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Resumen

En este trabajo se modifica un simulador de flujo en canales abiertos con geometria de la seccidn transversal de
rectangular y se adapta a una seccidn circular parcialmente llena para estudiar en forma dinamica el
unidimensional en canales abiertos y su funcionamiento como colector-distribuidor. El simulador usa las ecuaci
de Saint-Venant, discretizadas mediante un esquema implicito de diferencias finitas cominmente denomii
método de Preissmann y un método de optimizacion para la solucién del sistema de ecuaciones. El simulador per
la simulacién del flujo en canales de seccidn circular, la prueba de técnicas de control de nivel y la determinacio
los caudales de salida con valores de entrada conocidos. Las simulaciones realizadas fueron satisfacto
observandose una buena estabilidad del simulador. Las perspectivas de este trabajo es la futura inclusion de la
gaseosa para la simulacion dinamica de la separacion de liquido gas, tipo “manifold”.

Palabras claves: Distribuidor de liquido, colector, simulacién, canal abierto.

Simulator extension for its operation like liquid collector -distributor using free surface equations

Abstract

This paper presents a modification of an open channel simulator for rectangular transverse section, adapted
partially full circular transverse section of flow to study the one-dimensional flow dynamics and its operation
collectordistributor. The simulator uses the Saint-Venant equations with implicit finite differences scheme comm
denominated Preissmann’s method, and an optimization method for the solution of the equation system.
simulator allows the simulation in circular section channels, control techniques tests and the determination of
output flows with known entrance values. The carried out simulations are considered satisfactory, being observ
good stability of the simulator. The perspective of this work is the future inclusion of the gas phase for the dyn
simulation of the manifold type liquid-gas separation.
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1. Introduccion

Un colector-distribuidor de liquido es un dispositivo que se comporta como un canal abierto, en el cual se tie
varias te de unién conectadas a un tramo del canal principal, el cual reine corrientes de liquido y reparte el ca
en diferentes salidas. El tratamiento hidraulico sistematico de la mayoria de las uniones en canales naturales
hechos por el hombre raramente es considerado, debido principalmente, al gran nimero de parametros involucr
y a las complejas caracteristicas de las uniones (Kumar et al., 1997). El estudio tedrico de este fendomeno per
identificar las variables que intervienen y desarrollar un simulador para predecir los caudales de salida, el cual pi
ser aplicado en sistemas de drenaje de aguas de lluvia, donde se seleccionan posiciones particulares en las que s
ciertas fracciones de la maxima descarga se le permiten continuar hacia estaciones de tratamiento (Oliveto et
1997).

Existe un simulador de la dindamica de flujo en canales abiertos (Dulhoste, 2001), que permite estudiar fenom
hidraulicos en canales de seccion transversal rectangular, con régimen de flujo subcritico y baja pendiente
simulador resuelve en forma dindamica las ecuaciones de Saint- Venant usando métodos de diferencias finitas
discretizacién implicita en el tiempo (Malaterre, 1994) basado en el esquema de Preissmann y ademas
discretizacién explicita en el tiempo o método de diferencia finita explicito (Cunge et al., 1980), (Stelkoff, 1970
simulador implicito se amplia a secciones circulares resultando satisfactoria la formulacién y resolucién de
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colector-distribuidor, de liquido desarrollando las ecuaciones para predecir los caudales de salida de fondo,
condiciones de entrada y condiciones de frontera conocidos. Se decidié el método de Preissmann por ser
ventajoso. Con el simulador desarrollado es posible observar la evolucion temporal y espacial del nivel y el cat
determinar el flujo a través de los orificios de descarga y considerar condiciones transitorias. Los result
presentan buena estabilidad y pueden ser comparados con otros modelos (Bustamante, 2003).

Ante la necesidad de la industria petrolera de buscar alternativas menos costosas y mas eficientes para la separz
de liquido-gas, se ha incrementado el estudio de los separadores basados en el efecto gravitatorio sobre las f
presentes y se han planteado nuevas alternativas como los sistemas compactos de separacion cilindricos cicldnicc
Gas-Liquido, conocidos en inglés como Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC©1), (Bustamante, 2003). Este sist
presenta como etapa de preseparacion un manifold que permite incrementar las ventajas de la posterior separe
ciclonica. Las perspectivas de este trabajo es la inclusion de la fase gaseosa al simulador para la simulacion dina
de la separacién de liquido-gas.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera, en la seccion 2 se presenta la forma general de las ecuaci
de Saint-Venant, las formulaciones para secciones circulares y el esquema de solucién, en la seccidén 3 los aspe
inherentes a las entradas y salidas, en la seccidn 4 se presentan los resultados de las simulaciones realizadas, ¢
seccidon 5 el analisis de los resultados, en la seccion 6 las 5 el andlisis de los resultados, en la seccion €
conclusiones y finalmente en la seccidén 7 las referencias inherentes a este trabajo.

2. Adaptacion del simulador a secciones circulares
El simulador de la dindamica de canales abiertos desarrollado (Dulhoste, 2001), para canales abiertos de sec
transversal rectangular, se adapto inicialmente a secciones transversales con geometria circular, desarrolland

formulaciones para esta geometria.

A continuacidn se presentan las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de Saint-Venant, formuladas en ca
y seccion transversal, considerando el término de infiltracién (Malaterre, 1994):

Ecuacion de Continuidad:

o (1)

'l oX
Ecuacion de cantidad de movimiento:
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donde t es el tiempo, x la variable espacial en el sentido del flujo, S es la seccién transversal, h el nivel relati
fondo del canal, z la cota absoluta de la superficie, I es la pendiente del fondo, J el término de introduccion ¢
energia de friccidén, Q el caudal, todas estas funciones que dependen del espacio x y el tiempo t, g es la acelerz
de la gravedad vy q la infiltracion funcién del tiempo t. kg = 0siq >0y kq=1siq<0
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Fig.1 Seccion Longitudinal de canal abierto

El término de la energia de friccidn, se calculé usando la ecuacion de Manning Strickler y el coeficiente de Strick
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donde P, es el perimetro mojado que depende del espacio x y el tiempo t.

Para secciones transversales circulares, la seccién transversal de flujo se expresa en funcién de 6 que se mue
en la Fig. 2:

Para secciones circulares el area de la seccion transversal (Chow, 1994) es igual a:

S=—2(0-sen(0)) (5)

#
El perimetro mojado, se puede obtener mediante la siguiente ecuacion (Chow, 1994):

i1
J.m 254 ﬁm

(G)
El angulo de la seccidn 8, puede escribirse en funcion del nivel

bl
0 = 2arc cos| 1 -2 — (7
I' J]IIII

2.1 Condiciones de frontera y condiciones iniciales

Los canales de riego son en general de pendiente débil y al funcionar en régimen fluvial (subcritico), se
utilizar una condicion de frontera aguas arriba y una condicion de frontera aguas abajo de modo que se prese
cuatro posibilidades, de las cuales para este trabajo se selecciona:

Q(x=0,t)=Q1(t) Q(x=L,t)=Qn(t) (8)
También se consideraron las condiciones iniciales siguientes:
h(x,0)=h(0) y Q(x,0)=Q(0) "x € [0,L] (9)

2.2 Método implicito, esquema de Preissmann

La complejidad de las ecuaciones de Saint-Venant y la ausencia de una solucién analitica en la actualidad, f
muy dificil el uso directo de estas ecuaciones, razén por la cual se proponen modelos de dimension finita a p
del modelo analitico, se aplican métodos numéricos y se obtienen soluciones aproximadas.

Existen varios esquemas para la discretizacion implicita de las ecuaciones de Saint Venant, el esquema
Preissmann (Malaterre, 1994), es muy usado en la literatura, para esto se subdivide el medio de interés el
numero de pequenas regiones y se asigna a cada una un nodo, obteniendo asi un agregado de puntos conc
como red nodal.

Muodelo de = = =
Modela o dimensicn Métodns N Solueion
analitico o numErices aproximada
[finita
Fig 3 Esquema de solucion

El método implicito a diferencia del explicito tienen las siguientes caracteristicas fundamentales:
e Es una solucién mas compleja, las variables de interés quedan expresadas implicitamente.

¢ La estabilidad de la soluciéon no depende de la seleccién del intervalo de tiempo.

e Tiene la particularidad de producir una solucion numéricamente estable con una gran precisién.

En cada punto de discretizacién las ecuaciones de Saint-Venant se transforman en:

FriiariAn Aa ~rantinnidad:
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Bp es un coeficiente de ponderacion temporal del cual depende el grado de implicidad del esquema (Malate
1994). El caso clasico de Preissmann es 0.5, centrado en cuatro puntos, sin embargo estudios han mostrado qu
valor optimo esta alrededor de 0.66 (Liggett y Cunge, 1975) valor utilizado en este estudio. En las ecuaci
discretizadas los subindices son relativos a la variable espacial x o posicidn, y los superindices representa
variable tiempo, segun esto se tiene:

Discretizacion de las variables de interés para secciones circulares:
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donde m =i, i+1,n =j, j+1

Se obtienen cuatro expresiones para cada una de las ecuaciones anteriores segun el valor de m y n. El sistem
ecuaciones discretas implicitas no lineales se resuelve mediante un método de optimizacién entre los qu
encuentra el de Levenberg Marquardt.

3. Entradas y salidas de liquido

El funcionamiento del simulador requiere la inclusién de las entradas (tomas laterales) y las ecuaciones
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permitan determinar Ios caudales salientes. Para modelarlas es necesario anadir una condicion de trontera inte
en el punto donde ocurre la entrada y/o salida se afiade la siguiente ecuacién:

Q=Q+Q1-Qs (16)

donde Q es el caudal en el punto donde ocurre la entrada lateral y/o salida de fondo, Ql es una entrada lateral
es una salida de fondo.

3.1 Calculo de los caudales de salida en el fondo del canal

Para determinar los caudales en las salidas del fondo se aplica la ecuacion de Bernoulli, a cualquier linea de corri
sobre la superficie libre del liquido o nivel de liquido en cada salida, para relacionar la energia potencial dispol
(expresada en términos de altura dentro del distribuidor) con la velocidad del liquido en las salidas, de esta ma
se obtiene:

2 2
' }\‘sl"sl 12 Val -
gh-——F_=——f_ (17

donde h es la altura promedio del liquido en una salida del distribuidor, en m, ns1 es la velocidad del liquido ¢
salida, en m/s, Ks| es el coeficiente de resistencia de la salida de liquido, adimensional.

Manipulando la Ec. (17) el coeficiente de resistencia en la salida de liquido se puede calcular con la ecuacion:

1 (18]

El nimero de Reynolds en la salida de liquido se calcula con la ecuacion:

v, D
Re=—i_—sl (19)
'|..-|

donde Dsi1 es el diametro de la salida de liquido, en m y v, es la viscosidad cinematica del liquido, en m2/

coeficiente de resistencia de las salidas con igual diametro que la tuberia principal del colector-distribuidor,
determinado experimentalmente (Bustamante, 2000) y puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:

Ks11=9.6277.10%%Re 13741 (20)

Para salidas con didametros menores que la tuberia principal se plantea la siguiente variable:

[h =—2 (21)

La Ec. (20) se modifica, obteniendo la siguiente expresion para considerar relaciones de didmetro B diferentes de

APy
9627710

o Ro-13M
Mol — |I| A

(22)

Se requiere experimentacion para determinar con precisidon el coeficiente de resistencia para relaciones de diam
menores que uno, lo cual permitiria establecer el modelo apropiado, la Ec. (22) es una expresion tedrica basad
los resultados experimentales (Bustamante, 2003) obtenidos para B=1, la cual puede ser empleada para disti
valores de  menores que 1.

Para calcular los caudales en las salidas se plantea un procedimiento iterativo en el cual se asume un valor inicia
coeficiente de resistencia al flujo en las salidas Kg|, que junto con la distribucion inicial de nivel permite calcular
velocidad inicial, usando la Ec. (18) se obtiene:

2eh

|+ K

sl

Con esta velocidad se calcula el nUmero de Reynolds y un nuevo coeficiente de resistencia usando la Ec. (22),
calcular una nueva velocidad de salida hasta que se satisface un criterio de convergencia. Esto se aplica en cada
de las salidas y en cada At escogido en el método de Preissmann.

4. Resultados
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El simulador permite analisis con distintos nimeros de entradas y salidas establecidos en una posicidn y tie
determinados; se presentan resultados para un caso particular con 4 entradas y dos salidas. El colector-distribt
de liquido tiene una tuberia principal de 76.2 mm de diametro, 2438.4 mm de largo y las salidas son de 50.8
como se observa en la figura 4 con |1=304.8 mm

Se presentan resultados de los caudales de salida de fondo y la evolucion espacial y temporal del nivel y el caud:
cinco minutos de simulacidn, la pendiente se toma igual a cero, se utiliza el valor del coeficiente de Strickler igt
100 mi/3g1 para simular tubo liso y un valor de 20 ml/3s1 para considerar condiciones equivalentes a un c
natural (Graf et Altinakar, 1993) todo esto, con el propdsito de analizar el efecto de la rugosidad sobre la evolL
del caudal y del nivel. Se utilizan las condiciones de frontera Q-Q, fijando estos valores igual a cero, un interval
tiempo de 5 segundos y 101 nodos para el esquema de Preissmann. Se utiliza la Ec. (22) para modelar el coefici
de resistencia en las salidas.

Fig. 4 Esquema del colector ~distribuidor de liquido,
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Fig. 6 Evolucion del nivel.
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Fig. 8 Evolucion del nivel.

4.3 Caso III
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Fig 9 Evolucion del caudal
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Fig. 10 Evolucion del nivel

5. Analisis de resultados

Las simulaciones muestran el inicio de las entradas y salidas después de un minuto a partir de un nivel inicial ¢
distribuidor, en los tres casos se observa la evolucidn transitoria del caudal y el nivel hasta alcanzar la estabili
Los resultados muestran la convergencia y estabilidad del simulador. Los caudales en las dos salidas de fi
representan la condicidn estable alcanzada ante condiciones de entrada y condiciones de frontera constantes ¢
tiempo. En los casos I y II se puede observar la influencia de la rugosidad sobre la distribucidn espacial del cau
el nivel, resultados congruentes con una mayor acumulacién de liquido en las zonas donde entra mas caudal ant
incremento en la resistencia (caso I) y se observa una distribucion mas uniforme cuando el canal se considera
(caso II). En el caso III se observa mayor caudal y nivel en la zona donde la entrada de flujo es mayor, obtenién
asi mayor salida de liquido a través de la salida de fondo en esta zona. Es importante destacar la simetria obser
en la evolucién espacial del caudal y el nivel correspondiente a los casos 1y II, lo cual es el resultado esperado.

Los resultados obtenidos podran ser ampliados hacia el estudio de la separacion de liquido-gas al introducir la
gaseosa.

6. Conclusiones

La formulacion de las ecuaciones de Saint-Venant basada en el método de Preissmann, la resolucion de las mis
para una seccidn circular y su funcionamiento como colector-distribuidor de liquido resultd satisfactorio, por lo t
se puede concluir que el desarrollo del simulador basado en ecuaciones de superficie libre constituye una bt
herramienta para el andlisis dindmico. Se observa buena estabilidad del simulador y su convergencia. Los result
permiten observar la influencia de la rugosidad de la superficie sobre la distribucidon de nivel y la influencia d
condiciones de caudal en las entradas. Se justifica el desarrollo de este trabajo para extender el simulador y u:
como herramienta de analisis dinamico que permita el estudio de la separacion de liquido-gas, en manif
problema de gran interés para la industria petrolera. Se espera en un futuro poder realizar experimentacion
determinar un mejor modelo para los coeficientes de resistencia de las salidas de fondo de liquido y la validacié
los resultados obtenidos.
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