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C O M U N I C A C I O N E S

CREACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE TRANSITORIOS 
Por R. Marqués Fernández (*)

Séptima parte

I n t r o d u c c i ó n . -

¿Je c o n ;ü .d e ru n  lar. ocuacL onco  que r i o e n  c'L fe n ó u en o  

del "/••io'l.po do a r i e t e " ,  (  ̂ ) , ( ~ ) , ("  ) tra ído  lu .qor n un r i ó t e . m  de 

eouac.Lonoy dj í 'e r e n c i a L o r  t e t - ' l . e r  de o r  Ls.iox* o rd e n  que r e  i r i t c / ; r r
I ,

mi'.iérioai' iOJite por  el método de l a r  c a r á c t e r ' r  t i  c a r  ( ' ) > ( ) >  e d i  

t e  di ¡ j c r e ta c j .ó n  nu l é r i e u  de coyundo o r d e n  do a p r o x i m e  i .óu. do 

i n c l u y e  I. i r i n d o  de l nro.yrnma en F o r t r a n ,  ? o i  cono ;;-l::unor r e r u l t  

do o obtenido; ' !  en el ojevip' lo que r e  p I a n t e a .

J’ l 'ni te. iin i e n t e  ie e c u a e l o n e . ;. -

A po r  t i r  de 1.■' e c u a c ió n  de de mi u n i L Li par:.!, r e  " i .  e

IO .vj toe  i o:l ' . r io  y do La eeu e i ó n  de c o n t i .nuitv .d  c--rr. l i a u i d o . j

(*) Trabajo realizado con beca de ayuda a la investigación del 
Fondo IBM (Equipo formado por R. Marqués Fernández, M. Llorqns 
Morraja, L. Jutglar Banyeres, M. Villarrubia López, A.L. Miran 
da Barreras, J.L. González Vicente, C. Franco Peral, J. Gultr£ 
sa Colomer, G. Franco González; de la Cátedra de Física Indus­
trial de la Facultad de Ciencias. Barcelona).
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compresibles viscosos en conducciones e lás t icas  horizonta les , so

; e s i ste sa C •’ l o J.. Lineal ele ccuaciones

.les, de tJLpo i:lipóruo Lico :
c Q  P + a i  ; 2 O £_ = 0

7 ' í s f ' O t Q V

i Op 4* c 4 Q c “ 4* i _ÇVV
T ' í x ^  X O t 2ü

.acra i'ldo L :A COLi binació n LJInca L, I- = ■

O )

(i)

se obtiene un s is tesa  equivalente a l  an ter ior para valores ue A = 

(véase informe procedente suero eL r isso  tos- ) .

( ; ■ )
d t a . ' J

e.t

-üü_ .  A _ Ü _
:'.t 1 et - r:cy -

ív )

► d”

at
( a )

Las ecuaciones ( y )  y (y )  reci'sj.i o SOS: -re a; car c t i ld a -

ticas y está ji r e s t r a i v i u •.s ro :*OOCti /a .evite i ins •. irecc.i.onos caree-

Leris t icas  ( >\) y ( 6 ) .

2jemulo ae cá iCU.lo

, tue.io so l o lee  de r io  Lo ouo .;:o erosi tee uccido <vl cj.er.ro

de una v 'Ivu La., es el entróse "uas i'es. o c e un: tu .assis horizon-

lì erro comercial de 1 vyi .otros ' c L 

, uest-'.iiia.i.. al trar. soor Le do • , ;u .

o iv itud  y 1 ,2 ;¡otros co

Jen daciones in ic ia  Lev (ró  n • e.et 

acier té.) :

■.a on . r io , •/ r 1 ■/ 1! i a compie

-H
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Velocidad a odia en La tubería, co = 1,1 m/seg.

Presión en 1.a válvula, P0)X=L= 9.10'"' U M  
Ley de cierre do La válvula:

r  = _ i L i l i s -  = .  _t_)b (7)

Cl V c

d o n d e  t ec c'L tic; c ipo de c i e r r o  c o m p l e t o  do la m i o m a .  L e  c o n s i d e r a

t = G , lL ce; . y Lj =

U t r o c  d.-itoc: L e  lia e l e g i d o  u n  t a c t o r  do f r i c c i ó n ,  i'=ü,Ul9

y una velocidad :.;ónica(celeridad)a = 1197 u / ’.sor;. 
düiidic Lonco do contorno

a) a L.". entrada o.o La tubería
bl. i Lulo o que entra e:i La tu i orle., oo cu ninictrado por un

dopóoito adyacente a lo mioma, cuyo nivel ce mantiene coactante.
bn cote caco la ecuación (v) o o vá. Licia, pero no ocurre

Lo nii.omo con (;,•). iJctá ultima podrá reemplázame por:
P 4 ---jj c = Uto para c > 0  (o)

p - Oto para c < u

donde La cono tonto podrá dcteri ¡iuaroo a pnruir uc La con alción ini­
cien que da l. luvci.ón del iLu.uio en La válvula cu condiciones ac 
re :i.;;:on catan i.ona.rio <

o) A 9 tin: L uo La tu corla.
mi reto oa :o dore roon.n Lazarme ( ;) (no arlicab Le añora),

ñor L ■ condición di i Lujo, que impono L-, váLvuLa oitunda en ente
extremo.

LL ..'ir.,!o a bravee de la. váLvuLa, inicialmcnte vendrá
.o 'vr:
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S C 8 = (lW o {  2 V f (10)
J7 en gene r a l  ñor,

Sc = C a A  f ¿-p/j> (11)

diividicndo estas e x p resiones resulta,
i oj
o

II \-$r (12)
O

A s í  pues en nuestro caso tire (1s) r a r a  t <  t Q , uiientr.’

a m e  o a r a  t ^  t , La veiocidac c ’ i en x - :: os nu l a  esto es c 
.Li *

:: - u .

ire crasa do cáLcuLo.-

A partir del prob Le: zi ci co enunciado, oc ha considerado
La solución que de.car rolla strcotcr ( ̂ ), ('“) procurando completarla 
inasta, un secundo orden de anroxisación uti Li scudo un uro coso
iterativo a fin do obtener La precisión deseada en La ova Lue oión 
dee Las variables dependientes p (presión) c( veloci.¿ad). A erecto:.
‘..•.o drevocad d e l p r e se n te  i oqbVH lian os i t j  do Las  minorosus

oexnr co lo n o s d i s e re  cadas qu o conducen naco a oaso : uc cor; r  L.■

seo i l i c ió n  e .i C : i ■ ■ •.Ato, a o ñor o c ra r t o pu c-.cn í 'Q co lisci ‘... A j.* * ;o

i A lL A i lC e v. r: r t i r  elei • r t i  cu Lo 0.0 .■ r.v Li. s t o r  C'1) .

sL oro ■re:::. vesuoL ve e l  .oros i.o.. r: o io s c o r t o s  (une

po C i- o t u c o r l a )  y n.-.st" un tÍC;..pO i..' xi; :o cío 1c so :undus.

ij.Ai osear. :e ' • r» -p 2' 2 c i. t  n i , ~or Las :. i S..CS ra sones dc Proveo. a, u io ;

píceos r e s u l t e  dos
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r Ox j j " .  a : ;a A >:*'J . iÙ l  J liu S u  I.1s L .1.0 OOuAOiiOrí ">■ - u I O  i; is .u .o .u
i : u O i ï  v'AoA i A ß  , I A L i U  i l lO ,0: U.i 1 ,0 . , , û  'sJ, i o i ' l i U l u  : : Oi»i u  o ;  A

iO i -'Vu Í IM vJl G ,!iü j jào  c a i à g 1 :0  J'iJLOA VÜA a j 'GOa i ; . l O l O i í j i i  j o
0 ,'j. 1 Vii V i ; .vü.La.: GO J '.Vj'.Ou.lU 1. : . . . 10 ü .
v./Ld! d í c i o a o o • -j* O u v i u  . n  . . . i l )  i o  -  l.TO i i.l !.. . ! O ïu  '.’0  '. .i  .i.üJ-üOilA ï
VA J V U  lu . A L  i j. ;, i i .i ..

il Ll i.i: ,'iL 'A  .o.!. i«,:: i l l  ( 1 0 0 )  A.V o x  1 0 V ) , i ;1 ( 1 ‘ O ) , " :  o  ( l u u )
il-I l L: OU-lO

1 .1.* L» X j ) , 1 1 - ,  -( " l u . ) / / ' (  • l u . ■ / ) )
•- J Or I X ,  ' 1 i-'i. l 'U. ) Di. ! ;  1 ' 1 osi  A * / / / )

' ' O.A .L* 1 / X ,  1.1 .U*■¡0=' , L'V. 1 , I /■ i , ' A -  ' , '■"( . 1 , 1 /X , , 1  1 /  A  , " i l  -. 1
11 )

} l J.1 L' ■. u i ' l  I b X , ' 1* Vi O l != ' , . , i U , ' 'O.J I. -  i j J / ♦. 1 , U i ,  ' v u  ; , ; '7 ¡. i ,
11 ' L 1 ; : ‘ r— » >1 ~W>.- , L  , . 1 / / )

p l 'ü ; ¡ -A U: A ,  ' l u ' , O U .  -, A ,  ' i - 5 . 1 . 1 ' V. 1 • -  1 1 l u í  * I!
i i , i =  ' , ' Ü  • 1 ' /  /  /  / /  ;

b  - i l - > ~ A  ' I ' , ' . y  A ,  1 A l i l i )  O u -  l M i l  . U G i U . U A 0  , I J ±  J. 1 . , 1 .  . ,  ' U .U .L J  > i l l  i 1 , 1
J. J A i . , i )

î  - J.' Ü  L l i ü ,  . - ' V i l n O  A u X /  .1 . = l i , i ' V , .  1 .  u  ,  ,-i. , . _ U

• • • ' ............*  : i  - *  . i .o j *  .. ; . . v u .* ! .ü , ; . ; / (  . * ... « N )
- i ; . , , l4 - .+  y. ... 4 JJ„..¡+. u w i /  .

i i =x.41
uù 100 JL= 1 ,i.

.

- ,  i = i .  — j .

1L U j î  , . , - 1  v i )  =1'U.a ,1  + 'J'j .aj .-'ili.1'
A'AU = 1 .

J - - I iO., . )
. / j _» . u .i = VA/i ) A
. . V i l 6 )
• •• i o _ ( 3 , 7 )
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C
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o

vu 8 0 0  I=1 ,L
‘ j'.j'yj J. “ v ' jaJ H D  — 1 i ( ï ) / y . ü i * iü O O ü . )
101 :Li.LT J( V, 0 T il ..J,TAU, o AUS 1 ( I )  ,1 = 1 , i , ) , ( SiID JD 1 ( I  ) , 1 = 1 ,L ) 

J JO 700 1=1,J
700 PD JS 1 ( I  ) =0. ' -1 *  10000. 4PDJS 1 (1 )

T IÍ íJ=TIkJ4DT
XG=ü
1J( TliiJ-TIriAX ) 77’ , 90, s>0

GALCuXiO i)."J PUNTOS INTSPIO NES-, APNOXI i iA CiCiï .DJ PN1MJD ORDEN

99 PONTINI! !'¡ 
do 1 os J =;,;, ri 
X0=X04[)X
.l'f;= !.;t» ;i ( i )
o u=s j '¡':e d Í ( i )
PA=PUJS 1 ( 1.-1 ) 
GA=SPENDI( J -1 ) 
pp=r.DESi ( i + i  )
OD--. 1(1+1 )
X ì :=x o - ( g04A ) 4JT
X.S=XG-(00 -;U  + i»T
PU=¡ '04 ( LA -  * ’0 ) + ( Gl Í4A ) ♦, iiETA.
Od*-0 0 4 (0 A-GG) * (  0'04A)^k:i OTA
L S=PO-Q. -.0 0 ) ♦ (0 0 - . " . )*  jNTA

-0 0 - (0 '•G)*( 00 - V ) *  -, OTA
1 DO o ( l ) ’ .•■*( o i+i\S) 4 •.♦•»tói-j UV/+( f : .-0 ., )/ , : .
;.d ‘.r: OiJ 9 ( 1 )=U . * p .  :40 >) 4 ( r  : V*—!’ • )/ ( M *  +.U.V !,././)
*D I vi ¡T)

OÀJpUu .I ,0 .DO PU 'fN 'S  J.NT "¡'.MON OS. Al ’U.ÍÍ ! iA*. i l  Ori

aO T*O 04Ai3 (;G )4i 'T / (

SJ'. iUiiD'J 0 ;d E !

l l = v > .

10.7 UA. ¡¡ 1 ./ ( ■ 0 ,!,:d d - l .1 ) 4 A ) 41 . / (U N4A )
i.i "Jd ,A--1 ./ (  ;.i ¡;! ' - ; i J .  ) — ¡i )41 . / ( 0 - > - i )

A V~ v O - J  

•— (

. *  M’/Oi'V- !-Ó 
* •  >• ! 7*' 11 V t  \

0 + L  V - v  ) / ( 2 . + ' ) X ) 4 ( A 4  ' - ' • )+( : - X  .’ ) * (  X R - X G  )  / (  2  »  *
+1 • \ ) 

' ' ' - O i  ) * L \  - X C ) / (  . + D X  ) 4 ( L .4 -  . * : ) * ( ■< - \ G ) * U  -  ■ ' ) / (  ' .
4 '  1 A )

0 * V  a  — Xo. )  / ' ( 2 . * d x ) 4 l : A  4 '  " -  . 4 ) * ( Í  - X ; ' ) j * (  X - ' - A  ) / (  '  .
*  >a )

‘A -  ) 4 v  - I O ) ./(  J . * 0 a ) 4 (  ' 4 ’ - ) 4 ( a - X v , ) * ( X v - X . : ) / ( X - *
*  ! . 0

■,_ 11 > - a *  1 . : +L -4.-■ •) 4 : 4 +  ; L ' L +A 0 4 1 j  L ‘\ )  4 -■ 4 V .j (  j )  . ) *
V ' ! . ♦  ' ’ ! X i 
■A.

Si. : , l Á.

’ )
A. '• X *  D )
4  ’ l +  V V . 4  V+'D ivi . i . l )

1 V. M ) lov - , lv 0 1 , k\



000 S3PU3SD3 ( I ) =  R O *  ( S Q R T  ( 1 . -  »VI ) - 1  . )
GiO TO 1003

001 S3PEED3(1)=0.
GfiO TO 1003

002 S3PEED3(I)=iiO*( 1 . - S9RT( 1 . 4F I)
003 P.A^ES3( I ) = P k4A40Ej.1ow* (  GP-SPEED3( I ) ) -A4DEHSV/4Fv:iGT4( OU*ABG( Oil) 4SPEED 

135(1) *A BS ( S PEED3 ( I  ) ) *DT/ ( !\. *D IA J ÍT )

P.FiOGEGO IT FRATIV0

I lF(R-1 . )3 0 ,1 0 b  ,103 
10¿4 G j 5=GPEED 3 ( l )

P53=PREü3(l)
Ü40 TO 103

103 GJP3=AES( S3-SPEGD3(I ) )
P.JP3=Ai':j ( P3-PrlEG3 ( 1  ) )
HF(GP3-0.001 ) IO6 , IO6 , 1 02|

10b i:i ' (P P 3 -0 .001)102,102,1 Oil 
102 CSOHTli'l (JE

CCONDIGlOií DE COi'ÍTOiA'IO A LA ENTRADA. APROXIMACION .uN PRIMER ORDkN. 

XÍO-DX
PDA=PEES 1 ( 1 )
CJA=3PEED1 ( 1 )
P ’B=PPE31 (3 )
CJJ3=SPEED 1 (3 )
P<*C--PRESI (2 )
CÍG=o-PíEED1 ( 2 )
X0S=-(0.i-A) *DT 
P.\3=PA-( PG-PA ) * ( CA-A)*3ETA 

u kJ  — 1./A — ( GG-GA) * ( GA-A) *METM
c; 1 = P3- A*DEÜ394CG4A*D Gii S.; + ",PICT*CA*A PS( CA ) jH)T/( 2 DlAi IT ) 
l .F (C A )112,113,115

1 13 33PEED3( 1 )=A* (  SORT ( 1 . +2. *(AK-C 1 )/ ( A*A*'JER317 ) ) -1 . )
P?RES3( 1 )=01 4A+DEii3vY* 3 PEE0 ;A  1 )
G.ÎÜ TO 500

1 12 SjpESDM 1 ) = (AL-C1 ) /( A4D FIS./ )
PAREAR ( 1 )=AL

GOOD Di G lori DE CONTORNO A FA ENTIBADA. AP RU XI: ACIAS EN SEGUNDO ORDEN.

_?0Ü GCOi'lTlííüE 
lil=Ü.

1 19 DJELTA=1 ./ (SPEED5 (1 )-A ) 4 1 ./ (GS-A)
Rí=I141 .
Xv . *u'T/DELTA
i S=PC-( PL-PA)4(XC-XS ) /( 2. *.DX) 4 ( PA4Pi3->2 .4PC ) *.(XC-XS )*¿(X 1-X3) / ( 2 .4uX 

1 ♦íDX J
( Ca -Ca ) 4(XG—XS ) / { d . * jjX ) 4 ( CA4Ca —2. 4CC ) ♦ (  a O—XS )4 ,̂ a 5—AS ) / ( A . ♦uX

1 *+Da )
C .•> = ■- j - a 4D Gì ! 3 W4 J 3 4 A 4 J EN 3 :.7*F FI GT4G S4 A B 3 ( GS ) 4DT/( A. 4DiAi VI )
G;3=1 . 4A +: ÀICT+DT/( 2. 4.0 IAi :T ) 
i:_ ( GA ) 1 1 4 ,1 1 5,1 13
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1 1 3 SPEED3( 1 )=A4(6QPT( 1 . 42.4C34(AK-C2)/(A4A4DENS\V))-1 . )/G3
PÁJ!¡d3( 1 ) -C24A4DEiToW4SPEED3 ( 1 )4A4DENEw4ERlGT46PEED3( 1 )4SPEED3( 1 )4Di' 

1/(/| .401ALT)
GO Tü 300

1 13 EPEED3(1 ) = (2 . +JJlAM,i'/(FPICT*D,i') )4 ( 1 . -SQET( 1 . -l'RICT 4ÜT*( AK-0 2 )/ (A4D J! 
ÍNSW4DÍAITT) ) )
PEE6M 1 ) =Ai\

PROCESO ITERATIVO.

300 CONTINUE
IE ( 11-1.) óu, 116,11?

116 S3=3PEEjJ3( 1 )
P5=ppe s3 ( 1)
GO Tü 1 1 [ )

I 1 ? SP3=AÜo (6 3 -S  REEDo (1 ) )
PR;<=A B6( p_5—PRk6 ■_> ( 1 ) )
IE (6P3-0 .001)118,116,116

II Ó  1E(PR3-0.001)120,120,116 
120 CONTINUE

G CONDICION DE COR TORNO A LA SALI DA .APROXII ÍACION DEL PRIMEA ORDEN.
C

XC=(rl-1 )*DX 
PA=PRES 1 (l\-2)
CA=ÜPEE.ü 1 (K -2 )
PU=PRKS1 (iv)
CH=ÜPEED1(K)
PC=P.RE6l ( Iv- 1 )
CC=6.i ‘EE.ü1 (k -  I )
X6=.I.,0NG-(CL4A )4DT 
1 ‘6=PP-( Pi.i-j.'ií) ♦ ( CG4A) ET .
C : i=Cl<-( CG-C¡ •) 4( C04A) 4EETA
C 3=C.4 1 ’6/ ( A + ¿ )  Ei'li \ í )  - 1 \ 1CT 4v ’ J 54A Pó ( C 6) *  O l/ (2 .4.i) IA , iT )
IE(T:ü iE-TI;iEC) 122, 1 2 1 2  ;

122 TAU = (1. -TIr ¡ tí/ 'QnEO) +4
C/| =A4UEl\¡6iy4( ( SPEEi).[*TAü ) 4 * I ) /PREDI 
. >PE -ID.:, (k ) =,X¿RT( C/|403/3.4C3 * .5  ) -O . 403 
i ’RE;.' v ( U )":v*L)J.;iaJÜ:;4( G:;-CREED ;,(;, ) )
GO TO '.>00

123 Jt’EE' i.H A )=0.
l.'RES - ( j% )-A*DE í'!6w + • '

C
C CONDICION PE CORTORRO A .I.A 6A.LI DA. A .T'Xii AClC;1 DE ,.;ü . > "O k ....L ;.
O

"'00 VATi‘I‘.I.¿v U J’i
¡ i ” 0

GjVi >i-Ev- i  . A ; ■ 1 <(k )4A)41 . / ( 064A)
ll -¡ *4 1#
A J=J .0RG-2.4 AO/OA: ¡1-.A
!' ' ! . \ • v M i ,  - 0 0 / (2 .  'X) 4 ( PA4P -2 .4  0) 4(Xv -X6) 4(XO-Xü)/ (2 . *DX

u Ev)
OltOO-(06-0. v)4 Oí 0- R6) / (2 .4 : >X) 4 ( OA 413. -2.40 0) 4 ( X0-X0 X ív0-X _i) /( 2 .40X

1 * >X)
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CC6= 1 . +I,,HICT4DT+C£f/( k . *DIAMT)
C G'/=C.5 4P.5/ ( A ♦DEiTS :7 ) -FPICT4C54AB.5 ( CB ) *DT/(¿h *UlAi iT )
1IF( Tir iE-TIhEO ) 12'; ,125,125 

12'+ L'SPE1']D5(K) = (SQHÏ( C/|*C/¡ A . 4CT4C6407) - 0 . 1 ) /C6
1 P: 2 2 3  ( K ) =A*DEPS3*( C7-EPEED3( l i ) -FUICÏ4 SPEEüv( B)*5PEED 5 (K) 4D T/ Q\. 4D1 

1 AAi.T )
CGC TO 600

125 'ÍTAU=0.'
251 AED 5 0 0 =0 . 
ì PP.Ì3G.5 ( K ) =A ♦DJSriß tï#07

i Pi.002 AO I  TETAT IVO.

600 tCOHTINUE
I I ï (H - 1 . ) j ü , 126,127

126 ,50>=.SPEEi)3(lO 
li»3=PPvE,55(lv)
CGC TO 121

12/ 2AîA —APij ( o ‘j —oPEEB ') ( K ) ) 
i P' 3-AòO (P5-PPE55(k ))
11: ( A i'3 -0 .001 ) I 2 ô , 12 ;, 126 

1 2 0  1 1 1 ( p i - o . oo 1 ) 1 -, o , 1 5 0 , 1 2 6  
1 5 0  CCCTiTliiÜP

LDL 1 5 1  1=1, K
aJí Ü.ED 1 ( l )  =üPEEjj3( I  )

1 51 114 05 1(1)  =PPEß ;( ± )/(.>. S 1 *>1 0000 . )
CGC TO 101 

3 0  L510P 
LEi;ü
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iíCUiEíTCLA'l'URA

a = celeridad -

b - exponente do la  ecuación que calcu la á

c = velocidad  del flu ido in i j i )  1 ( 1 ̂ SPEbDpC j)

c = 0 velocidad  media in ic ia l  del flu id o brillio I

Ccr c o e fic ien te  de descarga de la  vá lvu la

Ù  = diámetro de la  tubería DiÁmT

i = fac tor de rozamiento o de fr ic c ió n EPICI

= iceleración  de la  pravedad üiíAV

L - Lo n,pi tu d de la  tubería JjÜí-ÍG

■ i = número de tramos ipualec en que se d iv id e  L ri

P = presión p:íE:J1(l),PfíEdp(I)

p =■ 0 presión in ic ia l  de la  vá lvu la PPEbi

b = área de La sección recta  de la  tubería

,Jv ~
área de la  sección recto de la  vá lvu la

t = op,o•H-P i  lias

t =r*O tiempo de c ie r re  uc la  vá lvu la l 1 i  milis

t v, ,,„= va lo r máximo de t l'Ii á.X

út  " d iscrctac ión  constante do t (=L/CaJ) r)T

:: = dictando, sobre e l c.je ac La tubería

A X - d iscrctac ión  constante de x (=L/'i¡) DX

f  = densidad del flu ido jamloi/

r  = ’Ley do c ie rre  de La vá lvu la ib* u
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