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ta un nuevo enfoque para la solucion de los sistemas de ecuaciones hiperbolicas
obicrnan ¢l fenoémeno del flujo impermanente en redes de agua a presion. Se

dad de las Fluctuaciones Turbulentas de
iente que resulta en algunos casos aplicar un Gnico esquema numérico para la

Fig. 6 Variacion de la Intensi

ion con la Profundidad Normalizada . .
Concentracion ¢ complejas, cuando lo recomendable es resolver los tramos de la red segiin distintos
= o al niimero de Courant presente en cada uno de ellos. Con esto es posible
: . 6n y atenuacién numérica asociada al nimero de Courant (Cn) < 1.0, ademds de
0,45 de ejecucion. Se incluye la presentacion de dos algoritmos numéricos originales,
n optimizar la utilizacién del Método de las Caracteristicas (MC) sintetizdndolo
04 numeEricos.
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esquemas son mono-metodicos, en ¢l sentido que resuclven el sistema (todos los

1.- INTRODUCCION ‘&l Ia red) aplicando un s6lo método numérico.

W de las Caracteristicas (MC)

El estudio de los fenémenos de flujo impermanente en tuberias a presion ha sido estug.

por connotados fisicos y matematicos desde hace mucho tiempo (Chaudhry, 195_7)' :::: tralarsyg .=

; : i i tc.) cambian : :

f:;é:l:t:::]s d::llcll; l}na‘s) Zopl?:]:ndcsmtfll f:iosc E,P;:is;zn:;;ioézgati‘;mbzm " wmplsicc:,m:: © j1 Método c!c las L.‘urucl_erl%;licns ha sido el método explicito mas usado en el flujo
;1:bcn rcstl})l(:fcrsc ccuacigfl‘:s diferenciales parciales del tipo hiperbolico cuasi-lineal. M enic cn egias, debido pn'nclp:ﬂmcnlc ale l'aci_lidad e ifltroducir &f@tcs disposiives
de borde (bombas, vilvulas, estanques hidroneumaticos, ete.). Sin embargo, como
explicito, adolece de restricciones desde el punto de vista de su estabilidad numérica,
pasada en ¢l numero de Courant (Chaudhry, 1982). Destaca por su mayor predominio el
14 modalidad de los intervalos de tiempo pre-especificados (Kamey. 1984). el cual calcula
ente los valores de las variables de estado en secciones intermedias de la discretizacion,
ndo las ecuaciones caracteristicas positiva y negativa, lo que lleva a (Wylie y Streeter,

2.- FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA

Las leyes fundamentales que describen ¢l flujo impermanente en tuberias
representadas por la ecuacion de la dinémica (o del momentum) y la ecuacion de conservacy
la masa (o de continuidad). las que acopladas forman un sistema de ecuaciones diferenciales
del tipo hiperbolico cuasi-lineal (Chaudhry, 1987). Para ¢l caso del escurrimiento imperma

rapido, se desprecian los términos advectivos y dicho sistema se simplifica a (Salgado, 1992) : H,=(C,+C,)/2 (2)
0, =(C, - C,H28 3)

0 0 g4] 1o f1Q/01 To

+| a? g * e 2DA - a Los coeficientes B, pY C A Son conslantes y dependen de las caracteristicas fisicas
H 3 g 4 5 § p 0 0 del valor de las variables de estado en el tiempo previo (valor conocido). En las

os extremos se requiere de una ecuacion de borde adicional, la que debe resolverse
te con la ecuacién caracteristica negativa o positiva, seglin sea la primera o ultima
 subdivision, respectivamente. El calculo se realiza a partir de una situacion inicial
neralmente consistente en flujo permanente. Karney (1984) presenta un sistema
de condiciones de borde, apto para ser usado en sistemas complejos de tuberias, con
de control de golpe de ariete, conectados a nodos (estanques principalmente) y en
valvulas, bombas, etc.). Suponiendo que no hay pérdida de carga singular ni
nto en el nudo, la ecuacién de compatibilidad que liga a todos los tramos, consumos
n ¢l nudo es (Kamey, 1984):

H......cota piezométrica

g.......constante de gravedad

a......velocidad de traslacion de la onda de presién
f.....factor de friccion de Darcy-Weisbach

A......seccion transversal

/ 5..indi v 1 to al ti espacio, respectivamente. : ‘
t y s.indican derivada parcial con respecto empo y espa pec HP - i B(, * Qext l
La parte superior del sistema (1) representa a la ecuacién de la dindmica, mientras que la infe
a la de continuidad. E] problema matemético representado por el sistema (1) no tiene solia

B, son constantes conocidas y (Jext . ¢l caudal externo sale del nodo
analitica directa, debiendo resolverse numéncamente. i© Y (- > que sale del nodo y puede

, funcién del tiempo o de alguna relacién constitutiva (p.c. ecuacion politropica). La
ica que una red muy compleja puede ser “desacoplada” o “desarticulada” en cada
y cuando se agregue como condicién de borde una ecuaciéon de compatibilidad (la
Jue restituya la continuidad de caudales y la unicidad de la cota piczométrica en cada
opiedad permite simplificar notablemente ¢l tratamiento de las redes con conectividad

3.- METODOS DE SOLUCION EXISTENTES

Los métodos numéricos que se han propuesto para resolver el problema deli
impermanente en redes se pueden agrupar en (Salgado, 1992):
- Método de las Caracteristicas....(MC),  de Diferencias Finitas Implicito (MDFI)
. Métodos de Diferencias Finitas....(MDFs).
- Método de Elementos Finitos.......(MEF).
- Métodos Hibridos................. (MHs).

roximan los diferenciales (infinitesimales) de las ccuaciones basicas por diferencias
mando el problema en la solucion de un sistema de ecuaciones no-lineales
el esquema de los cuatro puntos o de Preissman, el sistema (1), para el subtramo
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/i+]. se discretiza como (Chaudhry, 1982):

J a_vudala ampliar la Vcrsal_ili_dad del algoritmo. va que sélo alterando su valor es posible

M un mismo problema de distinta manera. Por cjemplo, cuando LIMIT = (.0, se establece ¢l

' eryalo (0.0, 1.0]. ch.t'm lo expuesto anteriormente, el algoritmo resolvera toda la red en forma

gt it . Epi L - iiii _ " 7 ormitica via el MC. Si en cambio se escoge LIMIT = 0.9, entonces solo aquellos tramos con C

Qi i+1 c3 H’ C3*H, + £a=10 ©) ' agiando entre 09y 1-0‘scran resueltos via el MC; los demas lo seran resueltos via e] MDFI comg

MH 1. Esta capamdad_ de resolucion permite potenciar al maximo las propiedades y v:.-:ntajas
as por la ecuacion (4) (ver Figura 1.c).

O + QI —CI*H}" +CI*H/ +C2=0 &

i =i+l

donde (C1. C2., C3 v C4 son constantes que dependen de las caracteristicas fisicas g, #

valores previos de las variables de estado y de los incrementos temporales (At) y espaciales ¢

: : < : MC/MC+RRE interi
de la discretizacion. El sistema de ecuaciones formado por (5) y (6) constituye un sistema de 3 ¢8:subtramos interioves

ecuaciones en cuatro incognitas Q;’“, i H:'JH y H'.":i’ , las que deben ser resuelyy

1,  En esta vanante de]l MH se siguen dos pasos basicos:
1+ G

conjunto con las ecuaciones de los restantes subtramos de la discretizacion y con dos ecuaciong
borde adicionales. Se inicia ¢l andlisis a partir de una situacion conocida, generalmente f

permanente.

etizacion: se redefine la longitud de los subtramos interiores en aquellos tramos con

0 de acuerdo a lo mostrado en la Figura 1.d, siendo N = N° de subtramos, L = i
. o 5 = ]
n) y a = velocidad de traslacién de la onda (m/s). 05 ongitud del

4.- METODOS HiBRIDOS (MH'S) acion de Q vy H:

ar Hp y Op de secciones de borde (1 y N+1) de la manera usual, es decir, mediante la

4.1.- MH 1: MDFI en subtramos interiores de la ecuacién de compatibilidad de Karney (Ec.4).

Este método fue desarrollado por Twyman y Twyman (1992) y sus detalles se p
ademés en Salgado et al. (1992a, 1992b, 19934, 1993b, 1993¢c). El MH 1 calcula las seccig
borde de un tramo con ¢l MC y las interiores con el MDFL. La combinacién es optima de;
punto de vista de la estabilidad, ya que las secciones de borde de cada tramo se¢ eligen de mag
que Cn = 1.0 (cligiendo Ax apropiado), sin embargo, es mucho mas lento que el MC, dejandy
la posibilidad de optimizarlo, que es el objetivo del presente trabajo (ver Figura 1.b).

Q y H en las secciones izquierda y derecha del subtramo intermedio con Cn # 1.0

ra un PRE (Kamey, 1984). Al hacer esto hablaremos de un RRE -R acemen
i £ o' hR
Luego, para un tramo con N=5, se tiene: e t

deaJ'"" +d2Q4j+l _dsth'l +d3H‘j+l 2 —d4 )

2. . i i i — Jj+1 j+1 I ; )

4.2.-MH 2: Sintesis MC / MDFI en subtramos interiores Cle i c]Qf +czH;+l + C3H:+' =—c, )
Cuando se discretiza una red compleja de tuberias, generalmente se observa qu ‘ '

tramos presentan un Cn variando entre 0.0 y 1.0, debido principalmente a que los tramos dif (o

¢ : constantes conocidas. Haci .
en algunas caracteristicas que condicionan la discretizacion, como la longitud, didmetro, e analogia‘ 4 PRE’ i

de onda, etc. Luego, si la red anterior fuera resuelta aplicando sélo el MC, es casi scguro:_'
solucién tendra errores asociados al proceso de interpolacién (existen tramos con Cn < 1.0)

otro lado, si aplicamos s6lo el MDFI (o el MH 1), se evitarian los errores por interpolacion, pe HI = .CP b o BQ J+l e -
gastaria mas memoria y tiempo de CPU al resolver los sistemas de ecuaciones lineales % =30 v ; . .
tramo), andose est edida ta de tamafio. lo tanto, tod i+ ;

c?)' agravandose esto a medida que N aumen mafio Por lo tanto, una me Hj" ——.Cm 4 BQ_;-H o)
solucién eficiente debiera discriminar en cada subtramo segin su Cn, para asi aplicar en las -

interiores de cada tramo el esquema mas adecuado .y B : ity :
¥ B son constantes conocidas. Reemplazando (9) y (10) en (7) y (8), haciendo

.Bd.gsEz = d2 = Bd3, etc., y resolviendo explicitamente el sistema (7) (8) se
te a: ; i

-MC cuando Cn sea “cercano o igual” a 1.0;
“MDFI (u otro esquema estable, convergente y ripido) cvando Cn # 1.0.

Una forma de lograr lo anterior es mediante la definicion de un intervalo

establecer el rango de variacion de Cn dentro del cual se aplicard indistintamente el MC Tl EzEs = E:,E_.,

tramo: obviamente, cuando el Cn del tramo caiga “fuera” de dicho rango, este sera res STk el . an
MDFI u otro esquema. Dicho intervalo puede tener la forma (LIMIT, 1.0]. La determ S o L,
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E,-EQ"
E,

Foa SN
=

(12)

Reemplazando (11) y (12) en (9) y (10) obtenemos Hibpds

b.3 Conocidos Q y H en las secciones 134y
todas las secciones restantes (2 ¥ 5 en este caso

4 Cp+Cm
= 1
2
. Cp-Cm
0/ =
Ui 2B (14)

(L1

siendo Cp, Cm, B constantes conocidas e “i” igual a2 y 5. El algoritmo se muestra en la Fig

b.4. Pasar al paso de tiempo siguiente y
tiempo méximo de simulacion.

e 5. EJEMPLO NUMERICO

4 A continuacién se aplicaran los métodos ya descritos a la
! cual esta compuesta por 5 EEDs (disipadores de energia externos), 2 nudos simples con
constante, 1 PRE (elemento de reemplazo de tuberias) y 8 tramos simples (Kamey y

1992). El ransiente es provocado por el cierre parcial de la vélvula de control en 10 seg
Tabla 1).

6.- COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS HiBRIDOS

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados obtenidos al aplicar diferentes
hibridos para re

menor error relativo no es implicito. El MH 3 (de carécter explicito -ver Tabla 3) genera

MHI.
7. CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se mOstro una nu
| complejas segin 2 métodos nUMETICOs originales. Se demostro que en general los métodos
| wradicionales como ¢l MC son los mas rapidos, aunque presentan errores significativos
Cn < 1.0. El MDFI es muy estable, pero consume memoria y es lento. Su utilizack
recomendable cuando interactia con un método explicito (como en MH 2). El MH 3
es tan estable como el MDFI, pero consume muc
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6, es necesario calcular las vanables de estadg -
). En ellas se aplican el MC de mancra usual; £

recomenzar desde la etapa b.1. Terminar al Tleg:

red compleja de la Figura|

solver la red de la Figura 2. Al contrario de lo esperado, ¢l método que prese

de -0.55%, siendo el mas bajo de todos. Ademés, es entre 1,5 y 3 veces mas rapido que.

4
eva forma de analizar el flujo impermanente @

ho menos memoria, comparable a 1a g

pal Sin embargo. cuando Cn # 1.0. lo mejor es aplicar algun método “inmune”

ourant. ¥ que mantenga su estabilidad v exactitud en todo momento. E o5 4
stodo implicito es n_:comgndablc. sea MH 1 6 MH 2; sin embargo d.ad:s e S‘mndo'
gasto de memona. quizas lo mas apropiado debiera ser aplicar NH-I 3 ﬁsCmel;Epos
er agucl tlr’amo con Cn < 1.0 aplicando un esquema estable que pres ;
y &spﬂmcn.rcspcctq del MC (MDFI o MC + RRE). Cuando 31 trag tcmc i
e lguﬂl a 1.0 convienc aplicar -por su rapidez y estabilidad- cualquier mémdi ::sl?c:z
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Tabla 1 Discretizacion adoptada en el cjemplo (At =067 3).

Tremo Diametro Longitud Fnccion Veioc.de onda N°de Nede E
(mm) ~_(m) (Darcy) (m/s) os Courant Ap
g 1500 woz | oo T oeeed i 050 i
i 1000 20000 008 - 9953 ] 100 Me
k. 750, 200000 - | 0DW b 9950 ' 100 Mo
il 0 T 00 T B025 T ooB " T0000 3 100 M
5 500 825 . 0085 D000 3 L 100 Me
6 1000 D3 T e i 9963 mlo- i 050 - M
- T %00 | 20002 | 08T 995.1 3 025 M
()Entos s RTINS, - T T o et ORI S IR RN,
Tabla 2 Comparacién entre Jos MHs (Cn <1.0).
NUM ERO DE COURANT * Presion Mixama T
Mutodo | Tramod | Tramc2 | Tramo3 | Tramo4 Tramo b | Tramo8 | Tramo 7 Vaivula (mca) ™ CPUg
Mc oso | w0 | wo | w0 wo " | 0% 025 24388
S s e LR L I T T 1 . S ey | 5 s
s | om ] e [T T Mg T e (2 00 [ S ey :
=75 T pfn | oDFy | TeDED | TMDFH | (MDFD | (MDFD ‘(MDF) 0,84 1
MHZ | 025 wo | w0 | 100 w0 | oa2s 0.0 25334 3
3 (MOF1) ™me) mc) ool ‘™c) | mDFD | (MDFD e il .
MH3 025 wo | 10| "0 wo | o2 | oo " gsas T’ :
oo, |MCERRE) MC) Tecy | ey | ) [ MCRRE]( MCRRE)| 0,85 s
‘ol abquem a numérico apicado numlmmo-mﬁduﬂmmdo R B 7_'

() Entre paréntesis of

(™)Ennegrtss:Error = ( Presion M dx- 254.79)/254.79 * D0, siendo m?nms;

el valor sxacto M C con Cn = 10. e

(™) PC 488- ZSMHzThnpuMmoha!Mn ml S e i - i 3
Tabla 3 Principales caracteristicas del MC y MHs.
M &todo de Resusive * Exlicitoc Restnccion e Consumo Veloc de
Célcuo Secc B Seccl implicito Estabilidad pole Memona Célcuo Ci
ST e A T N S R Bajo’ [ Rapias "] 7T
_MoFL | 7 eplicito | Mo 4
MH 2 MC MC/MDFI |~ Exlidto] N Medio / Répido
R s i Cmglcte | . Bwe e B
wns | owe | mer | emiene | na | Mol T swe | TR |
£ 3 SN EMGERRESE &) 1 . = L 2, .48
el o e T B AT R B B
Secc.| significa secciones Interiores. . F.

&MHZ,MH:dmm
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Munm-'noucw rrndomloﬂnmu:

TramosconCns=1 MC
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baal
o [TT)
AP / ;" : Notacién:
- — dx =L/N
. = o - - P " e
-— L
dx'=(L- 1¢rmn -2)
dx"=L-(N-1)dx*
4
“5, TramosconCn=18Ch <1 MOFi (1
- £ — ’1
: —TEa
E [>T s
1 .. --
_'__.‘.| 4 < -t ’j
L
o
K Tramoscon Cnente (LIMIT 1]  MC
e t f_ Tromoa con Cn fvers da (LIMIT, 1] 8DF1 el
3T il —
: e o
: e N ) .
ax r ax M) e & o a =
L
Trames con Cn erwe (LITT. 1]  MC i Tramos eon Cn fusrs de (LM, 1] MIC+ ARE
Y]
S WA
4 - I. ""__-‘ * Bed
it s 4 (e} .
L] | e " . s
v = ol & .
L
y ecuaciones de MC, MH 1, MH 2 y MH 3.
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Figura 2 Esquema de la red ejemplo.
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