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RESUMEN. Se presenta una formulacidn

Por elementos finitos que permite simular la distribu-
cifn transitoria de Presiones y caudales del gas en redes urbanas. Esta formulacidn,
te de las ecuaciones bisicas que proporciona la meciAnica de

que par
fluidos para la circulacidn de

un gas en régimen variable por conductos cilindricos, utiliza elementos finitos unidimensio-
nales parabGlicos para discretizar los distintos tramos de la red ¥ un esquema paso a paso
de integracifn en el tiempo que Supone una variacidn lineal de la presifn del gas en cada in
tervale de tiempo. La formulacidn se aplica al casc real de la red de media presidn de 1a
ciudad de Barcelona utilizando algunos resultados experimentales para confimmar su eficien-

cia y aproximacidn.

1. INTRCDUCCION

El problema del transporte de gas para uso
doméstico en ciudades constituye uno de los ob-
jetivos primordiales de la industria de gas. El
conocimiento de la evolucidn en el tiempo de las
presiocnes y caudales del gas que circula por la
red urbana de distribucidn, al varidr la deman-
da, es fundamental no solc en la fase de disefio
sino tambi&n durante la explotacidn.

Uria red de distribucidn tipo en una gran
ciudad puede considerarse formada de acuerdo con
el siguiente esquema bisico:

1. Una red'principal por¥a que el -gas circula
2 alta o media presifn. Por esta red cirecu-
la el caudal total de consumo.

2. Un conjunto de redes secundarias que condu-
cen el gas, a baja o media presifn, hasta
los diferentes usuarios individuales.

En la red principal debe mantenerse un ni-
vel en la presidn del gas adecuado de forma gue
llegue a las secundarias en condiciones tales
que permitan asequrar la distribucidn final a
los usuaries.-

Esta condicifn unida a la variacién temporal
del consumc doméstico, diario ¥ estacional, obli
gan a un disefic que prevea un caudal de alimen-—
tacidn variable, de forma que el valor de la
presién del gas en cualquier punto de la red, en
cada instante, no supere unos limites preestable
cidos.

En cualquier disefio moderno, ya sea nueva
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canstruccibn, ampliacifn o adecuacidn de.la red
Para una mejor explotacidn, debe establecerse en
cada instante el caudal de gas y los puntos de
alimentacidn del mismo a la red ast como un con-
trol active de presiones en los diversos tramos
de la misma.

Esta metodologia proporcicna una red autoes-
table que garantiza en todo instante la distribu
¢idn y la seguridad de la red siendoc necesario
disponer de un método de simulacidn eficiente
que permita’ definir los parfmetros de diszefio.

Una descripcidn mis.completaad3¢hmaﬁquuﬂp
matemzt¥cos: del’ probilema. asit come - atgunas: soluw
ciones numéricas obtenidas utilizands a1 método
de diferencias finitas pueden encontrarse en las
referencias [1}-{3].

Esta comunicacidn desarrolla una formulacidn
por elementos finitos que permite obtener la so-
lucidn numérica de la evolucidn de presiones y
caudales de gas que circula, en régimen variable,
por redes cilindricas, contemplande un caudal de
alimentacibn variable y manteniendo la Presidn
de los diversos tramos de la red controlada.

Se presenta tanto la obtencidn ge las ecua-
ciones de la discretizacidn como el algoritmo de
solucién de dichas ecuaciones en el tiempo. Las
ecuaciones de la discretizacidn se obtienen apli-
cando el método de residuos ponderados, en su
forma débil de Galerkin, al sistema de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el fendmeno fisico,
tomando come variable principal la presidn del
gas. La solucifn de estas ecuaciones en el tiem—
Do se realiza siguiendoc el esquema de Galerkin
modificado (MQS) [6] que proporciona soluciones
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mméricas excelentes y econdmicas sin presencia
de oscilaciones temporales.

2. ECUACIORES BASICAS

Consideremos el gas—ciudad como un fluido
compresible y viscoso que circula en régimen va-
riable por un conducto cilindrico. Si aislamos
un elemento diferencial de fluido de longitud

"dx" y seccidn constante "g" podemos plantear
las siguientes ecuaciones.

S(Pix) + 2T dx)

S Pix) -

gt

.
.

2.%. Ecuacitn del Movimiento

El gas en movimiento debe satisfacer la ley
de Newton F=mxa. El gas esti sometido a dos
tipos de fuerzas: de presidn (de superficie) ¥
de rozamientc (de volumen) gue pasamos a evaluar
a continuacidn.

a) Fuerzas de presién

posicidn Presidn Fuerza
X P(x) P{x) S dx
wedx P+ 22 4y (poe B ax)sax
9x 9%

P(x) representa la presibn en la posicidn x
en el tiempo t v & la seccibn de la conduccidn
gue suponemos constante en el elemento diferen-
cial.

b} Fuerzas de rozamiento

Se puede demostrar gue la pérdida de carga
en tubos cilindricos es proporcional a la longi-
tud de la conduccidn y funcidn de la velocidad
media, U, del fluido, de su pesoc especifico p,
de su viscosidad v y del di&metro de la tuberia
L. Un desarrollo mads en profundidad nos propor-

Ti?na para la pérdida de carga fx la expresidn

fx=-p —= "~ (1

dond?_R=UD/v es el niimero de Reynolds y X es una
funcl?n‘uesconocida de dicho nimerc denominada
coeficiente de pérdida de caxrga”.

- La fuerza de rozamiento viene expresada co-

2z
Fx=fx35xm-pyz-gl(R]de (2

la aplicacifn de la ley de Newton nos propor-
ciona la ecuacidn del movimiento:

2
Fx+SP{x)-(P(x)+-Bf—dx)s= deé——’zi (3)
ax dt
2 -
Por otra parte i—;:@-:ui@.*.?ﬂ {4)
dt dt ax ot
y de (2), (3) y (4) se deduce
u? 1 9p 3 . 3U
2DMR}+E_B;+U_3_£+§E_O (5)

2.2. Ecuacidn de Continuidad

Debe satisfacerse el balance mésico del ele-
mentc diferencial de fluido, supuesto fijo en el
tiempo dt. !

a) Variacidn misica en el tiempo dt
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deE"{' dt {6)

b) Variacién misica de £luido de entrada y

¥salida en el-etemento. diferencial en.elstismpo

59

dat

usdt-[pU+ —B-%;-:a-dx]sdt (7)

El balance misico nos proporciona la siguien
te ecuacifn

op . 9(puUl _
3¢ T et =0 (8

La ecuacifn del movimiento puede simplificar
se =i tenemos en cuenta gue la pendiente de la
curva de presiones, funcidn de la posicidn, en un

‘punto de caudal ¥y presidn conocido, es la misma

que la obtenida suponiendo el gas circulando en
régimen permanente con los mismos valores de cau
dal y presida. Esto indica que, en la préctica,
podemos despreciar los términros de inercia

o du 3u

U= v - (9)
Bx ot

La ecuacifn del movimiento {5) toma entonces

la siguiente forma:

u? 1 3P _ X
E'SA(R) +“5§-;-—0 (10—)

Se admite que el gas-ciudad sigue la ecua-
cidn de estado de un gas real

P 25T,
P (=] . o] P “0io
——— T et bien — @ T 11
P2T Po%aTo o b Po Pop 2 T (an

donde P, D ¥ Z representan la presidn, peso es-
pecifico y el factor de compresibilidad del gas
a la temperatura T. Sin embarge en las aplicacio
nes practicas y para presicnes no muy elevadas,
estd aceptado suponer una tempeyatura constante,
T=Te, y €l car@cter de incompresible, Z=Zg. En
estas condiciones el gas se comporta comoe perfec
to y podemos expresar directamente su velocidad

media, U, como:

d

2 (12}

U=s®

o

Sustituyendo las expresiones {11), simplificada
para gas perfecto, Y {(12) las ecuaciones bisicas
pueden escribirse:

b c

ot AR b
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2
{movimiento) —a—P—-l-A 9? =0 (13) el B p? 3 (! El (x,t)) =0 (21
9x D 3t ox A Qix,t) ox
. c . 3P B 30
{continuidad) SE"*gi-S;-= (14) El problema puede pues considerarse como unj.
dimensional, tomando la Presidn como variable.
16P5PaA (R) 4P4 principal, pero teniendo en cuenta que la pregen
<on A= - ¥y B= . (15} cia del caudal Q nos conducird a un procesa ng

Si expresamos p en funciSn de s, densidad
del gas con respecto al aire, y empleamos las
unidades m3s usuales en la industria del gas,
es decir, caudal Q en m3/h, difmetre D en mm. y
distancia x en m, estas "constantes" a ¥ B toman
la forma

A = 1614 s A (R) ¥ B=1.270.000 (18)

La funcidn A{R) depende esencialmente del
régimen de circulacidn del gas, que a su vez de-
pende del niimero de Reynolds. Los autores espe-
cializados en distribucidn de gas-ciudad bropo-
hén numercsas expresiones aproximadas para ) (R)
destacando entre todas ellas, por los excelentes
resultados que proporciona, la férmula de Renouard
simplificada

A(R) = 0.172 R 17

' Esta funcidn, de ficil implementacidn en

cualguier proceso numérico, depende de las carac
teristicas fisicas y cinemfticas del gas. Asi,
pPox ejemplo, para un gas-ciudad €on una cantidad
relativa de 0.65 la f3rmula de Renouard simpli=~
ficada nos proporciona un valor de A

2 =31.6 (R~ (18)

Las ecuaciones (13} y (14) permiten conocer,
en cualquier punto de la red, las variaciones de
presidn en el tiempo. Para ello es necesario
breseribir en cada instante la presidn y/o el
caudal al menos en dos runtos de la red.

Genéricamente estas condiciones de contorno
pueden escribirse de la forma:

Q = g{gto, P, G, t)

1oy

donde PO y QtO son los valores de Py @ al ini
cio de 'la solucidn transitoria, instante to, ¥y

£ ¥ g son dos funciones conocidas que represen~
tan la ley de variacidn, en el tiempo, de la
presidn y el caudal en los Puntos prescritos.
Estas funciones deben satisfacer gque para t=to,
P=PtO y Q=Qt0. Es prActica normalmente aceptada
tomar como valores PtO y QtO los obtenidos en la
solucifn estacionaria.

3. SOLUCION POR ELEMENTOS FINITOS

En las ecuaciones (13} y (14}, que rigen la
circulacidn de un gas por conductos cilindricos,
puede eliminarse el caudal Q como

p? aP2 (x, t)

A Qlx,t) ox

glx,t) = - (20}

Y sustituyendo en la ecuacidn (14) tendremos
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lineal (Formulacidn en Presiones).

Aplicando el método de los "residuos pondera
dos" [4] a la ecuacidn (21) podemos escribir:

3P 3 3_ P 3P, .
W(x)ﬁz-dx-ZBD W(x)§§-(K§-§;?dx-O

B 1

{22)

integrando por partes la;segunda.integral Y uti-
lizando la ecuacidn (20)

2
D ap 1 5 | P 3P 3W - :
B | Wagdxrel +" | momarax=0 (23
1 1

Siguiendo el procesc normal del método de log
elementos finitos discretizamos la red de distri
bucién del gas en "m" elementos unidimensionales -
con "n" nodeos. La presifn en un punto genérico
de cada elemento se expresa a partir de sus va-
lores en los nodos mediante unas funciones de in
terpolacién -

n
P(x,t} = E Nj(x) Pj(t) {(24)
1

entonces sus derivadas respecto a x y ¢ toman los

siguientes valores

3P o 9Ng 3¢ 7
R U LR T (25)

donde Nj (x} son las funciomes de interpolacidn
{o de forma) [4] asociadas con el nodo "i" del
elemento "e" y P; los valores de la Presién del
gas en dicho nodo.

En principio la funcifn W(x) utilizada en la
expresidn {22} puede- ser. cualgquierar Si elegimos. -

las: funciones de forma, Wix)=Ni (x), métedo de
Galerkin, podemos escribir:
2 n ; oN oN
b Pi 5]2p 1 1
— }: § —R—— —2—-—-— e =
7 [N ENies ax+ 20 > 5% Pitmg 8x+Q1=0
1 1 T 1
2 oo oBpy oSN N
D £l 5{2P 2 2
- s oy E p L =
NZENJ_ prs dx+D a0 I Py = Ax+02=0 {26)
1
1 1
2 D apg DNy W
D i 51 2P i n
—— Pp— —E-—-—-— 3 T—— ==
B Nn;?Nlat ax + AQ1 i PJ._ = dx+Qn=0
1 1

O .bien expresando este sistema ge ecuaciones en
forma matricial '
T - (27

~ -~

s oo

donde ge representa el vector .de presicnes noda-
les del elemento "e" y P® el valor de sus deri-

vadas respecto al tiempo.

= . e. e
Un elemento genérico de las matrices M ¢+ K
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y ¥® viene dado por

2
mgs = ?E'J Nj N§ dx (28)
1
e _ 5 2P BNi BN]
k:.] =D I‘A_ 8x ox (29)
1
f; = Q] (30)

Extendiendo esta ecuacidn matricial a toda
la red de distribucifn y teniendo en cuenta gue
en cada nodo Ge la misma, donde coinciden dos o
mas elementos, debe verificarse que la suma de
caudales es nula, podemos escribir:

M

tHge

+ KP+F=0 (31
. e e e . e

donde M = Z M, K= ZK y§=zgedondeelsu-—

matorio tiene un significado de "ensamblaje" de
acuerde con las normas anteriores.

4. ESQUEMA DE INTEGRACION EN EL TIEMPC

; Encelmanilisis -mmérico «de problemas -reales
“-.de dingenieria transitorios se han realizado con-
siderables esfuerzos en la bilsqueda de algorit-
mos de solucidn, del sistema de ecuaciones resul

tante, establies, eficientes y aproximados. Cada

algoritme de integracidn en el tiempo tiene sus
propias caracteristicas siendo pricticamente im-—
posible encontrar uno valido para cualguier pro
blema transitorio. -

En el presente trabajo la-integracidn, paso
a pasc en el tiempo, de la ecuacidn (31) se basa
en el esquema numérijco sugerido por Damjanic y
owen 46] .
ma consiste en suponer una variacidn lineal de
la presidn en cada intervalo discreto de tiempo,
.t

P(t+At)

COn tp+lsta+bt y ty=t +0At variando n de O a N,

zhmErO total de intervalos considerades, y O en—
Te Oy 1.

En esta hipbtesis la derivada de la presidn

B0 punto intermedio del intervalo puede es-—
Cribirse como:

en

La hipbtesis fundamental de este esque
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. P{tg)-P (1) | :
Pta = T con At=0 (32)
El sistema de ecuaciones a resolver se puede
expresar, evaluando las diferentes matrices en
el tiempo t, de la forma

Mlty) Plty) +Kity) Pltg) +F(tg) = Q (33)

sustituyendo el valor de ?(ta) (32} podemos es-

cribir
P (t,)-B (%)
Mt [ =~ I+ Kity) P(ty) + Flt)=0 (34)
¥ agrupando t&rminos
[M(ta)E-A——-FK(t 1 R )+IF(t )Mt Plky) 1 0
(35)

es decir en una forma clisica en el método de
los elementos finitos -

-~ ry

K{ty) Pity) + Flty) =0 {36)-
con  K(t) == M(t ) + K(t) R
Flty) = Ffty) == M{ty) B(ty) 38)

La ecuacidn (36) constituye un sistema de
ecuaciones no lineal debido 2 la presencia en la
matriz K, y por tanto en la K, de los valores P
y 0. La solucidn de este sistema en cada tiempo,
se realiza mediante una simple esquema de itera-
£idn directa

L
-1, -
Piry)" = K ) !

-~

F {(39)
donde el iIndice n indica valores en la iteracidn
n~sima.

Este esquema finaliza cuandc la norma del
error cuadritico de los valores de la presidn en
el tiempo t es inferior a un valor establecido
de antemano.

Resolviendo el sistema (36) obtenemos los
valores de la presidn del gas en el tiempo t. La
presidn en el tiempo ty+1 puede cbtenerse a par-
tir de la expresidn: ’

v 1 1
Blt,+1) = S Pt} + (1) B(t) (4?)

El esquema de integracidn presentadoc en este
apartado es estable con a®1/2 [5] {6] tanto en

un contexto lineal como ne lineal.
DIFERENTES ESQUEMAS' DE ;NTEGRACION

valores de O :Esquema

1/2 Crank-Nicolson {(CN)
2/3 Galerkin {QS)

1 Euler-Backward {(EB)

El esquema de Galerkin presenta una variante,
que es la gue se ha utilizado en este trabajo,
denominada Galerkin modificada (QSM) gque no ex-
tiende la solucidn al final del primer intervalo.
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Es decir inicialmente utiliza un esquema EB con
un ti 2/3 At.

5. EJEMPLOS

Los ejemplos gue a continuacidn se presentan
tienen dos objetives claramente diferenciados:

1. Mostrar la eficiencia de la formulacifn pre-
sentada en los apartados anteriorxes, apli-
cindola al caso real de la red de transporte
a media presidn de la ciudad de Barcelona.

Incorporar el método a un procesc de disefio

de redes autoestables, simulando el compor-

tamiento del gas en el tiempo, bajo diversas
condiciones de alimentacifn, consumo y con-

trol de presiones.

5.1. Ejemplc de Comprobacidn

La formulacidén propuesta en este trabajo se
aplica a la red real de media presifn de la ciu-
dad de Barcelona utilizando algunos resultados
experimentales para confirmar su eficiencia y
aproximacidn.

En la Fig. 1 se muestra un esquema simulado
de la red asi como la malla de elementos finitos,
unidimensionales parabSlicos (txes nodos) [6] utl
lizada en las discretizacicnes de la misma. De-
bido a la complejidad de la red no se explicita
ningln detalle de longitudes, diZmetros, etc. de
los diferentes tramos.

Bisicamente las condiciones de contorno uti-
lizadas en el anallsls se han establecido de la
siguiente manera:

. La alimentaciln de gas a la red se realiza
en los nodos 1 y 4 con un caudal inicial de
8.970 y 18.000 m°/h respectivamente. En el
nodo 1 la entrada de gas a la red es varia-
ble, de acuerdo con la ley representada en
la Fig. 2, ¥ en el nodo 4 permanece constan-—

. te durante todo el proceso transitorio.

El consumo, a través de 43 puntos de ia red,
se ha definido en funcidn de la facturacidn
media anual y se ha supuesto constante en

el tiempo, de acuerdo con las condictones su
puestas el dia en que se obtuvieron los re-
sultados experimentales.

La solucidn estacionaria se obtiene prescri-
biendo una presifn absoluta de 1;333 kg/cm2
en £l nodo 1. Las condiciones de contorno
transitorias se establecen, partiendo de la
distribucidn de presiones estacionaria, en
términos de caudal en el nodo 41 de la red
mediante un procesc iterativo en presiones
de forma que el caudal obtenido como reaccidn
a la presifn prescrita coincida en cada ins--
tante con el consumo en dicho punto.

En la Fig. 3 se muestra la variacidn de la
presidn con el tiempo en los nodos 1, 4 y 34 de
la malla de la Fig. 1. En la misma figura se pre-
sentan los resultados de la presidn en dichos
puntos obtenidos experimentalmente. Ia concordan
cia de los resultados puede calificarse de ex-
celente sobre todo si tenemos en cuenta que la
prueba experimental se realizd en condiciones
reales con unos caudales de consumo dificiles de
establecex, habi&ndose estimado en el proceso
numérico a partir de la facturacidn media anual.
Por otro lado los diametros de las conducciones

‘utilizados presentan un cierto grado de descon-

fianza en algunos tramos debido a la antigiiedad
de la red, al uso {(disminucidn del diZmetro
efectivo por aterramientos, etc.}. No obstante,
el proceso numérico simula perfectamente la ley
de variacidn y las puntas de presifin acotando
los errores por debajo del 5%, cota aceptable
en este tipo de anilisis.

5.2. Ejemplos de Disefio

ILa formulacidn propuesta constituve, bajo
nuestro punto de vista, una herramienta funda-
mental en la definicidn de los aspectos mis in=:- :

oy

1G5

AN
’ 164,00 89 B 7 £ £ 1 2 47 4§

JZla 33 -
2 87 _igs
213 31 30
B3 _Bd
1 B2.
3:3
212 o7 88 81
26 34 (38 43 B4 63 g2 215 73 i73 78 179 80
122 g0 27s 61 RN
A ] 8 9z 102
421 59 108 |58 03 77 ‘!//)
S8 74 75|76 i] Jn/

S5 lsa isz

202 231

200

<202

Fig. 1.- Malla de elementos finitos que simula la red de media presidn de la ciudad de Barcelona.
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Fig. 2.~ Evolucidn en el tiempo del caudal de
alimentacifn en el nodo 1 de la malla de la
Fig. 1.
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C ZD 40 0 &0 106 120 140
. 1
tiempo ( sege) x10
— Solucidn por -—- solucidn
glementos finitos experimental

Fig. 3.- Variacidn de la presidn con el tiempe

en los nodos 1, 4 vy 34 de la malla de la Fig. 1.

teresantes que aparecen en el disefic moderno de
una red de distribucidn de gas. ' -

la variacidn del consumo doméstico, que si-
gue practicamente un modelc continuo, implica
una variacidn del caudal, segiin un modelo dis-
creto, en ciertas estaciones de alimentacién.
Este hecho provoca continwas variaciones de pre-
sifn en la red que actfla como gasOmetro, alma-
cenando o cediendo gas, seglin las condiciones de
consumo y alimentacifn.

El instante en que debe variarse el caudal
%e alimentacidn en una © varias estaciones se
define, en la prictica, mediante un centrol de
?resiones en diversos puntos de la red, gque pue-
aen ser dichas estaciones, de manera gue, cuando
el valor de la presifn scbrepasa unos limites
preestablecidos el caudal se incrementa o redu-

e ée acuerdo con un modelc discreto de funcio-
namjento.

Cuando la alimentacidn

s de gas a la red se
ealiza a través de varias

estaciones autdnomas

P r———
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y con funcionamiento y gobierno independientes,
las variaciones entre el caudal de consumo y ali
mentacidn originan unas ondas de presidmn que se
transmiten por toda la red provocande continuos.
cambios de caudal en las estaciones de alimerta-
cidn en intervalos de tiempo reducidos.

Esta situacifn, gue denominaremos "inestable®,
no sdleo conduce a un répido deterioroc de los me-
canismos de accionamiento sino que ademis puede
proveocar una resonancia en la red de fatales con
secuencias. -

Por lo tanto en el diseno de una red es ne-
cesaric establecer:
1. El nimerc y situacidn de las estaciones de
alimentacifn.

La funcidn escalonada de alimentacién de
caudal en cada estacidn asi como el tiempo
minime que debe transcurrir entre deos cam-
bios consecutivos de caudal y su valor maxi~
me.

37 Zos 1limites de presidn que provocan la puesta
en marcha de esquema de alimentacidn.

para definir esteos parametros es necesario
comprobar, mediante simulaciones, gue la red es

'estable con distintos consumes, verano o invier-

no, leyes de variacifn crecientes o decrecientes,
etc., buscando ademfis por motivos econdmicos que"
los escalones de alimentacidn de caudal y el
tiempo minimc entre dos cambiocs consecutivos del
mismo sean lo mayor posible.

Se presentan a continuacifn dos simulaciones
concretas, en base a la red de la Fig. 1, en las
gue la utilizacidn de valores distintos de los
parimetros de disefio mencionados nos conduce a
situaciones opuestas de validez de uso de la
red con ellos disenada.

En la tabla 1 se muestran los valores de los
parametros de disefic utilizados en dichas simu-
laciones, destacando que el nimero y posicifn de
las estacicnes de alimentacifn de gas se mantie-
nen. En dicha tabla los caudales vienen dados en
ma/h., las presiones, gue son relativas, en . .
de columna de agua y el tiempo en segundos.

En las figuras 4 ¥ 5 se muestra la eveolucidn
en el tlempo de las presiones y caudales, res-—
pectivamente, en las estaciones de alimentacidn
de la simulacidn 1. Puede observarse que cuando
la presibén del gas sobrepasa el valor preestable
.¢ido entra en funcionamiento el mecanismo de, ali
mentacidn (incrementando o disminuyendo el cau-
dal). Este mecanismo se estimula supcniendo unas
condiciones iniciales que provogquen una activi-
dad en alguna de dichas estaciones. Las ondas de
presidn se propagan en el tiempd perc no alcan-
zan la proporcidn necesaria para desestabilizar
la red (cambics de caudal en la alimentacidn su-
ficientemente espaciados).

En las figuras 6 y 7 se muestra la evelucidn
en el tiempo de las presiones y caundales, res-
pectivamente, en las estaciones de alimentacidn
de la simulacidn 2. Analogamente al caso anterior
el mecanismo de alimentacidn se estimula inicial
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. SIMULACION 1 SIMULACION 2
Estaciones .
de alimentacion| ! 4 Wl 2102 25 14| %] 2] 102! 2

Caudal - "
Inicial 12000 | 10000 | 8000 | 22000 | 000 2,000 | 5000 0 5000
Escaion

de caudal 2000 4000 | 2000 | 4000 | 20m0 5000
Caudal y
Maximo 30000 12000 {46000 | 12000 | 46000 | 35000 | 10000 45000 | 10000 | 45000
Tierrpo
Minimo 20 20

pgsn;uwn: Lineal creciente de 80000 a 120000 Lineal decreciente de 15000 g 1300

Tabla 1.- Valores de les parimetros de disefic utilizados en las simulaciones Presentadas.
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Fig: &.- Evolucifn'de presiones en el tiempo en
las estaciones de alimentacidn de la simulacidn
1.

meénte mediante unas condicicnes adecuadas, Las
condiciones limites de trabajo de la red, consu-
mo pequefio con escalenes de caudal de alimenta-
cidn importantes, provecan al cabo de un cierto
tiempc una gran actividad del mecanismo de ali-
mentacidn con ondas. de presidn de gran pendien-
te por lo que la red puede considerarse desesta-
bilizada y por tanto no utilizable en la practi-
ca. El escaldn de caudal que sobrealimenta la
red en cada paso es excesivo debiendo reducirse
bara conseguir los objetivos deseados.

Estas dos simulaciones representan el ambito
de aplicacidn de la formulacidn expuesta en esta
comunicacidn v de forma explicita ponen de mani-
fiesto la importancia de los paradmetros de dise-
fio en la estabilidad final de la red..
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Fig. 5.~ Evolucidn en el tiempo de caudales de
alimentacidn en la simulacidn. 1. .

6. "CONCLUSIONES

La formulacifn presentada pPara analizar la
evolucidn en el tiempo de presiones y caudales
en redes urbanas de distribucidn de gas, Creemos
que reproduce fielmente los problemas reales que
surgen en el Ambito de la industria del gas. EL
caricter unidimensional de la formulacidn la ha-
ce muy adecuada para su implementacidn en orde-
nadores, de pequefia capacidad de memoria central.

La inclusidn de esta formulacidn en un esque
ma de disefic proporciocna al broyectista un am-
plio abanico de posibilidades, permiti&ndcle cob-
tener redes con mayor rendimiento e introducir
unos mecanismos de autocontrol que aseguren el
buen funcionamiento de la misma bajo las milti-
Ples hipdtesis de trabajo a que va a estar some-
tida.
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(mMmaecCoaa)
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i
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4] a0 80 120 180 208

tLiempo ( sega)

1
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*x10°

“Figub.= Ewolucitn de presicnes en el tiempo en

las estaciones de alimentacidn de la simulacibn
Z.

7. AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren expresar su agradecimien
to a Catalapa de Gas y Electricidad, S5.A. de
Barcelona por el soporte técnico y econdmico que
ha proporcionade a este trabajo. Asimismo quieren
agradecer a F. Navarrina de la Catedra de Cdlcu-
lo Numéricc de la E.T.5. de Ingenieros de Cami-
nos de Barcelona su colaboracifn en el desarro-
llo del software gr3fico utilizado, gue ha sim~
plificado enormemente la interpretacidn de los
resultades obtenidos.

8. REFERENCIAS

1. H. Pascal

"L'ecoulement non permanent dans les gazoducts".
Technip. Paris. 1972.

2. J.J. Maugis y H. Kahane

"Methode de calcul numerigue pour 1'etude de
l'ecoulement d'un gaz en regime variable"
C.R. Congress ATQ. 1964.

3. H. Kahane, J.J. Maugis y P. Schaufer
"Nouvelles methodes numerigues pour l'etude de
1'ecoulement d'un gaz en regime variable"

€. R. Congress ATQ. 1965. :

4. 0.C. zZienkiewicz

"The finite element method"
M:Sraw Hill., 1979,

5. o.c. Zienkiewicz y XK. Morgan

"Finite elements and approximations"
3. wiley. 1983,

6. D.R.J. Owen

Y F. Damjanic
"Praz J

tical considerations for the termal transient

65

580

480

1
_
!

400

3z0

240

160

:[1]

caudal(m3/h)

4]

T 1 I T T 1 1
0 A 80 120 ]EI;I 200 240 280

. 1
tiempo(sega) x10
Fig. 7.~ Evolucidn en el tiempo de caudales de

alimentacidn en la simulacidn 2.

finite element analysis using finite element"®
Nuc. ®Tngng. and Design. Pp. 109<126. 1982.




TR R A g el R

ANALES DE INGENIERIA MECANICA - ANO 2 - N.° 1 - 1984

5. Sanchez Pérez, A.M.; Rodriguez de
Francisco, P.: "Shear spinning
modeling”", !st International Conferep
ce on Technology of Plasticity, Tokyo
(Jap8n), septiembre 1984 .

6. S3Znchez P&rez, A.M.; Pérez Garcia,
J.M.; Rodriguez de Francisco, P.: A
study of the influence of parameters
on shear spinning", 3rd Intermational
Conference on Rotary Metalworking
Processes, Kyoto (Japdn), septiembre
1984

66




