd
Mixture
Mixture
none
nong Properties
Properties
Density (kg/m3) ideal-gas * ||Edit...
Density (kg/m3) ideal-gas ~ || Edit...
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant * ||Edit...
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant * ||Edit...
p (Sp ) (ifkg-k) 5557
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ¥ ||Edit...
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ ||Edit...
0.0332
0.0242 :
Viscosity (kg/m-s) constant ¥ ||Edit...
o ~ - z
Viscosity (kg/m-s) constant Edit... 1.0876.05
1.7894e-05
< Molecular Weight (kg/kmol)| constant ~ || Edit...
Molecular Weight (kg/kmol) constant ~* || Edit... 16.04303
28.966

Figura 2.5. Propiedades del aire y del metano

La fuga podria estar afectada por los cambios de temperatura del gas en el orificio,
gue pueden hacer variar el calor especifico y la viscosidad. Esta posible influencia
de la temperatura en las propiedades también ha sido analizada, comprobandose
gue su incidencia sobre el flujo de gas por el orificio es despreciable (ver analisis

realizados en el apartado 2.2.6).

2.1.5 Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno establecidas son las siguientes:
a) Presién absoluta a la entrada. Este parametro es variable para poder
analizar su influencia en la fuga
b) Presion absoluta a la salida. En este contorno se sitla la presiéon atmosférica
c) Eje de simetria
d) Pared lisa adiabatica

En la Figura 2.6 se muestran los contornos establecidos.
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--=  Eje de simetria

- P. Abs. a la
salida

P. Abs. a la
entrada

Pared
adiabatica

(.

©

0,00 450,00 900,00 (mm)
| HEEEEEEES
22500 675,00

Figura 2.6. Contornos del problema

Si bien la pared del orificio posiblemente no es perfectamente lisa, se considera
gue esta simplificacion es adecuada, siempre y cuando se cumpla que el espesor
de la capa limite (0, en flujo turbulento, de la subcapa limite laminar) es superior a
la rugosidad de la pared. Por lo tanto, se trata de comprobar si realmente la subcapa
limite laminar se desarrolla con espesores mayores a la rugosidad propia de los
materiales que componen las tuberias. En este trabajo se analiza una tuberia con
paredes de acero inoxidable, cuya rugosidad se sitia en valores cercanos a los
0,002 mm (White, 2008).

2.1.6 Método de solucién de las ecuaciones

Se ha utilizado un método de solucion de las ecuaciones con acoplamiento de la
velocidad y la presion mediante un esquema simple combinado, con discretizacion
espacial del gradiente por minimos cuadrados en las celdas y solucién de segundo
orden aguas arriba para todas las ecuaciones. En la Figura 2.7 se muestra el

método empleado.
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Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme
SIMPLEC ~|
Skewness Correction

]

4

Spatial Discretization
Gradient -

|Least Squares Cell Based j
Pressure

|Secnnd Order j
Density

|Secnnd Order Upwind j
Momentum

|Secnnd Order Upwind j
Turbulent Kinetic Energy

|Secnnd Order Upwind j

Figura 2.7. Opciones seleccionadas en Fluent para la solucion de las ecuaciones

2.2 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenta el modelo mediante el cual se realizaran las
simulaciones CFD de fugas por orificios obtenido a partir de un andlisis justificativo

de sus caracteristicas.
De manera resumida, se puede concluir que:

a) Se ha realizado un estudio de la evolucion de los residuos y se han fijado
unos criterios de convergencia por encima de 107 para todas las variables.
Asimismo, se ha establecido un nimero maximo de 8000 iteraciones para la

detencion del calculo.

b) La camara externa de aire sera de 1500x1000 mm para que sus condiciones
de contorno no afecten el flujo de fuga por el orificio, minimizando los errores

de célculo.
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c) La longitud caracteristica de los elementos de la malla en el orificio sera de
10 um y la de los elementos de la camara y la tuberia de 1 mm, resultando

una malla con alrededor de 1536770 elementos.

d) No es admisible la suposicién de flujo laminar ni tampoco son admisibles los
resultados obtenidos con modelos de turbulencia mas complejos, por lo que

se utilizan las ecuaciones k-epsilon para el calculo del flujo turbulento.

e) Tampoco es admisible la suposicién de flujo incompresible, por lo que se

considera el aire (0 metano) como un gas ideal.

f) La influencia de la temperatura en el calor especifico y en la viscosidad

pueden descartarse, ya que no afectan al flujo de gas por el orificio.

g) El proceso de mezclado exterior no influye en el flujo que pasa por el orificio.

16



CAPITULO

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES CFD

Una vez justificadas la geometria y el mallado del modelo, asi como la configuracién
de la fisica del problema y la metodologia CFD utilizada para la obtencion de
resultados a partir de simulaciones, en este capitulo se realiza un analisis de los

resultados obtenidos. Se disponen de tablas y gréaficos en el Anexo C.

3.1 Analisis de los resultados

3.1.1 Aire

Los resultados muestran grandes diferencias entre los casos sonicos y subsonicos.
En la Figura 3.1 se representa el flujo masico que circula por el orificio para todos
los casos estudiados para el aire, unidos por una curva continua. Existe una
diferencia palpable entre la zona con flujo subsénico vy flujo sénico. En la zona
sbnica existe una dependencia de tipo lineal del flujo por el orificio con respecto a
la presion de operacion de la tuberia. Sin embargo, esta dependencia no se
mantiene en la zona subsonica. Tal y como se analizara en capitulos posteriores,
esta diferencia se explica por la influencia de los efectos viscosos, que no pueden
ser despreciados en la zona subsonica esencialmente por la gran diferencia en

cuanto al numero de Mach, como se puede apreciar en la Figura C.2.
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—0—d=0,16 mm
d=0,24 mm
d=0,525 mm

0,0003

0,00025 Zona Zona
- . , |
> éubsonlca sonica
=< 0,0002
.©
S
=
S 0,00015
T
S
o 00001
5
e

0,00005

—— —— g
0 M—’——T*
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Presion de operacion (bar)

6

Figura 3.1. Evolucién del flujo por el orificio segun la presion de operacion. Aire.

En el sentido de lo mencionado anteriormente, al comparar los resultados obtenidos

para la misma presion de operacion y distintos diametros del orificio, se observa

gue en la zona sonica se puede establecer una relacion entre el area de los orificios

(dependiente del diametro) y la cantidad de aire que se fuga, especialmente cuanto

mayor es la diferencia entre la presion de operacion y la de descarga, como se

ilustra en las tablas 3.1 y 3.2. Es decir, para los casos soOnicos, partiendo de una

medida concreta para un determinado tamafio de orificio, se podria realizar una

estimacion de la fuga por un orificio de distinto tamafio, ya que existe cierta

proporcién entre la razon de areas y la de fuga, que se mantiene aproximadamente

constante para distintas presiones de trabajo en el rango estudiado.

Tabla 3.1 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion: 3,040 bar

Presion
operacion
(bar)
3,040
3,040
3,040

Diametro
(mm)

0,16
0,24
0,525

Area Relacién de
orificio areas
(mm?)
0,0201 1
0,0452 2,25
0,2165 10,77

Flujo por el
orificio (kg/s)

1,0579-10°
2,4711-10°
1,2343-10*

Relacion
de flujo

1
2,336
11,667

18
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Tabla 3.2 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion 5,067 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
5,067 0,16 0,0201 1 1,7867-10° 1
5,067 0,24 0,0452 2,25 4,1577-10° 2,327
5,067 0,525 0,2165 10,77 2,0656-10* 11,56

Por otra parte, cuanto menor es la diferencia entre la presion de operacion y la de
descarga, mayor es la dificultad para atisbar una relacion, independiente de la
presion, entre el flujo y el area del orificio, siendo imposible obtenerla para los casos
subsonicos. Las tablas 3.3 y 3.4 pretenden ser una ilustracion de estos hechos,
conteniendo resultados para presiones de operacién cercanas a la presion de
descarga.

Tabla 3.3 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion: 1,049 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio dreas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
1,049 0,16 0,0201 1 9,78:107 1
1,049 0,24 0,0452 2,25 2,7072-10° 2,769
1,049 0,525 0,2165 10,77 1,6043-10° 16,407

Tabla 3.4 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion 1,2626 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
1,262 0,16 0,0201 1 2,74-10° 1
1,262 0,24 0,0452 2,25 6,9152-10° 2,528
1,262 0,525 0,2165 10,77 3,7447-10° 13,688

La Figura 3.2 refleja lo comentado en este apartado. Como se puede observar,
conforme aumenta la presion en la tuberia, menor es la diferencia entre la relacién
m/mpase frente a A/Avase para los distintos casos, siendo inexistente para los casos
sonicos con presion mayor o igual a 3 bar. Para todos ellos, mbase Y Abase S€

corresponden con el flujo masico y area del orificio con diametro 0,16 mm. La Figura
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3.3 muestra lo mismo que la 3.2 pero mostrando Unicamente los casos con

presiones entre 3,040 y 6,079 bar entre los que las diferencias son minimas.

18
16 —f— Aire 1,063 bar
14 =& Aire 1,122 bar
12 == Aire 1,262 bar
§ 10 Aire 1,409 bar
£ 3 Aire 1,683 bar
€ 6 Aire 2,027 bar
4 Aire 3,040 bar
2 / Aire 4,053 bar
0 Aire 5,067 bar
0 2 4 6 8 10 12 Aire 6,079 bar

A/A base

Figura 3.2. Relaciones de flujo y areas todos los casos. Aire.

14
12
10
Q
3 i b
o 8 Aire 3,040 bar
% 6 Aire 4,053 bar
4 Aire 5,067 bar
2 Aire 6,079 bar
0
0 2 4 6 8 10 12
A/A base

Figura 3.3. Relaciones de flujo y areas casos con alta presion. Aire.

3.1.2 Metano

Al igual que en el caso del aire, se realiza un pequefio analisis de los resultados
obtenidos para el metano. La Figura 3.4, analoga a la 3.1, refleja las diferencias
sefaladas entre la zona sonica y subsodnica, siendo en esta ultima donde se

desdibuja la relacion de tipo lineal del flujo por el orificio con la presion.
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1,00E-04 7bna Zona
3,00€- il Sni sénica
- 00E.o8 bsdnica

7,00E-05
6,00E-05 —e—d=0,16 mm
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05

0,00E+00
1 1,5 2 2,5 3

Presion de operacion (bar)

—@®—d =0,24 mm

d=0,525 mm

Flujo por el orificio (kg/s)

Figura 3.4. Evolucién del flujo por el orificio seguin la presion de operacion. Metano.

Se confirma que no se trata de una tendencia solamente para el aire, sino que es
un comportamiento extensible al conjunto de los gases. Por otra parte, se presentan
también las Figuras 3.5y 3.6, analogas a la 3.2 y 3.3, observandose las diferencias
entre la relacion m/meoase frente a A/Anase, siendo inexistente la linealidad en esta
relacion para los casos subsoénicos y no observandose diferencias para los casos

con presién mayor o igual a 2,027 bar.

Relaciones de flujo y areas

18

16
—@— Metano 1,063 bar

14
—®— Metano 1,122 bar

12
Q Metano 1,262 bar

10

Metano 1,409
E g
S~

€ —@— Metano 1,683 bar

6
—®— Metano 2,027 bar

4
—@— Metano 3,040 bar

2
—@— Metano 5,067 bar

0
0 P 4 6 3 10 12 —®— Metano 6,079 bar

A/A base

Figura 3.5. Relaciones de flujo y areas todos los casos. Metano.
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Relaciones de flujo y areas
14
12
10

8 Metano 2,027 bar
—@— Metano 3,040 bar

m/m base
[e)]

4 —@— Metano 5,067 bar
—@— Metano 6,079 bar

0 2 4 6 8 10 12
A/A base

Figura 3.6. Evolucién del flujo por el orificio seguin la presion de operacion. Metano.

3.1.3 Comparacion de resultados: aire y metano

En este apartado se realiza una pequefia comparacion de los resultados obtenidos
para el aire y el metano, prestando especial atencion a los contornos de presion,
velocidad, temperatura y densidad, pues como ya se ha comentado, ambos gases
se ven afectados por los efectos de la viscosidad, cumpliendo la dependencia lineal

con la presion y el area unicamente en los casos con régimen sonico.

Antes de sefialar las diferencias entre los resultados de ambos gases, se presenta
la Tabla 3.5 que contiene algunas propiedades que caracterizan cada uno de estos

gases.

Tabla 3.5: comparacion de propiedades. Aire y metano.

Propiedad (20°Cy 1 bar) Aire Metano
Densidad [kg/m3] 1,024 0,659
Viscosidad [N:s/m2] 1,81 2,0
Coeficiente de dilatacion adiabatica 1,4 1,31
Constante particular [J/kg-K] 287 518,35

Como se puede ver, el metano es un gas bastante mas ligero que el aire y, por otra
parte, cuenta con una constante particular que es 1,8 veces la del aire, por lo que,
a volumen constante, una misma variacion en términos de presion afecta en mayor
medida al cambio de temperatura. En ese sentido, se puede ver como para la

misma diferencia de presiones, el contorno de temperatura de un caso soénico (P =
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4,053 bar) es completamente distinto comparando el aire con el metano, no en
cuanto a su perfil sino en cuanto al orden de la magnitud. Mientras que en el caso
del aire se producen enfriamientos bruscos del orden de 60-70 K en la zona de

salida del orificio, en el caso del metano, este enfriamiento llega a los 200 K.

En la Figura 3.7 se muestra la comparacion de los contornos de T para los dos

casos analizados.

Figura 3.7. Contorno de temperatura. P = 4 bar. Aire (izquierda) y metano (derecha).

Las diferencias en los perfiles de temperatura influye notablemente en la
variabilidad de la densidad que experimenta el metano en comparaciéon con la del

aire a la salida del orificio, como se puede apreciar en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Contorno de densidad. P = 4 bar. Aire (izquierda) y metano (derecha).

Por otra parte, prestando atencion a la Figura 3.4, se puede ver como la mayor
viscosidad del metano hace que incluso en el rango de bajas presiones de la zona
sbnica no exista la dependencia lineal del flujo con la presion en la tuberia, cosa
gue no sucede en la Figura 3.1. Se puede afirmar que, cuanto mayor sea la
viscosidad del gas, mayor es el error cometido al despreciar los efectos viscosos,
incluso para casos sonicos con numeros de Mach no muy alejados de la unidad.
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3.2 Conclusiones parciales

En este capitulo, ademas de analizar los resultados obtenidos mediante las
simulaciones CFD, se ha realizado una introduccion a la temética que se estudiara
con mayor profundidad en el capitulo 5, que consiste en identificar las diferencias
gue existen entre los regimenes sonicos y subsoénicos, asi como, las limitaciones
de la consideracion de flujo compresible adiabatico sin friccion, especialmente en

la zona subsonica, objeto de estudio en este trabajo.
Las principales conclusiones obtenidas de este capitulo son las siguientes:

- Elerror en el calculo del flujo por el orificio que arrojan las simulaciones CFD
es mas que aceptable, situdndose no mas alla del 0,18% en los casos mas

desfavorables

- Existen grandes diferencias en el comportamiento general de los gases entre
los casos sonicos y subsdnicos. Como se aprecia en las figuras que ilustran
los contornos de presion, velocidad, numero de Mach, temperatura y
densidad, existen diferencias tanto a lo largo del orificio como en su descarga

a la camara externa.

- Para la misma diferencia de presion entre la tuberia y el exterior se ha
comprobado que parametros como la temperatura cuentan con una mayor
variabilidad en el metano que en el aire, a consecuencia de la diferencia de

propiedades entre los dos gases

- Los efectos viscosos son de mayor magnitud en el metano (con mayor
viscosidad), asi que, tener en consideracion la friccibn parece ser mas
importante al evaluar fugas de este gas, logrando resultados mas ajustados

a la realidad

- Si bien hay que tener en cuenta las particularidades de gas se han
constatado dos tendencias. En los casos con flujo sénico, existe una
dependencia lineal del flujo por el orificio con la presion de operacién.
Asimismo, conociendo una medida puntual de la fuga de un determinado gas

con una presion de operacion y diametro del orificio determinados, se podria
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realizar una estimacion de la fuga de ese mismo gas por un orificio con un
didmetro diferente e incluso trabajando a otra presion de operacion, siempre

gue se mantenga dentro del régimen sonico.

La evolucion del comportamiento de los gases en regimenes subsonicos es
mucho méas complicada de describir que en los regimenes sonicos. Ademas,
este comportamiento es similar para el aire y el metano, por lo que resulta
interesante establecer algun tipo de andlisis dimensional para explicar el
comportamiento del conjunto de los gases, particularizando posteriormente
para cada uno de ellos en funcion de sus propiedades. En estas cuestiones

se profundizara en proximos capitulos.
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CAPITULO

BANCO DE ENSAYOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se realiza una descripcion tanto del banco de ensayos
experimentales como de la metodologia para la realizacion de las mediciones.
También se incluye el andlisis de las incertidumbres, el método de tratamiento

estadistico de los datos experimentales, y un andlisis al respecto.

4.1 Descripcion del banco de ensayos

El banco de ensayos consiste en un contenedor de tipo prismatico donde se
colocan las probetas a evaluar (tramos de tuberia con fuga real o con orificio
calibrado). Este contenedor esté preparado para analizar las probetas cubiertas de
arena, simulando asi las condiciones de operacién reales. La otra parte del banco
son las probetas debidamente preparadas, es decir, cerradas por ambos extremos,
y con las conexiones necesarias para poder medir los cambios de presion y
temperatura durante el tiempo del ensayo. Para este estudio se han utilizado
diferentes probetas de calibracién, que son recipientes cilindricos, cada uno de los
cuales posee un orificio calibrado en uno de sus extremos. Los diametros de orificio
ensayados, como se ha mencionado en capitulos anteriores son 0,16; 0,24 y 0,525
mm. Por otra parte, el banco esta equipado con la instrumentacién necesaria para

realizar las mediciones: transductores de presion manomeétricos, transductores de
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presion diferenciales y sondas de temperatura. El esquema de la instalacion se

presenta en la Figura 4.1 (Laboratorio de Combustién Industrial LIFTEC, 2019).

M4 M3 T2
V6 L \
|
I |
VOLUMEN REF L 4
> >

M2 M1 — Vref | va
|
g g ' i
@ . !
I
Vs I |
_ A !
j .
|

PROBETA Hgsig T

v3
VOLUMEN A
ENTRADA

VOLUMENEXTRA _ | | FY 13

Figura 4.1. Esquema de la instalacion experimental

El banco de ensayos esta disefiado para trabajar en condiciones de presion
analogas a las que soportan las redes de distribucion de gas natural. En esta
campafia experimental se han realizado ensayos hasta niveles de presion de unos
4 bar manométricos. El disefio también permite emular las condiciones de los
terrenos en los que se entierran las tuberias, asi como variar la profundidad de la

zanja.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los experimentos realizados en el
banco es el de fugas de gas por orificios cilindricos de diametro reducido, utilizando
las probetas con orificios calibrados (Laboratorio de Combustién Industrial LIFTEC,
2019). Estas probetas son pequefios depdsitos de acero de 2 | de capacidad, con
un orificio calibrado en uno de sus extremos y las tomas de conexion y suministro
de gas por el otro extremo. Se dispone de tres depdsitos con sendos orificios para
poder evaluar los distintos didmetros estudiados. Los orificios se han perforado con

brocas calibradas y con mucho cuidado para garantizar un buen acabado
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superficial. En la Figura 4.2 se muestran diferentes imagenes de una de las

probetas con orificio calibrado.

Figura 4.2. Detalles de una de las probetas con orificio calibrado

En la Figura 4.1 se muestra que la instalacion dispone de varios medidores de
presion (cada uno preparado para realizar mediciones en distintos rangos) y
termopares situados en diferentes partes del contenedor (para comprobar
temperaturas en el exterior, el relleno y los diferentes volimenes), pero para el

presente estudio Unicamente se han utilizado los siguientes instrumentos:

- Un transductor de presién manométrica, PX419-100 GI, que mide en un
rango desde los 0 hasta los 6,9 bar manométricos con una exactitud del
0,08% y esta situado en el “volumen de referencia” como se muestra en la
Figura 4.1.

- Una sonda de temperatura PT100 clase A, con una exactitud de + 0,15 K,

colocada en el interior de la probeta.

Ademas, se dispone de un ordenador en el que se registran las medidas segundo

a segundo.

4.2 Metodologia del ensayo

El ensayo consiste en la medicion continua de la presiéon y la temperatura en el
interior de la probeta mediante el transductor de presion manométrica y la sonda
de temperatura descritos en el apartado anterior, para el posterior calculo del flujo
masico por el orificio. En todos los ensayos realizados se dispone de medidas
discretas tomadas cada segundo.
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El procedimiento comienza con el llenado y aumento de la presion en la probeta.
Tras cerrar todas las valvulas, el Unico lugar por donde puede fugar el gas es por
el orificio calibrado de la probeta. Asi, la presion en el interior de la probeta ira
disminuyendo progresivamente. Las mediciones validas se contabilizan a partir del
momento en que desaparecen las fluctuaciones de temperatura debidas al proceso
de presurizacion de la instalacion, asi que, la probeta se debe presurizar hasta un
nivel de presion ligeramente superior al valor a partir del cual se desea realizar el
ensayo. Las medidas finalizan cuando el diferencial de presion entre la probeta y el

aire exterior tiende a cero (presion manométrica nula).

El flujo masico de gas que fuga por un orificio se determina a través de la evolucién
temporal de la presion dentro del recipiente de volumen constante y conocido que
contiene el gas. La fuga se produce por la diferencia de presidén que existe entre el
gas en la probeta y el aire en el exterior (a presion atmosférica en todos los
ensayos). Asi, la expresion con la que se obtiene el flujo masico que fuga por el

orificio es:

My = —— (4.1)

Mo1V . . ., .
donde a' = ’"T"l se obtiene a partir de la ecuacion de los gases ideales

mg
P-V=n-R-T= R-T (4.2)
Mmol
M, .-V a’
mg:%p:?p (4.3)

donde V, se corresponde con el volumen del recipiente, R es la constante universal
de los gases (8314 J-kmol'K?), M,,, es el peso molecular del gas, T es la

temperatura del gas en la probetay, P, es la presion absoluta a la que se encuentra.

Asumiendo que la variacion instantanea de la temperatura es despreciable, las
variaciones temporales de la masa de gas se pueden explicar mediante la evolucién

temporal de la presion:
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dm M., -VdP «a' dP
- 9 _ mol - 4.4
Mg = "¢ R-T dt T dt (“4.4)

Asi, la expresion final que se utiliza para calcular el flujo de fuga en la medida, n,

es la siguiente:

Mmol % [Pn - Pn—l]
R-T, At

My n = (4.5)

Como se ha comentado la variacion instantdnea de la temperatura se considera
despreciable, pero, en realidad, a lo largo del ensayo se producen ligeras
variaciones de la temperatura, ya que los ensayos tienen una duracion aproximada
de una hora. Aunque, entre el inicio y el final del ensayo no suele existir una
variacion de la temperatura superior a unas décimas de grado, se ha considerado
en los célculos la variacion de la temperatura para incrementar la exactitud de los
resultados. Por otra parte, para todos los ensayos se ha considerado que el
volumen de gas en el interior de la instalacion es de 7,07 |, obtenido como la suma
de los volumenes de la probeta (2 ), de un recipiente extra de 5 |, utilizado para

aumentar el tiempo de ensayo, y del interior de los conductos de conexién (0,07 I).

4.3 Incertidumbre en las mediciones y su procesado

Este apartado se dedica a la evaluacion de la incertidumbre del flujo mésico por el
orificio, calculada a partir de las medidas experimentales. El valor del flujo, en
conjunto con su incertidumbre, se utiliza en la comparacion de los resultados
experimentales con los resultados de las simulaciones CFD y con los calculados

realizados utilizando la teoria de flujo compresible sin friccion.

Para el calculo de la incertidumbre del flujo se utiliza, en primer lugar, el método de
propagacion de errores, que permite estimar el error asociado a magnitudes

calculadas a partir de otras, es decir, de mediciones indirectas.

El método de propagacion de errores se basa en el calculo de la incertidumbre de
la magnitud calculada a partir de las incertidumbres de cada una de las medidas,

suponiendo que éstas no estan correlacionadas entre si.
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(4.6)

donde Uy, se corresponde con la incertidumbre de la magnitud y, mientras que la

incertidumbre asociada a cada uno de los parametros medidos x; es Uy;.

Para desarrollar la ecuacion (4.6) se parte de la expresién utilizada para obtener el
flujo que fuga por el orificio a partir de las medidas experimentales (ec. 4.5). Segun
el método de propagacion de errores, despreciando las incertidumbres en la medida
del volumen y en la determinacion de la constante particular del gas, la

incertidumbre del flujo de gas es la siguiente:

om 2 [ om 2 (om 2 (om 2
= 9 g g -9 4.7
Uy <6Pn Upn) + <0Pn_1 Upn_1> + <6Tn UTn> + <6At UM) (4.7)

Resolviendo las derivadas parciales, la incertidumbre relativa del flujo calculado

para cada uno de los puntos de medicion, asociada a las caracteristicas de los
instrumentos de medida descritos en el apartado 4.1 y tras despreciar la

incertidumbre de la medicion de tiempo, es la siguiente:

Using BZ+ P2, (UpyN\® (U 2
TN (o) = | ( ””) + (ﬁ 100) (4.8)
My n (Pn - Pn—l) Pn Tn
Upn Upn—l
donde —+# = —"= = 0.08% y Ur, es 0,15 K.

Pn Pn-1

En segundo lugar, para cuantificar los errores de tipo aleatorio se hace uso de la
distribucion t-Student (Area de Mecénica de Fluidos, Universidad de Zaragoza,

2018), quedando el calculo total de la incertidumbre como:

U= J Ubyn t (t,,,psx)2 (4.9)

donde:

31



Banco de ensayos y resultados experimentales / 4-32

typ €s el valor de la distribucion t-Student para v = N — 1 grados de libertad y que
abarca la fraccion p de la distribucion. En este casov =10y p = 95%.

- S, es la desviacion tipica de la muestra.

Pese a que la instrumentacion utilizada en el banco de ensayos es de alta
precision, la magnitud de las fugas de gas es tan baja que el valor de la
incertidumbre es mayor que la propia medicion de fuga en algun caso. En las
Tablas 4.1 y 4.2, para aire y metano, respectivamente, se muestran algunas de
las medidas acompafadas de la incertidumbre, para presiones analogas a las

utilizadas en las simulaciones CFD.

Tabla 4.1: Datos experimentales e incertidumbres asociadas. Fluido: aire. Diametro: 0,24 mm

P, [bar] P,_4 [bar] T, [K] Fuga [kg/s] Incertidumbre [%)]
1,06300 1,06314 293,52 1,1768-10° 267

1,12168 1,12236 293,51 2,2528-10° 51,77
1,26187 1,26254 293,51 5,6321-10°® 83,10
1,40791 1,40902 293,53 9,3301-10°® 66,90
1,68145 1,68320 293,55 1,4708-10° 65,46
2,02564 2,02756 293,59 1,6135-10° 84,76
3,03996 3,00705 293,62 2,9242-10° 95,68
4,05120 4,05468 293,64 2,9240-10° 141,53

Tabla 4.2: Datos experimentales e incertidumbres asociadas. Fluido: metano. Diametro: 0,24

mm
P,, [bar] P,,_4 [bar] T, [K] Fuga [kg/s] Incertidumbre [%]
1,06252 1,06346 290,08 4,4111-10°® 56,83
1,12159 1,12207 290,04 2,2528-10°° 83,89
1,26183 1,26290 290,01 5,0224-10° 56,85
1,40843 1,40963 290,00 5,6328-10°° 61,34
1,68086 1,68216 290,00 6,1022-10° 91,19
2,02563 2,02770 289,98 9,7172-10°® 81,26
3,00353 3,00705 289,95 1,6526-10° 93,30
4,05159 4,05615 290,01 2,1404-10° 107,21
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Es evidente que para obtener resultados experimentales mas precisos es necesario
explorar otros métodos que reduzcan la incertidumbre del flujo de fuga calculado.
En el siguiente apartado se analizan dos estrategias diferentes para el tratamiento
de las mediciones: la aplicacion de un suavizado en el célculo, basado en la
utilizacion de medias modviles, y el ajuste de los datos mediante modelos de

regresion.

4.4 Procesado de las mediciones

En este apartado se presentan los dos métodos de procesado de las mediciones,
gue se emplean para reducir la incertidumbre del flujo de fuga calculado para cada
presién. En primer lugar, se expone un método de suavizado de la medida
experimental mediante la aplicacion de medias moviles y, por otra parte, un método
estadistico basado en la obtencién de modelos de regresion. En ambos casos, se
partira del supuesto de que las medidas del flujo son indirectas y cuentan con

errores de tipo aleatorio.

4.4.1 Aplicacion de medias moviles

En este primer caso se vuelve a hacer uso de la estadistica t de Student (Area de
Mecanica de Fluidos, Universidad de Zaragoza, 2018) suponiendo que cada
medida, X, sigue una distribucién de tipo gaussiano con un valor medio, u y una
desviacion tipica, o, por lo que el error aleatorio de cada medida, g, se
corresponderia con |X, — u|. Ademas, se cuantifica la incertidumbre de medida

mediante la ecuacion 4.8, presentada en el apartado anterior.

El resultado de un promedio de una serie de medidas, Y, se encontrara con una

. = 2 Sx 2 o 2 Sx 2 .
probabilidad, p, entre |X — Umgn + (tv_p ﬁ) yI|X+ Umgn + (tv,p \/—N) , donde:

- X eslamedia de N mediciones.

- t,p es el valor de la distribucion t-Student para v = N — 1 grados de libertad y que
abarca la fraccion p de la distribucion

- S, es la desviacion tipica de la muestra.

- Uy, €8 la incertidumbre de medicion del flujo debida a la instrumentacion.
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Se opto por aplicar medias maoviles que abarcaran las 2, 5 y 10 medidas anteriores
y posteriores a cada una de las mediciones, incluyendo la propia medida a la que

se aplica la media movil por lo que N toma los valores de 5, 11y 21, y t,, los

valores de 2,57; 2,23 y 2,09 para cada valor de N.

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion de estas medias

moviles para el aire y el metano en el caso de que N = 11.

4.4.1.1 Aplicacion media movil: aire

La Figura 4.3 muestra el conjunto de medidas experimentales para el caso de la
probeta con orificio de 0,24 mm. A continuacion, la Figura 4.4 muestra las mismas
medidas a las que se le ha aplicado la media mévil de 11 medidas.

5,E-05
4,E-05
4,E-05
3,E-05
3,E-05
2,E-05
2,E-05

1,E-05

Flujo por el orificio (kg/s)

5,E-06

0,E+00

0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
-5,E-06 »
Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura 4.3. Medidas experimentales para el aire. d = 0,24 mm

Comparando las dos figuras se puede apreciar como la gran dispersion de los datos
experimentales se amortigua al aplicar el procesado de media maovil. Por otra parte,
en ambas figuras se puede detectar la diferencia que existe entre las zonas con
alto y bajo diferencial de presion entre la probeta y el ambiente, que ya se han
comentado en el Capitulo 3. Se puede diferenciar claramente la zona en la que el

caudal de fuga es proporcional a la presion absoluta de la probeta (para presiones
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superiores a 1,5 bar) y la zona en la que los efectos viscosos tienen una gran

influencia (presiones inferiores a 1,5 bar).

5,E-05
4,E-05
4,E-05
3,E-05
3,E-05
2,E-05

2,E-05

Flujo por el orificio (kg/s)

1,E-05
5,E-06

0,E+00
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura 4.4. Medidas experimentales para el aire tras media mévil. d = 0,24 mm

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a la Figura

4.4. La tabla contiene la medida mas probable, Y, que se encuentra entre los limites

X U? Sx ’ i X U? Sx 2
—JUz, + (tp ) | v superior |X+ JUZ +(t,,3) | con una

probabilidad de confianza del 95%. Ademas, se ha adicionado una columna en la

inferior

gue se muestra la diferencia relativa entre los limites del intervalo y el valor mas

probable, de cara a evaluar la amplitud del intervalo de confianza.
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Tabla 4.3: Datos experimentales y limites tras media movil. Fluido: aire. Didmetro: 0,24 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre
P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,06300 3,3470-10°® 1,1012-10° 5,5928-10°° 67,1
1,12168 5,0359-10°° 3,4982-10°° 6,5736-10°° 30,53
1,26187 7,5577-10°° 2,8955-10°° 1,2220-10° 61,69
1,40791 1,0224-10° 4,2667-10° 1,6181-10° 58,27
1,68145 1,3447-10°° 5,1164-10° 2,1779-10° 61,95
2,02564 1,6647-10° 2,4419-10°® 3,0852-10° 85,33
3,03996 2,5101-10° 1,5782-10° 4,8624-10° 93,71
4,05120 3,4190-10° -1,3687-10° 8,0267-10° 140,03

Como se puede ver, la aplicacién de la media mévil ha servido para reducir la
dispersion de las medidas experimentales. Sin embargo, el intervalo de
incertidumbre sigue siendo excesivamente amplio tanto para los casos con baja
presién como con alta. Como se puede apreciar, con una probabilidad del 95%, la
mayor parte de las medidas poseen incertidumbres tales que la amplitud del
intervalo en el que se pueden encontrar los resultados es mayor que la magnitud
del valor méas probable. Incluso en el caso con mayor presion la incertidumbre hace

gue valores negativos entren dentro del intervalo.

4.4.1.2 Aplicacion media moévil: metano.

Al igual que en el caso del aire, se presenta en primer lugar la Figura 4.5 con las
medidas experimentales para la probeta de 0,24 mm y los resultados de la
aplicacion de la media movil en la Figura 4.6.
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Figura 4.5. Medidas experimentales para el metano. d = 0,24 mm
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Figura 4.6. Medidas experimentales para el metano tras media mévil. d = 0,24 mm

Al igual que sucede con el aire, la media mévil amortigua la dispersion y pueden
diferenciarse las dos zonas ya descritas, con efectos viscosos relevantes y
despreciables. La Tabla 4.4 muestra los resultados experimentales para el caso del
metano.
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Tabla 4.4: Datos experimentales y limites tras media movil. Fluido: metano. Didmetro: 0,24 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre
P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,06252 1,9326-10° 1,1561-10° 2,7091-10°® 40,18
1,12159 3,0293-10°° 1,7848-10° 4,2739-10° 41,08
1,26183 4,8304-10°® 2,8915-10° 6,7694-10° 40,14
1,40843 6,1920-10° 2,8525-10°° 9,5316-10° 53,93
1,68086 8,0314-10° 1,3508:10° 1,4712-10° 83,18
2,02563 1,0187-10° 2,1549-10° 1,8219-10° 78,85
3,00353 1,5040-10° 1,3520-10° 2,8728:10° 91,01
4,05159 2,0372-10° -1,3973-10° 2,2142-10° 106,86

Como en el caso anterior, el intervalo de incertidumbre es demasiado amplio para

todos los casos.

4.4.2 Ajuste de modelos de regresion

Como se ha comentado en los apartados anteriores, las incertidumbres de los
resultados experimentales asociados a la instrumentacion y los errores de tipo
aleatorio son demasiado elevados y no se ha podido corregir mediante el empleo
de medias méviles. En este apartado se evalta un tercer método, que consiste en

la obtencion de modelos de regresion.

Retomando lo que ya se ha mencionado anteriormente, al analizar los resultados
experimentales se observa una zona en la que la fuga de gas por el orificio posee
un comportamiento lineal con la presion, mientras que en la zona de bajas
presiones el comportamiento es diferente. Por lo tanto, en el ajuste de los modelos
de regresion, se trata de forma separada los datos de estas dos zonas, obteniendo
modelos de tendencia que expliquen el comportamiento caracteristico de cada una
de ellas. En la Figura 4.7 se presentan los datos y el ajuste cuadratico obtenido
para la zona de bajas presiones, mientras que en la Figura 4.8 se analizan los datos

y el ajuste lineal para la zona de alta presion.

El coeficiente de determinacion, R?, es un parametro estadistico que informa acerca

de la calidad del ajuste del modelo. Se considera que el ajuste del modelo es

satisfactorio cuando el coeficiente de determinacion se acerca a la unidad. Asi, para
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diferenciar las dos zonas, se ha seguido el criterio de maximizar este parametro
para cada uno de los dos ajustes. Para la primera zona, con el ajuste cuadratico
(1,023 bar < P < 1,659 bar), el valor de R? es de 0,5552, mientras que, para la
segunda con comportamiento lineal (1,660 < P < 4,908 bar) el coeficiente es de
0,8676. Este caso es el que menor coeficiente de correlacion R? posee, situAndose
el del resto de los casos por encima de 0,7, en su mayoria por encima de 0,9. En
el Anexo D se dispone de todas las graficas con las medidas y las ecuaciones de
regresion, indicando el limite de presion para cada uno de los modelos, asi como

la calidad del ajuste estadistico,

0,000012
y =-1E-05x2 + 4E-05x - 3E-05

0,00001 R2=0,5552 oo

0,000008

0,000006

0,000004

0,000002

Flujo por el orificio (kg/s)

0

09 1 17 1,8

-0,000002

-0,000004 ‘
Presién absoluta en la probeta (bar)

Figura 4.7. Ajuste zona cuadratica de los resultados experimentales. Aire, d=0,16 mm
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0,000025

y = 5E-06x- 7E-07
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0,000015

Flujo por el orificio (kg/s)

0,00001
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15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
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Figura 4.8. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Aire, d=0,16 mm
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Una vez obtenidos los distintos ajustes para las diferentes probetas ensayadas,
simplemente se introduce el valor de la presion en el modelo para obtener el valor

mas probable de fuga de gas asociada a esa presion.

Al tratarse de un método experimental, no puede ignorarse la incertidumbre
asociada al mismo. Partiendo del hecho de que cada una de las mediciones tiene
una incertidumbre asociada a las tolerancias e imprecisiones de los instrumentos
de medida y que el valor registrado solamente se trata del valor mas probable, es

necesario ofrecer el intervalo de confianza del método.

Las medidas y resultados experimentales son procesados mediante la interfaz R
Commander (Fox, 2019), basada en el paquete estadistico R (Statistics Department
of the University of Auckland, 2019) de tal manera que cada resultado experimental
consistird en un determinado intervalo calculado mediante la estadistica t-Student
y un valor mas probable, Y. La Figura 4.9 muestra las mismas lineas de tendencia
gue las Figura 4.7 y 4.8 pero indicando con la zona sombreada el rango de validez
del resultado con un nivel de confianza del 95%, practicamente inapreciable para
el modelo lineal al tratarse de incertidumbres muy reducidas. Por otra parte, en la
Tabla 4.5 se muestran los resultados experimentales con el procesamiento basado
en este método para el caso de fuga de aire por un orificio de diametro 0,16 mm.

0.000020-

0.000006 -

0.000004 -
>

0.000015-
>

0.000010 -

0.000002-

Figura 4.9. Resultados experimentales. Aire, d=0,16 mm
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Tabla 4.5: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: aire. Didmetro: 0,16 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,063 1,6296-10° 1,4999-10° 1,7593-10° 7,96%
1,122 2,4605-10° 2,2585-10° 2,5624-10° 8,21%
1,262 4,1353-10° 4,0051-10°® 4,2700-10°® 3,15%
1,409 5,4410-10°° 5,3087-10°° 5,5732-10°° 2,43%
1,683 7,0714-10°® 6,9466-10°° 7,1962-10°® 1,76%
2,027 8,6683-10° 8,5643-10°° 8,7724-10°® 1,20%
3,040 1,3374-10° 1,3301-10° 1,3447-10° 0,54%
4,053 1,8079-10° 1,7968-10° 1,819-10° 0,61%

Como se puede ver, la incertidumbre asociada a las medidas es mucho menor que
en el caso de la aplicacion de medias moviles. Por lo tanto, éste es el método
escogido para el tratamiento de los datos experimentales y el utilizado para la

obtencidn de los resultados disponibles en el anexo D.

4.5 Validacion del modelo CFD

En el capitulo 2 se llevaron a cabo pruebas para realizar el disefio del modelo
computacional CFD, exponiendo sus resultados en el capitulo 3. No obstante, para
comprobar su validez es necesario contrastar los resultados con los obtenidos
experimentalmente. Para ello, en este apartado se comparan los resultados CFD
con los resultados experimentales obtenidos de aplicar las medias méviles y

modelos de regresion.

La Figura 4.10 muestra una comparacion entre los resultados CFD y los resultados
obtenidos a través de las cuatro estrategias implementadas en este capitulo: las
tres medias méviles y el modelo de regresion para el caso de un orificio de 0,24

mm por el que fuga aire. Ademas de los resultados experimentales mas probables
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se presentan los limites inferiores y superiores del intervalo de confianza calculados

en cada caso.
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Figura 4.10. Comparacion resultados experimentales CFD. Aire, d=0,24 mm

Se puede apreciar como los resultados experimentales y CFD son coincidentes,
ademas de que en los casos de medias moviles los resultados CFD se encuentran

en el interior del intervalo de confianza debido a su elevada amplitud.

La Figura 4.11 es similar a la 4.10 pero muestra la comparacion entre resultados
experimentales y CFD para el caso de una fuga de metano por un orificio de 0,525

mm de didmetro.
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Figura 4.11. Comparacion resultados experimentales CFD. Metano, d=0,525 mm

Pese a lo que muestran estas dos figuras, no todos los casos experimentales
reflejan la misma coincidencia con los CFD (se dispone de todos ellos en el Anexo
E). Hay casos como el del orificio de 0,16 mm para el aire, o el de 0,24 mm para
el metano con notables diferencias. En el caso del metano, la explicacion de las
diferencias puede encontrarse en que el experimento se realizé en un menor
tiempo para reducir problemas de contaminacion que se presentaron en el
laboratorio (nave cerrada para evitar fluctuaciones de presion y temperatura
durante las pruebas, y fuga de gas en recinto cerrado). No se dispone de una
explicacion para lo ocurrido con el orificio de 0,24 mm trabajando con aire.

Analizando exclusivamente las tablas comparativas del Anexo E puede pensarse
gue las diferencias son minimas, pero al ser los 6rdenes de magnitud tan
pequefios resultan determinantes para la realizacion de estimaciones de

emisiones de gas natural en los sistemas de distribucion. La eleccion del método
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es esencial pues la variacion de cifras es mas que considerable teniendo en
cuenta los o6rdenes de magnitud que se manejan en estudios como los de la
bibliografia (Wikkerink, 2006) (Barroso, Solis, Ballester, & Pina, 2009).

Los resultados obtenidos con el modelo CFD coinciden con tres de los seis casos
estudiados. Las diferencias y errores detectados en los casos comentados
anteriormente deben deberse a otras causas. Estos errores no pueden deberse
al funcionamiento del modelo CFD pues no puede arrojar resultados coincidentes
para unos casos y erréneos para otros, ya que el modelo es el mismo. Es por ello
que se verifica la validez del modelo CFD y para la elaboracion de nuevos
modelos compresible-viscosos en capitulos posteriores se hara uso de los

resultados CFD, prescindiendo de los resultados experimentales.

4.6 Conclusiones del capitulo

Tras realizar una descripcion del banco de ensayos, en este capitulo se ha
comprobado que la incertidumbre del flujo de fugas, pese a que la instrumentacion

€S muy precisa, es muy elevada en las mediciones con pequefia magnitud de fuga.

Después de estudiar diferentes estrategias de tratamiento de los datos
experimentales, se ha optado por el método de obtencion de modelos de regresion
para determinar la fuga experimental a diferentes presiones. Pese a que se
descarta la aplicacion de medias moviles por el alto grado de incertidumbre relativa
gue las caracterizan, éstas amortiguan lo suficiente la dispersion de las medidas y
permiten diferenciar claramente dos zonas de comportamiento: una lineal, para
altos diferenciales de presion, y otra cuadrética, para pequefas diferencias entre la

presién en el interior de la probeta y la atmosférica.

Se han obtenido dos modelos de regresion para cada serie de medidas ajustando
los limites segun el parametro estadistico R?. De este modo, se ha reducido la
incertidumbre relativa para todos los casos, en mayor medida en los que tienen

bajos diferenciales de presion, situandose todos estos Ultimos por debajo del 8%.
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Una vez calculados los resultados experimentales a partir de estos modelos, se ha
realizado un pequefio analisis y se han observado las diferencias con respecto a
los resultados de las simulaciones CFD, evidenciandose que, para una misma
presion, no existe relacion entre la razén de flujo y la razon de areas tanto para el

caso del aire como para el metano.

Por ultimo, se demuestra la validez del modelo CFD y se descarta el empleo de los
datos experimentales para la elaboracién de nuevos modelos compresible-viscosos

debido a problemas en el laboratorio.
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CAPITULO

TEORIA DE FLUJO COMPRESIBLE 1-D

Este capitulo esta dedicado a la teoria 1-D de flujo compresible en conductos y los
resultados obtenidos a partir de la misma para el caso de fugas de gas por
pequefios orificios. Posteriormente se realiza una comparacion con los resultados
CFD y se elaboran nuevos modelos compresible-viscosos. Se finaliza con una
propuesta de metodologia para extrapolar el flujo de aire a través de orificios,

determinado experimentalmente, a flujo de metano.

5.1 Flujo compresible

5.1.1 Teoria de flujo compresible aplicada a fugas por pequefos orificios

La teoria de flujo compresible describe el comportamiento de los gases

considerando que su densidad varia con la presion.

Diversos estudios (Lee, Smith, & Karagozian, 2003) (Bomelburg, 1977) muestran
coémo estimar la fuga de gas por orificios de didmetro reducido, asumiendo que el
flujo es isentrépico y considerando los efectos disipativos a la entrada del orificio a

través de un coeficiente de descarga. La expresion que permite estimar la fuga es:

f (5.1)

k+1) R,T

Thg = (pCDA k(
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donde Cj es el coeficiente de descarga, A el area del orificio, k es el coeficiente de
dilatacion adiabética del gas, p la presion absoluta a la que se encuentra el gas en
el interior de la tuberia, R, la constante particular del gas, y T la temperatura a la

gue se encuentra el gas en el interior de la tuberia.

El coeficiente f se determina por,

k+1
b=7—7 (5.2)

y la relacion critica ¢ toma diferentes valores en funcién de si el flujo es sonico o

subsoénico:

. 2 \K/(k-1) | lu . _
- Si—< (ﬁ) el flujpo es sonicoyp =1

st (2)70

e el flujo es subsénico y

1/k (k-1)/k B
_ (Pa _ (Pa 2 (k1 5.3
o= ()" - () 52)
Estas expresiones se han programado en una hoja Excel para obtener los
resultados que se presentan en el proximo apartado. En el Anexo F se dispone

de una explicacion para conocer como se han hallado los coeficientes de

descarga de los orificios

5.2 Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo G y en este apartado se realiza

un breve andlisis de los mismos.

En la bibliografia (Lee, Smith, & Karagozian, 2003) (Buckingham & Edwards)
(Yuhua, Huilin, Jing’en, & Yaorong, 2002) se emplean graficos basados en ratios
adimensionales para la comparacion de resultados. Por lo general, se muestra el

comportamiento de la ratio entre el flujo y el flujo maximo mg /Mg 4, CON respecto

a la razén de presiones p,/p.

El My mqx S€ corresponde con el maximo caudal de fuga a través de un orificio, sin

considerar el factor de relacién critica, ¢, ni el coeficiente de descarga, Cp,
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B

: _ 2 p (5.4)
Mg max = 4 | (k + 1) R,T

La ventaja de estos graficos reside en que al emplear ratios adimensionales se
pueden generalizar los analisis, comparando resultados para diferentes gases. A

lo largo de este capitulo se hara uso de estos graficos.

La Figura 5.5 presenta estas relaciones adimensionales para el caso del aire, y

la Figura 5.6 para el metano.
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Figura 5.5. Ratio de flujo frente a ratio de presiones. Resultados tedéricos. Aire
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Figura 5.6. Ratio de flujo frente a ratio de presiones. Resultados teéricos. Metano
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Como se puede ver en las Figuras 5.5 y 5.6, existen dos partes bien diferenciadas
en la grafica. En la parte izquierda se puede ver una linea recta para cada uno de

los casos, correspondiéndose el ratio m /g .4, CON €l coeficiente de descarga,

Cp. Asi, en la parte izquierda, la diferencia entre los distintos diametros se explica
porque el coeficiente de descarga, que expresa los efectos disipativos debidos a la
geometria del orificio, disminuye para los casos con menores diametros, por lo que
el flujo tedrico es menor con respecto al valor maximo. En la parte derecha se
observa la influencia de la relacion critica, ¢, calculada principalmente a partir del
coeficiente de dilatacion adiabatica del gas. En la Figuras 5.7 a, b y ¢ se comparan
los resultados obtenidos para el aire y el metano, con los diferentes diametros de
orificio ensayados. En las tres figuras se observa lo mismo. La diferencia entre la
parte izquierda y derecha es debida por el cambio de régimen sonico a subsénico
y laiinfluencia de la relacion critica, diferente para cada uno de los gases. Asi, segun
la teoria de flujo compresible, el comportamiento de los dos gases es idéntico en la
zona sonica, pero en la zona subsonica se observa una pequefia diferencia al

cambiar el gas.

Por otra parte, el valor del ratio m,/m, 4, €n la parte izquierda de las figuras se

corresponde con el coeficiente de descarga, dependiente exclusivamente de la

geometria del orificio.

«\ —@— Aire 0,16 mm

Metano 0,16 mm
v

0,200
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura 5.7. a). Ratio de flujo frente a ratio de presiones. Resultados teéricos. d = 0,16 mm
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Figura 5.7 b). Ratio de flujo frente a ratio de presiones. Resultados tedricos. d = 0,24 mm
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Figura 5.7 c¢). Ratio de flujo frente a ratio de presiones. Resultados tedricos. d = 0,525

mm

5.3 Comparacion de resultados teoricos - CFD

Tras realizar una validacion del modelo CFD con una parte de los resultados
experimentales, en este apartado se realiza una comparacién de los resultados
obtenidos a través de la teoria de flujo compresible y el modelo CFD, explorando
las limitaciones teoricas para explicar los fendmenos de fuga por pequefios
orificios.

Una primera comparacion de resultados confirma la existencia de una tendencia

para todos los casos estudiados, los resultados teéricos y CFD coinciden en las
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zonas sobnicas y se separan en las zonas subsonicas, fendbmeno apreciable en la

Figura 5.8.
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Figura 5.8. Comparacién de resultados. Ratios de caudal y presion. Aire, d=0,24 mm

Ademés, en las Figuras 5.7 a, b y ¢ se pudo ver como los resultados
adimensionalizados con los ratios de caudal y presién coincidian en los casos de
mismo diametro y distinto gas. Esto no sucede para los casos CFD. En primer lugar,
las Figuras 5.9 y 5.10 muestran ligeras diferencias entre los casos teéricos con
distintos didmetros, tanto para aire como para metano, siendo practicamente
coincidentes incluso en la zona mas subsodnica. Ligeras diferencias que no cumplen

los casos CFD, distanciandose claramente de los tedricos en la zona subsoénica.
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Figura 5.9. Resultados CFD. Ratios de caudal y presién. Aire
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Figura 5.10. Resultados CFD. Ratios de caudal y presién. Metano

La Figura 5.11 contiene una comparacion entre todos los resultados CFD. Como
se puede ver, los casos con mismo diametro de orificio solo coinciden en la zona
sonica (el coeficiente de descarga toma especial relevancia), estableciéndose
diferencias notables en la zona subsoénica. Esto se debe a la influencia de los
efectos viscosos que son mayores para el aire. Pese a que la viscosidad dinamica
del metano es mayor que la del aire (2-10° Pa:s frente a 1,88-10° Pa-s), la mayor
densidad del aire (practicamente el doble que la del metano) hace que las pérdidas

por friccién viscosa tengan una mayor magnitud.

En el Anexo H se dispone de todas las comparaciones con ratios adimensionales
entre resultados CFD vy teo6ricos, apreciandose grandes diferencias en las zonas
subsonicas debidas a efectos que dependen de la densidad y viscosidad del gas y

gue la actual teoria 1-D no contempla.
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Figura 5.11. Comparacion de resultados CFD. Ratios de caudal y presion.

5.3.1 Las limitaciones de la teoria de flujo compresible

En el apartado precedente y el Anexo H se pueden ver las limitaciones de la teoria
de flujo compresible 1-D para la obtencion de fugas de gases en orificios de
pequefio diametro. Como ya se ha mencionado con anterioridad, esto se debe a

gue esta teoria desprecia los efectos derivados de la viscosidad.

Cuando el numero de Mach supera el valor de la unidad (ratio p/pa bajo), la
velocidad del flujo es lo suficientemente alta como para asumir que se puede
despreciar la influencia de la viscosidad. No obstante, esto no es asumible
conforme disminuye el nimero de Mach, tal y como se aprecia en las Figuras del
Anexo H, donde las lineas que unen los casos tedricos y CFD se separan en los
casos subsoénicos. La explicacién reside en que para fugas por orificios de
pequefio diametro con reducido diferencial de presion los efectos de la viscosidad
son de un orden similar a los de la presién o la temperatura, por lo que no se

pueden despreciar.

5.4 Obtencion de modelos compresible-viscosos
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5.4.1 Desarrollo teérico

A lo largo de todo el trabajo se ha podido comprobar como los efectos viscosos
no pueden despreciarse en los casos subsonicos, efectos que la teoria 1-D
convencional de flujo compresible no tiene en cuenta. Para subsanarlo se
desarrolla un nuevo modelo tedrico que si los contempla gracias al empleo de un
coeficiente de contraccién brusca, K-g (White, 2008), y un coeficiente de friccion,

f, para cuantificar las pérdidas.

El coeficiente de contraccion brusca, K.g, cuantifica los efectos que produce la
formacion de una vena contracta tras una reduccién brusca del diametro por el que
circula un fluido. Su obtencion se realiza mediante una formula empirica (White,
2008):

Ky = 0,42 l1 _ (%)Zl (5.5)

donde:
- d es el diametro del orificio (0,16, 0,24 y 0,525 mm).

- D es el diametro de la tuberia (100 mm).

: . d .
Se toma el valor de K.z como 0,42 debido a que el cociente 5 s despreciable

para los tres casos. Para el calculo del coeficiente de friccion, f, se emplean
diferentes expresiones (White, 2008) en funcion del régimen del flujo bajo la

suposicion de flujo por pared lisa:

- SiRe <2000 el flujo es laminar

64

= (5.6)

f

- Si2000 < Re < 3000 el flujo se encuentra en un régimen de transicion

54



Teoria de flujo compresible 1-D / 5-55

_ 64 N 0,316 £ -
- SiRe = 3000 el flujo es turbulento
f = 0,316 (5.8)
VRe '
El nuevo modelo de flujo compresible-viscoso resulta:
k/(k-1)
- Si % < (ﬁ) el flujo es sonicoy ¢ = 1
" (5.1)
= .
Mg = PEp k+1) JR.T

g

st (2)70

el flujo es subsénico y
P k+1

o= ()" =) Y &3

1, = pCpA k( 2 )B P (5.9)
9 k+1 R,T

L
p'=p— (Kcp + fa)vazal (5.10)

donde:

- L eslalongitud del orificio.
- p esladensidad del fluido a la salida del orificio.

- Vg €s la velocidad del fluido a la salida del orificio.

La obtencion de p y vy, se realiza mediante calculo iterativo en una hoja Excel.
Esto hace que el método de calculo no sea la simple aplicacion de una férmula
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como las del apartado 5.1.1. Sin embargo, los nuevos resultados se asemejan en

gran medida a los CFD y el tiempo de célculo es mucho menor.

5.4.2 Resultados

Aire

En primer lugar, se presentan los resultados para el diametro de 0,16 mm para el

caso del aire. El resto de los casos se encuentran en el Anexo |.

Tabla 5.1: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Aire. Didmetro: 0,16 mm

Presiéon de Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 9,7783-10” 1,6986-10° 1,0459-10°
1,122 1,6159-10° 2,4629-10°° 1,6922-10°
1,262 2,7358-10°° 3,6761-10° 2,7704-10°®
1,409 3,6659-10°° 4,6013-10°® 3,5426-10°°
1,683 5,1056-10°® 5,9178-10°® 4,7748-10°®
2,027 6,6597-10°° 7,2098-10°® 7,2098-10°°
3,040 1,0579-10° 1,0815-10° 1,0815-10°
4,053 1,4125-10° 1,4420-10° 1,4420-10°
5,066 1,7867-10° 1,8025-10° 1,8025-10°
6,079 2,1543-10° 2,1628-10° 2,1628-10°

Como se puede observar, la inclusion del coeficiente de contraccion brusca, Kz, Yy
de las pérdidas debidas a la fricciobn hacen que la teoria 1-D corregida se aproxime
mucho mas a los resultados CFD. La Figura 5.12 muestra los resultados obtenidos
en la Tabla 5.1. La Figura 5.13 es una ampliacién para poder apreciar mejor los
resultados con menores presiones. Por otra parte, la Figura 5.14 muestra los

resultados adimensionalizados con los ratios empleados en apartados anteriores.
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2,5000E-05
2,0000E-05
< 1,5000E-05
%
= —@— Tedrico
oo
£ 1,0000E-05 CFD
Tedrico viscoso
5,0000E-06
0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura 5.12. Comparacién de resultados tedricos y CFD. Caudales. Aire, d = 0,16 mm

7,0000E-06
6,0000E-06
5,0000E-06
4,0000E-06

—@— Teodrico
3,0000E-06 CED

mg (kg/s)

Tedrico viscoso
2,0000E-06

1,0000E-06
0,0000E+00

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Presion en el interior (bar)

Figura 5.13. Comparacion de resultados teodricos y CFD. Caudales, ampliacion. Aire, d =
0,16 mm
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0,800
0,700
0,600
E 0,500
'g’ 0,400 —e— Tedrico
e CFD
€

Tedrico viscoso

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura 5.14. Comparacién de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire,
d=0,16 mm

Metano

De manera analoga al aire, se presentan los resultados para el diametro de 0,16

mm para el metano. El resto de los casos se encuentran en el Anexo |.

Tabla 5.2: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Metano: 0,16 mm

Presion de Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 7,935-107 1,2617-10° 8,2261-10”
1,122 1,3049-10° 1,8257-10° 1,3053-10°
1,262 2,1934-10° 2,7132-10° 2,0498-10°®
1,409 2,9182-10° 3,3821-10° 2,6489-10°
1,683 4,0014-10° 4,3212-10° 3,4481-10°®
2,027 5,0956-10°® 5,2425-10°° 5,2425-10°
3,040 7,8100-10°® 7,8639-10°® 7,8639-10°
4,053 1,0483-10° 1,0485-10° 1,0485-10°
5,066 1,3166-10* 1,3106-10° 1,3106-10°
6,079 1,5861-10* 1,5726-10° 1,5726:10°
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Al igual que con el aire, se ha logrado una mejora de resultados especialmente en
los casos mas subsoénicos. La Figura 5.15 muestra los resultados obtenidos en la
Tabla 5.2. La Figura 5.16 es una ampliacion para poder apreciar mejor los
resultados con menores presiones. Por otra parte, la Figura 5.17 muestra los

resultados adimensionalizados.

1,8000E-05
1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05
1,0000E-05

—@— Teobrico
8,0000E-06

mg (kg/s)

CFD

6,0000E-06 PP
Tedrico viscoso

4,0000E-06 o/
2,0000E-06 ‘;/
0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presidn en el interior (bar)

Figura 5.15. Comparacién de resultados teéricos y CFD. Caudales. Metano, d = 0,16 mm

5,0000E-06
4,5000E-06
4,0000E-06
3,5000E-06
3,0000E-06

2,5000E-06 —@— Teodrico

mg (kg/s)

2,0000E-06 CFD
1,5000E-06 Tedrico viscoso
1,0000E-06

5,0000E-07

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura 5.16. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales, ampliacién. Metano, d
=0,16 mm
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0,300 CFD

Tedrico viscoso
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€
‘é" 0,400 —@— Tedrico
Y
]

0,100

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura 5.17. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano, d = 0,16 mm

5.5 Obtencion flujo de metano a partir del aire

5.5.1 Conversion de flujo de aire a metano.

La obtencion de medidas experimentales o la medicion de fugas cuando el fluido
es metano conlleva riesgos debidos a la inflamabilidad y toxicidad de este gas. Es
mucho mas seguro y menos costoso realizar las pruebas de fugas a escala de
laboratorio con aire y, a posteriori, convertir los flujos de aire a flujo de metano. En
este apartado se propone una metodologia de conversion del flujo de fugas,
tomando como base la teoria de flujo compresible, para poder obtener el flujo de

metano a través de mediciones de flujo de aire.

Para los célculos se parte de las expresiones del apartado 5.4 teniendo en cuenta
gue tanto el coeficiente de descarga como el area del orificio tienen el mismo valor
para el aire y el metano y que se van a realizar conversiones en las mismas

condiciones de presion y temperatura. Por lo tanto, se dan tres casos debido a que

el ratio %“ condiciona la relacion critica tanto como para el metano como para el
aire:
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1. %“ < 0,5283, donde serian sonicas ambas fugas bajo las mismas condiciones

de presion y temperatura, asi que

" ( 2 )ﬁCH4
c &«
H4 kCH4 +1 Ryire

My ch, = Mg aire 3 e Ren, (5.11)
kaire (e 1)

2. 0,5283 < %“ < 0,5439, donde seria subsonico el flujo de aire y sénico el de

metano,
k ( 2 )BCH4
CH4- kCH4 + 1 p RAire
2 ﬁAire pzirem (512)

MycH, = mg,Aire(pAire\/

Kaire (W)

3. 0,5439 < %“, donde serian subsoénicos ambos flujos.

\/ " ( 2 >,36H4
cH \ T 7 ,
Paire * kCH4 +1 Pcu,V Ryire

mg,CH = mg,Aire ,
' Peny 2 Baire Pairey Ren, (5.13)
kAire (k

Aire + 1)

5.5.2 Resultados

Como se ha argumentado anteriormente los modelos CFD han sido probados, asi
gue se utilizaran los resultados de fugas obtenidos por simulaciones CFD, con los
resultados del método de conversién propuesto. En este apartado se hace un
pequefio analisis a partir de los resultados de conversién para el caso del orificio

de 0,24 mm. Todos los resultados se encuentran en el Anexo J.
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En primer lugar se presenta la Tabla 5.3 en la que se pueden ver los resultados

CFD para el metano seguidos de una columna de caudales obtenidos a partir de

los resultados CFD para el aire y una columna que muestra el error relativo de la

conversion.

Tabla 5.3: Comparacion resultados CFD metano método de conversion. d = 0,24 mm

Presion de
la cdmara
interior
(bar)

1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD

(kg/s)

2,1644-10°
3,4018-10°
5,4979-10°%
7,1650-10°¢
9,6018-10°¢
1,2006-10°
1,8196-10°
2,4376-10°
3,0569-10°
3,6794-10°

Flujo por el

orificio método
de conversion

(kg/s)

1,923810°
3,171010°
5,4039-10°¢
7,2561-10°
1,0271-10°
1,1553-10°
1,7968-10°
2,4093-10°
3,0232-10°
3,6285-10°

Error relativo
(%)

11,12
6,78
1,71
1,27
6,96
3,78
1,25
1,16
1,10
1,11

Como se puede ver, el método cuenta con buenos resultados. Unicamente el caso

més subsoénico tiene un error superior al 7% e incluso hay varios casos con errores

en torno al 1%. La Figura 5.18 muestra los resultados obtenidos en la Tabla 5.3. La

Figura 5.19 es una ampliacién de la 5.18 para poder apreciar mejor los resultados

con menores presiones. Por otra parte, la Figura 5.20 muestra los resultados

adimensionalizados.
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—@—CFD CH4 Conversion Aire - Metano
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Figura 5.18. Comparacién de resultados CFD y método de conversion. Caudales. d =

0,24 mm
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Figura 5.19. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales,

ampliacion. d = 0,24 mm
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—@— CFD CH4 Conversion Aire - CH4
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Figura 5.20. Comparacién de resultados CFD y método de conversion. Ratios de caudal y

presion. d = 0,24 mm

Como se puede apreciar en las graficas, los errores en la determinacion del flujo de
metano a partir del flujo de aire son minimos. Sin embargo, en la Figura 5.20 se

puede observar que donde se agravan los errores es en la zona en la que el ratio

% se aproxima a 0,55. En el Anexo J se puede comprobar como pasa para todos

los casos estudiados. Estos errores pueden ser explicados por las diferencias
existentes entre la teoria compresible 1-D y el modelo CFD en la consideracion del
régimen del flujo en los casos cercanos a 0,55 como se puede comprobar en las
tablas del Anexo H. La principal diferencia entre considerar flujo sénico y subsénico
reside en el empleo o no de la relacion critica, ¢. Por lo tanto, el ajuste fino de la

transicion entre flujo sénico y subsonico queda como un reto para trabajos futuros.

5.6 Conclusiones del capitulo

La teoria compresible 1-D convencional cuenta con grandes limitaciones para
cuantificar el flujo de fugas de gas por orificios de pequefio diametro en los casos
subsonicos. Cuando el numero de Mach supera el valor de la unidad (ratio p/pa
bajo), la velocidad del flujo es lo suficientemente alta como para asumir que se

puede despreciar la influencia de la viscosidad. No obstante, esto no es asumible
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para numeros de Mach pequefos. En los orificios de pequefio diametro los
efectos de la viscosidad sobre el flujo de fuga son de un orden similar a los de la

presion o la temperatura.

Un nuevo modelo compresible-viscoso se ha desarrollado, considerando los
efectos viscosos a través de un coeficiente de contraccion brusca, K.z, y un factor

de friccion (con la suposicion de pared lisa).

El modelo desarrollado mejora mucho los resultados obtenidos a través de la
teoria compresible 1-D convencional en la zona subsonica. No obstante, se
observan errores considerables en las zonas de transicion entre régimen sonico
y subsonico debido a las discrepancias en la cosideracion del régimen del flujo
entre modelo CFD vy teoria. Por otra parte, el nuevo modelo presenta peores
resultados que la teoria compresible 1-D Unicamente en el caso de fuga de
metano por un orificio de 0,525 mm, el caso con mayor diametro de orificio y gas

con mayor influencia de los efectos viscosos.

A partir de las expresiones de este nuevo modelo, se desarrolla un método de
conversion de flujo de aire a metano, empleando los resultados CFD para su
comprobacién. El uso de este nuevo modelo permite convertir el flujo de fuga de
aire a través de un orificio de area desconocida, determinado experimentalmente,
a flujo de metano, evitando asi los riesgos asociacios a la manipulacion y trabajo
con metano en el laboratorio. Este modelo permite la estimacion del flujo de
metano con errores en general muy por debajo del 10%, lo que, atendiendo a las
incertidumbres experimentales, lo sitia como un método adecuado para la

obtencién de caudales de fugas de metano sin riesgos.
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CAPITULO

CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones generales

Se ha realizado un estudio de las fugas por orificios de diametro reducido en las

redes de distribucién de gas natural.

Para la evaluacion de las fugas se implementado un modelo CFD, desarrollado a
partir de diferentes pruebas que sirvieron para ajustar los parametros asociados al

célculo: numero de iteraciones, longitudes, tipo de flujo, mezclado, etc.

El modelo CFD definitivo tiene las siguientes caracteristicas. Se ha optado por una
geometria 2-D, que incluye una tuberia a presion con una longitud x didmetro de
300x50 mm, un orificio por donde se produce la fuga con longitud de 2 mm y con
tres didmetros diferentes (0,16, 0,24 y 0,525 mm), y una camara externa hacia
donde se produce la fuga con dimensiones de 1500x1000 mm para garantizar que
sus condiciones de contorno no afecten el flujo de fuga por el orificio. La longitud
caracteristica de los elementos de la malla en el orificio es de 10 um y la de los
elementos de la camara externa y la tuberia de 1 mm, resultando una malla con
alrededor de 1536770 elementos. Se considera flujo estacionario y compresible
como gas ideal, sin considerar la influencia de los cambios de temperatura en la
viscosidad y el calor especifico, utilizando el modelo k-epsilon para flujo turbulento.

Los residuos de las iteraciones se han fijado en valores muy reducidos,
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estableciendo un numero maximo de 8000 iteraciones para la detencion del calculo.
No se ha considerado el mezclado exterior, ya que no influye en el flujo por el

orificio.

Los resultados CFD cuentan con una gran precision, situAndose los errores de
calculo no mas alld del 0,18% en los casos mas desfavorables. Ademas, se
observan grandes diferencias en el comportamiento general de los gases entre los
casos sonicos y subsonicos. Mientras que en los casos con flujo sénico existe una
dependencia lineal del flujo por el orificio con la presion de operacion en los casos
con flujo subsoénico su comportamiento es mas complicado de explicar siendo
similar para el aire y el metano. Por otra parte, se comprueba que parametros como
la temperatura cuentan con una mayor variabilidad en el metano que en el aire y
gue los efectos viscosos son de mayor magnitud en el metano, a consecuencia de

la diferencia de propiedades entre los dos gases.

Para complementar los resultados CFD se tomaron medidas experimentales en un
banco de ensayos. Pese a que la instrumentaciéon era muy precisa, la incertidumbre
del flujo asociada a medidas puntuales es muy elevada por lo que se analizan
diferentes estrategias de tratamiento de los datos experimentales. Se descarto el
empleo de medias moéviles debido a que, a pesar de amortiguar mucho las
fluctuaciones de las medidas puntuales, siguen aportando incertidumbres elevadas.
Este tratamiento de medias méviles permite diferenciar claramente las dos zonas
de comportamiento: la lineal, para altos diferenciales de presion, y la cuadratica,
para pequefias diferencias entre la presion en el interior de la probeta y la
atmosférica. Por altimo, se trabajo en la obtencion de dos modelos de regresiéon
diferenciados para cada rango de medidas, zona sonica y zona subsonica. Todos
los modelos de regresion obtenidos poseen un adecuado ajuste del parametro
estadistico R2. Asi, se logré reducir la incertidumbre relativa para todos los casos,
en mayor medida en los que tienen bajos diferenciales de presion, situandose todos

estos puntos por debajo del 8%.

Tras la comparacion de los resultados CFD y los experimentales, queda verificada
la validez del modelo CFD, por lo que los resultados obtenidos con las simulaciones

se utilizan para la elaboracion de nuevos modelos compresible-viscosos.
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También se realiza un analisis de la teoria compresible 1-D, implementando un
nuevo modelo compresible-viscoso y elaborando un método de conversioén de
flujo de fuga medido con aire a flujo de metano, con lo que se evitan los riesgos
de manipulacion de metano en los laboratorios. El andlisis de la teoria
compresible 1-D convencional reveld grandes limitaciones para cuantificar el flujo
de fugas de gas por orificios de pequefio diametro en los casos subsonicos
debido a que desprecia la influencia de la viscosidad, que es de orden similar a
los efectos de la presién y temperatura. Asi, para los casos subsonicos se
desarrolla un nuevo modelo compresible-viscoso mediante el empleo de un
coeficiente de contraccion brusca, K.z, y un factor de friccion (suponiendo pared
lisa). Este modelo mejora mucho los resultados obtenidos a través de la teoria
compresible 1-D convencional detectdndose Unicamente errores no
despreciables en las zonas de transicion entre régimen sonico y subsoénico. El
método de conversion de flujo de aire a metano permite la estimacién del flujo de
metano con bastante precision, contando con errores que en sSu mayoria se
guedan por debajo del 10%, situAndose como un buen método de obtencion de

caudales de fugas de metano a partir de fugas evaluadas con aire.

6.2 Trabajo futuro

Pese a la amplitud de los analisis realizados en este trabajo, se puede seguir
profundizando en el estudio de las fugas por orificios de diametro reducido en las
redes de distribucion de gas natural. En ese sentido, algunas de las lineas de

trabajo futuro podrian ser:

- Realizar un andlisis de la zona de transicién entre flujo sénico y subsoénico

con el objetivo de reducir los errores detectados en esa zona.

- Ampliar el abanico de gases estudiados incluyendo otros como el
hidrogeno, uno de los gases llamados a circular por los sistemas de

distribucion en los proximos meses.
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- Ampliar el abanico de materiales de tubos estudiados analizando en
cudles de ellos se verifican las hipétesis de pared lisa y en cuales es

necesario desarrollar otro tipo de modelos.

- Estudiar la influencia del terreno en las fugas de gas para el caso de
tuberias enterradas.
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ANEXOS

ANEXO

ECUACIONES DEL MODELO COMPUTACIONAL K-EPSILON

En el capitulo 2, se realizan pruebas para la eleccién del modelo viscoso para las
simulaciones CFD comparando resultados obtenidos por el modelo k-épsilon y el

de los esfuerzos de Reynolds. En este anexo se presentan las ecuaciones que rigen

ambos modelos.

Ecuaciones del modelo k-épsilon

e Ecuacion de la energia cinética turbulenta, k

9 9 0 L\ ok
3P0 + 3 (ohu) = 7 [(u + U_k) a_xj] + P+ Py —pe—Yy +5; (A1)

e Ecuacion de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta,
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2

( +”f)ag b ot (P + CaoPy) — Coop =+ S, (A.2)
3 o, axj 1£k k 3elp 2£pk & .

d 4 d _ 0
E(PS) a_x,-(pgui) = a_xj

donde:

o W; es laviscosidad turbulenta

2
M, = pCu? (A.3)

o Py esla“produccion de energia cinética”

ou;
P, = —pu;u;a—x{ (A.4)
L

Py =S (A.5)

o S es el médulo del tensor medio de la tasa de deformacién

o P, representa el efecto del empuje

g T
Pb - Bgl PTt axi (A7)

o P es el coeficiente de expansion térmica

-4 "

o (3¢ se relaciona con las condiciones locales del fluido
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Cs, = tanh (g) (A.9)

o Cpe=144; Cye = 1,92;C, = 0,09; 0, = 1,0; g, = 1,3; Pr, = 0,85

Ecuaciones del modelo de los esfuerzos de Reynolds

e Ecuaciones de Navier-Stokes

dau,
9%, (A.10)
_d(pw,) _ Op d
]a—xj— a—xi+gi +6_xj(T” —pulu]) (All)
e Ecuacion de transporte para el tensor de esfuerzos
T (pu’u]’) +— 3. (puku u]) (') [pu wuy, + p(5k1u{ + Slku]’)] +
o Mo, (W) —p “”ka Yk g, ) TP \ax, tox, (A.12)
S - ou! du] - -
—ppP (giuJB + gjuLB) - Zuax; ax; - Zpﬂk(u]umeikm + ulumejkm)
e Ecuacion de la energia cinética turbulenta, k
d(u;k) 0 Uy \ ok 1
= — — | =—|+=(P; + G;;) — .
o axj( ¥ )a 45 P+ Go) = pe (A13)
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Ecuacion de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta,

d(ue) 0 e\ O 1 £’
dx;  0x; (M * a_g) % * 6155 (Pii + C36Gii) = Coep K
donde:

o (3, se relaciona con las condiciones locales del fluido

C3, = tanh (g)

(A.14)

(A.15)

o Cpe = 144; Cye = 1,92;C, = 0,09; 0, = 1,0; g, = 1,3; Pr, = 0,85



ANEXO

PRUEBAS PARA LA JUSTIFICACION DEL MODELO CFD

Para evaluar la validez del modelo CFD desarrollado, se han realizado una serie de
pruebas, agrupadas en este Anexo, que permiten valorar la influencia de algunos
parametros en el flujo de fuga determinado con las simulaciones. Dichas pruebas
permiten asegurar que el modelo base, previamente explicado, es suficientemente

exacto para describir la fuga por orificios de didmetro reducido.

En las pruebas realizadas se han comprobado los siguientes factores:

a) Evolucion de los residuos de las ecuaciones resueltas por el programa de
simulacién CFD y aproximacién del nimero de iteraciones necesarias para
el célculo

b) Geometria de la camara externa para garantizar que las condiciones de
contorno no afecten de manera relevante a la fuga por el orificio

c) Longitud del orificio

d) Tamario de celdas en la malla

e) Régimen del flujo: laminar o turbulento

\Y
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f) Tipo de flujo: compresible o incompresible

g) Relevancia de la influencia de la temperatura en la viscosidad y el calor

especifico

h) Importancia del proceso de mezclado del gas fugado con el aire exterior.

B.1 Analisis de los residuos y el nUmero de iteraciones

Por cuestiones de eficiencia en procesos de calculo iterativo, es necesario llegar a

un compromiso entre los residuos fijados y el tiempo de computaciéon. Si se fija

como criterio de convergencia unos residuos demasiado bajos puede dispararse el

namero de iteraciones necesarias, aumentando drasticamente el tiempo de célculo.

Para determinar el nimero de iteraciones necesarias para lograr un limite de

residuos prefijado con el mallado del modelo base, se registra la evolucion de los

residuos de las diferentes ecuaciones que utiliza ANSYS Fluent para el problema

en estudio. En la Figura B.1 se analiza la evolucion de los residuos para las

ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento en los ejes X/Y, la ecuacion de

la energia y las magnitudes asociadas al modelo de turbulencia, k-épsilon para un

didmetro de orificio de 0,24 mm.

Residuals
continuity
x-velocity
y-velocity
energy
k
epsilon

1e+02

1e+00

1e-02 —

1e-04

1e-06

1e-08

1e-10

1e-12

1e-14

1e-16

vl vl gl ol

il

\_\

AhhkhhAAL MU AU A ) g

AR AA

.
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

Figura B.1. Comportamiento de los residuos con el nUmero de iteraciones
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La imagen muestra como los residuos asociados a todas las ecuaciones presentan
un comportamiento asintotico a partir de un namero determinado de iteraciones,
con las condiciones de la malla y la fisica del modelo base. Realizando un andlisis
de los residuos de cada una de las ecuaciones, en la siguiente tabla se propone un
criterio de parada o convergencia razonable para cada uno de los residuos y el

namero de iteraciones aproximado en el que lo alcanza.

Tabla B.1. Residuos de convergencia alcanzados para cada variable

Ecuacion Criterio de convergencia N2 de iteraciones aproximado
Continuidad 107 6000
Velocidad x 10* 5000
Velocidad y 10* 5000
Energia 10%° 3000
k 10* 6000
épsilon 10° 6000

Como se puede apreciar, el numero de iteraciones aproximado que asegura el
cumplimiento de todos los criterios de convergencia es 6000. No obstante, en el
caso de gue no se cumpliera cualquiera de los criterios, el programa no detendria
los calculos. Asi, es necesario fijar otro criterio extra para asegurar la finalizacion
del calculo cuando se dé este tipo de circunstancias. Para ello, en la configuracion

de parada de los calculos se fija un nimero maximo de 8000 iteraciones.

B.2. Analisis de la geometria

B.2.1 Analisis de la geometria de la camara externa

En primer lugar, se analiza la geometria de la camara de aire exterior hacia donde
se produce la fuga, en la que existe presion atmosférica. No se desea simular el

proceso de mezclado y dispersion de la fuga en la atmosfera externa, pero no
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resultaria adecuado fijar un contorno de presion atmosférica en la misma salida del
orificio. Para reducir los efectos de este contorno sobre la fuga se decide
implementar un dominio de flujo externo, denominado camara externa, con

fronteras suficientemente alejadas del orificio.

El tamafio de la cAmara externa de aire hacia la que se produce la fuga puede influir
en los resultados y determinar su validez. Esta prueba tiene como objetivo fijar un
tamafio adecuado para la cAmara de manera que sus condiciones de contorno
influyan lo menos posible en el flujo por el orificio, minimizando asi el error de

célculo del flujo de fuga.

Se analizaron diferentes casos en los que solo se ha modificado el tamafio de la
camara de aire hacia la que fuga la tuberia. Se simularon los siguientes tamafios
(longitud x radio en mm): 60x40, 300x200, 600x400x 1050x700, 1500x1000 y
2025x1350 para un diametro de orificio de 0,24 mm. Los resultados obtenidos para

una presion absoluta en la tuberia de 1,4 bar se presentan en la Tabla B.2.

Tabla B.2. Residuos de convergencia alcanzados para cada variable. Caso subsonico

Tamafio Flujo de entrada Flujo de salida Error (kg/s) % Area flujo
(mm) (ke/s) (kg/s) inverso
60x40 9,153-10° -9,153-10° -5,9326:10 95,7

300%200 9,0756-10° -9,094-10° -1,8346-10°% 70,5

600x400 9,0704-10° -9,1129-10° -4,2499-10° 84,7

1050x700 9,0687-10° -9,0523-10° 1,6359-10°8 79
1500x1000 9,0747-10° -9,075-10° -3,0124-10™ 21,6
2025x1350 9,0801-10° -9,0807-10° -5,723-10"° 54,9

En primer lugar, se aprecia que el modelo con menor tamafio de la camara de aire

es el que menor error en el cierre de flujo presenta. Sin embargo, el caudal de fuga
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estimado en las simulaciones es mucho mayor que en el resto de los casos
estudiados (también con respecto a los experimentos realizados). Por otra parte, el
porcentaje de area con flujo inverso es muy elevado. En ANSYS Fluent, la cantidad
de area con flujo inverso es un indicador de que existen zonas con recirculacion o
vortices en las fronteras de entrada y salida que pueden complicar la estabilidad de
la solucidn. Estos fendmenos deben evitarse siempre que sea posible para mejorar
el cierre de las ecuaciones. Se ha comprobado que el porcentaje de area con flujo
inverso en esta geometria se puede reducir alejando el contorno de salida del
orificio. Considerando que una elevada cantidad de area con flujo inverso puede
afectar a la solucién del problema, limitando la convergencia de los métodos

iterativos, se ha decidido aumentar las dimensiones de la cAmara externa.

Colocar las condiciones de contorno a una distancia suficiente es necesario,
teniendo en cuenta que las simulaciones revelan que los numeros de Mach son
elevados como se puede ver en el capitulo 3. Por lo tanto, se descartan las
geometrias con menores tamafos, hasta llegar a la de 1500x1000 mm, que es la
gue menor error y menor cantidad de area con flujo inverso presenta. Se realizo
otra prueba con una cdmara de tamafio 2025x1350 pero el tiempo de computacion
fue muy elevado y no se obtuvo una cantidad de area con flujo inverso inferior a la
del caso de los 1500x1000 mm por lo que estas ultimas se escogieron como las

dimensiones para el modelo base.

No obstante, para corroborar estas conclusiones, se amplié el abanico de casos de
estudio, realizando pruebas cambiando la presion en el interior de la tuberia hasta
los 16 bar para lograr condiciones supersonicas en la descarga del orificio, en

contraposicion a los casos anteriormente estudiados donde el flujo era subsonico.

En la Figura B.2 se muestra la comparativa de un caso con flujo subsénico y otro

con flujo supersoénico en la descarga.
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Figura B.2. Comparacién de un flujo subsénico con otro supersoénico en la
descarga

Los resultados de los casos supersonicos se presentan en la Tabla B.3.

Tabla B.3. Residuos de convergencia alcanzados para cada variable. Caso supersénico

Tamafio (mm) Flujo de entrada  Flujo de salida Error (kg/s) % .Area flujo
(kg/s) (kg/s) inverso
60x40 1,3504-10* -1,3504-10* 1,0852:101° 96,1
300x200 1,3517-10* -1,3516-10* 1,448-10® 92,7
600x400 1,3504-10* -1,3498-10* 5,6869-10® 76,1
1050x700 1,3499-10* -1,35-10* -1,3425-10% 34,8
1500x1000 1,3513-10* -1,3512-10* -3,6682:10° 27,2

Las conclusiones que se pueden sacar de estos resultados son similares a las
obtenidas para los casos subsoénicos. Pese a que en este caso el error para el flujo
es un orden de magnitud mayor que en el caso anterior, la disminucion del

porcentaje de area por la que circula flujo inverso es determinante. Por lo tanto,
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teniendo en cuenta los resultados para los casos subsoénicos y supersonicos, se

decide que la camara externa tenga dimensiones de 1500x1000 mm.

B.2.2 Analisis de la longitud del orificio

Para un diametro del orificio de 0,525 mm se realizaron simulaciones con diferentes
longitudes del orificio (espesor de pared del tubo) y diferentes presiones en la
tuberia. En la Tabla B.4 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla B.4. Flujo de fuga para diferentes longitudes y presiones absolutas

Longitud Presidn de Flujo de Flujo de salida Iteraciones
mm entrada (Pa) entrada (kg/s) (kg/s)
1 501325 -0,757557828 0,75786552 3875
2 501325 -0,739501596 0,739580112 8646
5 501325 -0,707195772 0,708068196 9160
2 201325 -0,286113582 0,2861375616 10000
5 201325 -0,2726985384 0,2729557692 4500

Como se puede apreciar en la tabla, al aumentar la longitud del orificio disminuye
el flujo de gas para un mismo diferencial de presion.

En este trabajo no se estudiara este factor, sino que se trabaja con una longitud del
orificio fija de 2 mm, que es el espesor de pared de los orificios calibrados que se

evaluaran experimentalmente.

B.3 Tamano de las celdas en la malla

Otro de los factores determinantes en los resultados de las simulaciones es el
tamano de los elementos de la malla. Una malla gruesa puede suponer un mayor
error en el cierre de los balances. Por otra parte, una malla demasiado fina puede

disparar el tiempo de computacion sin apenas mejorar los resultados. El tamafio
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adecuado de la malla deberia seleccionarse como una solucion de compromiso

entre acotar el error y mantener un cierto criterio de eficiencia.

En los casos anteriores, el mallado contenia elementos con forma de rectangulos
cuya longitud caracteristica era de 10 um en el caso de los elementos del orificio y
de 1 mm en el caso de la tuberia y la camara de aire por lo que la malla para el
caso de la camara de aire de tamafio 1500x1000 mm cuenta con 1536770
elementos. Se realizaron otros calculos variando el tamafio de los elementos de tal
manera que el mallado tuviera un total de 700598 elementos en un caso y de
2434222 en el otro. A continuacion, en la Tabla B.5 se presentan los resultados

obtenidos para un diametro de orificio de 0,24 mm.

Tabla B.5. Influencia del tamafio de las celdas en los resultados

Elementos Flujo de entrada  Flujo de salida Error (kg/s)
(kg/s) (kg/s)

700598 9,5251-10° -9,5304-10° -5,3129-10°

1536770 9,0747-10°® -9,075-10°® -3,0124-10%°

2434222 8,9051-10° -8,9067-10° -1,6722-10°

Como se puede apreciar, hay una gran diferencia entre los flujos obtenidos en el
caso de los 700598 elementos y los dos restantes. Ademas, el error es un orden de

magnitud superior al caso de los 1536770 elementos.

Por otra parte, comparando el caso de 1536770 con el de 2434222 elementos, se
puede ver como el error del primero es un orden de magnitud inferior al del segundo
pese a que la diferencia entre el tiempo de calculo de ambos casos es de varias
horas. Podria pensarse que una mayor finura de malla arrojaria mejores resultados,

pero en este caso no es asi.

En consecuencia, se descartan tanto el caso de la malla mas gruesa como el de la

mas fina (con 2434222 elementos); y se mantienen las longitudes caracteristicas
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de los elementos tanto en el orificio como en la tuberia y la camara del modelo base
(1536770 elementos).

B.4 Tipo de modelo de flujo viscoso

En este apartado se pretende analizar si la consideracion de flujo laminar, con el
consiguiente ahorro de tiempo de célculo, permite obtener resultados satisfactorios.

Las pruebas realizadas hasta este punto se llevaron a cabo suponiendo flujo
turbulento, ya que el orden del Reynolds se consideraba a priori superior a 2300
(Yunus, 2010). Para los célculos se seleccionan las ecuaciones del modelo k-
epsilon, uno de los modelos de turbulencia més utilizado a nivel industrial (Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla). Este modelo tiene en cuenta la energia cinética

turbulenta, k, y la disipacion de energia cinética turbulenta, épsilon.

Atendiendo a la posibilidad de que para diferencias de presion reducidas se
pudieran establecer nUmeros de Reynolds menores, se realizé también una prueba
configurando ANSYS para que tuviera en cuenta Unicamente las ecuaciones para

flujo laminar. En la Tabla B.6 se muestra la comparativa de los resultados.

Tabla B.6. Influencia del modelo viscoso en los resultados

Modelo Flujo de entrada  Flujo de salida Error (kg/s)

(kg/s) (kg/s)
Turbulento: k-epsilon 9,0747-10°® -9,075-10°® -3,0124-10°1°
Laminar 9,9389-10°° -6,0587-10° -5,0648-10°

Como se puede apreciar en la tabla, es inviable la simplificacion del problema al
ser el error similar al valor del flujo de salida para el caso laminar. En la Figura B.3
se presenta la evolucion del nimero de Mach en la camara externa en la zona
cercana al orificio. Como se vera en el apartado B.7, para la resolucién del problema

se han despreciado los efectos de mezclado exterior. Por lo tanto, la propia
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configuracion del flujo laminar (el fluido avanza ordenado en diferentes estratos
paralelos a la pared del tubo) hace que parezca mucho mas realista la configuracion
externa del chorro para el modelo de flujo turbulento.

=

Figura B.3. Comparacion del Ma con flujo turbulento y con flujo laminar

Por otra parte, se realiz6 una prueba adicional para comprobar el funcionamiento
de un modelo de turbulencia diferente al k-epsilon. Se trata del modelo de
“Esfuerzos de Reynolds” que consiste en la resolucion de cinco ecuaciones (tres
mas que en el modelo k-épsilon) disponibles en el Anexo A (Zhang, Jin, Wang,
Deng, & Ren, 2011). El objetivo de esta prueba era comprobar si un modelo mas

complejo de turbulencia permite obtener resultados mas precisos en este estudio.

Una vez resuelto el problema, se comprob6 que el error en el flujo era de -
8,5772x10° kg/s, varios érdenes de magnitud por encima del modelo k-epsilon.
Ademas, se comprobo que existe flujo inverso en el 86,7% del area de salida, por
lo que se descarto el uso de este modelo de turbulencia.

Estos malos resultados pueden explicarse por la evolucion de los residuos
mostrada en la Figura B.4. Como se puede apreciar, el calculo se detuvo al alcanzar
el maximo namero de iteraciones, sin lograr la convergencia de varios parametros,

los cuales convergen sin problemas para el modelo k-epsilon.
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n Scaled Residuals
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Figura B.4. Comparacion de los residuos en el modelo de turbulencia “Esfuerzos

de Reynolds”

B.5 Compresibilidad del flujo

También se realizaron pruebas para evaluar la posibilidad de tratar el flujo de gas
como incompresible (p=cte, despreciando sus cambios con presion y temperatura),
lo cual supone una simplificacion del problema ya que solo se puede considerar un
fluido como incompresible cuando el nimero de Mach sea menor a 0,3 (Yunus,
2010). En estas condiciones, se producen cambios en la densidad menores al 5%,

lo cual no afecta demasiado los resultados obtenidos.

En las ilustraciones de los apartados anteriores se puede comprobar que en los
estudios del caso base para la seleccion del modelo de simulacion se obtienen
numeros de Mach cercanos a 0,6, por lo que a priori se puede pensar que el modelo
de flujo incompresible no es el correcto. No obstante, se analiz6 el efecto de dicha

simplificacion y los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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9000



Anexos/B-xvi

Tabla B.7. Influencia de la compresibilidad

. Flujo de entrada  Flujo de salida
Comportamiento
fluido (kg/s) (kg/s)
Gas ideal 9,0747-10°® -9,075-10°®
compresible
Incompresible 8,9927-10°° -4,387-10°3

Error (kg/s)

-3,0124-101°

-4,378-10°

A la vista de los resultados se comprueba que, efectivamente, la suposicion de flujo

incompresible no describe correctamente lo que ocurre en este tipo de fugas.

B.6 Influencia de la temperatura en las propiedades

En este apartado se analiza si la variacion de la viscosidad y el calor especifico con

la temperatura podrian afectar al flujo de gas que pasa por el orificio.

Se realizaron las pruebas con aire para diferentes presiones en la tuberia y con un

didmetro de orificio de 0,525 mm.

Se utilizé el siguiente modelo polinébmico para el calor especifico (J-kg*K?) en

funcién de la temperatura (K),

Cp, = 1161,482 — 2,368819T + 0,01485511T% — 5,034909 x 107°T3 +

+9,92857 x 1078T* — 1,111097 x 1071°T5 + 6,540196 X 10~14T¢ —

—1,573588 x 10717T*

(B.1)

Para la viscosidad (kgms?) se utilizé la ley de Sutherland de tres coeficientes,

_ T 3/2T0+S
U= HUo (T_o) T+s

donde po = 1,716 x 1075, Ty = 273,11y S = 110,56
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En la Tabla B.8 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla B.8. Influencia de la temperatura

Presién FlujosinT FlujoconT Régimen
manométrica (ke/h) (ke/h)
(bar)
4 0,738 0,738 Sénico
3 0,589 0,590 Sonico
2 0,441 0,441 Sénico
1 0,289 0,290 Sénico
0,4 0,174 0,174 Subsénico

Como se puede apreciar en la tabla, la influencia de la temperatura en las
propiedades no es relevante. Dado que el uso de estas ecuaciones aumenta
considerablemente el tiempo de calculo, se ha optado por no tener en cuenta el

efecto de la temperatura sobre la viscosidad y el calor especifico.

B.7 Influencia del proceso de mezclado exterior

En este apartado se analiza la influencia que podria tener la interaccion entre el

chorro y el aire exterior sobre el flujo de gas metano fugado por el orificio.

En el modelo base se considera que la camara externa es un dominio de aire, lo

gue es exacto para el caso en que se analizan fugas de aire por el orificio.

Cuando se realizan las simulaciones de fugas de metano, se considera que la
camara externa esta llena de metano, lo que coincidiria con aquellas fugas en un
recinto cerrado después del tiempo necesario para que el gas desaloje el aire del
recinto. Pero si la tuberia esta ubicada en el exterior, el gas fugado se diluye en el
aire ambiente, y posiblemente, la camara externa deberia considerarse llena de un

gas mezclado mas parecido al aire que al metano. En este caso debe existir un
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proceso de mezclado que, de alguna manera puede influir en los contornos de
presion, velocidad y densidad en la descarga del orificio, lo que, a su vez, podria
afectar el flujo de fuga.

Para valorar este aspecto se realizan una serie de pruebas, donde se comparan los
resultados obtenidos para fuga de metano cuando se considera la camara externa

llena de metano y de aire.

En la Tabla B.9 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla B.9. Influencia del proceso de mezclado exterior para d=0,24mm

‘. Flujo CH4 con Flujo CH4 con Régimen
Presion . . .
manométrica CH, exterior aire exterior
(bar) (ke/s) (ke/s)
4 3,027x107° 3,025x10°° sonico
1 1,192x10° 1,175x10° sdnico
0,4 7,196x10°® 6,893x10°® subsdnico

Como se puede apreciar, el flujo de fuga practicamente no se ve afectado por el
proceso de mezclado exterior, a pesar de que existen cambios relevantes de las
propiedades del flujo en la zona exterior cercana al orificio, como se puede apreciar
en las Figuras B.5 a B.8, confeccionadas para una presion manométrica de 4 bar

en la tuberia y un orificio con diametro de 0,24 mm.
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Figura B.5. Contornos de presion considerando la camara externa llena de aire en la

izquierda y de metano en la derecha. En la imagen inferior se muestran las diferencias
(contorno resultado de restar celda a celda ambas distribuciones de presion). Presion
manomeétrica 4 bar y diametro del orificio de 0,24 mm
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Figura B.6. Contornos de velocidad considerando la cAmara externa llena de aire en la
izquierda y de metano en la derecha. En la imagen inferior se muestran las diferencias
(contorno resultado de restar celda a celda el contorno de metano al del aire). Presion

manomeétrica 4 bar y diametro del orificio de 0,24 mm
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Figura B.7. Contornos de Ma considerando la camara externa llena de aire en la izquierda
y de metano en la derecha. En la imagen inferior se muestran las diferencias (contorno
resultado de restar celda a celda el contorno de metano al del aire). Presion
manomeétrica 4 bar y diametro del orificio de 0,24 mm
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Figura B.8. Contornos de densidad considerando la cAmara externa llena de aire en la

izquierda y de metano en la derecha. En la imagen inferior se muestran las diferencias
(contorno resultado de restar celda a celda el contorno de metano al del aire). Presion

manomeétrica 4 bar y diametro del orificio de 0.24 mm.

En toda esta serie de figuras se puede ver como en la zona cercana a los orificios
existen diferencias considerables entre los casos que suponen que la camara esta
llena de aire y de metano. Esto es l6gico, dado que el desarrollo del chorro y, en
particular, las distribuciones de presiones dependen de las propiedades (densidad,
viscosidad) del fluido ambiente. Sin embargo, las diferencias son muy pequefias en
el interior del orificio, por lo que estos efectos no tienen una influencia apreciable
sobre el caudal de fuga, que es el principal objetivo de este trabajo. Por este motivo,

para el célculo se despreciard la influencia del proceso de mezclado.
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ANEXO

RESULTADOS CFD Y GRAFICOS

En este Anexo se disponen de los resultados de las simulaciones CFD, analizados
en el capitulo tres. Estos resultados se han organizado en diferentes tablas en
funcion del diametro del orificio. En primer lugar, se muestran los resultados
obtenidos cuando el fluido que fuga es aire. A continuacion, los resultados relativos

a fugas de metano finalizando con una comparacién de los mismos.

C.1 Aire

Las siguientes tablas se corresponden con los resultados de simulaciones CFD
para el aire. En el rango de presién absoluta de operacién desde 1,063 a 2,027 bar
se han realizado hasta 6 puntos intermedios de simulacion, mientras que para
presiones mayores (rango de 2,027 a 6,079 bares) unicamente se dispone de un
resultado por cada bar de incremento de presion.
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Como se vera mas adelante, los resultados obtenidos con las ecuaciones de flujo
compresible que no consideran los efectos viscosos, se asemejan a los resultados
obtenidos mediante simulaciones CFD con consideracion de friccion anicamente
en los casos con flujo cercano al sénico. Sin embargo, en la zona con flujo
subsonico a través del orificio existen claras discrepancias entre las simulaciones y
la teoria compresible no viscosa. En este trabajo se ha analizado la influencia de
los efectos viscosos cuando el flujo es subsonico, por lo que resulta de especial
interés disponer de mayor cantidad de puntos de simulacion en el rango de baja

presion.

Antes de comenzar la exposicién, debe sefialarse que todas las presiones
mencionadas tanto en las tablas que recogen los resultados como en los
posteriores analisis son presiones absolutas. Por otra parte, para las simulaciones
CFD se ha considerado una presion atmosférica de 100954 Pa y una temperatura
ambiente de 291 K, condiciones similares a las del laboratorio en el que se llevaron
a cabo las medidas experimentales. El gas de la cAmara interior se encuentra a

293,5 Ky su presion varia para cada caso de estudio.

Las tablas se componen de una columna que informa de la presién absoluta en la
camara interior, el flujo masico a través del orificio, el error porcentual de ajuste en
el célculo del flujo, determinado como el error relativo entre el flujo que entra desde
la tuberia y el que sale por la frontera de la camara exterior y, por ultimo, la

caracterizacion del flujo, diferenciando entre casos sénicos y subsénicos.

Tabla C.1 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,16 mm

Presién enla Flujo por el orificio Error (%) Rango

tuberia (bar) (kg/s)
1,063 9,7783-107 0,144 Subsénico
1,122 1,6159-10° 0,247 Subsdnico
1,262 2,7358:10° 0,051 Subsdnico
1,409 3,6659:10° 0,040 Subsdnico
1,683 5,1056-10° 0,101 Subsénico
2,027 6,6597-10° 0,045 Subsdnico
3,040 1,0579-10 0,061 Sénico
4,053 1,4215-10° 0,040 Sénico
5,067 1,7867-107 0,049 Sénico
6,079 2,1543-10° 0,032 Sénico
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Tabla C.2 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: aire. Diadmetro del orificio: 0,24 mm

Presién en la Flujo por el orificio Error (%) Rango

tuberia (bar) (kg/s)
1,063 2,7072-10° 0,036 Subsdnico
1,122 4,2635-10° 0,484 Subsdnico
1,262 6,9152-10° 0,011 Subsdnico
1,409 9,0747-10° 0,003 Subsdnico
1,683 1,237-10° 0,015 Subsodnico
2,027 1,5888:10 0,015 Subsodnico
3,040 2,4711-10° 0,000 Sénico
4,053 3,3134:10° 0,002 Sénico
5,067 4,1577-10° 0,002 Sénico
6,079 5,0038:10 0,003 Sénico

Tabla C.3 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,525 mm

Presion en la tuberia  Flujo por el orificio Error (%) Rango
(bar) (kg/s)
1,063 1,6043-10° 0,016 Subsdnico
1,122 2,4115-10° 0,012 Subsénico
1,262 3,7447-10° 0,007 Subsdnico
1,409 4,8045-107 0,004 Subsédnico
1,683 6,4068-10° 0,004 Subsédnico
2,027 8,0904-10 0,002 Subsdnico
3,040 1,2343-10* 0,001 Sénico
4,053 1,6498-10* 0,002 Sonico
5,067 2,0656-10* 0,002 Sénico
6,079 2,4817-10* 0,003 Sénico

Una vez realizada la exposicion de los datos relativos a las fugas de aire, se va a
realizar un analisis comparativo entre un caso subsoénico (P=1,409 bar) y otro
sénico (P=4,053 bar), con diametro del orificio de 0,24 mm, contando con imagenes
extraidas del programa de visualizacion de los resultados de ANSYS. La zona de
estudio es la del orificio y la del penacho del gas que fuga. Estas imagenes recogen
los contornos de presion, temperatura, densidad y velocidad. Asimismo, se dispone
de imagenes de vectores velocidad en los que se puede ver la ingesta de aire

exterior en el chorro que sale por el orificio.
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Contorno de presion

En la Figura C.1 se muestra el contorno de presion para dos casos extremo.

Figura C.1. Contorno de presion. P = 1,409 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).
Aire.

En la figura se puede apreciar como la presion en la zona del orificio se reduce
gradualmente desde la presion en la tuberia (1,409 y 4,053 bar respectivamente),
hasta la presiéon de descarga de 100954 Pa (1,00954 bar), tras una primera
reduccion brusca en la entrada del orificio. No obstante, en el caso sonico se
observa que en la salida del orificio existe una pequefia zona en la que la presion

desciende por debajo de la presion de descarga.

Contorno de velocidad

En la Figura C.2 se presenta la evolucion del perfil de velocidad a lo largo del orificio
y en la zona de descarga. En la parte superior de la figura se analiza el nUmero de

Mach vy, en la parte inferior, la magnitud de la velocidad en m/s.
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EI |

Figura C.2. Contorno de velocidad. P = 1,409 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).
Aire.

En primer lugar, se debe destacar que el aire adquiere el perfil de velocidad tipico
de una tuberia, siendo la velocidad nula en las paredes y maxima en el eje del

orificio.

Por otra parte, aunque el comportamiento en la zona de descarga del orificio es
similar para ambos casos (tras alcanzar la maxima velocidad el flujo de gas se abre
y se ralentiza poco a poco), se observan grandes diferencias en la zona interior del
orificio. En el caso subsénico (izquierda) se observa como el fluido se acelera a lo
largo de toda la longitud del orificio hasta alcanzar velocidades cercanas a la
maxima. En el caso sonico (derecha) también se observa cémo el fluido se acelera
a lo largo del orificio hasta alcanzar una velocidad aproximada a 1,16 Ma (352 m/s)
a la salida, donde se acelera bruscamente hasta 1,63 Ma (455 m/s) debido al efecto
de tobera convergente-divergente, amortigudndose muy rapido por el proceso de
mezclado con el aire de la camara externa. Ambos datos son tomados en la zona

cercana al eje del orificio.
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Contorno de temperatura

La evolucion de la temperatura presentada en la Figura C.3 revela también

diferencias entre el caso subsénico y el sénico.

Temperature
Contour T

Figura C.3. Contorno de temperatura. P = 1,409 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).
Aire.

En ambos casos se observa un enfriamiento del gas a temperaturas inferiores a la
temperatura ambiente, tanto en el orificio como en la zona de descarga a la cAmara
exterior. No obstante, se mantiene la tendencia que mostraba el contorno de
velocidad y es que mientras que el enfriamiento en el caso subsonico se realiza de
una manera mas homogénea, en el caso sonico éste es progresivo a lo largo de la
longitud del orificio hasta que alcanza la salida del orificio, en donde se produce un

enfriamiento brusco de hasta 60-70 K.

Contorno de densidad

Por dltimo, se presenta el contorno densidad en la Figura C.4.

Figura C.4. Contorno de densidad. P = 1,409 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).

Aire.
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Las diferencias comentadas anteriormente para los contornos de presion y
temperatura en ambos casos analizados, condiciona las diferencias entre el
contorno de densidad para el caso sonico y subsonico. A pesar de que el patron de
colores de los dos contornos (izquierda y derecha) confunde, los valores de

densidad son mucho menores para el caso subsonico.

Por otra parte, en la zona de descarga del orificio existe una marcada diferenciacion
entre ambos casos, ya que para el caso sénico se produce un brusco descenso de

la densidad, no detectada en el caso subsoénico.

Otro aspecto interesante es lo que ocurre a lo largo del propio orificio, mientras que
en el caso subsdnico (izquierda) se aprecia un descenso de la densidad de forma
aproximadamente uniforme, en el caso sonico, la densidad se mantiene
practicamente constante en toda la longitud del orificio (con valores alrededor de
2,2 kg/m3). Este mismo comportamiento se observa para la velocidad, el nimero
de Ma, la presion y la temperatura (ver Figuras C.1 a C.3). Los efectos viscosos y
la friccion afectan en mucha menor medida al orificio s6nico que al subsénico,

donde los cambios de parametros con la longitud son mayores.

Tanto en el caso sénico como subsoénico existe una gran variabilidad del valor de
la densidad (especialmente en el caso con registros sénicos) por lo que seria

totalmente erroneo el considerar el flujo como incompresible.

Vectores velocidad en la salida del orificio

La ingestion de aire por parte del chorro se puede apreciar al analizar el
comportamiento de los vectores velocidad y el perfil de velocidad en la camara
externa cerca de la descarga. En la Figura C.5y C.6, respectivamente, se muestran

los vectores velocidad, y el perfil de velocidad para el caso de P = 4,053 bar.
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Figura C.5. Vectores velocidad para el caso de P = 4,053 bar. Aire.
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Figura C.6. Perfil de velocidad en la cAmara externa a 10 mm de la descarga para el caso
de P = 4,053 bar. Aire.

En ambas figuras se puede apreciar como la ingestion de aire exterior hace que los

parametros del chorro se amortigiien en la medida que éste se desarrolla en la
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camara externa. Todo este proceso de mezclado ocurre en la zona cercana a la

descarga del orificio.

C.2 Metano

Las siguientes tablas se corresponden con los resultados de simulaciones CFD
para el metano. Por las razones comentadas en el epigrafe anterior, se ha realizado
una cantidad mayor de simulaciones en el rango de presion de operacion de 1,063
a 2,027 bar y, para el resto, se dispone de una simulacion por cada bar de

incremento de presion.

Tabla C.4 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,16 mm

Presién en la tuberia Flujo por el orificio Error (%) Rango
(bar) (kg/s)
1,063 7,9535-107 0,175 Subsodnico
1,122 1,3049-10° 0,178 Subsodnico
1,262 2,1934-10° 0,037 Subsénico
1,409 2,9182-10° 0,096 Subsénico
1,683 4,0014-10° 0,041 Sdénico
2,027 5,0956-10° 0,447 Sénico
3,040 7,8100-10° 0,277 Sénico
4,053 1,0483-107 0,078 Sénico
5,067 1,3166-10* 0,108 Sénico
6,079 1,5861-10* 0,119 Sénico

Tabla C.5 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,24 mm

Presion en la tuberia Flujo por el orificio Error (%) Rango
(bar) (kg/s)
1,063 2,1644-10° 0,172 Subsénico
1,122 3,4018-10° 0,135 Subsénico
1,262 5,4979-10° 0,173 Subsénico
1,409 7,1650-10° 0,037 Subsdnico
1,683 9,6018-10° 0,022 Sénico
2,027 1,2006-107 0,053 Sénico
3,040 1,8196-10° 0,170 Sénico
4,053 2,4376:10° 0,028 Sénico
5,067 3,0569:10 0,076 Sénico
6,079 3,6794-10° 0,032 Sénico
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Tabla C.6 — Resultados de las simulaciones CFD. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,525 mm

Presién en la tuberia Flujo por el orificio Error (%) Rango
(bar) (kg/s)
1,063 1,2877-10° 0,023 Subsdnico
1,122 1,9424-10 0,008 Subsénico
1,262 3,009-10° 0,008 Subsdnico
1,409 3,8269-10° 0,018 Sénico
1,683 4,9527-10° 0,004 Sénico
2,027 6,0280-10 0,002 Sénico
3,040 9,0766-107 0,000 Sénico
4,053 - - -
5,067 1,5179-10° 0,008 Soénico
6,079 1,8236:10° 0,001 Sénico

Al igual que en el caso del aire, se va a realizar un analisis comparativo, ahora con
el metano, entre un caso subsénico (P=1,063 bar) y otro sénico (P=4,053 bar), con
didmetro del orificio de 0,24 mm. Asimismo, se van a exponer imagenes extraidas

del programa de visualizacion de los resultados de ANSYS.

Contorno de presion

En la Figura C.7 se muestra el contorno de presion para los dos casos analizados

con metano.

Figura C.7. Contorno de presion. P = 1,063 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).
Metano.

En cuanto a la evolucién de la presion en la zona del orificio, se puede ver como en
ambos casos existe una reduccion gradual de la presiéon desde la entrada hasta la

salida del mismo, aunque esta es mas acusada en el caso subsonico (izquierda).
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Precisamente es en la salida del orificio en donde se produce la mayor diferencia
entre los dos casos. En ambos existe una zona con presion por debajo de la de

descarga, especialmente en el caso soénico.

Contorno de velocidad

En la Figura C.8 en la parte superior de la figura se analiza el nimero de Mach vy,

en la parte inferior, la magnitud de la velocidad en m/s.

Figura C.8. Contorno de velocidad. P = 1,063 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).

Metano.

Al igual que en el caso del aire se dispone tanto del contorno del nimero de Mach
como el de la velocidad del fluido. Comparando el caso subsonico y el sénico se
aprecian semejanzas y diferencias. Mientras que a lo largo del orificio la velocidad
se mantiene practicamente constante (en torno a los 300 m/s en el caso subsoénico
y 340 m/s en el sénico alrededor del eje del orificio), en la zona de salida del orificio
el fluido se acelera de una manera mucho mas acentuada en el caso con registros

sonicos incluso con numeros de Mach superiores a 6. Aun asi, puede observarse
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como el penacho abarca una longitud mucho mayor a la total del orificio, que es de

2 mm.

Contorno de temperatura

La evolucion de la temperatura se presenta en la Figura C.9.

Figura C.9. Contorno de temperatura. P = 1,063 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).

Metano.

Al igual que en los contornos anteriores, se mantienen las similitudes entre ambos
casos, pero en el caso supersonico se acenttan los efectos a la salida del orificio.
En este caso, se puede ver como se produce un fendbmeno de enfriamiento a la
salida del orificio pasando desde los 280 K a los 260 K en el caso subsoénico y desde
los 250 K hasta practicamente 30 K en el caso sénico. Estos cambios bruscos se
traduciran en una alta variabilidad de la densidad del fluido. La zona de
extremadamente baja temperatura es de solo unas décimas de mm, como se puede
apreciar al comparar la anchura del orificio (0,24 mm) con la parte azul oscura de

la imagen derecha de la figura.

Contorno de densidad

En la Figura C.10 se presenta el contorno densidad.
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Figura C.10. Contorno de densidad. P = 1,063 bar (izquierda) y P = 4,053 bar (derecha).

Metano.

Las diferencias observadas en los perfiles de presion, velocidad y temperatura
hacen que el contorno de densidad sea tan distinto entre el caso subsonico vy el
sénico. Mientras que en ambos se puede observar como a lo largo de todo el orificio
hay una densidad menor tanto a la de la zona de la tuberia como la de la cAmara
exterior, existe una gran diferencia en la zona de salida del orificio, ya que en el
caso sonico se produce un cambio brusco de la densidad desde aproximadamente
1 kg/m® hasta casi 6 kg/m® en una zona de muy reducidas dimensiones. La
diferencia entre las propiedades del metano y del aire pueden justificar el
comportamiento tan diferenciado de los contornos de densidad para el aire y el

metano.

Vectores velocidad en la salida del orificio

En la Figura C.11 y C.12, respectivamente, se muestran los vectores velocidad, y
el perfil de velocidad para el caso de P = 4,053 bar. Las explicaciones de estas

graficas son similares a las comentadas previamente para el aire.
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Figura C.11. Vectores velocidad para el caso de P = 4,053 bar. Metano.
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Figura C.12. Perfil de velocidad en la camara externa a 10 mm de la descarga para el
caso de P = 4,053 bar. Metano.
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ANEXO

D

MODELOS DE REGRESION, RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

ANALISIS

En este Anexo se exponen las graficas y ecuaciones correspondientes a los
modelos de regresion, ademas de los resultados experimentales para todos los
diametros de orificio ensayados obtenidos a través de la elaboracién de modelos
de regresion. Ademas, se realiza un breve analisis de estos resultados.

D.1 Graficas: modelos de regresion

En el capitulo 4 se expone el método para la obtencion de modelos de regresion.
En este apartado se muestran todas las gréaficas y las ecuaciones correspondientes

a estos modelos.

D.1.1 Aire

Didmetro 0,16 mm
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0,000012
y = -1E-05x? + 4E-05x - 3E-05 b

0,00001 RZ = 015552 [ X ]

0,000008
0,000006
0,000004
0,000002

0

Flujo por el orificio (kg/s)

0,95 ' 1,65
-0,000002

-0,000004

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.1. Ajuste zona cuadrética de los resultados experimentales. Aire, d=0,16 mm

kg
my (—) =—1,07-10">- P?(bar) + 3,74 - 107> - P(bar) — 2,61 - 107° (D.1)
s
0,00003
0,000025
Q) y = 5E-06x - 7E-07
2 R?=0,8674
= 0,00002
2
S
=
S 0,000015
T
1
o
2 0,00001
=X
3
L
0,000005
0
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.2. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Aire, d=0,16 mm

k
1y (Tg) =464-10"°-P—7,42-1077 (D.2)
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Didmetro 0,24 mm

2,0000E-05
y £ -2E-05x2 + 7E-05 - 5E-05
2 _

= 1,5000E-05 R”=0,3481 L X
S~

o1

=

(=]

S 1,0000E-05

=

S

o

)

£ 5,0000E-06

Q

'O

5

£ 0,0000E+00

18 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

-5,0000E-06 .
Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.3. Ajuste zona cuadrética de los resultados experimentales. Aire. Set 1, d=0,24

mm
(kg -5.p2 -5 -5
My (—)=—1,81-1075 - P?(bar) + 6,61 - 107° - P(bar) — 4,69 - 10 (D.3)

s

4,5000E-05

4,0000E-05 o
& 3,5000E-05 y = 9E-O6x - 607
P R? = 0,9292
S 3,0000E-05
[8)
&  2,5000E-05
G
< 2,0000E-05
o
2  1,5000E-05
2
5 1,0000E-05
('

5,0000E-06

0,0000E+00

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.4. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Aire. Set 1, d=0,24 mm
. (kg -6 -7
my (?) =8,54-107°- P(bar) — 6,27 - 10 (D.4)
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0,00002
y = -2E-05x% + 6E-05x - 4E-05 ()
0,000015 2 ® L)
=0 R2=0,856 L ' 4
S~
bo
g .
2 0,00001
=
S
o
)
5 5E-06
o
L
3
v 1E-20
18 | 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
-5E-06

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.5. Ajuste zona cuadrética de los resultados experimentales. Aire. Set 2, d=0,24

mm

k
my (?g) = —1,54-10">- P?(bar) + 5,92 - 107> - P(bar) — 4,25 -107° (D.5)

0,00005

0,000045
y = 9E-06x - 7E-07
0,00004 RZ = 0[9531

0,000035
()

0,00003
0,000025
0,00002

0,000015

Flujo por el orificio (kg/s)

0,00001
0,000005

0
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Presidon absoluta en la probeta (bar)
Figura D.6. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Aire. Set 2, d=0,24 mm

k
: (_9) =8,60-1075- P(bar) — 7,42 - 1077 (D.6)
S
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Didmetro 0,525 mm

0,0001
y =-0,0001x? + 0,0004x - 0,0003

0,00008 R?=0,8366
0,00006

0,00004

0,00002

Flujo por el orificio (kg/s)

1 1,15 1,2 1,25 1,3

-0,00002 -
Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.7. Ajuste zona cuadratica de los resultados experimentales. Aire, d=0,525 mm

k
my (g) = —1,08-10"*- P%(bar) + 3,79 -10~* - P(bar) — 2,65 - 10~* (D.7)

0,00028

0.00023 y = 4E-05x - 4E-06
’ R2 = 0,9449

0,00018
0,00013

8E-05

Flujo por el orificio (kg/s)

3E-05

-2E-05 1,5 2 245 3 315 4 4,5 5 5,5
Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.8. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Aire, d=0,525 mm

Kk
i, (—g) — 4,44 .1075 - P(bar) — 4,45 - 1076 (D.8)
S
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D.1.2 Metano

Diametro 0,16 mm

0,0000075 o
° (4
Qo
—  0,0000055
S
[
=
o
‘5 0,0000035
E
S
o
o
§. 0,0000015 y = -6E-06x? + 2E-05x - 2E-05
° R?=0,7362
E)
L -5E-07 1 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
-2,5E-06

Presidon absoluta en la probeta (bar)

Figura D.9. Ajuste zona cuadrética de los resultados experimentales. Metano, d=0,16 mm

kg
my (?) =—6,31-10"°%- P2(bar) + 2,33-107> - P(bar) — 1,66 - 107° (D.9)
0,000018
- 0000016 y = 3E-06x - 7E-07
Eo 0,000014 R?=0,878
S 0,000012
S
t'g- 0,00001
<  0,000008
1
8  0,000006
(=]
S 0,000004
*“  0,000002
0
1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Presion absoluta en la probeta (bar)

Figura D.10. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Metano, d=0,16 mm
. (k

Ty (—) =3,29-107%-P(bar) — 7,20 - 1077 (D.10)
S
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Didmetro 0,24 mm

1,2000E-05

1,0000E-05 y = -1E-05x% + 4E-05x - 3E-05
R?=0,8589

8,0000E-06

6,0000E-06

4,0000E-06

Titulo del eje

2,0000E-06

0,0000E+00
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

-2,0000E-06 ) .
Titulo del eje

Figura D.11. Ajuste zona cuadratica de los resultados experimentales. Metano, d=0,24

mm

k
gy (?g) =-1,03-10>- P?(bar) + 3,83 -107> - P(bar) — 2,71 -107° (D.11)

3,0000E-05
y = 5E-06x - 4E-07

2,5000E-05 R*=0,9607

2,0000E-05

1,5000E-05

1,0000E-05

5,0000E-06

0,0000E+00
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figura D.12. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Metano, d=0,24 mm
(K -6 -7
i, (—) — 5,15-10 - P(bar) — 4,45 - 10 (D.12)
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Didmetro 0,525 mm

0,00007

0,00006
y =-0,0001x? + 0,0004x - 0,0002

0,00005 R?=0,8731

0,00004

0,00003

0,00002

Titulo del eje

0,00001

0

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
-0,00001

-0,00002
Titulo del eje

Figura D.13. Ajuste zona cuadrética de los resultados experimentales. Metano, d=0,525
mm

k
My (?g) =-1,10-10"*- P?(bar) + 3,50 - 10~* - P(bar) — 2,38 - 10™* (D.13)

0,00012
0,00011

0,0001
0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
0,00004
0,00003

0,00002
1,4 1,9 2,4 2,9 3,4

Titulo del eje

y = 3E-05x - 4E-06
R?=0,9127

Titulo del eje

Figura D.14. Ajuste zona lineal de los resultados experimentales. Metano, d=0,525 mm

k
iy (_9) =3,06-1075 - P(bar) — 4,46 - 10~° (D.14)
S
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D.2 Resultados experimentales y analisis

D.2.1 Aire

En primer lugar, en las Tablas D.1 a D.4 se muestran los resultados obtenidos para

el caso del aire.

Tabla D.1: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: aire. Didmetro: 0,16 mm

P [bar]

1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053

Y [kg/s]

1,6296-10°°
2,4605-10°
4,1353-10°
5,4410-10°
7,0714-10°
8,6683-10°
1,3374-10°
1,8079-10°

Limite inferior
[kg/s]

1,4999-10°
2,2585-10°
4,0051-10°
5,3087-10°
6,9466-10°
8,5643-10°
1,3301-10°
1,7968:10°

Limite superior

[kg/s]

1,7593-10°¢
2,5624-10¢
4,2700-10°
5,5732-10°
7,1962-10°
8,7724-10°¢
1,3447-10°
1,819-10°

Incertidumbre
[%]

7,96%
8,21%
3,15%
2,43%
1,76%
1,20%
0,54%
0,61%

Tabla D.2: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: aire. Diametro: 0,24 mm.
Primer set de datos experimentales

P [bar]

1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053

Y [kg/s]

2,9474-10°
4,5193-10°
7,7748-10°
1,0373-10°
1,3178:10”
1,6674-10°
2,5325-10”
3,3976-107

Limite inferior
[kg/s]

2,7858-10°
4,3863-10°
7,5812-10°
1,0190-10°
1,2886-10°
1,6509-10°
2,5325-10°
3,3755-10°

Limite superior

[kg/s]

3,1090-10°
4,6523-10°
7,9153-10°
1,0446-10°
1,3469-10°
1,6840-10°
2,5441-10°
3,4197-10°

Incertidumbre
[%]

5,48%
2,94%
1,81%
0,71%
2,21%
0,99%
0,46%
0,65%
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Tabla D.3: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: aire. Didmetro: 0,24 mm.
Segundo set de datos experimentales

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,063 2,9799-10°° 2,8157-10°° 3,1443-10°° 5,51%
1,122 4,4870-10’6 4,3532-10’6 4,6208-10’6 2,98%
1,262 7,6354-10’6 7,4771-10’6 7,7936-10’6 2,07%
1,409 1,0287-10'5 1,0104-10'5 1,0469-10'5 1,78%
1,683 1,3444-10° 1,3227-10° 1,3661-10° 1,61%
2,027 1,6681-10° 1,6512-10° 1,6851-10° 1,02%
3,040 2,5394-10° 2,5287-10° 2,5500-107 0,42%
4,053 3,4105-10° 3,3955-10° 3,4255-10° 0,44%

Tabla D.4: datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: aire. Didmetro: 0,525 mm.

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [ke/s] [%]
1,063 1,5517-10° 1,4618-10° 1,6382:10° 5,57%
1,122 2,3947-10° 2,3238-10° 2,4655-10° 2,96%
1,262 4,0944-10° 4,0052-10° 4,1836-10° 2,18%
1,409 5,4202-10° 5,3233-10° 5,5170-10° 1,79%
1,683 6,6407-10° 6,4792-10° 6,8022-10° 2,43%
2,027 8,5504-10°° 8,4607-10° 8,6401-10° 1,05%
3,040 1,3048-10* 1,2989-10* 1,3108-10* 0,45%
4,053 1,7546-10* 1,7460-10* 1,7632-10* 0,49%

Como se comenta en el apartado 4.4, y al igual que sucede con los resultados CFD,
se pueden diferenciar dos grandes zonas, la lineal para altas presiones y la
cuadratica para bajas. Aunque con el método experimental no se ha medido la
velocidad a la que fuga el fluido, los calculos de velocidad promedio en el orificio
indican que la zona lineal se corresponde con flujo sénico y la cuadratica con flujo

subsonico.
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Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos para la misma presion de
operacion y distintos diametros del orificio, no es posible llegar a las mismas
conclusiones que se obtuvieron al analizar los resultados de las simulaciones CFD.
En este caso, la relacion entre el area de los orificios (dependiente del diametro al
cuadrado) y la cantidad de aire que se fuga no es tan evidente en la zona sonica,

como se puede apreciar en las Tablas D.5y D.6.

Tabla D.5 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion: 3,040 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
3,040 0,16 0,0201 1 1,3374-10° 1
3,040 0,24 0,0452 2,25 2,5325-10° 1,8936
3,040 0,24 0,0452 2,25 2,5394-10° 1,8988
3,040 0,525 0,2165 10,77 1,3048-10* 9,7562

Tabla D.6 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion 4,053 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
4,053 0,16 0,0201 1 1,8079-10° 1
4,053 0,24 0,0452 2,25 3,3976-10° 1,8793
4,053 0,24 0,0452 2,25 3,4105-10° 1,8864
4,053 0,525 0,2165 10,77 1,7546-10* 9,7052

No obstante, tampoco es posible encontrar esta relacion para los casos con
pequefias diferencias entre la presion de operacion y la de descarga, como se

puede ver en las Tablas D.7 y D.8.
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Tabla D.7 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion: 1,063 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio dreas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
1,063 0,16 0,0201 1 1,6296-10° 1
1,063 0,24 0,0452 2,25 2,9474-10° 1,8087
1,063 0,24 0,0452 2,25 2,9800-10° 1,8287
1,063 0,525 0,2165 10,77 1,5517-10° 9,522

Tabla D.8 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Aire. Presion de operacion 1,262 bar

Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion

operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo

(bar) (mm?)

1,262 0,16 0,0201 1 4,1353-10° 1

1,262 0,24 0,0452 2,25 7,7748-10° 1,8801

1,262 0,24 0,0452 2,25 7,6354-10° 1,8464

1,262 0,525 0,2165 10,77 4,0944-10° 9,9011

D.2.2 Metano

A continuacion, en las Tablas D.9 a D.11 se muestran los resultados obtenidos para

el caso del metano:

Tabla D.9: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: metano. Diadmetro: 0,16 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,063 1,0947-10° 1,0247-10° 1,1646-10° 6,39%
1,122 1,6575-10° 1,6011-10° 1,7138-10° 3,40%
1,262 2,8179-10°® 2,7504-10°® 2,8854-10°° 2,40%
1,409 3,7687-10°° 3,6923-10°¢ 3,8451-10°® 2,03%
1,683 4,8116-10° 4,7091-10® 4,9141-10°® 2,13%
2,027 5,9516-10°° 5,8774-10°° 6,0258-10°° 1,25%
3,040 9,2873-10° 9,2382-10° 9,3363-10°° 0,53%
4,053 1,2623-10° 1,2534-10° 1,2711-10° 0,70%
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Tabla D.10: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: metano. Didmetro: 0,24 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,063 1,8512-10° 1,7481-10° 1,9543-10° 5,57%
1,122 2,2777-10°° 2,6960-10°° 2,8593-10°° 2,94%
1,262 4,6893-10° 4,5919-10° 4,7867-10° 2,08%
1,409 6,2582-10'6 6,1492-10'6 6,3671-10'6 1,74%
1,683 7,9877-10°° 7,8262-10°° 8,1492-10°° 2,02%
2,027 9,9899-10° 9,8972-10°¢ 1,0083-10° 0,93%
3,040 1,5208-10° 1,5148-10° 1,5268-10° 0,40%
4,053 2,0425-10° 2,0339-10° 2,0512-10° 0,43%

Tabla D.11: Datos experimentales y limites tras regresion. Fluido: metano. Didmetro: 0,525 mm

Limite inferior Limite superior Incertidumbre

P [bar] Y [kg/s]

[kg/s] [kg/s] [%]
1,063 1,0281-10° 9,7859-10° 1,0776-10° 4,81%
1,122 1,6748-10° 1,6300-10° 1,7196-10° 2,68%
1,262 2,9028-10'5 2,8414-10'5 2,9642-10'5 2,12%
1,409 3,7252-10° 3,6659-107 3,7845-10° 1,59%
1,683 4,7095-10 4,6449-10° 4,7741-10° 1,37%
2,027 5,7631-10° 5,7162-10° 5,8100-10° 0,81%
3,040 8,8676-10 8,8067-10 8,9284-10° 0,69%

Como se ha comentado para el caso del aire, con el metano tampoco se observa
un comportamiento constante de la razon del flujo de fuga y el area del orificio en
la zona lineal (mayor presion diferencial), ver Tablas D.12 y D.13, ni tampoco en los

casos con menor diferencia de presiones (Tablas D.14 y D.15).

xlix



Anexos/D-I

Tabla D.12 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Metano. Presion de operacion: 2,027

bar
Presiéon Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacién
operacion (mm) orificio dreas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
2,027 0,16 0,0201 1 5,9516-10° 1
2,027 0,24 0,0452 2,25 9,9899-10°° 1,6785
2,027 0,525 0,2165 10,77 5,7631-10° 9,6833

Tabla D.13 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Metano. Presidon de operacion 3,040

bar
Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
3,040 0,16 0,0201 1 9,2873-10° 1
3,040 0,24 0,0452 2,25 1,5208-10° 1,6375
3,040 0,525 0,2165 10,77 8,8676:10° 9,5481

Tabla D.14 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Metano. Presion de operacion: 1,063

bar
Presion Diametro Area Relacién de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
1,063 0,16 0,0201 1 1,0946-10° 1
1,063 0,24 0,0452 2,25 1,8512-10°° 1,6912
1,063 0,525 0,2165 10,77 1,0281-10° 9,3925

Tabla D.15 — Comparacion entre relacion de dreas y flujo. Metano. Presion de operacion 1,262

bar
Presion Diametro Area Relaciéon de Flujo por el Relacion
operacion (mm) orificio areas orificio (kg/s) de flujo
(bar) (mm?)
1,262 0,16 0,0201 1 2,8179-10° 1
1,262 0,24 0,0452 2,25 4,6893-10° 1,6641
1,262 0,525 0,2165 10,77 2,9028-10° 10,3013




TABLAS Y

GRAFICAS

EXPERIMENTALES Y CFD

COMPARATIVAS:

ANEXO

RESULTADOS

En este anexo se presentan las tablas y graficas comparativas entre los

resultados obtenidos a partir de la teoria de flujo compresible 1-D y los resultados

CFD.

E.1 Aire

Didmetro 0,16 mm

Tabla E.1 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,16 mm

Presion de la
camara
interior (bar)

1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD

(kg/s)

9,7783-107
1,6159-10°
2,7358-10°
3,6659-10°
5,1056-10°%
6,6597-10°
1,0579-10°
1,4125-10°
1,7867-10°
2,1543-10°

Régimen
CFD

Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico

Flujo por el
orificio

experimental

(kg/s)
1,6296-10¢
2,4604-10°¢
4,1353-10°
5,4409-10°
7,0714-10°
8,6683-10°
1,3374-10°
1,8079-10°
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2,50E-05
2,00E-05

1,50E-05

—@— Experimental
1,00E-05
CFD

5,00E-06

0,00E+00
1 2 3 4 5 6

Presion en el interior (bar)

Figura E.1. Comparacién de resultados experimentales y CFD. Caudales. Aire. d = 0,16

mm

1
0,9
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0,7
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[-T]
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% 0,4
£ CFD
0,3
0,2
0,1

0
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

—@— Experimental

Figura E.2. Comparacioén de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presion. Aire. d = 0,16 mm
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Didmetro 0,24 mm

Tabla E.2 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,24 mm

Presion  Flujo por Régimen Flujo por el orificio
dela el orificio CFD experimental (kg/s)
camara CFD (kg/s)
interior
(bar) Set 1 Set 2
1,063 2,7072:10® Subsdnico 2,9474-10° 2,9800-10°
1,122  4,2635-10° Subsénico 4,5193-10° 4,4870-10°
1,262  6,9152:10® Subsénico 7,7748-10° 7,6354-10°
1,409 9,0747-10° Subsénico 1,0373-10° 1,0287-10°
1,683 1,2370-10° Subsdénico 1,3178-10° 1,3444-10°
2,027 1,5888:10° Subsénico 1,6674-10° 1,6681-10°
3,040 2,4711-10° Sénico 2,5325-10° 2,5394-10°
4,053 3,3134-10° Sénico 3,3976-10° 3,4105-10°
5,066 4,1577-10° Sénico - -
6,079  5,0038-10° Sénico - -
1,8000E-05
1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05
:Q; 1,0000E-05
= Exp: set 1
w0 8,0000E-06
€ Exp: set 2
6,0000E-06 kb
4,0000E-06
2,0000E-06
0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Presion en el interior (bar)

Figura E.3. Comparacion de resultados experimentales y CFD. Caudales. Aire. d = 0,24

mm



Anexos/E-liv

0,9
0,8
0,7

x 0,6
©
E o5
£

0,4

Y

€ 03

Exp:setl
Exp: set 2

CFD
0,2

0,1

0

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura E.4. Comparacién de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presion. Aire. d = 0,24 mm

Didmetro 0,525 mm

Tabla E.3 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,525 mm

Presion de la Flujo por el Régimen Flujo por el
camara orificio CFD CFD orificio
interior (bar) (kg/s) experimental

(kg/s)

1,063 1,6043-10° Subsonico 1,5517-10°
1,122 2,4115-10°  Subsonico 2,3947-10°
1,262 3,7447-10° Subsonico 4,0944-10°
1,409 4,8045-10° Subsonico 5,4201-10°
1,683 6,4068-10° Subsonico 6,6407-10°
2,027 8,0904-10° Subsonico 8,5504-10”
3,040 1,2343-10* Soénico 1,3048-10*
4,053 1,6498-10* Soénico 1,7546-10*
5,066 2,0656-10* Sénico -

6,079 2,4817-10* Soénico -
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9,0000E-05
8,0000E-05
7,0000E-05
6,0000E-05
5,0000E-05

4,0000E-05 —@— Experimental

mg (kg/s)

3,0000E-05 CFD
2,0000E-05 /
1,0000E-05

0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Presion en el interior (bar)

Figura E.5. Comparacién de resultados experimentales y CFD. Caudales. Aire. d = 0,525

mm

0,4 ' —@— Experimental
\ CFD

A 4

0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500
p/p_descarga

Figura E.6. Comparacién de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presion. Aire. d = 0,525 mm
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E.2 Metano

Diametro 0,16 mm

Tabla E.4 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,16 mm

Presion de Flujo por el Régimen Flujo por el
lacamara orificio CFD CFD orificio
interior (kg/s) experimental
(bar) (kg/s)
1,063 7,9535-10” Subsénico 1,0946-10°°
1,122 1,3049-10° Subsénico 1,6574-10°
1,262 2,1934-10° Subsénico 2,8179-10°®
1,409 2,9182-10° Subsénico 3,7687-10°°
1,683 4,0014-10° Sénico 4,8116-10°
2,027 5,0956-10°® Sénico 5,9516-10°°
3,040 7,8100-10°® Sénico 9,2873-10°®
4,053 1,0483-10° Sénico 1,2623-10°
5,066 1,3166-10° Sénico -
6,079 1,5861-10° Sénico -
5,0000E-06
4,0000E-06
ﬁ, 3,0000E-06
=
ED Experimental
2,0000E-06 CFD
1,0000E-06
0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6

Presion en el interior (bar)

Figura E.7. Comparacion de resultados experimentales y CFD. Caudales. Metano. d =
0,16 mm
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Experimental

CFD

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura E.8. Comparacién de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presion. Metano. d = 0,16 mm

Diametro 0,24 mm

Tabla E.5 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Diametro del orificio: 0,24 mm.

Presion de Flujo por el Régimen Flujo por el
lacamara orificio CFD CFD orificio
interior (kg/s) experimental

(bar) (kg/s)
1,063 2,1644-10° Subsonico 1,8512-10°
1,122 3,4018-10°® Subsonico 2,7777-10°®
1,262 5,4979-10°® Subsénico 4,6893-10°
1,409 7,1650-10°® Subsonico 6,2582-10°°
1,683 9,6018-10°® Sénico 7,7877-10°®
2,027 1,2006-10° Sénico 9,9899-10°°
3,040 1,8196-10° Sénico 1,5208-10°
4,053 2,4376-10° Sénico 2,0425-10°
5,066 3,0569-10° Sénico -
6,079 3,6794-10° Sénico -
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1,0000E-05

8,0000E-06

6,0000E-06

mg (kg/s)

—@— Experimental

4,0000E-06 CFD

2,0000E-06

0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6

Presion en el interior (bar)

Figura E.9. Comparacion de resultados experimentales y CFD. Caudales. Metano. d =
0,24 mm

0,9
0,8
0,7

0,6

ax

€ o5

0,4 —@— Experimental

mg/mg

0,3 CFD
0,2
0,1

0
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura E.10. Comparacion de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presion. Metano. d = 0,24 mm
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Didmetro 0,525 mm

Tabla E.6 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,525 mm.

Presion de la Flujo por el Régimen Flujo por el
camara orificio CFD CFD orificio
interior (bar) (kg/s) experimental
(kg/s)
1,063 1,2877:10°  Subsénico 1,0281-10°
1,122 1,9424-10° Subsdnico 1,6748-10°
1,262 3,0095-10° Subsdnico 2,9028-10°
1,409 3,8269-10° Sénico 3,7252-10°
1,683 4,9527-10° Sonico 4,7095-10°
2,027 6,0280-10° Sénico 5,7631-10°
3,040 9,0766-10° Sonico 8,8676-10
4,053 - Sonico -
5,066 1,5179-10* Sénico -
6,079 1,8236-10* Sénico -
5,0000E-05
4,0000E-05
¥ 3,0000E-05
2
E Experimental
2,0000E-05 D
1,0000E-05
0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6

Presion en el interior (bar)

Figura E.11. Comparacion de resultados experimentales y CFD. Caudales. Metano. d =
0,525 mm
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0,4 —@— Experimental
03 CFD

0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500
p/p_descarga

Figura E.12. Comparacioén de resultados experimentales y CFD. Ratios de caudal y

presiéon. Metano. d = 0,525 mm



ANEXO

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DE LOS

ORIFICIOS.

En este se desarrolla el método de obtencién del coeficiente de descarga, Cp,

utilizado para la determinacion de resultados teoricos en el capitulo 5.

El coeficiente de descarga, Cp, es un factor relacionado con la geometria de los
orificios y se obtiene experimentalmente, relacionando el flujo que circula por el

orificio con respecto al maximo flujo tedrico calculado mediante la ecuacion 5.4:

B

P (5.4)

R,T

) 2
Mg max =4 |k ( )
g

k+1

Tras validar el modelo CFD y comprobar la baja fiabilidad de los resultados

experimentales en el capitulo 4, se optd por obtener el coeficiente de descarga a

. , . m m
partir de los resultados CFD. Para ello se empleé la relacién mg'm’ = g'CFlf
gmax A k(i)
N

p

RgT
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F.1 Orificio de didmetro 0,16 mm

En primer lugar, se muestran las tablas F.1 y F.2 en las que se puede ver la
evolucion del valor del ratio que enfrenta el flujo por el orificio obtenido a partir del
modelo CFD y el méaximo tedrico. El valor del ratio se aproxima a 0,75 conforme
aumenta la presion. Ademas, en los casos mas sonicos, despreciar los efectos
ViSCc0so0s no tiene relevancia por lo que se supone que el ratio para estos casos

se corresponde con el coeficiente de descarga, Cp.

Tabla F.1 — Evolucion del cociente de flujos. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,16 mm

Presion de mg'CFD
la cdmara raa_—
interior Mg max
(bar)
1,063 0,194
1,122 0,304
1,262 0,457
1,409 0,548
1,683 0,640
2,027 0,693
3,040 0,734
4,053 0,739
5,066 0,743
6,079 0,747

Tabla F.2 — Evolucion del cociente de flujos. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,16 mm

Presién de mg cpp
Ia. cam.ara mg‘max
interior

(bar)
1,063 0,217
1,122 0,337
1,262 0,504
1,409 0,600
1,683 0,689
2,027 0,729
3,040 0,745
4,053 0,750
5,066 0,753
6,079 0,756
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Por lo tanto y teniendo en cuenta el comportamiento asintético que muestra la
Figura F.1, se escoge 0,75 como el coeficiente de descarga para el orificio de
diametro 0,16 mm.

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400 Aire

Ratio de flujos

—8— Metano
0,300

0,200

0,100
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presidon en la cdmara interior (bar)

Figura F.1. Evolucion del ratio 9"/ en funcion de la presion. d = 0,16 mm
g,max

F.2 Orificio de diametro 0,24 mm

Al igual que en el apartado anterior, se muestran las tablas F.3 y F.4 en las que
se puede ver la evolucion del valor del ratio que enfrenta el flujo por el orificio
obtenido a partir del modelo CFD y el maximo tedrico, tendiendo hacia 0,78, valor
gue se ha tomado como coeficiente de descarga para el orificio de 0,24 mm de

didmetro.
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Tabla F.3 — Evolucion del cociente de flujos. Fluido: aire. Diadmetro del orificio: 0,24 mm

Presion de Mg cpp
Iaf carr!ara mg,max
interior

(bar)
1,063 0,239
1,122 0,356
1,262 0,513
1,409 0,603
1,683 0,689
2,027 0,735
3,040 0,762
4,053 0,766
5,066 0,769
6,079 0,771

Tabla F.4 — Evolucidn del cociente de flujos. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,24 mm

Presion de mg crp
sz carrfara mg’max
interior

(bar)
1,063 0,262
1,122 0,391
1,262 0,561
1,409 0,655
1,683 0,735
2,027 0,763
3,040 0,771
4,053 0,775
5,066 0,777
6,079 0,780

Ixiv



Anexos/F-Ixv

0,900

0,800

0,700

o
o))
o
o

0,500

0,400

Ratio de flujos

0,300
0,200

0,100

0,5 1,5 2,5 3,5
Presidon en la cdmara interior (bar)

—————0

4,5

Aire

—8— Metano

Figura F.2. Evolucion del ratio mg'm’/m en funcion de la presion. d = 0,24 mm
g,max

F.3 Orificio de diametro 0,525 mm

En este caso las tablas F.5 y F.6 muestran la evolucion del valor del ratio que

enfrenta el flujo por el orificio obtenido a partir del modelo CFD y el maximo

tedrico, tendiendo hacia 0,8, valor que se ha tomado como coeficiente de

descarga para el orificio de 0,525 mm de diametro.

Tabla F.5 — Evolucion del cociente de flujos. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,525 mm

Presion de
la cdmara
interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

mg crp

Mg max

0,294
0,419
0,579
0,665
0,743
0,779
0,792
0,794
0,795
0,796
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Tabla F.6 — Evolucion del cociente de flujos. Fluido: metano. Diadmetro del orificio: 0,525 mm

Presion de mg‘CFD
Iaj canjara mg‘max
interior
(bar)
1,063 0,325
1,122 0,465
1,262 0,640
1,409 0,729
1,683 0,790
2,027 0,798
3,040 0,801
4,053 -
5,066 0,804
6,079 0,805
0,900
0,800
0,700
-§ 0,600
3
@ 0,500
° —m— Aire
e 0,400 —8— Metano
0,300
0,200
0,100
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Presion en la camara interior (bar)
Figura F.3. Evolucion del ratio "9/ en funcién de la presion. d = 0,525 m

Mgmax

Ixvi



ANEXO

RESULTADOS DE LA TEORIA COMPRESIBLE 1-D

En este Anexo se exponen los resultados obtenidos a partir de la teoria de flujo
compresible 1-D. Se muestran en tablas para diferentes diametros de orificio y
distintos gases. En las tablas se incluye, para las diferentes presiones ensayadas,
el tipo de régimen del flujo segun el valor que toma la relacion critica, ¢, ademas

del flujo de fuga por el orificio.

Para el calculo del flujo masico se ha tenido en cuenta que la temperatura del gas
en el interior de la tuberia es de 293,5 K y que la presion del aire ambiente es de
100954 Pa, condiciones similares a las del laboratorio y las supuestas en las

simulaciones CFD.

G.1 Aire

En primer lugar, las siguientes tablas exponen los resultados numéricos

obtenidos para el aire.
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Tabla G.1 — Resultados tedricos. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,16 mm

Presion interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

¢

0,449
0,617
0,819
0,918
0,989

[ S S =Y

Flujo por el orificio

(kg/s)
1,6986-10°
2,4629-10°°
3,6761-10°®
4,6013-10°®
5,9178-10°¢
7,2098-10°°
1,0815-10°
1,4420-10°
1,8025-10°
2,1628-10°

Régimen

Subsoénico
Subsodnico
Subsoénico
Subsdnico
Subsoénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico

Tabla G.2 — Resultados tedricos. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,24 mm

Presion interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683

2

ounn bW

Q

0,449
0,617
0,819
0,918
0,989

[ S S =Y

Flujo por el orificio

(kg/s)
3,9748-10°®
5,7632:10°®
8,6021-10°®
1,0767-10°
1,3848-10°
1,6871-10°
2,5307-10°°
3,3742:10°°
4,2178-10°°
5,0609-10°

Régimen

Subsodnico
Subsénico
Subsénico
Subsénico
Subsénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico

Tabla G.3 — Resultados tedricos. Fluido: aire. Diadmetro del orificio: 0,525 mm

Presidn interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683

2

o AW

¢

0,449
0,617
0,819
0,918
0,989

[ SR Y

Flujo por el orificio

(kg/s)
1,9582:10°
2,8393-10°
4,2379-10°
5,3044-10°
6,8222-10°
8,3116-10°
1,2468:10°
1,6623-10"
2,0779-10"
2,4933-10"

Régimen

Subsénico
Subsénico
Subsénico
Subsodnico
Subsodnico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
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Para facilitar el analisis, se representan los resultados de forma gréafica. La Figura
G.1 muestra el comportamiento del flujo con respecto a la presion para los
diametros ensayados. Como no se pueden apreciar con suficiente claridad los
resultados para los diametros mas pequeiios, en la Figura G.2 se incluyen

unicamente los resultados para los diametros de 0,16 y 0,24 mm.

2,5000E-04
2,0000E-04
¥ 1,5000E-04
2 Aire 0,16 mm
€ 1,0000E-04 Aire 0,24 mm
—0— Aire 0,525 mm
5,0000E-05
0,0000E+00
1 2 3 4 5 6
p (bar)

Figura G.1. Resultados tedricos. Aire. Todos los didmetros

6,0000E-05
5,0000E-05
4,0000E-05

3,0000E-05 .
Aire 0,16 mm

m (kg/s)

2,0000E-05 Aire 0,24 mm

1,0000E-05
0,0000E+00

1 2 3 4 5 6
p (bar)

Figura G.2. Resultados teodricos. Aire. d = 0,16; 0,24 mm

Como se puede ver, la magnitud de la fuga para el diametro de 0,525 mm es la
mayor debido a la influencia del area, A, en la ecuacion 5.1. Por otra parte, se

confirma la tendencia de los resultados CFD y experimentales: una zona soénica
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donde el caudal de fuga depende linealmente de la presion, y otra zona subsonica
donde la dependencia es de tipo cuadratica. El parametro ¢ es el encargado de

cuantificar la no linealidad en la zona de bajas presiones.

G.2 Metano

A continuacion, se exponen los resultados huméricos obtenidos para el metano.

Tabla G.4 — Resultados tedricos. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,16 mm

Presion interior ® Flujo por el orificio Régimen
(bar) (kg/s)
1,063 0,459 1,2617-10° Subsdnico
1,122 0,629 1,8257-10° Subsdnico
1,262 0,831 2,7132-10° Subsdnico
1,409 0,928 3,3821-10°® Subsdnico
1,683 0,993 4,3212-10° Subsdnico
2 1 5,2425-10® Sénico
3 1 7,8639-:10° Sénico
4 1 1,0485-10° Sénico
5 1 1,3106:10° Sénico
6 1 1,5726-107 Sénico

Tabla G.5 — Resultados tedricos. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,24 mm

Presion interior (0] Flujo por el orificio Régimen
(bar) (kg/s)
1,063 0,459 2,9523-10° Subsoénico
1,122 0,629 4,2721-10° Subsénico
1,262 0,831 6,3489-10° Subsdnico
1,409 0,928 7,9142-10° Subsénico
1,683 0,993 1,0112-10° Subsénico
2 1 1,2267-10° Sénico
3 1 1,8402-10° Sénico
4 1 2,4535-10° Sénico
5 1 3,0669-10° Sénico
6 1 3,6799-10° Sénico
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Tabla G.6 — Resultados tedricos. Fluido: metano. Diametro del orificio: 0,525 mm

Presion de la (0] Flujo por el orificio Régimen
camara interior (kg/s)
(bar)
1,063 0,459 1,4545-10 Subsoénico
1,122 0,629 2,1047-10° Subsénico
1,262 0,831 3,1278-10° Subsénico
1,409 0,928 3,8990-10° Subsdnico
1,683 0,993 4,9816-10° Subsdnico
2 1 6,0437-10° Sénico
3 1 9,0656-10 Sénico
4 1 1,2087-10* Sénico
5 1 1,5109-10* Sénico
6 1 1,8129-10* Sénico

De manera analoga al apartado anterior, se presentan los resultados graficamente
en las Figuras G.3 y G.4, obteniéndose las mismas conclusiones que para las
Figuras G.1y G.2.

2,0000E-04
1,6000E-04
. 1,2000E-04
<L
g Metano 0,16 mm
E 8,0000E-05 Metano 0,24 mm
—@— Metano 0,525 mm
4,0000E-05
0,0000E+00
1 2 3 4 5 6

p (bar)

Figura G.3. Resultados tedricos. Metano. Todos los didmetros
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m (kg/s)

4,0000E-05
3,0000E-05
2,0000E-05
1,0000E-05
0,0000E+00

1 2 3 4

p (bar)

Metano 0,16 mm

Metano 0,24 mm

Figura G.4. Resultados teéricos. Metano. d = 0,16; 0,24 mm
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TABLAS Y GRAFICAS COMPARATIVAS: TEORIA COMPRESIBLE 1-D

Y CFD

ANEXO

En este Anexo se presentan las tablas y graficas comparativas entre los

resultados obtenidos a partir de la teoria de flujo compresible 1-D y los resultados

CFD.

H.1 Aire

Diametro 0,16 mm

Tabla H.1 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,16 mm

Presion de
la cdmara
interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD
(kg/s)

9,7783-107
1,6159-10°
2,7358-10°
3,6659-10°
5,1056-10°¢
6,6597-10°
1,0579-10°
1,4125-10°°
1,7867-10°
2,1543-10°

Régimen
CFD

Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Subsdnico
Sénico
Sdnico
Sénico
Sénico

Flujo por el

orificio tedrico

(kg/s)

1,6986-10°°
2,4629-10°®
3,6761-10°
4,6013-10°
5,9178-10°
7,2098-10°®
1,0815-10°
1,4420-10°
1,8025-10°
2,1628-10”

Régimen
tedrico

Subsdnico
Subsédnico
Subsédnico
Subsédnico
Subsédnico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
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Anexos/H-Ixxiv

1,0000E-05

8,0000E-06

6,0000E-06

—@— Teodrico

mg (kg/s)

4,0000E-06
CFD

2,0000E-06

0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Presion en el interior (bar)

Figura H.1. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales. Aire. d = 0,16 mm

—@— Teodrico

CFD

0,100

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura H.2. Comparacion de resultados teo6ricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire.
d=0,16 mm
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Didmetro 0,24 mm

Tabla H.2 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Diametro del orificio: 0,24 mm

Presion  Flujo por Régimen Flujo por el Régimen
dela el orificio CFD orificio tedrico
camara CFD (kg/s) teodrico (kg/s)
interior
(bar)
1,063 2,7072-10°® Subsénico 3,9748-10° Subsdnico
1,122  4,2635-10° Subsdénico 5,7632:10®  Subsdnico
1,262  6,9152-10°% Subsénico 8,6021-10°® Subsdnico
1,409 9,0747-10° Subsdénico 1,0767-10° Subsdnico
1,683 1,2370-10° Subsénico 1,3848-10° Subsdnico
2,027 1,5888-10° Subsdnico 1,6871-10° Sonico
3,040 2,4711-10° Sénico 2,5307-10° Sonico
4,053 3,3134-10° Sdnico 3,3742-10° Sonico
5,066 4,1577-10° Sénico 4,2178-10° Sénico
6,079 5,0038:107 Sénico 5,0609-107 Sénico
1,8000E-05
1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05
S 1,0000E-05
=
tén 8,0000E-06 —@— Teodrico
6,0000E-06 CFD
4,0000E-06
2,0000E-06
0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Presion en el interior (bar)

Figura H.3. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales. Aire. d = 0,24 mm
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0,900
0,800
0,700
0,600
0,500

0,400 —@— Teodrico

mg/mg,max

0,300 CFD
0,200
0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura H.4. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire.
d=0,24 mm

Didmetro 0,525 mm

Tabla H.3 — Comparacion de resultados. Fluido: aire. Didmetro del orificio: 0,525 mm

Presion de la Flujo por el Régimen Flujo por el Régimen
camara orificio CFD CFD orificio tedrico
interior (bar) (kg/s) tedrico (kg/s)
1,063 1,6043-10°  Subsénico 1,9582-10° Subsdnico
1,122 2,4115-10°  Subsdnico 2,8393-10° Subsénico
1,262 3,7447-10°  Subsénico 4,2379-10° Subsdénico
1,409 4,8045-10° Subsdnico 5,3044-10° Subsdnico
1,683 6,4068-:10°>  Subsdnico 6,8222-10° Subsénico
2,027 8,0904-10° Subsdnico 8,3116-10° Sénico
3,040 1,2343-10* Sénico 1,2468-10* Sénico
4,053 1,6498-10* Sénico 1,6623-10* Sénico
5,066 2,0656-10* Sénico 2,0779-10* Sénico
6,079 2,4817-10* Sénico 2,4933-10* Sénico
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Anexos/H-Ixxvii

9,0000E-05
8,0000E-05
7,0000E-05
6,0000E-05

5,0000E-05

mg (kg/s)

4,0000E-05 —@— Teodrico
3,0000E-05 CFD
2,0000E-05

1,0000E-05

0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Presion en el interior (bar)

Figura H.5. Comparacioén de resultados tedricos y CFD. Caudales. Aire. d = 0,525 mm

0,400 —@— Teodrico

0,300 CFD

0,100

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura H.6. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire.
d =0,525 mm
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H.2 Metano

Diametro 0,16 mm

Tabla H.4 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,16 mm

Presion de Flujo por el Régimen Flujo por el Régimen
lacamara orificio CFD CFD orificio teodrico
interior (kg/s) tedrico(kg/s)
(bar)
1,063 7,9535-107 Subsdnico 1,2617-10° Subsdnico
1,122 1,3049-10° Subsdnico 1,8257-10° Subsdnico
1,262 2,1934-10°  Subsénico 2,7132-10° Subsdnico
1,409 2,9182-10° Subsdnico 3,3821-10° Subsdnico
1,683 4,0014-10°® Sénico 4,3212-10°® Subsodnico
2,027 5,0956-10° Sénico 5,2425-10° Sénico
3,040 7,8100-10°® Sénico 7,8639-10°° Sénico
4,053 1,0483-10° Sénico 1,0485-10° Sénico
5,066 1,3166-10° Sénico 1,3106-10° Sénico
6,079 1,5861-10° Sénico 1,5726-10° Sénico
5,0000E-06
4,0000E-06
ﬁ, 3,0000E-06
=
o0 —@— Tedrico
E 2,0000E-06 CFD
1,0000E-06
0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6

Presion en el interior (bar)

Figura H.7. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Metano. d = 0,16 mm
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—@— Teodrico
CFD

0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura H.8. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano. d = 0,16 mm

Diametro 0,24 mm

Tabla H.5 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,24 mm.

Presion de
la cdmara
interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD
(kg/s)

2,1644-10°
3,4018-10°
5,4979:10°
7,1650-10°®
9,6018:10°
1,2006-10°
1,8196-10°
2,4376:10”
3,0569-10°
3,6794-10°

Régimen
CFD

Subsdnico
Subsédnico
Subsdnico
Subsdnico
Sénico
Sdnico
Sénico
Sdnico
Sénico
Sénico

Flujo por el
orificio

tedrico(kg/s)

2,9523-10°
4,2721-10°¢
6,3489-10°
7,9142-10°¢
1,0112:10°
1,2267-10°
1,8402-10°
2,4535-10°
3,0669-10°
3,6799-10°

Régimen
tedrico

Subsédnico
Subsénico
Subsdnico
Subsédnico
Subsdnico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
Sénico
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1,0000E-05

8,0000E-06

6,0000E-06

mg (kg/s)

—@— Teodrico
4,0000E-06 CED

2,0000E-06

0,0000E+00
1 1,2 1,4 1,6

Presion en el interior (bar)

Figura H.9. Comparacion de resultados tedéricos y CFD. Caudales. Metano. d = 0,24 mm

0,400 —@— Teodrico
0,300 CFD
0,200

0,100

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura H.10. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano. d = 0,24 mm
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Didmetro 0,525 mm

Tabla H.6 — Comparacion de resultados. Fluido: metano. Didmetro del orificio: 0,525 mm.

Presion de la Flujo por el Régimen Flujo por el Régimen
camara orificio CFD CFD orificio tedrico
interior (bar) (kg/s) tedrico(kg/s)
1,063 1,2877:10°  Subsdnico 1,4545-10° Subsénico
1,122 1,9424-10°  Subsdnico 2,1047-10° Subsdnico
1,262 3,0095-10° Subsdnico 3,1278-10° Subsdnico
1,409 3,8269-10° Sdnico 3,8990-10° Subsédnico
1,683 4,9527-10° Sénico 4,9816-10° Subsodnico
2,027 6,0280-10° Sdnico 6,0437-10° Sénico
3,040 9,0766-10 Sénico 9,0656-10° Sénico
4,053 - Sonico 1,2087-10* Sonico
5,066 1,5179-10* Sénico 1,5109-10* Sénico
6,079 1,8236-10* Sdnico 1,8129-10* Sénico
5,0000E-05 o
4,0000E-05
3 3,0000E-05
2
oo —@—Teorico
E 2,0000E-05 CED
1,0000E-05
0,0000E+00
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Figura H.11. Comparacion de resultados teoricos y CFD. Caudales. Metano. d = 0,525

Presion en el interior (bar)

mm
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Comparacion. Metano. 0,525 mm

0,900
0,800 |@-0—@—0——0——0
0,700
x 0,600
nEB 0,500
%o 0,400 —e—Tebrico
€ 0,300 CFD
0,200
0,100

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura H.12. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano. d = 0,525 mm

Ixxxii



ANEXO

RESULTADOS TEORIA COMPRESIBLE 1-D VISCOSA. TABLAS Y
GRAFICAS COMPARATIVAS CON TEORIA COMPRESIBLE 1-D Y CFD

Tras la elaboracién de un nuevo modelo compresible-viscoso en el capitulo 5, en
este anexo se presentan los resultados, asi como las tablas y graficas

comparativas con la teoria de flujo compresible 1-D y los resultados CFD.

.1 Aire

[.1.1 Didmetro 0,16 mm

Tabla I.1: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Aire. Diadmetro: 0,16 mm

Presion de Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 9,7783-10” 1,6986-10° 1,0459-10°
1,122 1,6159-10° 2,4629-10°° 1,6922-10°
1,262 2,7358-10° 3,6761-10° 2,7704-10°®
1,409 3,6659-10°® 4,6013-10° 3,5426-10°°
1,683 5,1056-10°® 5,9178-10°® 4,7748-10°®
2,027 6,6597-10°° 7,2098-10°° 7,2098-10°°
3,040 1,0579-10° 1,0815-10° 1,0815-10°
4,053 1,4125-10° 1,4420-10° 1,4420-10°
5,066 1,7867-10° 1,8025-10° 1,8025-10°
6,079 2,1543-10° 2,1628-10° 2,1628-10°
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Anexos/l-Ixxxiv

2,5000E-05
2,0000E-05
~ 1,5000E-05
Y
= —@— Tedrico
oo
€ 1,0000E-05 CFD
Teobrico viscoso
5,0000E-06
0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura I.1. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Aire, d = 0,16 mm

7,0000E-06
6,0000E-06
5,0000E-06
4,0000E-06

—_
v

S~

g -
= —@— Tedrico
oo

g

3,0000E-06 CED

Tedrico viscoso
2,0000E-06
1,0000E-06
0,0000E+00

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura 1.2. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales, ampliacion. Aire, d =
0,16 mm
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0,800
0,700
0,600
E 0,500
‘éa 0,400 —e— Tedrico
s CFD
€

Tedrico viscoso

0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura I.3. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire, d
=0,16 mm

[.1.2 Didmetro 0,24 mm

Tabla 1.2: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Aire. Diametro: 0,24 mm

Presionde Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 2,7072-10° 3,9748-10°® 2,9077-10°®
1,122 4,2635-10°° 5,7632-10°° 4,4444.10°°
1,262 6,9152-10°® 8,6021-10°® 6,8036-10°®
1,409 9,0747-10°® 1,0767-10° 8,5389-10°°
1,683 1,2370-10° 1,3848-10° 1,1370-10°
2,027 1,5888-10° 1,6871-10° 1,6871-10°
3,040 2,4711-10° 2,5307-10° 2,5307-10°
4,053 3,3134-10° 3,3742-10° 3,3742-10°
5,066 4,1577-10° 4,2178-10° 4,2178-10°
6,079 5,0038-10° 5,0609-10° 5,0609-10°
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6,0000E-05

5,0000E-05

4,0000E-05

3,0000E-05 —@— Tedrico

mg (kg/s)

CFD

2,0000E-05 - .
Teorico viscoso

1,0000E-05

0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura I.4. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Aire, d = 0,24 mm

1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05
1,0000E-05

8,0000E-06 —@— Teodrico

mg (kg/s)

CFD
6,0000E-06

Tedrico viscoso
4,0000E-06

2,0000E-06

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura 1.5. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales, ampliacion. Aire, d =
0,24 mm
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x
©

g

té“ —@— Tedrico
?D CFD
3

Tedrico viscoso

0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura I.6. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire, d
=0,24 mm

[.1.3 Didmetro 0,525 mm

Tabla 1.3: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Aire. Diametro: 0,525 mm

Presionde Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 1,6043-10° 1,9582-10° 1,5829-10°
1,122 2,4115-10° 2,8393-10° 2,2937-10°
1,262 3,7447-10° 4,2379-10° 3,4895-10°
1,409 4,8045-10° 5,3044-10° 4,4387-10°
1,683 6,4068-10° 6,8222-10° 5,8546-10°
2,027 8,0904-10° 8,3116-10° 8,3116-10°
3,040 1,2343-10* 1,2468-10* 1,2468-10*
4,053 1,6498-10* 1,6623-10* 1,6623-10*
5,066 2,0656-10* 2,0779-10* 2,0779-10*
6,079 2,4817-10* 2,4933-10* 2,4933-10*
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3,0000E-04

2,5000E-04

2,0000E-04

1,5000E-04

mg (kg/s)

1,0000E-04
5,0000E-05 &
0,0000E+00

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Presion en el interior (bar)

—@— Tedrico
CFD

Tedrico viscoso

5,5 6,5

Figura 1.7. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Aire, d = 0,525 mm

8,0000E-05

7,0000E-05

6,0000E-05

5,0000E-05

4,0000E-05

mg (kg/s)

3,0000E-05
2,0000E-05
1,0000E-05

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

Presion en el interior (bar)

—@— Teodrico
CFD

Tedrico viscoso

1,7 1,9

Figura 1.8. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales, ampliacion. Aire, d =

0,525 mm
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—@— Teodrico
CFD

Tedrico viscoso

0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura 1.9. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion. Aire, d
= 0,525 mm

.2 Metano

[.2.1 Didmetro 0,16 mm

Tabla 1.4: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Metano: 0,16 mm

Presion de
la camara
interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD
(kg/s)

7,935-107
1,3049-10°
2,1934-10°
2,9182-10°
4,0014-10°
5,0956-10°¢
7,8100-10°¢
1,0483-10°
1,3166-10%
1,5861-10°

Flujo por el
(kg/s)

1,2617-10°°
1,8257-10°®
2,7132:10°®
3,3821-10°®
4,3212:10°
5,2425-10°®
7,8639:10°
1,0485-10°
1,3106-10°
1,5726:10°

orificio tedrico

Flujo por el

orificio tedrico
viscoso (kg/s)

8,2261-107
1,3053-10°°
2,0498:10°
2,6489-10°
3,4481-10°
5,2425-10°®
7,8639:10°
1,0485-10°
1,3106-10°
1,5726-10°
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Anexos/I-xc

1,8000E-05
1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05

1,0000E-05
—@— Teodrico

mg (kg/s)

8,0000E-06
CFD

6,0000E-06 T
Tedrico viscoso

4,0000E-06

2,0000E-06

0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura 1.10. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Metano, d = 0,16 mm

5,0000E-06
4,5000E-06
4,0000E-06
3,5000E-06
3,0000E-06

2,5000E-06 —@— Tedrico

mg (kg/s)

2,0000E-06 CFD

1,5000E-06 Tedrico viscoso
1,0000E-06
5,0000E-07

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura 1.11. Comparacion de resultados teodricos y CFD. Caudales, ampliacién. Metano, d
=0,16 mm
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—@— Teodrico

0,300 CFD
Tedrico viscoso

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura 1.12. Comparacién de resultados teéricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano, d = 0,16 mm

[.2.2 Didmetro 0,24 mm

Tabla I.5: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Metano: 0,24 mm

Presion de
la cdmara
interior
(bar)
1,063
1,122
1,262
1,409
1,683
2,027
3,040
4,053
5,066
6,079

Flujo por el
orificio CFD
(kg/s)

2,1644-10°
3,4018-10°®
5,4979:10°
7,1650-10°®
9,6018:10°
1,2006-10°
1,8196-10°
2,4376:10”
3,0569-107
3,6794-107

Flujo por el

orificio tedrico

(kg/s)

2,9523-10°
4,2721-10°
6,3489-10°
7,9142-10°¢
1,0112-10°
1,2267-10°
1,8402-10°
2,4535-10°
3,0669-10°
3,6799-10°

Flujo por el

orificio tedrico
viscoso (kg/s)

2,2183-10°
3,2927-10°
4,9599-10
6,3374-10°°
8,3974-10°
1,2267-10°5
1,8402-10°
2,4535-10°
3,0669-10°
3,6799-10°
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4,0000E-05
3,5000E-05
3,0000E-05
2,5000E-05

2,0000E-05 —@— Teorico

mg (kg/s)

1,5000E-05 crb

Teobrico viscoso
1,0000E-05 o

5,0000E-06 o

0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura 1.13. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales. Metano, d = 0,24 mm

1,2000E-05
1,0000E-05
8,0000E-06

6,0000E-06 —@— Teodrico

mg (kg/s)

CFD
4,0000E-06 Tedrico viscoso

2,0000E-06

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura I.14. Comparacion de resultados teodricos y CFD. Caudales, ampliacién. Metano, d
=0,24 mm
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0,900
0,800
0,700
0,600
0,500

—@— Teodrico

0,400
CFD

mg/mg,max

0,300 L. .
Tedrico viscoso

0,200
0,100

0,000

0,1500 0,3500 0,5500

p/p_descarga

0,7500 0,9500

Figura 1.15. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano, d = 0,24 mm

[.2.3 Didmetro 0,525 mm

Tabla 1.6: Comparacion resultados CFD y modelo compresible viscoso. Metano: 0,525 mm

Presionde Flujo por el Flujo por el Flujo por el
lacamara orificio CFD  orificio tedrico  orificio tedrico
interior (kg/s) (kg/s) viscoso (kg/s)
(bar)
1,063 1,2877-10° 1,4545-10° 1,1657-10°
1,122 1,9424-10° 2,1047-10° 1,7069-10°
1,262 3,0095-10° 3,1278-10° 2,5888-10°
1,409 3,8269-10° 3,8990-10° 3,2833-10°
1,683 4,9527-10° 4,9816-10° 4,3094-10°
2,027 6,0280-10° 6,0437-10° 6,0437-10°
3,040 9,0766-10° 9,0656-10° 9,0656-10°
4,053 - 1,2087-10* 1,2087-10*
5,066 1,5179-10* 1,5109-10* 1,5109-10*
6,079 1,8236-10* 1,8129-10* 1,8129-10*
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Anexos/I-xciv

2,0000E-04
1,8000E-04
1,6000E-04
1,4000E-04
1,2000E-04
1,0000E-04 —@— Teorico

mg (kg/s)

8,0000E-05 CFD
6,0000E-05 Y Teobrico viscoso
4,0000E-05 o

2,0000E-05 7

0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura 1.16. Comparacion de resultados teéricos y CFD. Caudales. Metano, d = 0,525 mm

6,0000E-05

5,0000E-05 )

/

3,0000E-05 —@— Teodrico

4,0000E-05

mg (kg/s)

CFD

2,0000E-05 / Tedrico viscoso

1,0000E-05

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura 1.17. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Caudales, ampliacién. Metano, d
= 0,525 mm
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x

©

€

‘é” —@— Tedrico
}D CFD
3

Tedrico viscoso

0,000
0,1500 0,3500 0,5500 0,7500 0,9500

p/p_descarga

Figura 1.18. Comparacion de resultados tedricos y CFD. Ratios de caudal y presion.
Metano, d = 0,525 mm
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ANEXO

RESULTADOS METODO DE CONVERSION AIRE - METANO

En este Anexo se muestran los resultados del método de conversion aire — metano
expuesto en el capitulo 5. Para todos los casos estudiados, en primer lugar, se
presentan los resultados en una tabla que contiene los resultados CFD para el
metano, el caudal de metano estimado a partir de los resultados CFD para el aire y
una columna que muestra el error relativo de la conversion. En segundo lugar, se
presentan tres figuras. La primera de ellas muestra los resultados presentados en
la tabla, la segunda es una ampliacion de la primera para poder apreciar mejor los
resultados con menores presiones y la tercera muestra los resultados

adimensionalizados.
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Anexos/l-xcvii

J.1 Diametro 0,16 mm

Tabla J.1: Comparacion resultados CFD metano método de conversion. d = 0,16 mm

Presion de Flujo por el Flujo por el Error relativo
lacamara orificio CFD orificio método (%)
interior (kg/s) de conversion
(bar) (kg/s)
1,063 7,9535-10” 6,8003-10 14,50
1,122 1,3049-10° 1,1742-10° 10,02
1,262 2,1934-10° 2,1415-10° 2,37
1,409 2,9182-10° 2,9513-10° 1,36
1,683 4,0014-10° 4,3202-10° 7,97
2,027 5,0956-10° 4,8425-10° 4,97
3,040 7,8100-10°® 7,6923-10°® 1,51
4,053 1,0483-10° 1,0336-10° 1,40
5,066 1,3166-10° 1,2992-10° 1,33
6,079 1,5861-10° 1,5666-10° 1,23
—@— CFD CH4 Conversion Aire - Metano
1,8000E-05
1,6000E-05
1,4000E-05
1,2000E-05
5 1,0000E-05 /
=
2 8,0000E-06
6,0000E-06 /
4,0000E-06 adl
2,0000E-06 s
0,0000E+00
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura J.1. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales. d = 0,16

mm
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Anexos/I-xcviii

—@— CFD CH4 Conversion Aire - Metano
5,0000E-06
4,5000E-06
4,0000E-06
3,5000E-06
3,0000E-06

2,5000E-06 /

2,0000E-06

mg (kg/s)

1,5000E-06
1,0000E-06
5,0000E-07

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura J.2. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales,

ampliacién. d = 0,16 mm

—@— CFD CH4 Conversion Aire - CH4

0,200 \,

0,000
0,1500 0,2500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,7500 0,8500 0,9500

p/p_descarga

Figura J.3. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Ratios de caudal y

presion. d = 0,16 mm
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Anexos/I-xcix

J.2 Diametro 0,24 mm

Tabla J.2: Comparacion resultados CFD metano método de conversion. d = 0,24 mm

Presion de  Flujo por el Flujo por el Error relativo
lacamara orificio CFD orificio método (%)
interior (kg/s) de conversion
(bar) (kg/s)
1,063 2,1644-10°° 1,9238-10°° 11,12
1,122 3,4018-10°° 3,1710-10° 6,78
1,262 5,4979-10°° 5,4039-10° 1,71
1,409 7,1650-10°® 7,2561-10° 1,27
1,683 9,6018-10°° 1,0271-10° 6,96
2,027 1,2006-10° 1,1553-10° 3,78
3,040 1,8196:10° 1,7968-10° 1,25
4,053 2,4376-10° 2,4093-10° 1,16
5,066 3,0569-10° 3,0232:10° 1,10
6,079 3,6794-10° 3,6285-10° 1,11
—@— CFD CH4 Conversion Aire - Metano
4,0000E-05
3,5000E-05
3,0000E-05
— 2,5000E-05
S~
1]
X 2,0000E-05 /
oo
€ 1,5000E-05 /
1,0000E-05 /
5,0000E-06 P o
0,0000E+00 V
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Presion en el interior (bar)

Figura J.4. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales. d = 0,24

mm
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Anexos/l-c

—@— CFD CH4 Conversion Aire - Metano

1,2000E-05
1,0000E-05
8,0000E-06

6,0000E-06 /

4,0000E-06

mg (kg/s)

2,0000E-06

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 15 1,7 19

Presion en el interior (bar)

Figura J.5. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales,

ampliacién. d = 0,24 mm

—@— CFD CH4 Conversion Aire - CH4

0,900

0800 oo o~

0,700 \\

x 0,600 ~
€ 0,500
[oT]

€
0,400

=

€ 0,300
0,200
0,100

0,000
0,1500 0,2500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,7500 0,8500 0,9500

p/p_descarga

Figura J.6. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Ratios de caudal y

presion. d = 0,24 mm



Anexos/I-ci

J.3 Diametro 0,525 mm

Tabla J.3: Comparacion resultados CFD metano método de conversion. d = 0,525 mm

mg (kg/s)

Presion de  Flujo por el Flujo por el Error relativo
lacamara orificio CFD orificio método (%)
interior (kg/s) de conversion
(bar) (kg/s)
1,063 1,2877-10°  1,1715-10° 9,03
1,122 1,9424-10° 1,7760-10° 8,57
1,262 3,0095-10° 2,8572-10° 5,06
1,409 3,8269-10° 3,7650-10° 1,62
1,683 4,9527-10° 5,1784-10° 4,56
2,027 6,0280-10° 5,8828-10° 2,41
3,040 9,0766-10° 8,9750-10° 1,12
4,053 - 1,1996-10* -
5,066 1,5179-10* 1,5020-10* 1,05
6,079 1,8236-10% 1,8045-10% 1,04
—@—CFD CH4 Conversion Aire - Metano

2,0000E-04

1,8000E-04

1,6000E-04 /

1,4000E-04

1,2000E-04

1,0000E-04 ~

8,0000E-05 /

6,0000E-05 o y

4,0000E-05 —

2,0000E-05 ol

0,0000E+00

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5

Presion en el interior (bar)

6,5

Figura J.7. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales. d =
0,525 mm
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—@— CFD CH4 Conversioén Aire - Metano

6,0000E-05
5,0000E-05 /
4,0000E-05

3,0000E-05

mg (kg/s)

2,0000E-05
1,0000E-05

0,0000E+00
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Presion en el interior (bar)

Figura J.8. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Caudales,

ampliaciéon. d = 0,525 mm

—@— CFD CH4 Conversion Aire - CH4

0,900
0,800 |0=0 —————a
0,700
x 0,600
©
€ 0,500
£
E 0,400
oo
€ 0,300
0,200
0,100

0,000
0,1500 0,2500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,7500 0,8500 0,9500

p/p_descarga

Figura J.9. Comparacion de resultados CFD y método de conversion. Ratios de caudal y
presion. d = 0,525 mm
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