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RESUMEN

En este trabajo se generaliza la aplicacion del método perturbativo diferencial al analisis
de sensibilidad en problemas de golpe de ariete para redes hidraulicas complejas y se

analiza la funcion importancia.

El formalismo del método, en sintesis, consiste en formular un problema directo, su

problema derivado y su correspondiente problema adjunto.

El “problema directo” que tratamos es el fendmeno de golpe de ariete. Partimos de sus
ecuaciones clasicas: la ecuacion de momento (en la que se considera el término de
friccion) y la ecuacion de continuidad (en la que se considera el acoplamiento de la
compresibilidad del fluido y la elasticidad de la tuberia). Las condiciones de borde estan
dadas por las condiciones iniciales (en nuestro caso analizaremos un estado estacionario) y
las condiciones de contorno (en las componentes hidraulicas). Las variables de estado (las
variables dependientes) son la altura piezométrica y la velocidad, mientras que el espacio

de las fases (variables independientes) esta dado por la posicion y el tiempo.

El problema derivado se obtiene al derivar las ecuaciones y condiciones de borde directas
respecto a un determinado parametro (constante fisica o adimensional) que se puede
encontrar en las ecuaciones y/o condiciones de horde directas. l.as variables derivadas

resultan ser las derivadas de las variables de estado respecto a dicho parametro.

El problema adjunto se obtiene a partir del problema derivado y de la definicion dada por
el formalismo, de donde resultan las ecuaciones adjuntas y el concomitante bilineal. Las
condiciones de horde adjuntas se eligen de tal manera de simplificar la evaluacion del
concomitante bilineal. Las variables adjuntas constituyen lo que denominaremos la

funcion importancia.

En el presente estudio se analiza la variacion de los funcionales de respuesta, los cuales en

nuestro caso son la altura piezométrica y la velocidad en una posicion y tiempo



predeterminados, respecto a la variacion de algun parametro. Se obtienen mediante este

analisis los llamados coeficientes de sensibilidad.

Para la solucion de las ecuaciones directas, debido a su naturaleza hiperbolica y no lineal, se
utilizd el método de las caracteristicas y una posterior discretizacion en el espacio de las
fases (posicion y tiempo). Como herramienta de resolucion de las ecuaciones de golpe de

ariete se utilizo el programa WHAT (Waterhammer Analysis in Tubes).

Para la solucion de las ecuaciones adjuntas también se utilizd el método de las
caracteristicas, siendo la posterior discretizacion similar a la del problema directo. Para la
resolucion se utilizd un paso temporal intermedio. Para la resolucion del problema adjunto

se desarrollo el programa ADWHAT (Adjoint Waterhammer Analysis in Tubes).

Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad por aplicacion del método perturbativo, se

desarrollo el programa SANWHAT (Sensitivity Analysis for WHAT).

Como ejemplo de aplicacion se considerd una red de cierta complejidad en la que se tiene
varios tipos de componentes hidraulicos, asi como ramas de tuberias. Se calcularon
coeficientes de sensibilidad en tres puntos pertenecientes a tramos distintos de la red, para el
tiempo en que la altura de presion es maxima. Los resultados de los coeficientes de
sensibilidad obtenidos por aplicacion del método perturbativo tienen un buen acuerdo con

los obtenidos en base a los resultados del problema directo.

Por otro lado, de los resultados obtenidos, se encuentra que la funcion importancia
cuantifica el peso de los resultados del problema directo en toda posicion y tiempo en el

funcional de respuesta.

En el analisis de la funcion importancia se determinaron coeficientes de reflexion y
trasmision para las variables adjuntas. Esto muestra que la funcion importancia se propaga

en los componentes en forma analoga a lo que sucede en el problema directo.



ABSTRACT

In this work the application of the differential perturbative method to the sensitivity
analysis in waterhammer problems for complex hydraulic networks was generalized. The
differential perturbative method involves the formulation of a direct problem, a derived

problem and its corresponding adjoint problem.

In the direct problem, we started from the waterhammer equations, taking into account the
friction term and the elasticity of the pipes. The state variables includes the piezometric
height and the velocity, while the phase variables includes the axial position and time. The
generalized boundary conditions are given by the initial conditions and the conditions

stated at the different hydraulic components.

The derived problem was obtained by taking the partial derivative of the direct problem

(direct equations, boundary conditions, state variables) with respect to a given parameter.

From the derived problem and the definition of the adjoint (importance) function, the
adjoint equations and the bilinear concomitant were obtained. The adjoint boundary
conditions were chosen in order to simplify the evaluation of the hilinear concomitant. In
this work the instantaneous values of the piezometric head and the velocity were chosen as

response functionals.

The direct problem was solved with the aid of the computer code WHAT (Waterhammer
Analysis in Tubes). In this program, the method of characteristics was used, and the direct

equations were discretized in space and time.

The adjoint problem was solved in a similar fashion. The computer code ADWHAT

(Adjoint Waterhammer Analysis in Tubes) was developed.

For the calculation of the sensitivity coefficients, the computer code SANWHAT

(Sensitivity Analysis for WHAT) was developed.



As an example, a complex hydraulic network was considered. The sensitivity coefficients
were calculated for different locations and parameters in the network, using both the adjoint
function and the perturbed direct problem. The agreement between the sensitivity

coeflicients calculated in this way is satisfactory.

In the analysis of the adjoint function the corresponding reflection and transmission
coefficients were determined for different components. In this way, an analogy can be

established with respect to the direct problem.



1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Las grandes instalaciones industriales y de servicios (alimentacion de agua, generacion de
energia eléctrica, etc.), particularmente las centrales nucleares, tienen redes hidraulicas,
sea como un sistema principal o auxiliar, donde a medida que la tecnologia ha avanzado se
han construido equipos (componentes hidraulicos) cada vez mas grandes que trabajan a
altas presiones y altas velocidades, por lo que los problemas con transitorios hidraulicos
tienen gran importancia. Los transitorios hidraulicos se pueden deber al ajuste de una
valvula en un sistema de tuberias, al paro de una bomba, o a las operaciones normales de
arranque, parada y a los cambios de carga. En estos casos se producen ondas de presion en

la red hidraulica, fenémeno conocido como golpe de ariete (Streeter [21]).

Este fenémeno del golpe de ariete produce altas presiones y depresiones debido a la
inercia del flujo y propiedades de compresibilidad del fluido circulante acoplados con las
propiedades elasticas de los conductos. El golpe de ariete produce ademas ruido excesivo,
fatiga, desgaste debido a la cavitacion y falla en la operacion de los circuitos de control.
También, debido al periodo inherente de algunos sistemas de tuberias, las vibraciones
resonantes pueden originar tensiones inadmisibles en las tuberias e incluso ocasionar la

destruccion de partes del sistema (Chaudhry [9], Kohn [13] y Streeter [21]).

Por lo tanto, el conocimiento del fenomeno de golpe de ariete tiene gran importancia para
el disefio de la construccion, operacion y seguridad de las instalaciones con redes
hidraulicas (Chaudhry [9]). El disefio de la construccion debe prever un dimensionamiento
adecuado de las tuberias para soportar los incrementos de presion, asi como componentes
para amortiguar el efecto de las ondas de presion (valvulas de alivio, tanques de
amortiguacion, etc.). El disefio de la operacion debe garantizar una operacion segura
durante los transitorios que se producen en las operaciones normales. El disefio de los
sistemas de seguridad debe contemplar los circuitos de control y prever las medidas a

tomar en caso de accidentes por golpe de ariete.



1.2. JUSTIFICACION DEL PRESENTE TRABAJO

Para el conocimiento de los posibles efectos del golpe de ariete se han confeccionado
codigos computacionales (Streeter [20] y [21], Chaudhry [9], Larreteguy et al. [14]) que
simulan el fendmeno, en cuyo calculo se han utilizado una gran cantidad de parametros
(constantes fisicas o adimensionales) por lo que los resultados obtenidos dependen de los

valores adoptados por estos parametros.

Luego, para determinar la respuesta de interés ante la variacion de algun parametro, se
hace necesario realizar un andlisis de sensibilidad. La metodologia utilizada actualmente
en calculos de sensibilidad consiste en la ejecucion de los codigos computacionales
sucesivas veces para construir lo que se denomina una superficie de respuesta, esto es,
obtener el comportamiento de la respuesta en funcion de los parametros de entrada.
Debido al gran numero de pardmetros que pueden provocar cambios en la respuesta de
interés y a la complejidad de los modelos, el estudio de sensibilidad utilizando esta

metodologia se torna lento, costoso y a veces impracticable (Andrade Lima [4]).

Por lo tanto es necesario encontrar un meétodo mas apropiado al analisis de sensibilidad. La
reduccion de costos computacionales relativos a los calculos de sensibilidad, asi como una
mayor eficiencia del analista, pueden conseguirse con el uso del método perturbativo

diferencial.

De alli la importancia que tiene el presente trabajo que extiende el desarrollo del
formalismo del método perturbativo diferencial aplicado al analisis de sensibilidad en

redes hidraulicas.

1.3. ANTECEDENTES

Los métodos perturbativos se vienen aplicando al analisis neutrénico y termohidraulicos de
las centrales nucleares desde la década de los 70 con buenos resultados (Cacuci et al. [8],

Gandini [10], [11], [12], Oblow [16], [17]). Y recientemente, utilizando el método



perturbativo diferencial para el analisis de problemas en centrales nucleares: Andrade

Lima [1], [2), [3] y [4] , y Balifio et /. [6] y [7].

Recientemente Lorenzo [15] en su Tesis de Licenciatura en Ciencias Fisicas, desarrollo el
formalismo aplicado a un solo tramo de tuberia conectado uno de sus extremos a un

reservorio y el otro a una valvula con extremo de altura constante.

1.4. OBJETIVOS

e Desarrollar la generalizacion del formalismo del método perturbativo diferencial a
redes hidraulicas complejas (con componentes hidraulicos conectados a mas de un
tramo).

e Determinar las condiciones de contorno adjuntas.

e Resolver el problema adjunto.

e Resolver la integral espacial del concomitante bilineal.

e Determinar los coeficientes de sensibilidad.

¢ Analizar la funcidn importancia (las variables adjuntas).

1.5. CONTENIDO DE LA TESIS

La presente tesis contiene el desarrollo teorico del formalismo del método perturbativo
diferencial aplicado al analisis de sensibilidad en problemas de golpe de ariete en redes

hidraulicas asi como su resolucion numérica.

Primeramente, en el capitulo 1 se describe el fendmeno de golpe de ariete, se dan la
justificacidn, antecedentes, objetivos y contenidos del presente trabajo. En el capitulo 2,
introduciremos el formalismo del método perturbativo diferencial y el problema del golpe
de ariete. En el capitulo 3, desarrollaremos la aplicacion del formalismo para obtener las
ecuaciones y condiciones de borde adjuntas; ademas, desarrollaremos el concomitante

bilineal y obtendremos las expresiones de los coeficientes de sensibilidad. En el capitulo 4,



se considera la resolucion numérica aplicando el método de las caracteristicas y
planteamos las ecuaciones correspondientes por diferencias finitas. En el capitulo S, se
tendran los resultados para un caso ejemplo. Finalmente en el capitulo 6 se tendran los

comentarios, conclusiones y perspectivas del presente trabajo.

En el anexo 1 se hace el desarrollo de las condiciones de contorno y de los coeficientes de
sensibilidad para los diferentes tipos de componentes. Se desarrollan aqui temas

correspondientes al capitulo 3, en el que se dan las expresiones generales.

En el anexo 2 se muestra un ejemplo de como se determinan los valores adjuntos en los
nodos de los componentes (nodos extremos de los tramos) y valores adjuntos a propagar
para el caso de una componente del tipo pérdida concentrada, cuando el nodo de referencia

es un nodo extremo de algun tramo.

En el anexo 3 se hace un analisis de la funcion importancia, el cual nos sirve para analizar

los resultados del problema adjunto mostrados en el capitulo 5.

En el anexo 4 se muestra el trabajo relacionado con esta tesis, a ser presentado en el XI

ENFIR (Brasil, agosto 1997).



2. MARCO TEORICO

2.1.EL FORMALISMO DEL METODO PERTURBATIVO DIFERENCIAL
PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

2.1.1. El Problema Directo

Consideremos el problema general de un sistema de K ecuaciones no lineales acopladas

(Andrade Lima e a/. [4]). Es posible escribir este sistema formalmente como:

(2.1)
Las condiciones de borde de estas ecuaciones pueden ser escritas como:

(2.2)
donde:
7. denota algun punto en la superficie de contorno.
7 es el vector de variables de estado : f = f(ﬁ,F)E [flfsz (2.3)
p es el vector de parametros de entrada : p = p(7) = [pl,pz,...,pK] (2.4)
7 es el vector de posicion generalizada : 7 = [rl,rz,,..,rN]’ (2.5)

¢ es el superindice de traspuesta.

Los vectores /m y C incluyen en general las ecuaciones que relacionan a las variables de
estado, los pardmetros de entrada y las variables independientes contenidas en el vector de

posicion. Las componentes m, (i=1,2,... ,K) son funciones no lineales de 7 ; este sistema de

ecuaciones representa las ecuaciones directas.



El vector 7 de posicidon generalizada usualmente comprende la posicion y el tiempo (en

problemas no estacionarios), mientras que, el vector p de parametros usualmente

involucra constantes fisicas contenidas tanto en las ecuaciones directas como en las

condiciones de contorno.

2.1.2. El Problema Derivado

Expandiendo la ecuacion perturbada (aqui denotada con el simbolo ' ), esto es :
w (7, p ,7)=0 (2.6)

hasta el primer orden en torno a una solucion de referencia f  (univocamente

determinada, dado que los parametros son conocidos) se obtiene:

Y 2 N SN om om 8f) =
om=m'\f",p,F)-m\f,p,F)= o p, +—- =0 (2.7)
( ) (/ ) ; op, 0f 0p
Definimos :
- Of o om
L= — Sli)=——— 238
I I p, (I ap, 28

y H el operador derivado como :

o _
of,
S om
om e - X -
ﬁ=ﬁ= of, (2.9)
i i I

donde 6(} es la derivada de Frechet (Saaty [19]).



Dado que las perturbaciones & p; (consideradas independientes) son arbitrarias, es

necesario para que se cumpla la expresion (2.7) que

Hf,=35(i) (2.10)

Esta expresion constituye el sistema de ecuaciones derivadas. Y las condiciones de borde

para las ecuaciones derivadas se obtienen derivando la expresion (2.2) , de donde :

oC oC -
—+—=f,;=0 2.11
op; aff/ ( )

2.1.3. El Problema Adjunto. El Concomitante Bilineal

Se define el operador L adjunto de H (Andrade Lima [4]), por la expresion :

(2.12)
donde :
7= [fl',f;,...,f,;] es el vector adjuntode 1. (2.13)
<()>= J j ()dr,...dr, eslaintegral en todo el espacio de las fases. (2.14)
p=r7,.f ) es el concomitante bilineal. (2.15)

En base a la definicion dada en (2.12) se define el problema adjunto, con

ecuaciones adjuntas : (2.16)



y condiciones de borde adjuntas (77)=0 (2.17)
donde :

S* es el vector de funciones de peso : §* = [S]*, S{’,...,S,\-*} (2.18)

El concomitante bilineal P es lineal tanto en f* y en f,. Veremos mas adelante que las
condiciones de borde adjuntas se obtienen al simplificar convenientemente de la expresion

del concomitante bilineal los términos en £,,.

La ecuacion dada por (2.12) puede ser reescrita considerando las expresiones dadas en

(2.10) y (2.16) de las ecuaciones derivadas y adjuntas como

<f, St>=<f".S(i)>+P (2.19)

2.1.4. Analisis de Sensibilidad . El Funcional de Respuesta
Para dar forma final a las ecuaciones adjuntas, segun la expresion (2.16) es necesario
determinar el vector de funciones de peso S* , el cual depende del funcional de respuesta

R a analizar.

Consideremos un funcional de respuesta R definido por :
(2.20)

El analisis de sensibilidad consiste en evaluar la variacion OR resultante de perturbaciones

&, (i=12....,1) enlos parametros del sistema.

La variacion de R , obtenida a partir de la ecuacion (2.20), esta dada por :



5R:i@),[<§+,-f>+<5'+-_f,] (2.21)

donde : St = (2.22)

Sustituyendo (2.19) en (2.21) resulta finalmente :

/ - e - . -
R=Yp[<f -5 >+<f3)>+P(7".7 )] (2.23)

1=1

2.2. ECUACIONES DEL GOLPE DE ARIETE EN REDES HIDRAULICAS
2.2.1. Definicion del Problema

Se estudiara el estado transitorio de las ondas de presion generadas por variaciones de
algunos parametros de una red hidraulica formada por tramos conectados entre si a traves
de componentes hidraulicos (extremos abiertos o cerrados, valvulas, bombas, etc.). Las
condiciones de borde estaran dadas por las condiciones iniciales correspondientes al estado
estacionario y las condiciones de contorno de los tramos estaran dadas por los

componentes.

Se consideraran las siguientes hipotesis simplificativas

a) Flujo unidimensional, por lo que las ecuaciones a utilizar se hallan integradas en el plano
normal al eje del conducto. La distribucion de velocidad es uniforme en la seccion del

conducto.

b) Conducto linealmente elastico, lo que implica que la deformacion es directamente

proporcional al esfuerzo.



¢) Flujos monofasicos, en fase liquida. Esto hace que se simplifique en gran medida el
tratamiento del problema dado que solo intervienen las ecuaciones de conservacion de la

masa y del momento lineal.
d) Condiciones isotérmicas, esto es, las propiedades del fluido son constantes.

Para obtener las ecuaciones diferenciales del flujo transitorio en una tuberia, se aplican las
ecuaciones de conservacion de la masa y conservacion del impulso lineal a un volumen de
control del fluido entre dos secciones transversales separadas entre si una distancia
pequeiia dx , y se plantean las ecuaciones en la direccion axial de la tuberia (Ver figura

2.1).

Las variables de estado seran la altura piezométrica H y la velocidad promedio ¥ en una
seccion transversal. El vector de posicion generalizada, de variables independientes, esta
constituido por la posicion x a lo largo de la tuberia, medida desde el extremo aguas arriba

de la linea, y el tiempo ¢ , de esta manera se tiene :
H = H(x,¢) V=V(x,1t) (2.24)

La altura piezométrica esta definida como (Streeter [20]):

H=L1: (2.25)
g

donde :

p=plx,t) eslapresion

p es la densidad (constante)

g eslaaceleracion de la gravedad

z es la altura respecto a un nivel de referencia



nivel de referencia l

FIGURA 2.1

Volumen de control

2.2.2. Ecuaciones del Problema Directo

Las ecuaciones resultan de aplicar la ecuacion de continuidad y la ecuacidon de movimiento ,

y estas son respectivamente (Streeter [21]):

op 2 &V

+ =0
a P o 026
& 1p viv|. '
—+———+gsenf+¢g——=0
ot pox

En estas ecuaciones no se han considerado los términos convectivos ¥ yV

por ser
X X

muy pequefios respecto a los demas términos, y usualmente en las aplicaciones de golpe de
ariete son despreciados.
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De (2.25) se tiene que (Streeter [20]):

op OH 0z 0H
Lo pel =22 |- po| =L —send 2.27
pg[ P éxj pg( P J (2.27)

de donde las ecuaciones (2.26) pueden reescribirse como

OH &V _
ol g Ox

oV OH
—+g—t
ot

0

V‘ V| (2.28)
c——=0
Ox 2D

Estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, acoplado
y no lmeal (debido al término de friccion). Por lo general este tipo de sistema no tiene
solucidn analitica. Debido a que los autovalores de este sistema son reales, resulta un
sistema hiperbolico, por lo que recurriremos a los métodos numeéricos para su resolucion,

en este caso al método de las caracteristicas.
En las ecuaciones (2.28) se debe tener en cuenta que :

D es el diametro de la tuberia.

a es la velocidad de propagacion, que depende de las propiedades elasticas det flurdo y
del material del conducto, ademas del tipo de empotramiento del conducto. Esta dado por
(Parmakian [18]):

(2.29)

en la que :

K es el médulo de elasticidad volumétrica.

C, es un coeficiente adimensional el cual esta relacionado con el tipo de empotramiento
de la tuberia.

e es el espesor de la pared del conducto.

12



E es el modulo de elasticidad de Young para el material del tubo.

¢ es el factor de friccion dado por las relaciones siguientes (White [22]):

para flujo laminar Re,<2000: ¢= o4 (2.30)

Re,
-2
L1
para flujo turbulento Re,> 4000 : ¢ = {— ] ‘810g10[££ +(g3/—_l/)) ﬂ (2.31)
d : )

donde :

¢ es larugosidad absoluta de la tuberia (¢/ D : rugosidad relativa).

Re; es el nmamero de Reynolds dado por :

(2.32)

1 es el coeficiente de viscosidad absoluta.



3. DESARROLLO DEL METODO PERTURBATIVO DIFERENCIAL PARA EL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN PROBLEMAS DE GOLPE DE ARIETE EN
REDES HIDRAULICAS

3.1. DESARROLLO DEL FORMALISMO

3.1.1 El Problema Directo

De acuerdo con el formalismo visto en la seccion 2.1., el sistema de ecuaciones directas dado

en (2.28) se escribira de la siguiente manera

3.1)
donde :
AH a*d
m=24+2% -9
a ga& (3.2)
meg® ¥ I
& A 2D

En nuestro problema tenemos que

F=[H.V] eselvector de estado, donde H es la altura piezométrica y " la velocidad.

F= [x,t]’ es el vector de posicion generalizada, donde x es la posicion y 7 el tiempo.

p es el vector de parametros de entrada.

Las condiciones de borde de las ecuaciones directas incluyen las condiciones iniciales y las

condiciones de contorno. En la seccion 3.2. veremos el desarrollo de las condiciones de borde.
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3.1.2. El Problema Derivado

Determinaremos el operador derivado, segun expresion (2.9)

a g &
, (3.3)
g@ 5"()+(')M(g+V 5§]
& a D 2V
y segun las expresiones dadas en (2.8) tenemos :
Foelmry=2 (3.4)
- . : an
() =[8x(1).8-(1)]=- (3.5)
@,
Luego segun (2.10) tendremos las ecuaciones derivadas
(3.6)

Las condiciones de borde de las ecuaciones derivadas se desarrollan en la seccion 3.2., a partir

de las condiciones de borde del problema directo.
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3.1.3 El Problema Adjunto y el Concomitante Bilineal

La determinaciéon de las ecuaciones adjuntas lo haremos a partir de la expresion (2.19), de

donde :

<f8(i)>=<F, 8§ >-p (3.7)
donde ahora
<() >= [aix] (e (3.8)
0 o0

(3.9)

Desarrollando el primer mienbro de (3.7) donde S(7):esta dado por (3.6)

< f‘-S(i) >=< H*SH(I') >+ < V*S,,(i) >

Integrando cada uno de los términos, por partes cuando es necesario

« H, xXfr , X . T ¥
Wi o W11 P \e = (1) =T 1, Pt e
a oLo a 0 0 o a

7- *
a’x+<H/,~[— H j>
0 a

<H

n,)

* 2 ; T 2 * 2 )
<H a_d/“ >= j[a—H L“:/,J dt+ <V, -[—a—@J>
g & 0 0 g &

<V g% >= ‘T[(gH ILr*)‘:.a’H» <H, -[—g OZ;*)>
0



<V‘V,,I—V—|(g+ v 6g)>=< V,.[V' V|(G+V6_g))>
2" 20v) M G

reagrupando términos luego se tendra :

.« = * * 2 * . V
<f 'S(")>=<H{‘ai‘gaaL}>+<Vn{‘afi——aV +V —|(g+zgj}>

Comparando (3.10) con la expresion (3.7) se obtienen las expresiones de las ecuaciones

adjumtas y del concomitante bilineal. Entonces tendremos que las ecuaciones adjuntas seran :

3.11)

donde S* = [S s S,j] es el vector de funciones de peso. La expresion del concomitante bilineal

P para un tramo sera :

(3.12)

Generalizando la expresion del concomitante bilineal para una red con N7 tramos de tuberia

y NC componentes hidrauticos (ver figara 3.1), tendremos



X
T rfla’ \ Y
Jde— || LHV, + gl H, | di (3.13)
g

y desarrollando

X,

p-¥ {‘f"(ﬁ*(x,o)y,,(x,o)+V*(x,o)»f,(x,o))dx

J
Xy,

- (D) H (0, T) 1 (0, TV, (x,T) )
v (3.14)

' 2
W [“_gf,,*(xl‘,,,)pr,<xu,,>+g;,*(Xl_,,tmxl_/,,)]d,
4]

2
_T [%H*(Xz‘,J)V/:(XZJ")+gV*(Xz']”)H/i(Xz'l.'r)]'dtjl
0

Donde : X, es elnodo inicial del tramo

J

X, eselnodo final del tramo j

J

tramo+4
NC

tramo3
tramoj
=1 IS1,=-1X,

| S S— —_—

FIGURA 3.1

Esquema de una red hidraulica
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Enla expresion anterior la tercera y cuarta integral esta evaluada en los nodos extremos de los
tramos de tuberia, estos nodos estan conectados a componentes hidraulicos, luego estas
integrales se pueden evaluar teniendo en cuenta las condiciones de contorno de los tramos que

se dan en los componentes .

Luego si tenemos NC' componentes la expresion (3.14) puede reescribirse como:

p=3 [XJ;!(H'(x,O)H,, (x,0)+ 1" (x,0)1", (x,0))dx

I

(3.15)
‘\:, —.
S DH (7)o, r>r,<x.r>)d*} N
X, =
donde :
c 2
%PC(/() ) \T|if [a'l H‘(Xl’")V’(Xll")+gl’"(Xu”)H,(Xu,l)jdf
k=1 i=1| 0 : :
(3.16)

g
2
[aé H*(le'[)Vl(Xzf")*gV'(Xz.,")H:(Xz,,f)]-d1:|

y los P.(k ) son las integrales en los nodos de los tramos conectados a la componente &, cuyo

[4

desarrollo general lo veremos en la sub-seccion 3.2.3. y en forma detallada en el anexo 1.

Haremos una convencion de signos para la direccion de los tramos respecto a los componentes

de la siguiente manera
nodo inicial del tramo j (a la salida de un componente) /Sj = -1

3.17)

nodo final del tramo ; (ala entrada a un componente) [y = +1
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Luego, teniendo en cuenta (3.17), en (3.16), donde el nodo 1 y el nodo 2 son los nodos inicial

y final de cada tramo j , la expresion (3.16) se reescribira de la manera siguiente :

fﬂ(k)—i{“lsljj[aj H‘(le,t)l/“.(‘XU,t)+ gV‘(Xu’t)Hu—

3.1.4. El Funcional de Respuesta y las Funciones de Peso

22 H'<xu,z>v,,<xz,,f>+gv*<xz,-,z>ﬁ,,<xz,,t)jdr}

(3.18)

Como indicamos antes, las ecuaciones adjuntas dependen del funcional de respuesta elegido, a

través del vector de funciones de peso. En nuestro problema nos interesara evaluar la

sensibilidad de las variables de estado Z y V' en una posicion determinada x = X, y en un

instante de tiempo ¢t = 7T .

Previamente recordemos algunas definiciones de las distribuciones. Si g(x) es una funcion

cualquiera definida en el intervalo [0,X] y continua en x=xy; vy 6. (x—x,) es una

distribucidn centrada en x = x;, , entonces:
[ 8(x)8.(x = x )ebx = K" (x0) (%o )

dond si O<x,< X
onde:
si x,=006 x, =X

en forma similar para una variable temporal, tendremos

N

(3.19)

(3.20)



[()8,(t—t)de = K (1) g(t,) (3.21)

donde: # 0<ty< (322)
si 1,=0 6 t,=T

Consideremos ahora una funcién cualquiera g(7)= g(x,¢) y una distribucion bidimensional

definida como:

§(F-7)=6(x—x,,t—1,)=6(x—x,)-8(t-¢,) (3.23)
en el dominio espacio-temporal [0, X ]x[0,7] . En este caso, tendremos :

T

<g(’7)'(’7_’70)>—_l. _Tg F)-(F =7, )dxdt = K M(xo)- KM (to)- g(xo00) (3.24)

Volviendo a la eleccion del funcional de respuesta, consideraremos ahora como funcional de

respuesta R = H(x,,T), luego, segun ecuacion (2.20), tendremos :

R=H(x,,T)=<S" - f >=< (S,;,S;)-(H(x,t),V(x,t))>

1l
O e

AjH(x 1)-S} - dx- dz+j jV(x 1)-S; - dx-dr (3.25)

Teniendo en cuenta la ecuacion (3.24) en (3.25) el vector de funciones de peso, debera ser

entonces:

De esta manera, la ecuacion (3.25) “extraera” correctamente el valor de 4 en el punto de

referencia 7, = (x,,7) especificado, aunque el mismo se encuentre en la frontera del dominio

espacio-temporal.
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Para el otro funcional de respuesta R = V(xO,T) , el vector de funciones de peso tendra la

siguiente forma

Finalmente las ecuaciones adjuntas tendran la siguiente forma :

(3.28)
(3.29)
Si R=Vx.T) (3.30)
oH®  ov’
.___g__=0
ot ox
2o vt V(. Vo (3.31)
a - ¢, i
T AT 4 =K K(T)6 (x-x)6G-T
g ox o1 D(g+26V) (%) K,(T)-8,(x~x,)-6,(-T)

En las ecuaciones adjuntas (3.29) y (3.31), se observan las caracteristicas siguientes :

Dependen del funcional de respuesta.

Son lineales en las variables adjuntas.

Requieren la resolucion previa del problema directo.

Tienen fuentes deltiformes
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3.2. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE. DESARROLLO
DEL CONCOMITANTE BILINEAL

3.2.1 Consideraciones Previas

Las condiciones de borde directas estan dadas por las condiciones iniciales y las condiciones
de contorno que resultan del modelo matematico que describe el funcionamiento de los
componentes hidraulicos (valvulas, tes, codos, medidores de flujo, bombas, etc) ubicado en
los extremos de los tramos de tuberia. Con las ecuaciones y condiciones de borde directas

se resuelve el problema directo.

El modelo matematico de los componentes relaciona las variables de estado (altura
piezométrica y velocidad) de los nodos extremos pertenecientes a los tramos conectados a
determinado componente y sus respectivos parametros. Estas relaciones se obtienen de las

ecuaciones de conservacion.
Hay componentes conectados a uno, dos 0 mas de dos tramos. Por lo tanto en el modelo
matematico se requiere, por lo menos, tantas ecuaciones como tramos estén conectados a

determinado componente.

Las condiciones de borde del problema derivado, resultan de derivar las expresiones de

borde directas respecto a algun parametro de interés p,

Las condiciones de borde adjuntas se obtendran a partir de la expresion general del

concomitante bilineal.

3.2.2. Condiciones Iniciales Directas, Derivadas y Adjuntas

Para el problema directo consideraremos como condiciones iniciales el estado estacionario.

Para tiempo 7 = 0 se tendra :



H-H(x)=0 y V-T(x)=0 (3.32)

Derivando las expresiones de (3.32) se obtienen las condiciones iniciales para el problema

derivado, las cuales resultan

H,-H(x)=0 y V.-V, (x)=0 (3.33)
Recordemos que elegiremos las condiciones de borde adjuntas de tal manera de simplificar
del calculo de la expresion general del concomitante bilineal (3.28), los términos del vector
derivado (H,,,V,).
De esta manera en el tiempo /=7 , consideraremos :

H(x,7)=0 y V' (x,7)=0 (3.34)

Luego teniendo en cuenta (3.34) en (3.28), la segunda de las integrales se anulara y la

expresion general del concomitante bilineal quedara como :

(3.35)
donde :
o Xa,
P=% [ (H(x.0)H,(x.0)+ V" (x.0(x.0))dx
/::l Ay, (3.36)
F =% P(k)

k=1

En la expresion (simplificada) del concomitante bilineal general dada en (3.35) debe
observarse que hay dos integrales, una espacial P, y la otra temporal F, dadas por las
expresiones en (3.36). La determinacion de las integrales temporales Pc(k) se veran en la
siguiente subseccion 3.2.3, mientras que la determinacion de la integral espacial se vera en

la subseccion 3.2 4.
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3.2.3. Condiciones de Contorno Directas, Derivadas, adjuntas. Desarrollo de la

Integral Temporal del Concomitante Bilineal

Consideremos un caso particular de un componente & conectado a dos tramos: tramol y

tramo2, cuyos nodos extremos 1 y 2, respectivamente, estan conectados al componente de
la manera mostrada en la figura 3.2 .

tramol | 1S1=1

IS2=-1
1 |componente k|2 2="1 . tramo2

7

FIGURA 3.2

Esquema de un componente conectado a dos tramos

La contribucion al concomitante bilineal de este componente, de la expresion (3.18), sera :

T 2 2
P(k)=-151]| 2= H,

* * T- * *
Vi, + &V H,, )dt - 152] (62 H,V,, +gV, Hy, )dt (3.37)
o\ & o\ &

Las condiciones de contorno directas de los tramos involucrados en los nodos respectivos

estaran dados por el modelo matematico del componente &, teniendo en cuenta el
formalismo del método, de la siguiente manera

=
Il
~N ™
D
Pl
—_——
o
anl
~
S—
i}
~
P
b
—
~
s
~
oY
et
~
N—
I
()

o o . (3.38)
Zk(. 1vf2’P-r)E (2k(Hl,L”1,H2,V2,p,r‘): 0

Y derivando las expresiones en (3.38) respecto a un parametro p, se obtendran las
condiciones de borde del problema derivado:
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C‘lk i +E£__LLH1/1 + dlk Vll + é{lk H2// t—, &lk VZ/: =0
C2k1+d2k Hl/+(1>2,k Vl1+d.2k HZ// d—'Z'k VZu:O
cH, 24 o, v,
Despejando H,,.,,};, en (3.39) y reemplazando en (3.37) se tendra :
P(k)= J H,, -F,- dr+J -y - di +j[cw, Gy +Cypy - Gy |- dt (3.40)
donde :
(3.41)
Gy =182 G, =182 (3.42)

6’(‘”‘, 5('2!‘- (T‘Zk anlk
M, &, H, &,

Como nosotros queremos independizar del calculo los valores de las variables derivadas

H, .V}, eliminaremos las dos primeras integrales de (3.40), haciendo nulos los factores Fj,
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y 14, que contienen términos de las variables adjuntas. De esta manera se obtienen las

condiciones de contorno adjuntas

(3.43)

Luego, la contribucion de este componente al concomitante bilineal queda de la siguiente

manera :

T

P(k)= J.[Clk O+ Gy, ‘sz]'d’ (3.44)

¢

En caso se trate de componentes conectados a uno o mas de dos tramos el desarrollo es
similar ya que se tendran tantas ecuaciones de las condiciones de contorno e integrales
temporales del concomitante como el nimero de tramos , obteniendose, asi, el mismo

numero de condiciones adjuntas.

El desarrollo de las condiciones de contorno y de la integral temporal del concomitante

bilineal para diferentes tipos de componentes se muestran en el Anexo 1.
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3.2.4. Desarrollo de la Integral Espacial del Concomitante Bilineal

De (3.36) vemos que la integral espacial P, solo tiene como variable la posicionx, por lo

que esta se puede reescribir de la siguiente manera :

NT Y2, - . ~
P.o=3 ] H(x,00H (x)+ V" (x,0V (x) dx (3.45)
J=1y,
Esta expresion, para un tramo, se puede reescribir de la forma siguiente :
(3.46)

1(A, (0.7, (0)- (B (,0).1*(x,0))-di

P =]

Es posible calcular la integral /P planteando otro problema perturbativo para el estado

estacionario, si uno elige como funcién de peso §+ E[H'(X,O),V'(X,O)] . Luego de

(2.19), tendremos que

<J §s=< 80>+ T )= P (3.47)
Donde ahora
<()>= (Ve (3.48)
F=[x] (3.49)
?E[H V] =[A(x).7(x)] (3.50)
Fo=[A.7,]=2[A.(x)F (x)] (3.51)
(3.52)
50 =[5,00).5.(0] = 2« {i@] (.59
(3.54)



$* =[5, 5] =[H (x,0)17(x,0)] (3.55)

El desarrollo del formalismo del método perturbativo al problema estacionario tendra
similares expresiones a las que se obtuvo al desarrollar el formalismo al problema del

transitorio, pero, sin considerar los términos temporales.

Las ecuaciones directas del problema estacionario, en forma similar a (3.2) seran

(3.56)

Las ecuaciones adjuntas, teniendo en cuenta el vector de funciones de peso dado en (3.55),

en forma similar a (3.11) seran :

7 *

-g %c = H'(x,0)
) 7 (3.57)
a 67{ S l/ ég *
=2l e+ 2= =17 (x 0)
g & D 28
Y la expresion del concomitante bilineal,en forma similar a (3.12) , sera :
) o Y
P = _[_ a7V, + gV*H/,J (3.58)
g 0

Generalizando esta expresion para una red hidraulica con NT' tramos y NC' componentes,

tendremos :

(3.59)
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En forma similar al andlisis hecho en la seccion anterior para el caso de un componente

conectado a dos tramos, de (3.44) tendremos :
(3.60)
donde (5, ; y C,,; estan evaluados en r=0.

La solucion de la integral P’ conforme a la ecuacion (3.47) tiene dos integrales que

resolver, pero, </7-§(i)>=0 ya que de la ecuacion (3.53) vemos que §(1) son las
derivadas de las ecuaciones directas respecto a algin parametro, pero como en el presente
estudio no consideramos parametros del tramo de tuberia y del fluido, dichas derivadas

seran nulas. De esta manera queda que la solucion de nuestra integral espacial resulta :

(3.61)

Para conocer la solucion de la integral necesitamos resolver primero el problema directo y

luego el problema adjunto estacionarios.

Las condiciones de contorno tanto directas como adjuntas son las mismas que para el

problema de golpe de ariete.

El problema directo dado por el sistema de ecuaciones (3.56) se puede resolver utilizando el
sistema de ecuaciones (3.2) con valores iniciales arbitrarios y dejando evolucionar todo el

tiempo que sea necesario hasta alcanzar el estado estacionario.

El problema adjunto dado por el sistema de ecuaciones (3.57), en forma similar al problema
directo, se puede resolver con el mismo artificio, pero utilizando las ecuaciones (3.11) con
las funciones de peso dadas en (3.55), y con condiciones iniciales arbitrarias (por ejemplo,

nulas) dejando evolucionar todo el tiempo que sea necesario para alcanzar el estado



estacionario adjunto. Esto es, que las ecuaciones del seudotransitorio adjunto para resolver

el problema estacionario, seran

- = H'(x,0

a & ox (x )

2 &7‘ d:;t L-;l V é) (362)
2B Tl L X))

g & a D 2

3.3. COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

La variacion del funcional de respuesta R respecto a algun parametro p, , teniendo en

cuenta la expresion dada en (2.23), la podemos expresar como :

S(i)>+ P (3.63)

Donde los funcionales de respuesta son : R = H(xo,’[') y R= V(xO,T) , la altura
piezométrica y velocidad en una posicion x, y en el instante de tiempo 7 de interés,
respectivamente. Los parametros p, son constantes o variables (respecto al tiempo) que se
encuentran en los componentes (altura de tanques, coeficientes de pérdidas de las valvulas,
etc.). En la presente tesis no se estudian como parametros las magnitudes y propiedades

fisicas de los tramos, tampoco las propiedades del fluido ni la gravedad.

Luego, evaluando el miembro derecho de la ecuacion (3.63), tendremos

* En<f 5% > tenemos que S* esta dado por las expresiones (3.26) 6 (3.27), las cuales

. , , G+
no dependen de ningun parametro p, , porlotanto S/, =0 .
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e En <7 -S(;)> , de (3.5) tenemos que S(i) esta dado por las derivadas de las
ecuaciones directas respecto a algin parametro p, pero, como los parametros de estudio
se encuentran en los componente, resulta S(i) = 0 .

e Por lo tanto los coeficientes de sensibilidad estaran dados por el valor del concomitante

bilineal P , el cual de (3.35) y (3.61) se podra expresar de la siguiente manera.

P=3P(k)+Y B(k) (3.64)

En (3.64) tanto los Pc(k) como los f’c(k) dependen de las (", (ver ecuaciones (3.44) y
(3.60) ) que son las derivadas de las condiciones de contorno dadas por los componentes
respecto a un parametro p, de determinado componente. Entonces, en la componente en
que se encuentre el parametro de interés se tendra que las derivadas de sus condiciones de
contorno respecto a dicho parametro tendran algun valor, mientras que en los demas

componentes las (7, correspondientes seran nulos.

Por lo tanto un determinado coeficiente de sensibilidad estara dado por

= P(k)+ P(k) (3.65)

Donde p, se encuentra en el componente & .

En resumen, para calcular la sensibilidad de un funcional de respuesta ante las variaciones
de los parametros de interés, es necesario primero conocer las soluciones directas y adjuntas
de los problemas temporal y estacionarios. Luego, determinar las (7, para una parametro
determinado. De esta manera, se obtienen los coeficientes de sensibilidad de los funcionales

de respuesta respecto de los diferentes parametros de interés.

En el Anexo | se desarrollan los coeficientes de sensibilidad para los diferentes tipos de

componentes.
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4. RESOLUCION POR METODOS NUMERICOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo abordaremos la resolucion numérica de los problemas directo y adjunto,

asi como la obtencion de los coeficientes de sensibilidad descritos en el capitulo anterior.

Para resolver el problema directo utilizaremos el método de las caracteristicas, donde
obtendremos las ecuaciones caracteristicas, posteriormente, integraremos estas ecuaciones
utilizando un esquema de diferencias finitas, lo cual conlleva determinar una

discretizacion en el espacio de las fases.

Para resolver el problema adjunto, también, seguiremos un procedimiento similar a lo
hecho para el directo. Sin embargo, en el problema adjunto debido a los términos de

fuentes deltiformes, previamente haremos un tratamiento de las mismas.

4.2. METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Para la resolucion numérica de las ecuaciones directas (3.2) y adjuntas (3.11) partiremos
de expresiones equivalentes, llamadas ecuaciones caracteristicas. Estas ecuaciones

equivalentes se obtendran mediante el llamado método de las caracteristicas.

El método consiste en transformar el sistema de ecuaciones en derivadas parciales en otro
sistema equivalente de ecuaciones diferenciales ordinarias (en la variable temporal)
llamadas ecuaciones caracteristicas a lo largo de direcciones caracteristicas. Esta
transformacion puede realizarse mediante la diagonalizacion de la matriz propia del
sistema de ecuaciones hiperbolico o mediante una combinacion lineal de las ecuaciones

originales (Streeter [21]).



Asi, el sistema de ecuaciones caracteristicas tendran la siguiente forma:

- _ [ Dvlx.t) Dyy(x.1)
E, L.( L } (4.1)

a lo largo de la curva caracteristica (™", y

Du(x.1) Dy (x.0))
Dt Dt )

K, =E, (4.2)

a lo largo de la curva caracteristica ('~

Las variables y, e y, se corresponden con H y }" en el problema directo, o con H*y }"™* en

el problema adjunto.

Si se representan en un plano x-¢ (las variable independientes) dos puntos Ry S, en los que
se conocen los valores de y, e y, (las variables dependientes), y se trazan las curvas
C"y C partiendo de R y S (figura 4.1) existira un punto de interseccion, que
llamaremos P. En este punto las ecuaciones diferenciales (4.1) y (4.2) son ambas validas y

se podran resolver simultaneamente, obteniéndose los valores de P: yl(xP,IP) e yz(xP,tP)

Esta metodologia es la que permite resolver el problema, partiendo de condiciones
conocidas y encontrando en nuevas intersecciones de las curvas los valores para tiempos

ulteriores.
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FIGURA 4.1

Esquema del método de las caracteristicas

4.3. EL PROBLEMA DIRECTO

4.3.1. Ecuaciones Caracteristicas

Para las ecuaciones directas (3.2) se obtienen las siguientes ecuactones caracteristicas

(Streeter[21])

DH aDV a VIV
+= +=

=0 43
Dt g Dt gGZD (43)

alo largo de la curva C* : % =a vy
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(4.4)

alo largo dela curva ¢ : dx _ -a

di

D 0 dx ¢ x ) '
— +—— =, donde — sera + a segun

En las ecuaciones anteriores se tiene que =
q Dt Ot ! Ox di

sea la direccion caracteristica C* o (7 .

4.3.2. Discretizacion Espacio—temporal
Haremos una descripcion de la discretizacion espacio-temporal (Streeter[21]).

Para la discretizacion espacial, a una tuberia de longitud L , la dividiremos en N segmentos
iguales de longitud Ax = I/ N, resultando N+1 nodos. Segun esta discretizacion tenemos
nodos de borde (1 y N+1) y nodos interiores (los restantes). Para la discretizacion temporal
elegimos un incremento A/ = Ax/a, donde el paso de tiempo debe ser constante para todos
los tramos. De esta forma las curvas caracteristicas son las diagonales de de la malla
rectangular. Ademas para la solucion numérica en nuestra notacion los subindices indican el

nodo y los supraindices el paso temporal.

J+1
At

At C

J-1

1 .. I-1 1+1 we N+1
FIGURA 4.2

Malla rectangular para la resolucion numérica

por diferencias finitas de las ecuaciones caracteristicas del problema directo

36



4.3.3. Ecuaciones Discretizadas

Integramos las ecuaciones (4.3) y (4.4) utilizando un esquema en diferencias finitas
(Streeter [21), con la particularidad de que linealizamos el término de friccion, adelantando
la velocidad y atrasando el valor absoluto y el factor de friccion. De esta manera es posible
obtener la altura y velocidad en forma explicita y de manera rapida. Siguiendo la

nomenclatura de la figura 4.2, resulta:

I il VS (iet) R MLV b =0
HJ _ HJ—l . I/r,/ _L"J_l __Ys AI L,;/ L"J—l
! ! g ! 1+1 2gD ) ‘ ]

+1

Ordenando las relaciones anteriores tenemos

H}/ +A+L,']J :B+

=
donde :
0 ag,e
B =H/3+ V!
. (@.7)
B ==
g
de donde podemos obtener :
., _ Bt-B
s (4.8)
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que es la solucion del problema en el nodo interior / en el tiempo .J .

Para hallar los valores en los nodos de borde, dependiendo del tipo de componente
conectado, y de si es nodo inicial o final se utilizaran las caracteristicas que intersectan los
nodos de dicha componente y las condiciones de contorno directas correspondiente a dicho
componente, obteniendose de esta manera un sistema de ecuaciones que nos permite
determinar los valores en los nodos de borde. Un procedimiento similar puede verse en el

anexo 2 para calcular los valores adjuntos en los nodos extremos.

4.3.4. Programa WHAT

Como herramienta de resolucion del problema directo se utilizd el codigo WHAT ( Water
Hammer Analysis in Tubes ) [14]. Este programa fue desarrollado en lenguaje FORTRAN
y esta orientado a la simulacion de transitorios de ondas de presion de una red hidraulica,
suministrando la evolucion temporal y la distribucion espacial de las velocidades y alturas

piezomeétricas.

El programa WHAT se aplica a sistemas de redes hidraulicas bajo las condiciones de
contorno directas (ver Anexo 1) resolviendo las ecuaciones caracteristicas (4.3) y (4.4). La
resolucion numérica de la red se lleva a cabo segun la descripcion hecha en la sub-seccion
4.3.3. La discretizacion espacio-temporal esta definida automaticamente por el programa,
debido a que el metodo de las caracteristicas impone un rigido acoplamiento entre la

discretizacion espacial y la temporal .

Los datos necesarios de la red son provistos por el usuario en un archivo de datos de
configuracion particular y los resultados de la red se guardan en una base de datos cada

cierto numero de ciclos temporales.
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4.4. EL PROBLEMA ADJUNTO

4.4.1. Ecuaciones Caracteristicas

Aplicando el método de las caracteristicas, de las ecuaciones adjuntas (3.11) resultan las

ecuaciones caracteristicas del problema adjunto

* y * 5y WV T ¥
bH + & P - &y —‘(g+L 5g)+SZ,+5’S,T:O (4.9)
Dt a Dt a D 2 a
. +  dx
alo largo de la curva caracteristica (" : J =a 'y
4
(4.10)
e dX
a lo largo de la curva caracteristica ("~ : m =-a
t

Observar que las ecuaciones caracteristicas adjuntas se diferencian de las directas por los
terminos de fuente S}, y S y que estas son deltiformes. Entonces para eliminar de las
ecuaciones estos términos de fuente previamente evaluaremos el efecto de estas fuentes en
un entorno del punto (xo,'l') en donde actian. Para ello integraremos las ecuaciones
caracteristicas adjuntas en un entorno infinitesimal del punto (xo, T) en un tiempo anterior
proximo a 7', que llamaremos 7~ , es decir, 7~ =/im(T—¢) cuando &—0

Determinaremos de esta manera los valores de las variables adjuntas en el tiempo 7~ , que
luego se van a propagar segun el metodo de las caracteristicas utilizando las ecuaciones

caracteristicas adjuntas (4.9) y (4.10) sin términos de fuente desde + = 7~ hasta t =0 .
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4.4.2. Tratamiento de las Fuentes Deltiformes

Al integrar las ecuaciones (4.9) y (4.10) habra que integrar los términos de fuente, los
cuales como se vi0 en (3.26) y (327) S;, y S tienen como valores 0 0
K.(x,)-K(T)-6(x~x,)-8(r=T7) , por lo que previamente integraremos esta tltima
expresion a lo largo de la curva C* entre los limites 7'y 7~ = /im (T~ &) cuando € — 0 .

Entonces, resolveremos la integral siguiente

E= TR %) K(1)-6,(x— x0)- (1~ T (@11)

E= [K(x)-K(1)-8(alt=1))-8(r=1)ar (4.12)
T-¢
Definiendo g(t)=6.(alr- 1)) (4.13)
y reemplazando en (4.12) resulta
,
E= [K(x) K(T)-g(1)- (¢~ T)dr (4.14)

T-¢

Teniendo en cuenta la definicion de la funcion delta dada en (3.21) , resulta :

(4.15)
donde, segun la definicion dada en (3.20) , se tiene que :
1 si el punto (xo, T) esta en el int erior del tramo
K.(x0) = . , (4.16)
2 si el punto (x,,T) esta en un extremo del tramo
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De la definicion de g(7) reemplazando en (4.15) se tiene finalmente

E =K (x)-6.(0) (4.17)

Operando en forma similar a lo largo de la curva caracteristica ("~ se obtiene el mismo
resultado para £ ; este valor servira luego para hallar las integrales de los términos de

fuente.

4.4.3. Determinacion de los Valores Adjuntosen 7 = 7~

El procedimiento de determinacion dependera de la posicion espacial x, del punto de
referencia elegido para evaluar la sensibilidad correspondiente de los funcionales de
respuesta : altura piezométrica H(x,,7) y velocidad V(xo,T) ; distinguiendose los tres

casos siguientes

a) El punto (x,, 7') esta en el interior de algiin tramo.
b) El punto (xo, T) esta al inicio de algun tramo.

c¢) El punto (xo, T) esta al final de algun tramo.

a) El punto (xo, T) esta en el interior de algin tramo.

En este caso los valores adjuntos a propagar son de los puntos 1y 2.

En la figura 4.3 el punto O indica la posicion y el tiempo de referencia, es decir, el punto

(xo, 7). Los puntos 1 y 2 estan infinitesimalmente cercanos al punto 0, situados sobre las

curvas caracteristicas ("o y (7o respectivamente.
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c-

FIGURA 4.3

Esquema de solucion de las discontinuidades en el interior de un tramo.

Los valores adjuntos en el punto 1 (en 7 = 77) se determinan en la interseccion de las curvas

caracteristicas (o y ("3.

Luego, integrando la ecuacion (4.9) a lo largo de la caracteristica C*o entre los puntos 0y

1, tenemos :

D8y D el LA ] (k)
— S—dtr- | =V = ——= |dt Sy +&8- |dt=0 (4.1
J o | - [ B e g e ] (i Estfar=0 @19)

T'-& / 7-cd / T-¢ ’ T-¢

. - T x L”r 7
haciendo : /= &} —‘(g+ ' c”g) y evaluando tenemos :
a D 20
* * 4 * * - r
Hy -t +&(y 1 )-F e+ | (S},Jr&S,f)dt:O (4.19)
a T-¢ a

donde el tercer término se anula en el limite cuando € —> 0 , ya queF es un valor promedio
entre los limites de la integral, y recordando que, de las condiciones finales del problema

adjunto, los valores adjuntos en el punto 0 son nulos, entonces resulta
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H+EV = 1(R) (4.20)

Integrando de la misma manera la ecuacion (4.10), sin términos de fuente, a lo largo de la

caracteristica ("3 entre los puntos 3 y 1, tenemos :

(4.21)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.20) y (4.21) obtenemos los valores adjuntos en el

punto 1, y estos son :

H = ~1"(k) y (4.22)

T
donde : I"(r)=| (Sf,(f,fb)ﬁrgé}f(?,r}))}it (4.23)

De (4.17) y la definicion de K,\»(xo) dada en (4.16) y dependiendo del funcional de respuesta

elegido, el valor que toma este invariante / +(7.) resulta :

ss. R=H(x,,T) entonces 1'(7)=05.(0) (4.24)

s R=V(x,7) entonces I*(7)=2%5.(0) (4.25)

Analogamente, los valores adjuntos del punto 2, se determinan en la interseccion de las

curvas caracteristicas ("o (integrando entre los puntos 0 y 2) y C*4 (integrando entre los

puntos 4 y 2), de donde, respectivamente, resultan

Hy - &1y = 1 (%) (4.26)
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(4.27)

y resolviendo el sistema de ecuaciones (4.26) y (4.27), tenemos :

L 1 -
y =20 (x) (4.28)
2g
& g
donde - I (7)=| (S,*,(f,r;)% S,f(r-,fo))dz (4.29)
I'-¢ a

De (4.17) y la definicion de K_\.(xo) dada en (4.16) y dependiendo del funcional de respuesta

elegido, el valor que toma este invariante /™ (7) resulta :

ss. R=H(x,,T) entonces I7(7)=25,(0) (4.30)
st R=V(x,.T) entonces [“(fb) -_& 5.(0) (4.31)
a

Recordemos que los valores de los puntos 1 y 2 son los valores a propagar, despues de
haber actuado las fuentes deltiformes, desde un tiempo 7= 7" hasta =0 , donde las

ecuaciones caracteristicas adjuntas ya no tienen terminos de fuente.

b) El punto (x,, 7) esta al inicio de algiin tramo.

En este caso los valores adjuntos a determinar son de los puntos 1 y 2 que pertenecen a dos
tramos distintos ya que estamos viendo el caso de un componente que tiene dos tramos
conectados. Por otro lado, ademas, debemos determinar los valores adjuntos en los nodos

extremos, necesarios para el calculo de los coeficientes de sensibilidad.

Para ello haremos una aproximacion de un punto interior A al extremo inicial O de un

tramo| conectado a un componente k que a su vez tiene otro tramo2 conectado en el punto
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0. Esta aproximaciéon lo hacemos porque los puntos B y C deben cumplir con las

condiciones de contorno, donde : A= 7" =(x, + &, 7) con & ——>0 .

En la figura 4.4 se muestra el esquema de ubicacion de los puntos y el esquema de solucion

para la determinacion de dichos puntos.

FIGURA 4.4

Esquema de solucion de las discontinuidades
A : aproximacion al nodo inicial del tramo
B : resultantes

Luego, integrando la ecuacion (4.9) a lo largo de la caracteristica C*4 entre los puntos Ay

B’, tenemos
H, + 8y = 1*(77) (4.32)

Integrando la ecuacion (4.10) a lo largo de la caracteristica (" p entre los puntos Dy C',

tenemos :

(4.33)

Teniendo en cuenta que f = (H*.V*) y / =(H.,V), las condiciones de contorno adjuntas

dadas por este componente se pueden escribir asi

-
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Fy (f.B‘*-.fC*v.fo,f—g) =0

F* 77 7 4.34
Fy (fB‘ Je vfo»f()‘): 0 ( )

Luego del sistema de ecuaciones (4.32) , (4.33) y (4.34) se pueden determinar los valores

de Hy , V., Hi~y V-, que estan en funcion de 1+(r‘0+) , sin embargo en el limite el valor

de 1+(r'0+) cambia por el de 1+(r‘0) , Y es con este ultimo valor del invariante que se calculan

los valores de Hy , 15 , H-y v

Por otro lado, se tiene que

(4.35)

(4.36)

Los valores adjuntos del punto | se obtendran en la interseccion de las curvas

caracteristicas ("o y (3, entonces, integrando en las curvas correspondientes se tendra lo
y

siguiente :
H &y o, H +&1 =0 (4.37)

Y los valores adjuntos del punto 2 se obtendran en la interseccion de las curvas

caracteristicas ("o y(""4 , entonces, integrando se tendra lo siguiente :

(4.38)

Del sistema de ecuaciones (4.37) se tienen los valores de H, y V; y del sistema de

ecuaciones (4.38) los valores de 4, y 1.
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Como ya se ha visto el procedimiento consiste primero en determinar los valores adjuntos
de los nodos extremos, luego los invariantes y finalmente los valores a propagar por el
método de las carcateristicas con las ecuaciones caracteristicas adjuntas sin términos de

fuente.

En el caso de que el componente tenga un solo tramo, se utilizara la ecuacion (4.32), y en
este caso la expresion (4.34) tendra una sola ecuacion; luego con estas dos ecuaciones se
continua con el procedimiento ya indicado. Y en el caso de que el componente esté
conectado a mas de dos tramos, se tendra para # tramos la ecuacion (4.32) , n—1
ecuaciones como (4.33) y m ecuaciones de las condiciones de contorno, teniendo asi un

sistema de 2/ ecuaciones y continuandose con el procedimiento ya visto.

De (4.17) y la definicion de K\_(xo) dada en (4.16) y dependiendo del funcional de

respuesta, el valor que toman los invariantes I*(F(f) : I'(FO*) y I*(7,) son

y I7(7)=265.(0) (4.39)

(4.40)

¢) El punto (Xo» T) esta al final de algan tramo.

En la figura 4.5 se muestra la ubicacion de los distintos puntos y el esquema de solucion.

Procederemos en forma similar al caso anterior.

En este caso se tiene 4 = 7 = (x, — &, T) donde & ——>0
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FIGURA 4.5
Esquema de solucion de las discontinuidades

A : aproximacion al nodo inicial del tramo
B : resultantes

Integrando la ecuacion (4.10) a lo largo de la caracteristica ("4 entre los puntos Ay B’,

tenemos :

Hy &y =1 () (4.41)

Integrando la ecuacion (4.9) a lo largo de la caracteristica C*p entre los puntos D y C,

tenemos :

Hi-+ aﬁVg =0 (4.42)

De las condiciones de contorno adjuntas :

ol Fy Fm T i) =0

FrEC I O7 4.43)
Fax (fB‘ Je va'fo):O (

Luego del sistema de ecuaciones (4.41) , (4.42) y (4.43) se determinan los valores de H;. ,

Ve . Hl- y F~, que estan en funcion de 1_(r'0") , para obtener los valores de Hy , V, , H-

y };* se debe cambiar el valor de 1_(70_) porel de /(7).

Por otro lado, se tiene que :
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Iy=1,+1y=1*(7)+ Hy + 80 (4.44)

(4.45)

Y los valores adjuntos a propagar seran de los puntos 1 y 2 . Los valores del punto 1 se
obtendran de la interseccion de las curvas caracteristicas (o y (3 y los valores del punto

2 de la interseccion de las curvas (7o y ("4, entonces se tendra lo siguiente :

H + &1 =1, (4.46)

(4.47)

Del sistema de ecuaciones (4.46) se tienen los valores de H, vy Vl* y del sistema de

ecuaciones (4.47) los valores de H; y V;

En el caso de que el componente tenga un solo tramo, se utilizara la ecuacion (4.41), y en
este caso la expresion (4.43) tendra una sola ecuacion; luego con dos ecuaciones se podra
determinar los valores de H,' y 17" . Y en el caso de que el componente esté conectado a
mas de dos tramos , se tendra para n tramos la ecuacion (4.41) y n—1 ecuaciones como
(4.42) y n ecuaciones de las condiciones de contorno en la expresion (4.43), teniendo asi un

sistema de 2/ ecuaciones con los que se determinaran los valores adjuntos de los n puntos.

De (4.17) y la definicion de Kx(xo) dada en (4.16) y dependiendo del funcional de

respuesta, el valor que toman los invariantes /*\7%~ | . /{7~ 17(F,) son:
p q 0 0o )Y 0

y I(r)=265,0) (4.48)

X

(4.49)
En el Anexo 2 se puede ver un ejemplo de aplicacion de lo expuesto.
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4.4.4. Discretizacion Espacio-temporal

Pareceria logico emplear un esquema de diferencias finitas de un solo paso, similar al
empleado en el problema directo, con la unica diferencia de que deberia retroceder en vez

de avanzar en el tiempo.

Sin embargo, este esquema resulto ineficaz para propagar la funciones deltiformes a lo largo
de las caracteristicas (Lorenzo [16]). Para solucionar estas dificultades se utilizd un

esquema de doble paso o de paso intermedio, como se muestra en la figura 4.6.

J-1

I-1 [-VA [+A I+1

FIGURA 4.6

Esquema doble paso para el problema adjunto

La idea fundamental de este esquema es avanzar medio paso hasta los dos puntos de cruce
(I-'2,J+%2) e (1+'2,J+%2), evaluar los valores intermedios de velocidad y altura en los
mismos, y luego avanzar el paso final hasta el punto (I,J). Para evaluar los puntos
intermedios debemos poner en juego las caracteristicas que vienen desde el punto (I,J+1),

con lo cual introducimos la informacion que el esquema unipaso es incapaz de ver.



Se detalla a continuacion el esquema numérico de doble paso asociado a las ecuaciones
caracleristicas del problema adjunto, ecuaciones (4.9) y (4.10) sin (érminos de [uentes S
para todo /<7. Partimos de suponer conocidos los valores adjuntos de altura y velocidad

para todo nodo en el paso J

4.4.5. ECUACIONES DISCRETIZADAS

4.4.5.1. Paso Intermedio

En la figura 4.7 se muestra la situacion tipica del avance hasta el valor intermedio, en este

/

caso en ¢l punto (I-Y2,J-Y2). Los valores a propagar por las caracleristicas CTy C se indican
como puntos negros, y pueden ser o no iguales a los valores adjuntos en los nodos,
indicados como puntos blancos, dependiendo de si alguno de ellos es el nodo de
referencia. Estos valores a propagar corresponden a lo que habiamos llamado puntos 1, 2 o

P, segun ¢l caso, en la seccion anterior.
\\ (H**,V**)
J-%

J-1

I-1 -7

FIGURA 4.7

Paso intermedio



Integrando las ecuaciones (4.9) y (4.10) utilizando un esquema de diferencias finitas, y
que, para mantener la maxima coherencia con el esquema numeérico del problema direclo,
se utilizan los valores directos de velocidad evaluados en el paso J-1 en todo lo que tenga

que ver con términos de friccion, se tiene :

o =17 R R v VIJ_1|( /- o \ /4
Ha—H —E(V’L. v "2j+§A’——‘ ’Lg+—V’ iJV‘}_l =0
a

Ordenando estas relaciones tenemos :

(4.50)
donde :

(4.51)
de donde podemos obtener :

(4.52)

Es importante notar que los valores adjuntos de partida (finales) son nulos y que en el nodo
de referencia los valores a propagar dependen de los invariantes I e I, segin el caso, €l

valor de la delta para esta discretizacion valdra

5.(0)=— (4.53)



4.4.5.2. Paso final

En este paso final debemos distinguir entre los nodos interiores y los nodos extremos, ya
que la solucion en estos ultimos depende no solo de lo que pasa en los tramos, sino también

de las condiciones de contorno dadas por el componente conectado a ellos.

I-A

J-1

I-%4 I+%

FIGURA 4.8

Paso final

Procediendo en forma similar al paso intermedio, en este paso final para todos los nodos

interiores (1<I<N+1) de los tramos, tenemos que:

WJ-1

Hp = (4.54)

donde :



_1 v A J -1
A =8 B w8y }’2[1—5" ’[g+ g )

a I+ a I+ 7 2 D 2 ﬂ', )

4 IJ (4.55)
- - J- o =1 Ar 1V ol
i i ? :H’*Tf:_fl /3’5[& 2 D (G+ 5 ai

Para los nodos extremos la solucion saldra de combinar las ecuaciones caracteristicas
discretas con los valores obtenidos en el paso intermedio proximos a los extremos y las

ecuaciones de las condiciones de contorno adjuntas.

4.4.6. Programa ADWHAT

El codigo ADWHAT ( Adjoint Water Hammer Analysis in Tubes) es un programa en
lenguaje FORTRAN, desarrollado para la resolucion del problema adjunto una vez
conocido el problema directo. Sigue basicamente los lineamientos del programa WHAT
descritos anteriormente, pero, contempla la evolucion temporal inversa, sin términos de
fuente en el problema adjunto transitorio y con términos de fuentes en el seudotransitorio
adjunto. Debido a la dependencia del problema adjunto con el directo, el programa
ADWHAT lee en cada paso temporal la base de datos generada por WHAT (correspondiente

a la solucion del problema directo).

El programa cuenta con la posibilidad de considerar dos funcionales: H(x,,7) y V(x,, T)
que debe ser introducido como un dato adicional por el usuario. El programa ADWHAT
crea una base de datos adjunta, de estructura similar a la directa, en la que almacena los

valores de la velocidad adjunta y de la altura piezométrica adjunta en cada nodo y en cada

paso temporal.
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4.5. LOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

4.5.1. Ecuaciones Discretizadas

La resolucion numérica de los coeficientes de sensibilidad implica conocer antes la solucion
de los problemas directo y adjunto (en el que se elige el funcional de respuesta), ademas de
(3.65) sabemos que consta de una integral temporal mas un término (que es la solucion de

la integral espacial), evaluados en la componente en donde se encuentra el parametro p,

Luego, los coeficientes de sensibilidad por diferencias finitas de acuerdo a las ecuaciones

(3.44) y (3.60) tiene la siguiente expresion :

(7I€ id " " n n n-1/>n- n—1 /7 3n— At v ) v e
an = ’1};[ [(('11{ G + G :(Jzk) +(CiGr + e, 2kl)]'7+ ClenGe + Co/ G

donde: N es el numero de pasos temporales ( /'= N -Af )

4.5.2. Programa SANWHAT

El codigo SANWHAT ( Sensibility Analysis for WHAT) es un programa desarrollado en
lenguaje FORTRAN para realizar el analisis de sensibilidad. El programa SANWHAT trabaja
con las bases de datos del programa WHAT y ADWHAT, resolviendo la integral (3.65) y

evaluando el término correspondiente a la solucion de la integral espacial.

Obtiene los coeficientes de sensibilidad para los los funcionales de respuesta H(x(,, T)y
F(x,, 1') para perturbaciones de los parametros que se encuentran en los siguientes tipos de

componentes: reservorio, valvula con altura de presion constante, pérdida concentrada,

cambio de area, tee sin pérdidas, bomba y valvula con flujo masico critico.



5. RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En esta seccion analizaremos los resultados obtenidos para un caso ejemplo. Primero,
veremos un esquema de una red hidraulica conformada por varias tuberias conectadas entre
si a través de componentes de diferente tipo. A continuacion, veremos los resultados del
problema directo (programa WHAT); para ello, graficaremos la evolucion temporal de la
altura piezométrica y de la velocidad en tres nodos de la red. Luego, veremos los resultados
del problema adjunto (programa ADWHAT), donde graficaremos y analizaremos los
coeficientes de reflexion y trasmision adjuntos. Finalmente veremos los resultados de los

coeficientes de sensibilidad (programa SANWHAT).

En el caso ejemplo a analizar, el sistema se encuentra inicialmente en condiciones del estado
estacionario. El transitorio hidraulico se produce por el cierre lento (tiempo de cierre
TAU=1.39 s) de la valvula ubicada en uno de los extremos de la red. El cierre de la valvula
se modela mediante el incremento lineal (respecto al tiempo) del coeficiente de pérdidas de

la valvula.

Para la resolucion numérica de las ecuaciones caracteristicas por diferencias finitas la
discretizacion adoptada fue de aAx=L/Sy At= Ax/a=1.39E-3 s donde L es la longitud
de los tramos y a es la velocidad de propagacion, @,= 1437 m/s para la tuberia de 1”7 y

a,=1420 m/s para la tuberia de 1.5”.

Las constantes utilizadas en el modelo de los componentes (las condiciones de contorno)
seran los parametros respectos de los cuales determinaremos los coeficientes de
sensibilidad. Debido a que la maxima altura piezomeétrica (de presion) se produce para el
tiempo 1= 0.2087 s (ciclo=150) calculamos los coeficientes de sensibilidad para dicho

tiempo.



5.2. DATOS CASO EJEMPLO

En la figura 5.1 se muestra el esquema de una red hidraulica conformada por 9 tramos de

tuberias y 9 componentes.

Se tiene 6 tuberias iguales del tipo T1 y otras 3 del tipo T2 con las siguientes dimensiones:

Tl :tramoscon : L=10.0m, D=0.0254 m, RUG = 1E-4 m, ESP =5E-3 m
T2 : tramoscon : L =988 m, D=0.0381 m, RUG = 1E-4 m, ESP =5E-3 m

En cuanto a los componentes, tenemos:

e En el componente C1 (reservorio) se tiene que: HT=H+Hatm, donde H es la altura del
nivel de agua (H=10 m), Hatm es la altura de presion de la atmosfera (Hatm=10 m), HT
es la altura de presion constante en el reservorio y KT es el coeficiente de pérdidas a la
salida (o entrada) del reservorio.

e En el componente C2 (valvula con extremo de altura constante), se tiene que HV es la
altura de presion constante en un extremo de la valvula (en nuestro caso HV=Hatm), y
KV = KVI + (KVF-KVI)* ¢ /TAU donde KV es el coeficiente de pérdidas en nuestro
caso variando linealmente respecto al tiempo desde un KV inicial (KVI=10) hasta un KV
final (KVF=1000) durante un tiempo (TAU=1.39 s).

e Los componentes C3 y C9 (tees) no tienen parametros propios y pueden conectar tramos
de diferentes diametros. Ademas, se desprecian las pérdidas hidraulicas.

e El componente C4 (cambio de area) conecta 2 tuberias de diametros diferentes y el
coeficiente de pérdidas esta en funcion de los diametros KD = f{D1,D2).

e En los componentes CS y C7 (bombas operando en modo normal) se tiene que la curva
caracteristica esta ajustada a una parabola, como Hb = A*V? + B*V + C, donde Hb es la
altura de elevacion de la bomba y V la velocidad. En nuestro caso, las constantes tienen

los siguientes valores: A=-0.6 s¥m, B=0s y C=8 m.



e Los componentes C6 y C8 (pérdidas concentradas) pueden modelar diferentes tipos de
componentes con coeficientes de pérdidas KP . Para nuestro ejemplo KP6 = 100 vy
KP8 = 50 .

Cl
K C2
C3 NODO C9 NODO C
Tl Tl Tl T1 Tl
Tl C4 C5 C6 T2
FIGURA 5.1

Esquema de una red hidraulica

5.3. RESULTADOS PROBLEMA DIRECTO

En la figuras 5.2 y 5.3 se muestran la evolucion de la altura piezométrica H y la velocidad }
en tres nodos A, B y C (la ubicacion de los nodos se muestra en la figura 5.1). En la figura
5.2 identificamos la presion maxima que ocurre en el nodo C para el ciclo 150, dato que nos

servira luego para realizar el analisis de sensibilidad, junto a los otros dos nodos A y B.

En la figura 5.2 se observa que la altura piezométrica crece rapidamente, mientras la
velocidad disminuye (ver figura 5.3), hasta un tiempo /=0.2 s aproximadamente debido al
fenomeno de golpe de ariete. Luego la altura piezométrica comienza a disminuir hasta

alcanzar un nuevo estacionario después de 1.5 s.



28—tV —RF YR
H (m)
24 H———— — |

16 ~ —- +
~t=10xDT | H(C)
%0 0.1 0.2¢(g) 03 0.4 0.5

FIGURA §.2

a) Evolucion de la altura piezométrica en los nodos A, B ¥ C (ver figura 5.1).
nodo A conectado a la componente pérdida concentrada (C6)
nodo B conectado a la componente pérdida concentrada (C8)
nodo C conectado a la componente valvula (C2)

b) Ampliacion de la zona de interés. DT = 1.39 E-3 s
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15
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050 —~->7\\f\\—:—
0.0 —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
t(s)
FIGURA 5.3

a) Evolucion de la velocidad en los nodos A, B y C (ver figura 5.1).
nodo A conectado a la componente pérdida concentrada (C6)
nodo B conectado a la componente pérdida concentrada (C8)

nodo C conectado a la vilvula (C2)
b) Ampliacion de la zona de interés.
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5.4. RESULTADOS PROBLEMA ADJUNTO

En las tiguras 5.4 y siguientes. se muestran los resultados de las variables adjuntas H* y J™*
donde se ve la propagacion a través de los tramos, asi como la reflexion y trasmision en los

componentes.

S.5. ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROBLEMA ADJUNTO

En el problema adjunto las variables adjuntas #* y }™* tienen un comportamiento similar a la
variable altura piezomeétrica H del problema directo. Asi, en las figuras 5.4 y siguientes.
vemos que la magnitud de las variables adjuntas decrecen conforme avanzan a traves de los
tramos, esto se debe al término de friccion, ecuaciones (3.11). También vemos que las

variables adjuntas se trasmiten y reflejan a través de los componentes.

Para analizar este efecto de trasmision y reflexion en el anexo 3 se hace un estudio de la
funcion adjunta. Analiticamente se determinan coeficientes de reflexion y trasmision
adjuntos, cuyas expresiones se evaluan con los resultados del problema directo y cuyos

resultados compararemos con los resultados del problema adjunto.

A continuacion calcularemos los coeficientes de reflexion y trasmision adjuntos en los

diversos componentes que conforman la red de nuestro caso ejemplo.
a) En el reservorio (componente C1):
Con los resultados del problema adjunto (figura 5.6) tenemos:

o H-2506E-2 R
I T 2 saapog T 0028 e

1

3.666

2222 20,98
3699 0.9911

En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo, tenemos que:
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ry = —h = — ——
H |4 1 -«
2g-(H, - H;) 2-9.806-(19.6908 - 20.)
donde “ a,-1; 1437.4395-2.0103 0021
luegO, "f; = _'}.- = —'0.9958

b) En la valvula (componente C2):

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.7) tenemos:

’r

oo H _2.956E-2
HTH  —430E-2

06718 no=n =22 =06709

En forma analitica, ver anexo 3, y con los valores del problema directo, tenemos que:

* * ]_ﬁ
ry =~k :_1+,H
_2g-(H - H,) 2-9.806-(36.8815-10)
donde /= a-l; T 1437.4395-1.8834 =0.1947
luego, ry = —r =-0.6740

c) En las tees (componentes C3 y C9)

c.1) componente C3:

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.8) tenemos:
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H  —1269E-2 . 171850 _

ry = If: = —‘;808[5—-2 =-0.3306 5= [" = 5582 =0.3314

. _H,_2535E-2 _ . 153717

tin = H = 3R08E—2 0.6657 lyg = v = 5582 =0.6659

. H, 2.531K-2 . ¥ =3.710
1:—";:——_—. '=—".=_=“.6

% 73 3808F 2 0.6646 o z e 0.6646

En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo donde

a =a,=a;=1437.4395m/s , D,=D, =D, =D , I}, =-0.7283m/s , I}, =-1.9726m/s y ¥; = 1.2443m/s

tenemos que:

c.2) componente C9:

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.14) tenemos:

. H  —3419E -2 . 17 6.466
coo e =— == =0528
T g = BARE T 05293 RS 0030 283
. H, 3893£-2 . by 5707

L= 2 a -0 34663 S =0.4663
= g T gRgE— - 106 2= e = 1939 =0

. M, _8975F -2 . Fh 12,998
= S gaseE—2 - 0 U 12239 1062
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En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo, donde
a, = a, = 1437.4395m/s, a, =1420.1902m/s, D, = D, =0.0254m/s, D, =0.0381m, I} =-1.8572m/s,

1,=-0.6814m/s, I, =-0.5226m/s, tendremos que:

0= Z_?’;“ =1.0639

d) En el cambio de area (componente C4):

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.9) tenemos:

H  3.407F =2 L1t —4.952
0, = ! — = 3 .= '_ = = —0 3902
W=y T g T6aE =3 0888 =TT 12.690
. H 5278E-2 S 1137
=T8I E = L= = 06097
= = R ~ 0602 == oy =0 60

En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo, donde

D, 0.0381

a, = 1420.1902m/s | a, = 1437.4395m/s , y = 0
: D, 0.0254

tenemos que:
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2g(H, - H,) 2-9.806-(25.0213- 24.9824)

donde = -
U a1 1420.1902 -(-0.5521)

=-97F-4

luego, ry = —# =0.3896 t; =0.6031

e) En las bombas (componentes C5 y C7):

e.l) componente C5:

Con los resultados del problema adjunto (figura S.10) tenemos:

. H L4E-4 C 10039
Yy = [{,- = 87935:_— 2 = 0 OO|6 n= I:- = m - _0 0030
= . = — 3 .= l. - - 3
== g2 007 U R v ikl

que:

rH_—r'-__Z_gE t;,=t,,=—2—i—5
donde 9= -fl (241, +181-B,) = - 143—'0%’—302 (2:0.6-(~0.5418)) = 0.0045
luego, sy = —1 =0.0022 ;=4 =0.9978
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e.2) componente C7:

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.12) tenemos:

H  9.E-5 .1 -0.023
R A = L= =-0.0041
= T 3g30E =2 - 0 0023 ERT sery -0
. H _38M4E-2 . . . V5591,
S e— E e— - = - = =0 9959
= 7F = 383062 08 P T 5614

donde

luego, vy = —# =0.0029

f) En las pérdidas concentradas (componentes C6 y C8):

f.1) componente C6:

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.11) tenemos:

. H LS9E-3 L —0.249
= ro— = . = r- = = —00192
W= g =g ogsE=2 - O T T 12989
H 8.799E -2 L 12744
=t e = = ! = =09
W= = goesr—a -0 081l b= = 5 089 =0 9811

{

En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo, tenemos que:

2
2+y

Vg =—h =5~ th =1 =
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2g(H,~ H,) 2-9.806-(34.2292 - 35.6669)
ALk DO =0.0374
donde e T, 1320.1902 -(~0.5309)

luego, n =% =0.0184 t; =t =0.9816

f.2) componente C8:

Con los resultados del problema adjunto (figura 5.13) tenemos:

- _ [[,. _ 44E'—4 _ ‘_I: __0'075—-— .
= = sggTE 2~ O3 ¥ == 5g07 = 00131
,[. 383617"2 . I_"‘ 5623
=Lt =__"_"""_"=09 R g —0.987
=T 3serE = - 00809 b= e T 5697 = 09870

! !

En forma analitica, ver anexo 3, y con los resultados del problema directo tenemos que:

_2g(11, - Hy)  2-9.806-(33.3755-34.6138)

donde = L= =0.0242
Y a-l 1437.4395-(-0.6969)

luego, ¥y == =0.0120 6, =17 = 0.9880

Comparando los resultados tenemos que en general los coeficientes de reflexion y

trasmision obtenidos analiticamente son mayores que los calculados en base a los resultados

del problema adjunto. Esto es porque debido a la discretizacion debemos tomar el pulso

incidente adelantado; por lo tanto, su magnitud es mayor al que tedricamente incide en la

componente. Por otra parte, los pulsos que se reflejan y trasmiten se toman atrasados, por

lo que son menores a los que tedricamente salen de la componente debido al efecto de la

friccion.
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En la tee (C3) se tiene que el coeficiente de trasmision calculado en base a los resultados de
la }™* en el tramo 3 tiene signo contrario al obtenido analiticamente, esto se debe a que los
signos de la velocidad }* y la velocidad adjunta I* dependen de la orientacion de los
tramos. En el analisis de la funcién importancia, al adoptar determinada orientacion para los

tramos, estos pueden haber sido contrarios a la orientacion adoptada en la red.

Acontinuacion se muestran los resultados del problema adjunto.
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Funcional de respuesta : R=H(xo,T) G=ld6.  L=l43
X0 : nodo conectado a componente C2
— * . —
T=C*DT donde: C =150 C=131 C=134 C=136 C=139 C=141 C=144
c=126 C=129 381i 381t 383i 384t L 4Et

C1 o@m m>@mw M%oﬂ.ﬁ, %oﬂ) %

C=139
296r

DISCRETIZACION: "c=144 _
DT = 1.39E-3 onb 898t § X0
r
DX =L/5 i I - -
C=131] C=134 Cc=136) C=1390 C=141 C=144 C=141

COMPONENTES: 876i 877t 879 880t 897i 4421 4401

C1: RESERVORIO c=129 _ . .
C2 : VALVULA 5281 A_l C=126 C 2a aw ciclo
C3,C9: TEES : C4 C5 252 LneaenE
C4 : CAMBIO DE AREA R traSmgo
C5,C7: BOMBAS — . e - rreflejado
C6 , C8 : PERDIDAS CONCENTRADAS (038 ¢ T H* (1/m) x 1E4

341r
—
Nota: el impulso se propaga a partir del C=150
FIGURA 5.4

TRASMISION Y REFLEXION DE H* A TRAVES DE LOS COMPONENTES
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Funcional de respuesta : R=H(xo,T) C=146 |  c=149
x0 : nodo conectado a componente C2 22 1228
T=CroT donde: C =150 C=131 C=134 C=136 C=139 C=141 C=144
T - 5623t 5.707t
m 699i u 717t ) ) ) > ) C=139
| , 43190
> | c3 | C7 / i) 28 | co
: [ i L () C=134 ) <0n4w©:J| I /\JOM
- 0.023 _—
DISCRETIZACION: J InonnM@Mlofmwv ﬂ - 4
: E 3

DT =1.39E-3 memmw w 710t 1.850r 12 998t % XO
DX =L/5

C=131 C=13 C=134 On;wmk C=141 Olu” —>

. 12734 12744 . =1 Cc=141
COMPONENTES e R el 6.466r  6.438
R
C1: RESERVORIO
C2 - VALVULA 615 C=126 C: N° de ciclo
| & i iincidente
C3,C9:TES 7.737t /\ C4| C5 | C6 3.699i ol
C4 : CAMBIO DE AREA s g M\ o gy
C5, C7: BOMBAS /(\A/, = e rreflejado
C6, C8 : PERDIDAS CONCENTRADAS nmmw -0.039r G p—
Nota: el impulso se propaga a partir del C=150 23y
FIGURA 5.5

TRASMISION Y REFLEXION DE V* ATRAVES DE LOS COMPONENTES
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FIGURA 5.6
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II 4
| ]
1 |
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\
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L ]
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Reflexién de H* y V* en el reservorio (componente C1)

Nota: C es cl N° de ciclo. y la numeracion del nodo y del tramo es convencional.
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Reflexion de H* y V* en la valvula (componente C2)
Nota: C es el N° de ciclo vy la numeracion del nodo y del tramo es convencional.
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propagacion de H'¢) propagacién de V* |.|
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FIGURA S.8

Reflexion y trasmision de H* y V* en la te (componente C3)
Nota: C es el N° de ciclo y la numeracién de los nodos y tramos es convencional.
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5.6. RESULTADOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

Los coeficientes de sensibilidad se determinaron utilizando dos métodos, en base a los
resultados del problema directo y por aplicacion del formalismo del método perturbativo

diferencial. Los resultados obtenidos por ambos métodos se muestran en la tabla 5.1.

Los funcionales de respuesta son la altura piezométrica y la velocidad para tres nodos y en
el tiempo en que se alcanza la maxima altura de presion. La ubicacion de los diversos

componentes, asi como, los nodos de referencia se pueden ver en la figura 5.1.

TABLA 5.1

Nodo A B C

deltR / delt 1 WHAT SANWHAT WHAT SANWHAT WHAT SANWHAT
RESULTADOS PARA CIC =150 (Hmax =37.07m en C)
dH/dHT n/m 1.190 1.204 1.154 1.167 1.193 1.213

dH/dKT m -3.108E-1 -3.156E-1 -2.905E-1 -2.946E-1 -3.108E-1 -3.556E-1

dH/dHV m/m | -1.890E-1 -2.040E-1 -1.546E-1 -1.667E-1 -1.928E-1 -2.134E-1

dH/dKVI m -1.460E-1 -1.509E-1 -1.256E-1 -1.297E-1 -1.804E-1 -1.875E-1
dH/dKVF m 5.524E-3 5.482E-3 +.905E-3 +.866E-3 9.348E-3 9.277E-3
dH/dTAU m/s -3.933 -3.900 -3.493 -3.463 -6.656 -6.601

dH/dAS m?/s* | 3.442E-1 3.499E-1 1.467E-1 1.484E-1 3.165E-1 3.227E-1

dH/dB5 m/s 5.490E-1 5.568E-1 2.305E-1 2.330E-1 +.746E-1 +.833E-1

dH/dC5 m/m 8.946E-1 9.058E-1 3.678E-1 3.713E-1 7.210E-1 7.334E-1

dH/dKP6 m -4.270E-3 -4.562E-3 -7.648E-3 -7.738E-3 -1.602E-2 -1.634E-2

dH/dA7 m?*/s?| 1.988E-1 2.016E-1 5.127E-1 5.213E-1 3.789E-1 3.873E-I

dH/dB7 nvs 2.392E-1 2.421E-1 6.244E-1 6.329E-1 4.185E-1 4.269E-1

dH/dC7 m/m 2.952E-1 2.982E-1I 7.866E-1 7.952E-1 +.714E-1 +.800E-1

dH/dKP8 m -1.007E-2 -1.021E-2 -3.234E-3 -3.674E-3 -1.925E-2 -1.968E-2

dV/dHT /s 1.150E-2 1.170E-2 1.404E-2 1.427E-2 +.030E-2 +.101E-2

dV/dKT m/s 3.418E-3 -3.484E-3 -3.746E-3 -3.820E-3 -1.178E-2 -1.202E-2

dV/dHV /s 1.151E-2 -1.170E-2 -1.405E-2 -1.427E-2 -4.032E-2 -4.101E-2

dV/dKVInv/s | -3.248E-3 -3.314E-3 -3.511E-3 -3.584E-3 -1.100E-2 -1.124E-2

dV/dKVF m/s 1427E-4 -1.433E-4 -2.431E-4 -2.444E-4 -5.497E-4 -5.522E-4

dV/dTAUn/s?| 1.015E-1 1.019E-1 1.729E-1 1.739E-1 3.9I10E-1 3.929E-1

dV/dAm?/s?-s 1.659E-2 1.701E-2 -2.713E-2 | -2.787E-2 1.070E-2 1.090E-2

dV/dB5 m/s? 2.421E-2 2.478E-2 -3.890E-2 -3.993E-2 1.604E-2 1.633E-2

dVv/dCs /s 3.570E-2 3.650E-2 -5.622E-2 -5.763E-2 2.437E-2 2.479E-2

dV/dKP6 nys  -8.435E-4 -8.649E-4 1.376E-3 1.414E-3 -5.414E-4 -5.523E-4

dV/dA m?/s*-s  -2.264E-2 -2.327E-2 6.329E-2 6.499E-2 1.280E-2 1.309E-2

dVv/dB7 nvs*  -2.327E-2 -2.389E-2 6.617E-2 6.783E-2 1.414E-2 1.443E-2

dVv/dC7 /s -2.419E-2 -2.480E-2 7.026E-2 7.192E-2 1.593E-2 1.623E-2

dV/dKP8 nv/s 1.152E-3 1.184E-3 -3.217E-3 -3.304E-3 -6.504E-4 -6.651E-4
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Para calcular los coeficientes de sensibilidad en base a los resultados del problema directo se
utilizé el programa WHAT con el cual se hizo una corrida con los datos de los parametros
originales y luego se hicieron tantas corridas como parametros a analizar donde cada vez se
perturbo un parametro en un 0.1%, (para el parametro “B” de las curvas caracteristicas de
las bombas,el valor original es B=0 y el valor perturbado es B’=0.001). Luego el calculo

del coeficiente de sensibilidad respecto a un parametro dado se calcula asi:

donde: p, =1.001p,

Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad por el método perturbativo se utilizo el
programa SANWHAT, el cual calcula los coeficientes utilizando los resultados del problema
directo con los datos originales de los parametros y con los resultados del problema adjunto

para un nodo y tiempo determinado.
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6. OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

6.1. EL PROBLEMA DIRECTO

e En el problema directo las variables de estado son: la altura piezométrica H y la
velocidad }*. H toma valores positivos (no se contemplan presiones de vacio), mientras
que }* toma valores positivos cuando el flujo se desplaza segun la orientacion positiva de
los tramos y viceversa, esto es, que el signo de la velocidad depende de la orientacion del
tramo. Ademas I puede cambiar de signo debido al contraflujo que se pueda producir en
el transitorio.

e El problema directo de golpe de ariete va desde un tiempo inicial (+/=0) avanzando hasta
un tiempo dado (7>0), por lo que el problema directo tiene condiciones iniciales, en
nuestro caso del estado estacionario, con velocidad constante en cada tramo de la red.
En consecuencia hay que resolver primeramente un problema estacionario.

e De los resultados del problema directo, ver figuras 5.2 y 5.3, se deduce que después de
un tiempo suficientemente grande se alcanzara un nuevo estado estacionario.

e Teniendo en cuenta lo anterior es que el problema estacionario se puede resolver
mediante un problema transitorio con los valores iniciales de los parametros y con
condiciones iniciales arbitrarias, dejando evolucionar todo el tiempo que sea necesario
hasta alcanzar el estado estacionario.

e Por otro lado, en las figuras 5.2 y 5.3 se observa que H crece rapidamente cuando la
desaceleracion del flujo es mayor, alcanzando en nuestro caso ejemplo dos picos de
altura maxima. Después de esto, A comienza a disminuir debido a que la desaceleracion
es menor y a la amortiguacion de H a través de las reflexiones y trasmisiones en los
componentes, asi como por el factor de friccion en los tramos.

e En la simulacion del problema de golpe de ariete es util determinar la maxima altura de
presion, asi como su posicion (x,) y el tiempo (#=7) en que se produce.

e Elresultado de esta presion maxima es atil para el disefio de la instalacion asi como para
el analisis y disefio de seguridad de las instalaciones. Ahora, como este resultado

depende de los valores “adoptados” de los parametros, es necesario saber la influencia de
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la inexactitud de los parametros en el calculo de la presion maxima. Para esto se hace un
estudio de sensibilidad.

e El analisis de sensibilidad se puede hacer resolviendo el problema directo variando los
valores de los parametros, construyendo de esta manera la “superficie de respuesta”, o
en nuestro caso determinando coeficientes de sensibilidad. Los coeficientes de
sensibilidad se obtienen del cociente entre la variacion de los resultados obtenidos por la
variable de estudio y la variacion del parametro considerado.

e Luego, para determinar los coeficientes de sensibilidad respecto a » parametros sera
necesario simular un caso el que tendra los valores “adoptados” de los parametros y »
simulaciones en las que se perturbara algin parametro. Por otro lado, al ser el sistema de
ecuaciones no lineal su resolucion requiere convergencias internas que retardan la
resolucion del problema.

e Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores es que el analisis de sensibilidad
utilizando esta metodologia es computacionalmente lento y costoso.

e Para la resolucion del problema directo se utilizo el programa WHAT .

6.2 EL PROBLEMA DERIVADO

e Al desarrollar el formalismo del método perturbativo diferencial, vimos que el problema
derivado se obtiene directamente del problema directo, esto es, de las ecuaciones y
condiciones de borde directas se obtienen respectivamente las ecuaciones y las
condiciones de borde derivadas. El problema derivado es un paso intermedio para la
obtencion del problema adjunto.

e Para plantear el problema derivado es necesario definir “a priori” un determinado
parametro de intéres. La solucion del problema derivado nos daria como resultado los
coeficientes de sensibilidad de las variables de estado // , }" respecto de dicho parametro
para todo nodo y en cada paso temporal (considerando una discretizacion). Esto implica
hacer una corrida para tener los resultados del problema directo y otra para el problema

derivado.

83



e Computacionalmente para obtener los coeficientes de sensibilidad respecto a diversos
parametros seria necesario tener tantos codigos de programas como parametros, lo cual

significa un mayor costo. Por esta razon es que esta metodologia no es conveniente.

6.3. EL PROBLEMA ADJUNTO

e En el problema adjunto las variables adjuntas son: la altura adjunta A* y la velocidad
adjunta }™*. Si el funcional de respuesta es la altura 4 o la velocidad I~ en algun punto y
tiempo determinados, las variables adjuntas son funciones deltiformes, las cuales pueden
tomar valores positivos o negativos. Al igual que I, el signo de }J'™* depende de la
orientacién de los tramos.

e Para seleccionar nuestro funcional de respuesta nos basamos en los resultados del
problema directo, eligiendo la situacion mas critica, esto es, para cuando se alcanza la
maxima presion. De esta manera tenemos que R = H(x,,7) . En nuestro caso
adicionalmente hacemos el estudio para R = }(.x_,1) y para otros dos nodos.

e El problema adjunto va desde el nodo de referencia (x,,7) retrocediendo en el tiempo
hacia el tiempo inicial (+=0), propagandose a través de los tramos. Por esto. el problema
adjunto tiene condiciones finales, en nuestro caso nulas, excepto cuando el nodo de
referencia es un extremo de algun tramo conectado a un componente hidraulico.

e Las ecuaciones adjuntas se obtienen de la definicion del formalismo en base a las
ecuaciones derivadas, mientras que las condiciones de borde adjuntas se “trasmiten” a
través del concomitante bilineal.

e Para plantear el problema adjunto no es necesario definir “a priori” los parametros.

e En forma similar al problema directo, en el transitorio del problema adjunto (si el tiempo
de referencia fuese suficientemente grande), es posible que al retroceder en el tiempo se
alcance un estado estacionario adjunto. Esto nos sirvio para resolver la integral espacial
del concomitante bilineal en /=0, a través de resolver otro problema adjunto estacionario.
Para esto, planteamos un seudotransitorio adjunto, donde partimos con condiciones

finales nulas, retrocediendo en el tiempo hasta alcanzar un estado estacionario.
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e Computacionalmente la resolucion del problema adjunto es rapida debido a que las
ecuaciones son lineales.

e Para el analisis de sensibilidad por el método perturbativo diferencial. los coeficientes de
sensibilidad se obtienen de evaluar el concomitante bilineal con los resultados de un caso
del problema directo y su correspondiente problema adjunto para un funcional de
respuesta adoptado.

e Para la resolucion del problema adjunto se utilizd el programa ADWHAT .

6.4. LOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

e [os resultados de los coeficientes de sensibilidad obtenidos por los dos métodos tienen
un buen acuerdo. Las diferencias en los resultados se deben a la propagacion de errores
por el esquema de diferencias finitas empleado.

e [os resultados de los coeficientes de sensibilidad nos sirven para cuantificar en cuanto
varia nuestro funcional de respuesta ante una pequefia variacion de los diferentes
parametros.

e Ademas, nos permiten identificar cuales son los parametros mas importantes a tener en
cuenta. En nuestro caso ejemplo son el tiempo de cierre de la vélvula y la altura de
presion del tanque. Esto nos permite hacer recomendaciones en cuanto a la operacién de
cierre de la valvula, asi como al control del nivel del tanque.

e Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se utilizo el programa SANWHAT .

6.5. LA FUNCION IMPORTANCIA

e La funcion importancia esta dado por las variables adjuntas. Al hacer el analisis de la
funcion importancia (anexo 3) se obtuvieron analiticamente coeficientes de reflexion y
trasmision adjuntos en los que no se consideraba el efecto de la friccion. La validez de

estos coeficientes obtenidos analiticamente (en funcion de los resultados del problema



directo) se compararon con los obtenidos en base a los resultados del problema adjunto,
resultando tener un buen acuerdo.

e Los coeficientes de reflexion y trasmision adjuntos verifican que, en caso de que no
hubiera pérdidas por friccion, la funcion importancia se conserva, esto es, tal como se
puede apreciar en los resultados la magnitud de la funcion importancia incidente a un
componente es igual a la importancia reflejada mas las trasmitidas (en el caso de la altura
adjunta afectadas por un factor de velocidades de propagacion).

e Por otro lado, al reflejarse y trasmitirse las ondas deltiformes de la funcion importancia,
asi como por el término de la friccion, la magnitud de la funcion importancia va
decreciendo. Esto nos indica que conforme nos alejemos tanto de la posicion como del
tiempo de referencia la importancia va decreciendo, lo cual nos permite concluir que la
naturaleza de la funcion importancia es la de “pesar” la influencia de los resultados en

toda posicion de la red y en todo tiempo anterior al tiempo de referencia.

6.6. CONCLUSIONES FINALES

e En este trabajo se ha generalizado la aplicacion del método perturbativo diferencial al
analisis de redes hidraulicas complejas.

e Se han desarrollado las condiciones de contorno adjuntas para diversos tipos de
componentes.

e Se ha resuelto la integral espacial del concomitante bilineal, lo que nos permite evaluar la
sensibilidad respecto a parametros que afectan a las condiciones iniciales del problema
directo.

e Se han determinado las expresiones de los coeficientes de sensibilidad para diferentes
parametros que se encuentran en los componentes.

e Para la resolucion del problema adjunto y el calculo de los coeficientes de sensibilidad se
han realizado profundas modificaciones tanto de disefio como de implementacion en los
programas ADWHAT y SANWHAT.

e Para el analisis de la funcion importancia se han determinado analiticamente los

coeficientes de reflexion y trasmision adjuntos.
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6.7. PERSPECTIVAS

En el futuro queda por hacer la extension del analisis de sensibilidad a los parametros
pertenecientes a las tuberias (diametro, espesor, etc.), al fluido (densidad, viscosidad), asi
como, a la aceleracion de la gravedad, etc. Estos parametros afectan las ecuaciones del
problema directo tanto explicita como implicitamente (a través de los factores de friccion y

las velocidades de propagacion).

Para ello en la expresion de los coeficientes de sensibilidad dado en (3.63):

5—R:<.f~§+,>+<f*~§(i)>+ P
op,

e Debera evaluarse el término: < /- S(i) > , dado que para los parametros mencionados
S(7) no es nulo.

e Habra que modificar las condiciones de contorno, debido a que los diametros seran
parametros.
e Asimismo, recordando que el concomitante bilineal P tiene dos integrales una temporal

Pt y otra espacial Px, debera modificarse las expresiones finales de Pr, y para la
determinacion de la integral espacial Px segun (3.47) debera evaluarse </_ '~§(i)> y

habra que modificar las expresiones finales del concomitante bilineal estacionario ().
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7. ANEXOS

ANEXO 1: CONDICIONES DE CONTORNO DIRECTAS, DERIVADAS Y
ADJUNTAS Y COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD PARA
DIFERENTES TIPOS DE COMPONENTES

A) Reservorio de altura constante (lagos, rios, etc.)

Para el desarrollo de las condicionesde contorno y coeficientes de sensibilidad tendremos en
cuenta el siguiente esquema:

H : altura del nivel de agua

H; =H+ Hatm (Hatm=10m)

=~ H1:atturapiezometnwenelnodo1

K, : constante de pérdidas a la salida del tanque
a: velocidad de propagacion en el tramo 1

g : aceleracidn de la gravedad

V1 : veloddad en el nodo 1

(1IS1=1 en caso el tramo sea
entrante <—)

\ 1 tramo 1

YN )
\*/*1 IS1= -1 (tramo saliente)
1

Esquema de un resenorio con H constante

Para la integral temporal del concomitante bilineal tenemos :

7. 2 * *
Pc(k) — —ISlj(ﬁ—H, Vi, +8W H,,,)dt (A1)
o\ &
Condicidén de contorno directa :
r2
C = H+ YKy n|-Hy =0 (A2)
2g 2g
Condicién de contorno derivada :
(A3)

. , .
C,, + Hy, +5.LV_/_ &ISI-VI,,- | v, l =)
g g
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Despejando H,;; en (A.3) reemplazando en (A.1) y agrupando se tiene :

7 a2 * » A -
P(k)=[-IS1-V, 2 K= ISV-Ko W |)- W |-dt + ]Gy, 1S1-- 1 -dt (A4)
0 0

Buscando eliminar /], , escogemos como condicion de contorno adjunta

2
%HI' - -181- K, |K )W =0 (A.5)
Simplificando se obtiene : H + aia- v, =0 (A.6)
1
2-g-\H,-H
donde: a=—2 ( 2 7 (A7)
a -V,
Resulta para la evaluacion de la integral temporal :
T *
P(k)=]C,, -I1S1-g-V, -dt (A.8)
0
En forma similar la integral espacial (en 7=0) sera :
B(k)=c,,-1S1-g-V; (A.9)
Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se tendra :
T . -
ﬁ=‘[C,/,-ISl-g-V1 dt+C,;-1S1-g-V) (A.10)
P o
En este tipo de componente tenemos dos parametros H; yK;.
, oG
Derivando C, respecto a H, , se tendra Gy = o°H]T ==1 (A.11)
reemplazando en (A.10) se tendra :
A . : 7+
OR _ 1 IS1.g-v, di-IS1-g V), (A.12)
T 0

- , _oc IStk £ (A.13)

En forma similar para K, , se tendra : (i, = oK, = 2g

y reemplazando en (A.10) y simplificando tendremos :

_K'I’/ll_,,fl*,d,_ﬁ;l_pll.ﬁ (A.14)

2

AR
oK,

O
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B) Vélvula con extremo de altura de presién constante

Para este componente tenemos el siguiente esquema:

H+: altura piezométrica en el nodo 1

V ,; : velocidad en el nodo 1

H, altura de presion constante
K,oonstmtedepérddas

a: velocidad de propagacion en el tramo 1
g acelertacion de la gravedad

tramo 1

Hi
Vi

1S1=1 (ramo entrante) X 1 f
Kv

Hy= Hatm

Esquema de una vélwia con extremo conectado a la atmésfera

Para la integral temporal del concomitante bilineal tenemos :
P (k)——]Slj'( HV,, +gV, H,,,]dt
g
Condicién de contorno directa :
o K -
C = H,-ZLIS1V |V |- Hy =
2g
Condicién dc bordc dcrivada :

K
G + Hy, "EV'ISI'VV:' 'lVl |=O

Despejando H,,, en (B.3) reemplazando en (B.1) y agrupando se tiene :

T 2 . r .
P.(k)=[-151.7,,| 2o H] -k, 73| -71" |+ [IS1-Cyy 8V
0 g 0

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)



Buscando eliminar V},, , escogemos como condicién de contorno adjunta :

2
LHy K, |V =0
g

Simplificando se obtiene : H, +£ 8V =0
a,
donde: A= 2-g-(H, —Hy,)
a, -V,

Resulta para la evaluacion de la integral temporal :
T
P,(k)=[181-C,,,-g-V; dr
0
En forma similar la integral espacial (en r=0) sera :
P.(k)=1s1-C,, gV

Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se tendra :

T
a—R=j'131-c,,, gV dt + IS1-C,,, - gV,
op; %

En este tipo de componente tenemos dos parametros : H,, y Ky, .

oC,
Derivando C, respecto a H,, , se tendra : C = —f9—1_]—1-=— 1
( V

reemplazando en (B.10) se tendra :

l Lol J
i = [-1s1-g-V, dr - IS1-g-V,
0H, %
- , ac, _ IS1-V-|n
En forma similar para K, , se tendra: (G, = oK, = 2g

reemplazando en (B.10) se tendra :

orR T ViVl . /7 .
oK,

Y S—
|
=
S
|

o1

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)



C) Pérdida concentrada (valvulas, codos, medidores de flujo, etc.)

En el siguiente esquema se tiene los términos empleados en este componente .

Esquema de una pérdida concentrada

IS1=1 1

—— e e i e

tramo 1 (entrante) \*‘/‘1
1

Hi1y H2: alturas piezométricas en los nodos 1y 2

V; y V,: velocdades en los nodos 1y 2

a,y az'veloddadesdeptopagadénenlostranns1y2
KP:ooeﬁdentedepéfdidsdelaoonponente

g : aceleracion de la gravedad

La integral temporal del concomitante bilineal sera :

T 2 * * T 2 * > *
12(1:):-151][-‘1111 Vv, +gV, -H,/,)dt —ISZJ(%—HZ V,, +8V, -Hz,)dt (C.1)
o\ & 0

Condiciones de contorno directas :

K,-ISt
G=H-H,- ng Vl"llzo (C.2)

C,=IS1-1S2-V, +V, =0

Condiciones de contorno ecuaciones derivadas :

K,-IS1

Cl/i+Hl/i—H2/i— yllll/] I:O (C3)
C,, +IS1-1S2-V, +Vy, = 0
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C; no contiene ninguin parametro, por lo tanto C,,, = 0 . Luego, despejando H,,,V,, en (C.3),
reemplazando en (C.1) y agrupando se tiene :

T . T . .
B(k)=[~Cy,-1S2-g-Vy"-dt + [-g-H,,(151.V;" + 1S2.V,")-dr

0 0
T a? o (a 2 ) . (C4)
+]-IS1-1,,| =1 H, —[—l) Hy) |- K, 1S2-V,'|V, | |-dr
0 g a
Luego las condiciones de contorno adjuntas seran :
IS1.V] +152.V, =0
3 - i * * CS5
A H |2 H -k, 152.%, |V | =0 )
g aq
Simplificando :
IS1- V) +1S2-V," =0
2
. . " (C.6)
H, -(i’l) H' +&y1' =0
Q q
2g-(H,- H.
donde : gpias g L 2) (C.7)
a, -V
Resulta para la evaluacion de la integral temporal :
T * T *
BP(k)=[-C,,-1S2-g-V; -dt = [C,,,-IS1-g-V} -dt (C.8)
0 0
En forma similar la integral espacial sera :
B(k)=C,, 151-g-V, (C.9)
Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se tendra :
T & ~ %
R _ic,, 1S1.gV, -dt+C,,-1S1-g-V, (C.10)

1 0
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En este tipo de componente tenemos como parametro K,

. : IS1-V; -
Derivando C, respecto a K, , setendra: C, = jl? =— 5 2‘ lV’l (C.11)
P g

reemplazando en (C.10) se tendra :

AR ne| 7 e

oK,

—L/l.

A
V' dt - (C.12)

O =

Caso componente de pérdida modelando una vilvula variable

En caso tengamos una valvula con K, variable, esto es cuando se esté abriendo o cerrando una
valvula desde un K, hasta un K, durante un cierto tiempo 7 ,y considerando un modelo

lineal de esta variacion tendremos :

K,,,+(1<Pf—1<,,,)ir si 0<t<t e

KP =
KPf Si t>7

Ahora en vez de un parametro hay tres subparametros, Kp,, Kpry 7, luego

Derivando C, respecto a K, , se tendra :

IS1-V; -\ VW, t :
L éC, 57KP= ____zig|__‘—|(l—-;) si 0<t<r (C.14)
v FKp IKp, 0 si I>7

reemplazando en (C.10) se tendra :

(C.15)

5 f_Vl'Vl (1_L).V,'-dz si T<t
| 2 T

K p, 2 f_.V;'ZVI (1—i)-V,'-dt si T>r
T
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Derivando C| respecto a Kp , setendra :

c . 9C K, RANALAN
i = =

/i - 2g T
OKp OKpr 1 si t>7

notar que en =0, (},, = 0 . Reemplazando en (C.10) se tendra :

V%

T t
- —-V, -dt si T<rt
OR _ £ 2 ! (C.17)
r V-V . r V- .
s J-- | ’IL-Vl odr+ -1 | 1'-V, dt si T>rt
0 2 T T 2
Derivando C, respecto a 7, se tendra :
IS1-V; | t .
- C’?Cl C?KP: —-—M(KP]—KPI)? si 0<t<r (C18)
T 28
P 3 0 si 1>
notar que en =0 , C,,, = 0 . Reemplazando en (C.10) se tendra :
T[/l. Vl 1t * .
K., —Kp )=V, -dt si TSt
IR _ g 2 (s P’)tz ‘ (C.19)
V. |V * .
ot J 1 5 ] (KPf—KPi)—Ig—Vl dt si T>rt
0

Estos mismos coeficientes de sensibilidad se pueden aplicar en el caso de. una valvula con
extremo de altura de presion constante que tenga el coeficiente de pérdida variable.
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D) Cambio de drea (unién de tramos con diferentes diametros)

Para el desarrollo de este componente tendremos en cuenta el siguiente esquema:

Esquema de un cambio de area

tramo 2
tramo 1
H Ha
X1 Vi V2 X2
(tramo entrante) 1S1=1 1 fz (tramo saliente) 1S2=-1
Ko
V,y V2 : velocidades en los nodos 1y 2
H,y H: altura piezométricas en los nodos 1y 2

D,y D ,: didmetros de los tramos 1y 2

aya, . velocidad de propagacion en los tramos 1y 2
}ﬂ) ooeﬁaentedepérdudas

g . aceleraciéon de la gravedad

La integral temporal del concomitante bilineal sera :

2

P(k):—]Slj(g

T 2 * *
H, Vl,+gV H/,)dt 1S2] [E;—Hz -V, +8V, -Hz/,)dt (D.1)
0

Condiciones de contorno ecuacion directa :

G, = Hy— Hy + Z‘g(Vf—V%)—f—;lSl-anll=0

2 (D.2)
G = IS1-1S2'(—Q‘—) N+v, =0
D,
Teniendo en cuenta C, en C; esta se puede reescribir de la siguiente manera :
4
C = H, - Hy+—V;- p;—(—Di) V- 1S1-Kp|Vi||=0 (D.3)
2g D,

Condiciones de contorno ecuacion derivada :
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4
Cy +Hy, - H,, +§K/:’{K‘(%) Vl_ISI'KD]Vl ]] =i

? (D.4)

: 2
C,, +IS1-IS2. (%) V., +V,, =0
2

[1—(%)2] si IS1-V;20 -

D 2
0.42[1—(—1) } si IS1-V,<0
D,

Al no tener parametros propios esta componente podemos considerar G, =G,,, =0 .

Donde para D, < D, Kp=

Luego, despejandoH,,,, V,,; en (D.4) , reemplazando en (D.1) y agrupando se tiene :

2

c

Ty 2 * 2 2 * 3\ *
(k)= [-181-V,,| BB -2 D\ gt v as1- 182 Vl—(ﬂ) V.- ISIKp| V| |V |d
0 g g\ D, D,

T * *
+[—ghy, (1519 + 1527, )ae D.6)
0

Luego las condiciones de contorno adjuntas (simplificadas) seran :

IS1V +1S2-V, =0

. (a? - . (D.7)
b _(9;2_).(&) B+ & v =0
a, D, a,
H-H
donde - nzﬂl_z_) (D.8)
a-N

En este componente dado que Gy, = G,; =0, las integrales temporal y espacial seran nulas:

0 (D.9)

P,(k) = E(k)

En este componente, al no tener parametros propios, no se tendran coeficientes de

sensibilidad.
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E) Tee sin pérdidas (diametros cualesquiera)

Para este componente tenemos el siguiente esquema:

Esquema de una tee sin pérdidas
X1 H, H, X2
IsS1=1 Vi1 2V, 1S2=1
tramo 1 (entrante) tramo 2 (saliente)

Hy, Hay H 5 alturas piez. en los nodos 1, 2y 3 tramo 3 (saliente)

V,, V,y V ;5 velocidades en los nodos 1,2y 3 X3 | IS3=-1
D, D,y D gdidmetros en lostramos 1, 2y 3 J
a,aya; vel. de propagacion en los tramos 1, 2y 3
g : aceleraciéon de la gravedad

Para este componente conectado a tres tramos, la integral temporal del concomitante

bilineal sera :

T 2 & . T “ * *
P(k)= —ISIJ[%HI Vii+8&WM Hl/,)dt—lszf(%Hz Vaii +8V2 H2/i)dt
0 0

T ‘ 2 * *
~183] ('613—1‘11 Vi +8V3 Hy )dt (E.1)
o\ &
Condiciones de contorno ecuacion directa :
;2 12
2g
y2_y2
2g

3 3

C, = (1S1)(IS3)(§—'—)2V1 + (1S2)(1S3)[%)2V2 +V,=0

Condiciones de contorno ecuacion derivada :
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Vs -V¥i _

Hy - H,, +-2 0
2g

Hy, iy + 22V g (E.3)
g

2 2
G553 £ 1, + 5253 2 7,403, 0

3 3

G, G, y G no contienen ningiin parametro, por lo tanto C), =C,,, =C,, =0 . Luego,
despejando H,,,,H,, ,V,, en (E.3), reemplazando en (E.1) y agrupando se tiene :

P(k) = [-gH,, ISV + 1527, + 1537 )
0

T 2 * “ 2 * * 2 *
+[-152-,,| & H, —“—3—(&) H'-V,.V, +(&) V.V ldt+  (E.4)
0 g D. D.

g 3 3
T a 2 * a : D 2 * * * D . *
[-181-V,,| B g - O 2 sy (1529, + 15305 ) +| 2| vy L
0 g g\ D D,
Las condiciones de contorno adjunta (simplificadas) seran :
ISVV +1S2-V," +1S3-V, =0
2 2 2 D 2 .
a~1HI'—g-3— i H;—VI-VI*+(—1) ,-V; =0 (E.5)
g g \ D D
a.l 2 D 2 ) , 'D 2 .
25 _2) H -V,-V, +[_2 V,-V; =0
4 g \ D Dy
En este componente dado que C;,, = C,,, = G, =0 las integrales temporal y espacial seran
nulas :
P(k)=PB(k)=0 (E.6)

En este componente al no tener parametros propios, no se tendran coeficientes de
sensibilidad.
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F) Bomba operando modo normal (rpm = cte)

Para este componente tenemos el siguiente esquema :

Esquema de una bomba

tramo 2 (saliente)
H2

tramo 1 (entrante)

X, _181=1__ Vi
oondicién: 1IS1*V 1>0

H, y H 5 altura piezométricas en los nodos 1y 2

V, y V, : velocidades en los nodos 1y 2

a, yay velocidades de propagacion en los tramos 1y 2

Hz'H1 =A*V +B*V JIS1+C (curva caracteristica de la bomba)
g . aceleracion de la gravedad

Para la integral temporal del concomitante bilineal tenemos :

P

c

= r a,2 L * r a% * *
(k)=-181] ?Hl V., +gWWH,, |dt-1S2] ?Hz V,, + gV, H,, |dt (F.1)
0 - 0

Condiciones de contorno ecuacion directa :

(jlEHz—Hl_An'Lflz_Bn'[SI.Vvl—Cn:O (F2)
C,=IS1-1S2-V, +V, =0

Condiciones de contorno ecuacion derivada :

Cvi + Hy — Hy, 24, -1V —B,- IS1-1,=0 (F.3)
IS1-1S2-V,,,+V,, =0

C, no contiene ningiin parametro, por lo tanto G, =0 . Luego, despejando H,,;,V,,; en (F.3),

reemplazando en (F.1) y agrupando se tiene :
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T * T * *
R(k)=]152-C,gV; dt +J'—gH1/,A(IS1-V1 +182-V, )dt
0 0

T 2 % 2 * *
+£—IS1-V1/,.|:%H1 —%Hz +1S1-1S2-g-(24,-V,+IS1-B,) -V, ]dt (F.4)

Luego las condiciones de contorno adjuntas seran :

IS1 V] + 182V, =0

2 2
%Hl --‘;lH; +181-1S2-g-(24,-V;+1S1-B,)-V, =0 E-5)

IS1-V +1S2-V, =0

simplificando : . s . F.6
; H, —(&) H +& 00 =0 (.6)
a, a
: -_& ’
donde : p=-2(24,-V,+151-B,) (F.7)
1
Resulta para la evaluacion de la integral temporal
T * T *
P(k)=[C,,-1S2-g-V; -dt = [-C,,-IS1- gV} -dt (F.8)
0 0
En forma similar la integral espacial sera :
B(k)=-Cy,;-151-g-Vy (F.9)
Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se tendra :
R_T_¢ ' 7 F.10
'—'—':J.—(LI‘ISl‘g'Vl 'dl—Cl/i'ISI'g'Vl ( S )
10
En este modelo de bomba tenemos tres parametros 4, , B, y o
_9G _ (F.11)

Derivando C, respecto a 4, , se tendra : Cyu = oA,

reemplazando en (F.10) se tendra :
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R I 2 vy
oK, = ngl-g-Vl Wy -dt+1S1-g- V7N (F.12)
Derivando C, respecto a B, ,setendra: (), = g—gl— =-1IS1-/} (F.13)
reemplazando en (F.10) se tendra :
R T * 5 G*
= =£ gW-V -dt+gN-N (F.14)
Derivando C; respecto a C, , se tendra Cyi = %C-,Ci =-1 (F.15)
reemplazando en (F.10) se tendra :
(7R T * ~ %
aC = [ IS1-g-V; -dt+1S1-g -1 (F.16)
‘n 0

G) Vilvula con flujo masico critico

En este componente se establece una condicion de contorno dada por cierta velocidad, en el
nodo aguas arriba a la valvula. Para este componente tenemos el siguiente esquema:

Esquema de una valvula con flujo masico critico

tramo 1 (entrante)

N—
H
S1=1 —=5 14‘

V1 1

L
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Para la integral temporal del concomitante bilineal tenemos :

R(K)=]- ISl( =4 Wi+ 8N Hl/,»)dt (G.1)
0

Condicion de contorno directa : G=n-v,=0 (G.2)

Condicion de contorno derivada : C,;+Vy,; =0 (G3)

Despejando ¥}, en (G.3), reemplazando en (G.1) y agrupando se tiene :

2

i I :

P(k) = [~IS\gH, J dt + | IS1-Cy, "= H,'dt (G.4)
0 0 g

Luego la condicion de contorno adjunta sera : Vl' =0 (G.5)

Resulta para la evaluacion de la integral temporal :

2

P(k)= j Cy; - IS1-—+ g " dt (G.6)

En forma similar la integral espacial sera : f’c(k) = Gy, - IS1- Cj—gl"l:]; (G.7)
Para el calculo de los coeficientes de sensibilidad se tendra :

2

T 2 x .
P(k) = [Cy,-IS1-2- H; -t +(:1,,.,..IS1-"EI-H1 (G.8)
g

En este tipo de componente tenemos como parametro V. .

, oG
Derivando C, respecto a V., , se tendra : G = ;ﬂ’;i =-1 (G.9)
reemplazando en (G.8) se tendra :
T 2 2 *
J' Yodt—1IS1-—L (G.10)
cr 0 g g
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H) Vilvula unidireccional

Para este componente tenemos el siguiente esquema:

Esquema de una \vé@lwila unidireccional

tramo 1 (entrante) tramo 2 (saliente)

g

1S1=1 Vi

a1y az velocidades de propagacion en los tramos 1y 2
g : aceleracion de la gravedad

Para la integral temporal del concomitante bilineal tenemos :

P

(4

T 2 + * 1 2 * *
(k)= —ISIJ(%‘H, v, +gV, H,/i)dt —ISZJ(%HZ vy, +8V, Hz/,)dt (H.1)
0 0

Condiciones de contorno directas :

Si IS1-7; >0 Si IS1-7;<0
C]EHI—szo CIEI/I_():O (H2)
C, = (IS1)(IS2)V; +V, =0 C,=V,-0=0

Condiciones de contorno derivadas :

Fyi = Ha, =0 V=9 (H.3)
(151)(182)%), + V3, = 0 Vi =0

Vemos que en (H.2) no se tiene parametros, por lo tanto C,,, = C,, =0 . Luego, despejando
segun convenga en (H.3) y reemplazando en (H.1) se tiene :
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T a2 . a2 . T .
I)r:(k):j—ISI'I/l/i —LH, --2H, |dt Q(k)zf—ISl-g-HVi-Kdt
0 g g ] 4
T . , T ) (H.4)
+ [ -gHy, (18177 + 1521 )t +[-IS2-g-H,, -V, dr
0 0

Luego las condiciones de contorno adjunta seran :

IS1 V] +182-7," =0

2
* a *
H -=2H, =
1 9 £<2
q

*:O
* H.5
I (H5)

En este componente las integrales temporal y espacial seran nulas :

P(k)=EB(k)=0 (H.6)

En este componente, al no tener parametros propios, no se tendran coeficientes de sensibilidad.
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ANEXO 2: EJEMPLO DE DETERMINACION DE LOS VALORES ADJUNTOS
EN EL NODO DE REFERENCIA CUANDO ES EXTREMO DE UN

TRAMO Y VALORES ADJUNTOS A PROPAGAREN 1= 7~

Teniendo en cuenta que el problema adjunto parte de condiciones finales nulas, se tiene que:
H =0 V'=0 en t=T

Sin embargo, para el nodo de referencia se determinan los valores a propagar en 1 =T a
través de las curvas caracteristicas. En este caso desarrollaremos el analisis cuando el nodo
de referencia es el extremo final de un tramol que se conecta al componente pérdida
concentrada, que a su vez esta conectado al tramo2, conforme se muestra en la figura 1.

Ahora, debido a que la componente tiene dos tramos, los valores adjuntos se propagan
tanto a través de la caracteristica del tramol como de la caracteristica del tramo2 a partir de

los nodos del componente.

Por otro lado, debido a que los valores adjuntos deben cumplir las condiciones de contorno
adjuntas del componente, es que se encuentran los valores adjuntos para cada uno de los

nodos del componente.

A continuacion en forma breve determinaremos dichos valores teniendo en cuenta los
siguientes datos:

Componente : Pérdida concentrada (valvula, medidor de flujo, codo, etc.)
Funcional de Respuesta : H (xo, T)

Tiempo de Referencia : 7’ dedonde 7 =/imT—-¢& cuando € >0
Nodo de Referencia : 1 (nodo final del tramol a la entrada al componente)

181=1 t=T 152= . t=T N
- ol F A - 3 3
~C3i - Ci/ \, CinNy, b7 ad e C2
NS S . T t=T > 2 : i 1 2¢p
’ b AN P &
,./ Py a1 \ P
/7 e \ Fs N
4 N 12=0° 4 h
I P e 2 lor= 14 1a loz=Ig
y \\.
4 P.G Ne P.C.
A B

Esquema de solucién de las discontinuidades
A : aproximacioén al nodo de referencia ; B : resultantes
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Se tiene que las ecuaciones caracteristicas adjuntas son :

Dt a Dt a D 2 & a
a lo largo de la curva caracteristica C* : % =a vy
DH' gDV' g *ﬂ( V o”g) R
-2 S +— +85;-=8, =0
Dt aD a DO 2a a” @

a lo largo de la curva caracteristica C~ : % =-a

Teniendo en cuenta la notacion de la figura 1-A, integrando la ecuacion (1) alo largo de la
caracteristica C"en el tramo2 e integrando la ecuacién (2) alo largo de C~ en el tramol
entre 7'y 7" =T — ¢, y simplificando en el limite cuando £ —> 0, se obtiene que :

H - g V I
(3)
H;+§V2 =1,
2

T
donde : = J- (S,; —%S;)-dt = K, /Ax, 4)

T-¢
- g .dt = 5
h = f iy + SV L= (5)

T.._

K, depende de la posicion x, . Ademas, dado que el funcional de respuesta R =H(x,,T) ,
se tiene que los invariantes / a lo largo de las caracteristicas C* y C~ en el tramol son
iguales, mientras que, en el tramo2 son nulos, es decir.

Ir =lr= (6)

Teniendo en cuenta una convencién de signos para la orientacion de los tramos respecto a

los componentes, tendremos que :

nodo inicial del tramo (a la salida de un componente) 1§j = —1
nodo final del tramo (a la entrada a un componente) 1§ = +1

Luego, las ecuaciones en (3) se pueden reescribir de la siguiente manera :

_I1E =1,
% ()
H,-152&7; =0
a4

Las ecuaciones puestas de esta forma nos sirven para cualquier orientacion de los tramos
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Las condiciones de contorno adjuntas de la pérdida concentrada son

ISV 1821, =0

2
* * * 8
H, —[‘—’1) H' +&y1' =0 @)
Q a
donde : = 2¢ (B~ H,) )
a,-W
resolviendo el sistema de ecuaciones dados en (7) y (8) se tiene :
. -a,/g r IS1-182-a,/g
W == ; 1, Vo === L
Ibl-(l+a2,,fa,)+}/ 151-(1+a2/a,)+y (10)
Hn* ISl-a,/a; + y I . IS1-qy/a, /

:1S]-(1+a2/a‘)+y 2 :ISI-(1+a2,"a,)+y '

En (10), /, = 2/Ax, ya que esta evaluado en el nodo extremo del tramol.

Luego, siguiendo con la notacion de la figura 1-B, las invariantes a propagar en los tramol
y tramo2, respectivamente, seran :

,:I|+IA:1,+H|'+§ISI-V,' 102:IB+12=H2'+215—13'2-P}'+12

1 2

B 2(1S1-a2/a1+7) / _ 2.1S1-a,/a, ; (11)
A IS1-(1+aya) + y ' 2 IS1-(1+ay/a) + y ]

I

(2}

donde ahora : I, = 1/Ax, ya que esta evaluado en el interior del tramol proximo al extremo,
luego, integrando las ecuaciones (1) y (2) entre 7~ y 7', en las curvas caracteristicas de los

tramos respectivos, resulta que :

H;’I+IS]_g— o1 = 1o Hl‘>2+1S2a£V}:2=102
q 2 (]2)
Hy - IS1EV,, =0 H;, - iszaiV,,2 =0

1 2

Finalmente, resolviendo los sistemas de ecuaciones respectivos obtendremos los valores
adjuntos a propagar a traves de cada tramo y estos son :

IS]'a]/‘az [
/ 1
I1S1-(1+a,/a) +y (13)

* a *
Vs = 1522 i

. . / + *
r1= 151 az,a3 4 I, Hp, =

* a *
vV, =IS1I-LH
Pl g P1
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ANEXO 3 : ANALISIS DE LA FUNCION IMPORTANCIA

Las variables adjuntas juegan en estos casos el papel de una “funcién importancia”, ya que
son utilizadas en el analisis de sensibilidad para pesar (asignar una importancia) a los
resultados del problema directo. La funcién importancia se determina a través de la
resolucion de un problema asociado al original, denominado problema adjunto.

En el analisis de sensibilidad paramétrico al elegirse como funcional de respuesta una
variable de estado (en nuestro caso la altura piezométrica H y la velocidad V) en un punto
de referencia del espacio de las fases (en nuestro caso la posicion y el tiempo) se tiene que
el problema adjunto que nos permite resolver la funcién importancia resulta con fuentes
deltiformes. Asi para el caso de anliis de sensibilidad del golpe de ariete se tiene que las

ecuaciones del problema adjunto son:

% *

oH® &
"o ¥ =5m o
adoH " Jﬂ |4
a2 6H &' ) ot
2 a 'V D(“z WJ‘SV

Las fuentes deltiformes acttan en el punto de referencia asociado al funcional de respuesta,
luego al hacer actuar el impulso integrando en un espacio infinitesimal alrededor del punto
de referencia, se tendra un unico pulso que se propagara desde el punto de referencia hacia
los tramos conforme el tiempo va retrocediendo. Al actuar la funcién impulso el sistema de

ecuaciones (1) queda sin los términos de fuente. Es decir, se tiene que:

% *

o &

ot gé’x

2)
2 * *
a of £+V*m(g+lgl%):o

g Ox ot D

Donde ahora las condiciones finales son, para los funcionales de respuesta tratados,
funciones deltiformes. Esto es, las condiciones finales son nulas en todos los nodos, excepto

en el nodo de referencia donde se encuentra el impulso inicial.

Dicho impulso inicial se trasmite de un tramo a otro a través de los componentes. Pero no
toda la magnitud del impulso se trasmite al pasar d.e un tramo a otro sino que una p;lrte se
refleja. Luego para estudiar que parte de la funcion importancia se tra}sp}lte y reﬂejg'a gaszlir
por los componentes es que determinaremos coeficientes de trasmision y reflexion de la

funcién importancia en los componentes.

Para estudiar la propagacion del impulso (de la funcion 1mporFan01a) a trz:i\./e.s de lgs
componentes, haremos un analisis similar al realizado para analizar las condiciones de
2

propagacion en el problema directo (Parmakian [18]).

Si en el sistema de ecuaciones adjuntas (2) despreciamos los términos de friccion, podemo

reescribir a este sistema de la siguiente forma:
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aH* W*

o 8 =0 5
a2 ¥ _,
g ox ot

Siguiendo a Parmakian, la solucién general de estas ecuaciones tiene la siguiente forma:
* * Lk _ _{ * 1
H -Hp —f(t a)+F (t+a)

7o gl r(e-5)-r (e 2)] @

En la solucion del problema adjunto dada por las expresiones en (4), dado que el tiempo va
de un tiempo posterior a uno anterior, esto es, el tiempo es decreciente, se tiene que

* X . . o . .,
f (1 —— | €s una onda que se propaga con velocidad @ en sentido contrario a la direccién
a

positiva de x , mientras F *(t +—) es una onda que se mueve en la direccién positiva de x
a

tal como se muestra en la figura 1.

N

framo

N\
>
F*(t+£)
a
FIGURA 1

Orientacion de la propagacion de las ondas f* y F*

Para cuantificar la propagacion de la funciéon importancia, previamente defineremos los
coeficientes de reflexion y transmision para la funcion importancia dado por las variables

adjuntas H*y V'*.

. . . . H .V )
Coeficientes de reflexion adjuntos: = W=y

. o« o, . . . _ H;' t. B I/;' (6)
Coeficientes de trasmision adjuntos: Ihi= Vi v =y

A continuacion veamos la reflexion y trasmision a traves de los diferentes tipos de
componentes.
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A) RESERVORIO DE ALTURA CONSTANTE

Este componente, al tener conectado un solo tramo, sélo reflejara la funcién importancia.
Luego, para determinar los coeficientes de reflexion en este componente tendremos en
cuenta el siguiente esquema:

Luego, de (4) las variables adjuntas en el nodo 1 estaran dadas por :

H; =f1’(t—§)+Fl'(t +%) .

7=gale-) )]

De acuerdo al esquema el pulso incidente es f,‘(t —%), luego tenemos :

() = £ ==t -
(i) =F ), =-5F

donde los subindices i y r indican respectivamente, el impulso incidente y reflejado.

La condicion de contorno adjunta para este componente €s:

H+£ a1 =0 )
a
donde:
_ 28 (g _ (10)
a= a- V (I-Il HT)
ya se evaliia con los resultados del problema directo.
l+a I (11)

reemplazando (7) en (9), resulta : F = e

luego, teniendo en cuenta (8) y (11) en (5) tendremos los coeficientes de reflexion adjuntos

para este componente:

. (H")r_ l+a ¢_(V.)r=;'i_'z (12)

nEE) T 1-a "I
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B) VALVULA CON EXTREMO DE ALTURA CONSTANTE

En este componente en forma similar al componete reservorio, al tener un solo tramo,
determinaremos los coeficientes de resflexion teniendo en cuenta el siguiente esquema:

Z
X] AN VALVULA
IS1=1 S

Las variables adjuntas estan dadas por :

)

De acuerdo al esquema el pulso incidente es F,'(t +ai) luego tenemos :

(#r), = F; v ),=——F
' . (14)
") = /7 V ==
(#7), = 1 (), =57
La condicion de contorno de esta componente es:
&1 =0 (15)
a
donde B= a?ﬁ.(H—Hv) (16)
y B se evalua con los resultados del problema directo.
. 1
Reemplazando (13) en (15), resulta : = 1+§F (17)

luego teniendo en cuenta (14) y (17) los coeficientes de reflexion para este componente

resultan:

N (H*)I' l—ﬂ ~ ( ‘ _ __,B (18)
H)i 1+4
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C) PERDIDA CONCENTRADA

Para este componente conectado a dos tramos determinaremos los coeficientes de reflexion
y trasmision adjuntos, teniendo en cuenta el siguiente esquema:

IS1=1 S PERDIDA > 182x-1
X1 < CONCENTRADA | ¢ 7 X,
A(r+2) A(re2)=0

Las variables adjuntas estan dadas por :

» * # * »* * X, * X,
wen(eg)erled)  weglAld) ()

(19)
. . - . . . X.
wenl-g)alen)  wegla-a)ala)
En este caso el pulso incidente es P}‘(H%) luego tenemos :
1
* * a *
(H),=F, (v ),.=—§‘F,
S ) =4 20
(#),= f ), =%/ (20)
* = _g_z_F;‘
(H‘), — F; (V )t g’
i g
* a * *
H —-|=2|H, +=yV; =0
Condiciones de contorno : : (al ) & e (21)
Vi ¥y =0
2
donde : y= g, (H, - H,) (22)
al * I/l
Teniendo en cuenta (19) en (21) resolviendo se tiene :
. 2-a,/a *
. aja +}’—1 K = 2/ (23)
e 2 e +y+1 !

a a,/a;+y+1
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Teniendo en cuenta (20) y (23) determinaremos los coeficientes de reflexion y trasmision :

r.:(H')rzaz/a,+y—l ,'=(V.)’=_az/a1+7—1

TO(H) afaty+l YT T aya +y+l 4)
¥ (H )t __2-a/a . (V) 2

O(H)i  ayfa + y+1 v

T a4yl

D) CAMBIO DE AREA

Procediendo en igual forma que para el caso de una pérdida concentrada, obtendremos
expresiones similares.

Luego para este componente con las condiciones de contorno siguientes:

IS1-V] +182-¥, =0
2 1 25)
* a D] * g * (
Hl —('Z—ZJ(—D—) H2 +a—7]V1 =0

a 2 1

Zg(Hl _Hz) (26)

donde: 7= -
1°71

resulta los coeficientes de reflexion y trasmision siguientes:

. (H)r _aja-(D/D) +1-1 _)r __a/a-(B/D) + -1
EH) a,/a,-(D/D,) + n+1 7l afa-(D/D) +n+1 27)
(H')t _ 2-a,/a, £re () _ 2
"I afa- DDy +nl - ) afa-(D/D) +r+1

E) BOMBA OPERANDO MODO NORMAL

Procediendo en forma similar a los dos anteriores casos, para la condiciones de contorno

siguientes:
IS1-V; +182-V, =0
3 (28)
o JE AP P
A (al) o +a1¢ )
29
donde : f/’=—-agT(2An'V1+151'Bn) (29
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se tendran los siguientes coeficientes de reflexion y trasmision:

rH—z(H‘)rzaz/al+(o—1 r.=(V')r=_a2/a1+¢—1

(H)i  a)a,+@+1 N (7Y aja, + p+1 (30)
; '=(H.)t __2-a/a . ,,_(V')t B 2
TO(H)i a/a+ e+l YOW)i a/a+ e+l

F) TEE SIN PERDIDAS

Para este componente conectado a tres tramos (de cualquier didmetro) hallaremos
coeficientes de trasmision para dos tramos y coeficientes de reflexion para un solo tramo.

Procederemos en forma similar a lo hecho anteriormente.

Esquema de una tee sin pérdidas

1S1=1 IS2=-1

RN il v 22—
f 1 2

tramo 2 (saliente)

tramo 1 (entrante)

Ft : pulso incidente F*

3
f* : pulso reflejado l
F% : pulso trasmitido tramo 3 (saliente)

X3| 1S3=-1

F% : pulso trasmitido

Las condiciones de contorno de la tee son:

IS1V, +182-Vy +183-V; =0

2 2 4 N . 3 *
a_nH]*_fz_(ﬂJ Hy -Vi-W, +(—§l) ViV =0 Gl
g g 3 3 3
2 2 % + . *
Y oy 5'3_(1)2) Hy ~V,-V, +(—l) Vi-Vy =0
g g 3 3
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Las variables adjuntas seran:

H =flt-2 |+ F[r+2 Y [ PR R Y - PR
1 fl( a1)+ﬁ‘(t+al) |4 2 F AL 2 E t+a:

m=f(-2)en (2] w=glp(-B) B
- /{( Al G P A (32)
ATRPY PR A T U A U AN
¥ ﬁ( a3)+F;(t+a3) £ g _f3 a; 5 t+a3
. - X -ll( x
Teniendo en cuenta que: fz(t+a—2)=f3 t+ai =0 (33)
2 3

Luego teniendo en cuenta el esquema de la tee, las expresiones (32) y (33) en (31), y
simplificando se tendran los siguientes coeficientes de trasmision y reflexion:

S gt = NUM 1
g = % = DEN
« _a, » _ NUM2
tVZ—a_ltHz_ DEN (34)
poo _ NUM3
'1/3—a1 H3 — DEN
donde :
" 2 - 2
pEN=(1-YA 1B fi-h (—D—z &+—V3—)+(1+—V2—) —D—‘) (ﬂ+5)
a, a, a \D;)\a a, a, \D;)\a a
) 2
BARATRANMRA TN CINANE Kz.)ﬂ)(&ﬁ)
N(MI—_(l+a)(1+a2) (1+al D, a2+a2 * +a~ D) \a aq
, (35)
NUM2:2(D2)("3+5)
D, )\a, a
V
NUM3=2 1+~a—

Finalmente, de los coeficientes de reflexion y trasmision adjuntos obtenidos en (24'1), (27),
(30) y (34) para los diversos componentes aqui tratados se obtiene la siguiente relacion:

a;, « |
sz-zf,ﬁrﬁ, =1 (36)

J i
>ty —r=1 @37
J

En (36) y (37) se tiene que, 7 es el numero del tramo donde se encuentran tanto el impulso
incidente y reflejado, y j es el nimero del tramo en que se trasmite el impulso.
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ABSTRACT

In a previous work [8] the differential method was applied to the sensitivity analysis for
waterhammer problems in hydraulic networks. In this paper, the formalism is generalized to
multipipe components (namely concentrated losses --valves, bends, etc.--, tees, pumps, etc.). In
this way, the corresponding adjoint component can be derived for any component in the direct
problem. Moreover, an analogy is established in which transmission and reflection coefficients
can be derived for any adjoint component. The importance or adjoint function is analyzed when
the piezometric head or velocity at a given position and time is chosen as response functional. In
this case, it is shown that the importance function is represented by delta functions traveling
along the hydraulic network with the propagation speed. The calculation of the sensitivity
cocfficients is extended to the cases in which the initial condition of the problem is the steady
state and the parameters under consideration influence this initial condition. For this case, the
calculation can be performed by solving sequentially two perturbative problems: the first one is
non-steady. while the second one is steady, with an appropriate selection of a weighting function

coming from the unsteady perturbative problem.

I. INTRODUCTION

The analysis of waterhammer transients plays an
essential role in diverse areas such as hydroelectric
projects, pumped-storage schemes, water supply systems,
nuclear power plants, oil pipelines and industrial piping
systems [1]. In nuclear power plants, various operating
transients in the heat transport system can lead to
significant pressure changes, which must be taken into
account in the design for a safe operation [2].

Coupled to any transient calculation, there is a
necessity of estimating the influence of different
parameters on the obtained solution. This task, known as
sensitivity analysis, can be performed by running
repeatedly the computer code used in the calculations for
different values of the parameters; in this way, a response
surface is generated. However, this method requires time
consuming calculations when many parameters are

involved.

A different approach to perform the sensitivity
analyses are the perturbation methods. which have been
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extensively used in reactor physics through the concept of
the importance function [3,4,5]. The application of
perturbation methods to the thermalhydraulics field has
been first proposed by Oblow [6] by using the so called
differential method; since then, it has been successfully

extended [7].

In a previous work [8] the differential method was
applied to the sensitivity analysis for waterhammer
problems in hydraulic networks. The adjoint operator, the
adjoint equations with the general form of their boundary
conditions, and the general form of the bilinear
concomitant were calculated. The numerical solutions of
different waterhammer problems were obtained by using
the computer code WHAT (Water Hammer Analysis in
Tubes) [9]. With this code, any hydraulic network can be
built by connecting different components (reservoirs,
valves, pumps, tees, etc.) through pipes. The
corresponding adjoint boundary conditions for components
connected to a single pipe (namely a constant level
reservoir and a valve discharging to atmosphere) were
programmed, and a simple case was analyzed.



In this paper, the formalism is generalized to
multipipe  components (namely concentrated losses
--valves, bends, etc.--, tees, pumps, etc.).

II. GENERALIZATION TO
MULTIPIPE COMPONENTS

Previous results. In [8] it was shown that he change in
the response functional R due to perturbations in the
parameters 3p, can be obtained as

1
()‘R:Z(Sp,-[< St f>+ <f*.S(i)>+P] )
i=1

where S* is an assigned vector weighting function related
to the response functional, S (1) is a known vector
function coming from the direct equations and dependent
on the particular parameter, f and f “are
correspondingly the direct and adjoint state vector

(comprised of the piczometric head and the velocity), and
P is the bilinear concomitant. The symbol < >
represents integration over the generalized coordinate (in
this case space and time), while the subscript /i denotes
partial derivative with respect to p,.

For a single pipe. it was shown in [8] that the
bilincar concomitant results
{T

P:-f(H*H”+V‘K)O

0

dx

X Q)
dt

T ) a~
=J H, gV +V,i?H

0

where0 <7< 7T and 0<x <X

Generalization to multipipe components. Consider a
hydraulic network with N7 pipes connected through NC
components. as shown in Fig. 1. By assigning an
orientation to each pipe, it is possible to generalize Eq. (2)
as

PEL )
where
NT p.. .
I, = —ZJ‘:”(H* H, +VV/,~)' dx @)
' k=1 1k 0
A Xog
NT 2
P =- T[H..gV‘+V,,. = Hj’ dt )
t k=1 o ! g Xix

Figure 1. Representation of the hydraulic network.

Eq. (5) involves a time integration of functions
evaluated a the pipe boundaries connected to the
components, as shown in Fig. 2. It is convenient to
rearrange Eq. (5) by summing over the components as

F = ZPﬂ ©)

where

2

NL - \ at .,
Py=-2 1]\ BV +V, 5 H
m=1
(7

Figure 2. Representation of a component.

In Eq. (7) NL is the number of pipes connected to
component / . For instance, NL=1 for a constant level
reservoir or for a valve discharging to the atmosphere,
NL=2 for a concentrated head loss (valve, elbow, etc.),



pump or area change, NL=3 for a tee, etc. The index /,,
takes into account the orientation of the pipe with respect
to the component: /,, = 1 if the pipe with boundary X,
is oriented toward the component /, while /,, = —1 if the
pipe is oriented from the component.

Boundary conditions. The particular form of the
contribution to the bilinear concomitant and the adjoint
boundary conditions can be determined for each
component considering that:

i) The bilinear concomitant must not involve the
derived functions, except when evaluated at the initial
condition 7=0.

ii) The boundary conditions for the adjoint
equations must not involve the derived functions.

Final conditions. From Eq. (4), it can be seen that the
adjoint problem must have final conditions in order to be
independent of the derived functions:

H'(x,T)=0 8)

Vix,T)=0 9)

Therefore, the contribution to the bilinear concomitant
from Eq. (4) is

P = —fﬁ"‘ (H*H,+V"V,)(x0)dx

k=1 Xk

(10)

Component _boundary conditions.  The corresponding
adjoint boundary conditions are presented for some
multipipc components. In [8] the adjoint boundary
conditions were obtained for components connected to a
single pipe. for instance a constant-level reservoir or a
valve with a constant piezometric head at the outlet. The
derivation is outlined for a concentrated head loss, being

the procedure analogous for the other multipipe
components.
e Concentrated head loss:

Direct boundary conditions:

k

C, EHI—HZ—L?;—K V.|=0 (11)
C,=1,V,+1,V,=0 (12)

where k , is the head loss coefficient.

Derived boundary conditions:

(13)

: 2e v, Ip|-0
Cl/i“‘Hm"Hz/i—[lZg vi [P —
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LV, +1,V,, =0 (14)
Contribution to the bilinear concomitant:
J‘r , a’
Fy=-1, , | 28V +I/]/i?HI dt
(15)

r c iy G e
_]2."0 (Hz/isz +V2/i_;—H2)dt

Substituting /,,, and V,,; from Egs. (13) and (14) in
Eq. (15) and canceling the resulting terms in H,,
and V/,,,, we have for the adjoint boundary conditions:

* a') ] * g *
H, ™ —|=| H, +—¥; =0 (16)
1 1
LV +LV,"=0 (17)
where
_Zg(Hl_HZ) (18)
- aV

The final contribution to the bilinear concomitant in
Eq. (15), after taking into account the adjoint
boundary conditions (16) and (17), is

P, =LTCM I, gV, dt (19)
e Areachange (D, 2 D))
Direct boundary conditions:
Ly _p2) 1, 2 g ) =0
C15H1_H2+E—g_Vl -V,)- 12g =
(20)
C =1 DIZVI+IZ D22V2:0 (21
where &, is the head loss coefficient, calculated as
[10]:
( 22
1—[2-) if 1,V,20
J b 22
k,= 5 2] (22)
0.42[1—(—1)—‘) J if 1,V,<0
2




Adjoint boundary conditions:

a, V(DY
H |2 |2 g+ &y =
1 (a,j[Dzj , +a1 =0

1 V1*+]2 Vz*=0

where

_ 2g(H1 _Hz)
Y7

Final contribution to the bilinear concomitant:

B, =IT[2

0

a"2 * *
( é G, Hy, -Cy,; 85 jdt

e Tee without head losses:
Direct boundary conditions:

1 2
C =H -H, +2—g~(V; -7,?)

0

1
Co= Hy - Hy 43 (07 -77) =0

C,=1, D>V, +1, D,*V,+1, D}V, =0

Adjoint boundary conditions:

e (2] (2] e
Y \a ) \D,) T aya !

2 v, .
+(_D_1j _g__LV =0
D,) a a °

LV +1V,"+1,V,"=0

Final contribution to the bilinear concomitant:

r o (a? . .5
])II:J;[S("'3/1'(_;_H3 —V3I/3 )dt

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)
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IIL. ANALYSIS OF THE IMPORTANCE FUNCTION

Direct and adjoint equations. The corresponding direct
and adjoint equations are [8]:

OH a* oV
g oo (34)
o Taor 2D (35)
__6_1_1_* a_V'_*._S‘i'

or 8o O (36)
at oH® o *IVI( v ac) .
2w o DETra)y @D

In [8] it was shown that if the instantaneous
values of the piezometric head or velocity are chosen as
response  functionals, then the source terms
(correspondingly S, or S) are impulse (delta) functions
acting at the observation point at the final time 7" . Due to
the hyperbolic nature of the adjoint equations, the
importance function travels along the hydraulic network
with the propagation speed. It can be shown that the
importance function changes its power due to the influence
of the friction term and due to the transmissions and
reflections undergone as it reaches the components.

Reflection and transmission coefficients. Neglecting the
friction term and considering no source terms, the general
solution of Egs. (36) and (37) is

ror(ez)er (o)

ol (-2 )-r(enz)]

. * . . .
where, for decreasing times, f  is a wave propagating in

the direction of decreasing positions, while F* is a wave
propagating in the direction of increasing positions. Egs.
(38) and (39) arc analogous expressions to the ones
obtained in [11] for the direct problem. Therefore, it is
possible to derive reflection and transmission coefficients
for any component in the adjoint problem.

(3%

V"= (39)

The adjoint reflection and transmission

coefficients are defined correspondingly as



._ (&)

r

r :(H* (40)
. (H),
4 =m 1)

where ( H ‘)r . (H *) , and (H *)’_ are correspondingly the
reflected, transmitted and incident adjoint piezometric
head. As before, the derivation is outlined for a
concentrated head loss, being the procedure analogous for
the other multipipe components.

¢ Concentrated head loss (see Fig. 3):
Assuming /, =1 and I, = —1, the relationships for

the concentrated head loss are:

* _ " —ﬁ _— _{1_
H =f (t al)+151 (Hal) (42)
V*~ﬂrf*(t —‘) F*(t+ﬁj (43)
1 gL 1 q, ] a, J
* * x2 * 2
H, =f, [z——]+172 (t+—) (44)
v, =2 f*(t —zj F*(t+£2-)—| 45)
t 4 L ? 2 ? a, J
/4 Iy
—_ e
* 102
F— E* _—
<1 2
Figure 3. Reflection and transmission at a
concentrated head loss.
(), =F’ (46)
(#) =1 47
(#") =F" (48)
f,"=0 (49)

From Egs. (43) and (45 ) we have:
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(), =-%FI‘ (50)
() = g‘ i (51)
(7). --Zp (52)

g

Taking into account the boundary conditions (16) and
(17), we have for the reflection and transmission

coefficients:
a2
—=+y~1
«  a Y
r = (53)
—+y+1
1
Pl
" a,
I =—— (54)
~+v+1
1
* —+v-1
(), _ __al_y_ 5
(V )i —+y+1
1
Ve a, , 2
( *)t=_2¢ =4 (56)
), a 2 +y+1
al
From (53) and (54) we have:
* a *
rre—2tt =1 (57)
al

IV. SENSITIVITY COEFFICIENTS
FOR PARAMETERS INFLUENCING
THE INITIAL CONDITION

A problem still remains, which is the calculation
of Eq. (10). For the sake of consistency with the adjoint
problem, it would be convenient to perform this
calculation without choosing a priori any parameter.
Usually, the initial condition for the direct problem
corresponds to the system in a steady state; therefore, Eq.

(10) can be written as



NT

P=-Y[*(w vV,

k=1 Au

) (x,0)dx (58)

where the superscript ~ denotes a steady state value.

Let’s consider the following time independent
perturbative problem, characterized by the response

functional INQ :

~

R=c +8:V)dx (59)

UJ:!
\u

NZI 55%

According to the definition of the adjoint
operator,

(60)

C/«u

<f.§'>=<78§

where § (i ) is also a known vector function coming from
the direct steady state equations.

Comparing Egs. (60) with (58), it can be seen that
the left hand side of Eq. (60) is equal to — P, if the vector
weighting function is chosen as

S+ =(H"(x,0),7*(x,0)) (61)

In summary, the calculation of any sensitivity
coefficient can be performed by solving sequentially two
perturbative problems: the first one is non-steady and was
described in section II, while the second one is steady, with
an appropriate selection of a weighting function (Eq. (61))
coming from the unsteady perturbative problem. The

adjoint functions f'and f~ are independent of the

parameter to be perturbed.

The calculation of the steady adjoint function can
be performed with the aid of Egs. (36) and (37), in which
the source terms are given by Eq. (61), starting from any
final condition and letting the system evolve to the steady
state.

V. CONCLUSIONS

The differential perturbative method was
successfully generalized to deal with any kind of hydraulic
network. For a prescribed response functional, the adjoint
problem can be solved in a way as general as the direct
problem. The calculation of any sensitivity coefficient can
be performed with the aid of the direct and adjoint
functions. If the parameters under consideration influence
the initial condition, it is necessary to solve an additional
steady perturbative problem.
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