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Resumen

Los denominados agentes limpios halocarbonados empleados en tecnologia de
extincion de incendios en riesgos especiales fluyen en régimen multifasico durante la
descarga. La compleja naturaleza de este proceso, afectado por fendmenos termodindmicos
y fluidodindmicos, hace imprescindible la aplicacién de modelos fisicos avanzados y métodos
de cdlculo de alta fidelidad para predecir sus caracteristicas y optimizar el disefio de
instalaciones de proteccidn contra incendios. Los métodos presentados por T. Wysocki (1996)
y el método HFLOW modificado de P.J. DiNenno et al. (1995) han sido las principales
herramientas de referencia desde finales del siglo XX, pero han demostrado ciertas
deficiencias en instalaciones a alta presidn, con tuberias de largo recorrido y/o con cilindros

de almacenamiento con alta densidad de llenado.

El modelo propuesto por Choi et al. (2013) se basa en postulados mecanisticos para la
resolucién de flujos multifasicos transitorios rapidos. En este estudio se evalua la capacidad
de este modelo unidimensional para ajustarse a los resultados obtenidos por simulacién
numérica del flujo multifasico del agente FK-5-1-12mm2 en una geometria candnica con

fraccién volumétrica de gas variable y desorcion de nitrégeno.

Las ecuaciones de conservacidn de materia y cantidad de movimiento presentan un
ajuste satisfactorio para gradientes espaciales y temporales de presién en rangos acotados

correspondientes a niveles de turbulencia moderados.

Palabras clave: Flujo multifasico, flujo transitorio en tuberia, extincion de incendios, descarga

de agente limpio, FK-5-1-12mmy?2
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Abstract

The so-called halocarbon clean agents used in special hazards fire suppression
technology flow in multiphase regime during discharge. The complex nature of this process,
affected by thermodynamic and fluid dynamic phenomena, makes the application of
advanced physical models and high-fidelity calculation methods essential to predict its
characteristics and optimize the design of fire protection installations. The methods presented
by T. Wysocki (1996) and the modified HFLOW method by P.J. DiNenno et al. (1995) have been
the main reference tools since the end of the 20" century but have evidenced certain
deficiencies in installations at high pressure, with long-reach pipes and / or with storage

cylinders with high filling density.

The model proposed by Choi et al. (2013) is based on mechanistic postulates for the
resolution of fast transient multiphase flows. This study evaluates the capacity of this one-
dimensional model to adjust to the results obtained by numerical simulation of the multiphase
flow of the agent FK-5-1-12mm2 in a canonical geometry with variable gas volume fraction

and nitrogen desorption.

The equations of mass and momentum conservation show satisfactory fit for spatial
and temporal pressure gradients in limited ranges corresponding to moderate levels of

turbulence.

Keywords: Multiphase flow, transient pipe flow, fire suppression, clean agent discharge, FK-

5-1-12mmy2
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1. Introduccion

1.1.MOTIVACION

La proteccidn contra incendios (PCl) es una rama multidisciplinar de la ingenieria que
se ocupa de la aplicacion de principios cientificos para desarrollar tecnologias que protejan a
personas y bienes materiales de los dafios que puede causar el fuego. Este puede producirse
en una miriada de escenarios de gran diversidad, razén por la cual la industria ha creado y
puesto a disposicion de la sociedad una multitud de tecnologias para combatirlo. Es de
especial interés la tecnologia de sistemas fijos de ingenieria para extincién automatica de
incendios en riesgos especiales por inundacidn total mediante agentes limpios, que se ocupa
de la proteccion de espacios en que se almacenan bienes de elevado valor o en que se

desarrollen procesos criticos por el impacto que puede producir su disrupcién.

Estos sistemas cumplen una serie de funciones para garantizar en ultima instancia su
mision fundamental: la extincidn temprana, rapida y sostenida de un incendio. Entre dichas
funciones, el sistema debe estar provisto de los medios necesarios para almacenar un agente
extintor, detectar un incendio, activarse automdaticamente, transportar dicho agente hasta el

espacio en que se ha iniciado un incendio, distribuirlo e inyectarlo en su interior.

Uno de los agentes extintores mas populares a nivel global es el FK-5-1-12mmy?2 super-
presurizado con nitrégeno. Esta fluorocetona perfluorada presenta buenas prestaciones en
cuando a efectividad, bajo impacto medioambiental y baja toxicidad. La creciente demanda
social por contrarrestar los efectos del cambio climatico y la continuada aparicién de
regulacién y directivas legales de obligado cumplimiento a este respecto han impulsado a este
agente a desplazar progresivamente a sus precursores menos alineados con la estrategia

politica.

En el disefio de una instalacion de extincidn de incendios es imprescindible disponer
de herramientas de céalculo que permitan predecir tres variables fundamentales: tiempo de
descarga, masa de agente descargada y presiéon media en los puntos de descarga. Dicho
calculo no es trivial por cuanto deriva de un proceso finito multietapa de descarga,
correspondiente a un flujo multifasico que cursa muy rapidamente, en régimen transitorio,
altamente turbulento y que experimenta fendmenos termodinamicos y fluido-mecanicos a

escala microscopica que influyen notablemente sobre las caracteristicas globales del flujo.
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En respuesta a esta problematica, el volumen de publicaciones desarrollado es
inusitadamente escaso considerando el amplio mercado que abastece y el elevado interés
cientifico que suscita. La baja produccién de conocimiento se debe, en parte, al elevado coste
de la experimentacion, conjugado con el alto grado de empirismo de los métodos de cdlculo

disponibles hasta la fecha.

Unicamente dos métodos de calculo publicados en la tltima década del siglo XX, que
a su vez surgen como evolucidon de modelos que se remontan hasta mediados de siglo, han
persistido hasta la actualidad para dar solucidon a esta necesidad: el método de punto Unico
de Wysocki (1996) y el método HFLOW modificado de DiNenno et al. (1995). Basados en
modelos de flujo homogéneo, estos modelos han demostrado ser deficientes para el disefio
de instalaciones de acuerdo con demandas actuales, tales como longitudes de tuberia de mas

de 100 m o elevadas densidades de llenado.

Existen publicaciones mucho mas recientes en el campo de la ciencia e ingenieria de
flujos multifasicos que tienen todos los visos de ser candidatos para resolver estas necesidades
insatisfechas, concebidas para ser empleadas en otras aplicaciones que presentan grandes
similitudes. En particular, el método presentado por Choi et al. (2013) recurre
mayoritariamente a la modelizacién mecanistica para describir flujos transitorios rapidos.
Precisamente por estar basado en principios fundamentales, este modelo podria disrumpir la

tendencia conservadora de la industria y rehabilitar su caracter innovador en esta materia.

En una etapa temprana de evaluacidn y aplicacién del método, este estudio no podria
alcanzar el grado de madurez necesario para convertirse en una herramienta auténoma de
disefio o producir resultados de alta fidelidad desde el punto de vista académico. Pero sin
lugar a duda ofrece grandes esperanzas de constituir un nuevo paradigma como herramienta
de analisis y diagndstico preliminar para una industria cuyos requisitos de precisidon son menos

exigentes que en el ambito de la investigacion cientifica pura.
1.2.ESTRATEGIA'Y OBJETIVOS

A través de este estudio se pretende identificar y proponer un modelo actualizado de
flujo multifasico del agente FK-5-1-12mmy2 super-presurizado con nitrégeno, junto con las
relaciones de clausura relevantes y especificas para los sistemas de proteccidn contra

incendios, y un método de calculo numérico apropiado de bajo coste computacional. Estos
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elementos compondran la base para la futura creacion de un programa completo de cdlculoy

diseno de sistemas e instalaciones.

Para la aplicacién y validacién del modelo fisico y su aparato matematico, se plantea
una bateria de simulaciones de ‘benchmarking’ basadas en un sistema de geometria sencilla
y notablemente simplificado, que permiten acotar la dificultad del problema a niveles
abordables. La simulaciéon del proceso completo de descarga es extraordinariamente
complicada, razén por la cual se ha optado por evaluar la efectividad y versatilidad del modelo
en una fraccion del proceso. El flujo transitorio que tiene lugar desde la llegada del agente al
punto final de la tuberia hasta la ecualizacidon de caudales de entrada y salida ocurre muy
rapidamente, y encarna gran complejidad. Esta etapa puede ser reproducida en un programa
de simulacién de dindmica de fluidos computacional, en ausencia de datos experimentales. Si
el modelo es capaz de producir buenos resultados para esta etapa de alta complejidad, seria

probable que pueda representar eficazmente el proceso global.
1.3.ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

En el apartado ‘Contexto y estado del arte’, se ofrece una visién general de la
tecnologia de proteccién contra incendios y, en particular, del agente quimico objeto de
estudio. Se recomienda recurrir al Anexo A de Definiciones y terminologia para consultar
términos propios del argot del sector, que han de ser empleados en la redaccidn de este texto
a pesar del impacto negativo del uso excesivo de jerga en el éxito de las publicaciones
cientificas (A. Martinez y S. Mammola, 2021). En este capitulo se realiza una presentacion
descriptiva del proceso fisico de descarga, de los modelos unidimensionales que componen el
estado del arte actual y se introducen los modelos mecanisticos unidimensionales que se

espera que funden las bases de nuevas investigaciones en la industria.

El capitulo de ‘Objetivos y metodologia’ enuncia los objetivos especificos del estudio y
describe detalladamente la secuencia de actividades a seguir hasta la consecucién de éstos.
En este apartado se recogen las hipdtesis aplicadas al problema en cuestién, asi como la linea
de trabajo en materia de pre-procesamiento, procesado, post-postprocesado y posterior

aplicacién del modelo sobre los datos numéricos obtenidos.

A continuacidn, en el capitulo de ‘Simulacién benchmarking’ se desarrolla de manera

pormenorizada el preanadlisis del problema, la geometria del dominio y la discretizacién
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espacial del mismo, incluyendo un estudio de independencia de malla. Se establecen las
condiciones que se aplicaran en el plan de simulaciones, en cuyo momento se insta al lector a
acudir al anexo E en caso de precisar detalles sobre la configuracién del programa de
simulacién. En este capitulo se extraen, analizan y presentan graficamente los resultados

obtenidos de la simulaciéon de manera cualitativa y cuantitativa.

El siguiente capitulo se ocupa de la ‘Aplicacién del modelo y resolucion numérica’ a
partir de los datos obtenidos anteriormente. En este apartado se valora la fidelidad con que
los modelos representan los resultados de la simulacion a partir de la resolucién de las
ecuaciones de continuidad, conservacion de cantidad de movimiento y la relacion de cierre de

desviacion de flujo ‘drift-flux’.

El estudio se completa con el capitulo de ‘Conclusiones’, en que se discute el grado de
consecucion de los objetivos planteados a la luz de los resultados obtenidos, el alcance y
limites de aplicabilidad reconocidos, complementado con un plan de continuaciéon para

futuros trabajos en esta linea de investigacion.

2. Contexto y estado del arte

2.1.TECNOLOGIA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

2.1.1. Generalidades

La industria de la proteccidn contra incendios se vale de una amplia variedad de
tecnologias para aportar soluciones especificas en cada posible escenario. La concepcidn,
definicidn y seleccidn de una tecnologia u otra depende de la combinacién de requisitos que
deriva de un analisis holistico, y generalmente no existe una opcidn Unica y exclusiva. Por
tratarse de una aplicacidn critica y estrictamente regulada, el estudio pormenorizado de las
especificaciones de un equipo o sistema de proteccién contra incendios excede el alcance de

esta tesis.

La tecnologia objeto de este estudio es la empleada en sistemas fijos de ingenieria para
extinciéon automatica de incendios en riesgos especiales por inundacion total mediante
agentes limpios. Esta definicién merece una descripcién ampliada de sus términos para poder

comprender su significado:
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e Sistemas fijos: En contraposicion con los equipos portatiles, éstos son instalados con
el objetivo de permanecer de manera definitiva en una localizacién.

e Sistemas de ingenieria: Su disefio, que es realizado ad hoc y de manera independiente
para cada instalacién, estd sujeto a las caracteristicas Unicas de una localizacién.

e Extincion automdtica: Interrupcidén sostenida de un incendio después de haberse
declarado, haciendo uso de mecanismos de deteccion reactiva y activacion del sistema
de proteccién sin necesidad de intervencién personal directa. La extincidon tipicamente
comporta uno o combinacién de varios mecanismos fisicoquimicos que dificulten o
impidan la concurrencia de las condiciones necesarias para que se produzca y
mantenga la reaccién de combustion, de acuerdo con el denominado tetraedro del
fuego.

e Riesgo especial: Aquellas areas que contienen bienes materiales de elevado valor o
irreemplazables, asi como infraestructuras en las que se desarrolla un proceso critico
— bien sea por su peligrosidad o por el potencial impacto de su disrupcién —en que no
pueden emplearse rociadores convencionales de agua como tecnologia de extincidn
(Harrington, 2008).

e Inundacion total: Descarga del agente extintor en un recinto confinado en condiciones
gue conducen a una distribucién homogénea o cuasi-homogénea de concentracion en
todo su volumen.

e Agente limpio: Familia de sustancias con capacidad de extincidn, cuyas propiedades
fisicoquimicas y toxicoldgicas son relativamente inocuas para el medioambiente y para
las personas. Véase en la Tabla 2 del Anexo B un listado de agentes limpios
contemplados por la normativa NFPA 2001. Los agentes limpios tipicamente se
subdividen en dos categorias:

o Gases inertes (IG): nitrogeno (N3), argon (Ar), didxido de carbono (COz) y sus

mezclas.

L El tetraedro del fuego es un modelo conceptual de las condiciones que concurren para la generacién del fuego:
combustible, comburente, energia y reaccién en cadena. Los mecanismos de extincidon correspondientes se
denominan dilucién o desalimentacion, sofocacidn, enfriamiento e inhibicién, respectivamente.
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o Halocarburos: hidrofluorocarburos (HFC), hidroclorofluorocarburos (HCFC),

polifluorocetonas (FK) y mezclas basadas en estos tipos de sustancias.
2.1.2. El agente extintor FK-5-1-12mmy2

En nomenclatura sistematica 1,1,1,2,2,4,5,5,5-nonafluoro-4-(trifluorometil)-3-
pentanona, mas conocido por su nombre comercial Novec™ 1230y como FK-5-1-12mmy?2 de
acuerdo con la nomenclatura ASHRAE?, esta perfluorocetona es uno de los agentes de
extincidn de incendios para riesgos especiales mas extendidos en todo el mundo (Figura 1).
Por su baja toxicidad, bajo potencial de calentamiento global (GWP) y bajo potencial de
agotamiento de la capa de ozono (ODP), pertenece al grupo de sustitutos de la familia de
agentes extintores halocarbonados de referencia a nivel global hasta su prohibicién (salvo en

aplicaciones excepcionales) en el afio 1994: halén 1301, halén 1211 y halén 2402.

Los denominados agentes limpios halocarbonados comparten una serie de

caracteristicas comunes (DiNenno et al., 2008):

- Baja conductividad eléctrica.
- Se vaporizan rapidamente sin dejar residuo y se encuentran en forma gaseosa dentro
de la localizacion a proteger en el momento de la extincién.

- Son gases licuados o muestran un comportamiento similar (e]. liquidos compresibles).

Las particulares propiedades del FK-5-1-12mmy2 en términos de eficacia, prestaciones
medioambientales y seguridad lo convierten en un agente especialmente conveniente, y
justifican que sea tipicamente prescrito en sistemas de nueva generacion para aplicaciones e

infraestructuras criticas.

Dada su baja presion de vapor (aunque superior a la presién atmosférica) y
temperatura de ebullicion generalmente superior a la temperatura ambiente, el FK-5-1-
12mmy2 permanece facilmente en estado mayoritariamente liquido en condiciones de
almacenamiento. Su calor latente de evaporacion es considerablemente bajo. En virtud de

estas propiedades, este agente se gasifica rapidamente al ser pulverizado en el interior de un

2 Por sus siglas en inglés ‘American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers’.
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recinto, favoreciendo asi una distribucion homogénea y rapida en todo el volumen a una

concentracion relativamente elevada.

Figura 1. (1) Modelo molecular de FK-5-1-12mmy2 (3M® Novec® 1230), (2) Formula molecular.

(Centro Nacional de Informacidn para la Biotecnologia, 2021).

La capacidad calorifica del FK-5-1-12mmy2 en fase vapor es elevada en comparacion
con el resto de los que componen la familia de los agentes limpios halocarbonados. Es por ello
facil advertir que el mecanismo principal de extincion atribuible a este agente es el
enfriamiento. De acuerdo con los estudios de Burgess et al. (1994), puede producirse
inhibicidn no catalitica de la reaccidon de combustion en llama de manera limitada. En efecto,
tienen lugar reacciones endotérmicas que generan productos de descomposicién del FK-5-1-
12mmy2 en el seno de la llama que apoyarian en alguna medida la conclusidn derivada de

simulaciones cinéticas.

En condiciones de transporte por tuberia, la baja presion de vapor y baja viscosidad
del FK-5-1-12mmy2 favorecerian el flujo en estado liquido (ver Tabla 3 del Anexo C). El
transporte en fase condensada es mucho mas eficiente desde el punto de vista hidraulico, y
por tanto es una de las caracteristicas que se valoran positivamente dentro de la industria.
Desafortunadamente, ésta no suele ser la realidad en aplicaciones practicas con este tipo de
agentes. Toda vez que la presidon de vapor de este agente por si sola es insuficiente para
impulsar el fluido a través de una red de tuberias incluso en los casos mas sencillos, éste se

super-presuriza con nitrégeno seco en los depdsitos de almacenamiento de los sistemas de
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extincién a presiones tipicamente en el rango de 25 a 70 bar3 en productos comerciales. La
solubilidad de nitrégeno en FK-5-1-12mmy2 es extraordinariamente elevada, pudiendo

alcanzar fracciones molares de nitrégeno en fase liquida superiores al 20% a 70 bar y 20°C.

La absorcion de nitrégeno suele modelizarse a través de la ley de Henry, con una
constante de 288.9 bar a 20°C. Este bajo valor es sinénimo de una fuerte dependencia de la
solubilidad con la presion; asi, la fraccion molar de equilibrio de N, en FK-5-1-12mmy2 en

condiciones normales es de 0.35% en base molar.

Como resultado del amplio rango de composiciones en la mezcla liquida binaria, existe
un gran potencial de formacién de una fase gaseosa en tuberia como resultado de la desorcién
de nitrégeno inducida por la caida de presién. Este fendmeno conduce a multiples patrones
de flujo multifasico en tuberia, sobre los que se hara mencién en este capitulo. La extensiény
topologia de las fases liquida y gaseosa dependera no Unicamente de las condiciones de
equilibrio termodindmico sino también del caracter transitorio del flujo, de la difusién de
materia entre fases, de la transferencia de calor en el seno de la mezcla fluida y con las paredes
sélidas que confinan al flujo, y de todos aquellos fenédmenos conjugados que alejen al sistema

de los estados de equilibrio y saturacién.

Uno de los aspectos fundamentales a considerar en el disefio de un sistema de
extincidon de incendios mediante agentes halocarbonados —incluso en las fases mas tempranas
de desarrollo de nuevos componentes que vayan a formar parte de un sistema— es la
dependencia de la presion desarrollada con la temperatura en el interior de un volumen
cerrado que contenga agente super-presurizado con nitrégeno. Dicha dependencia es
resultado de multiples factores, de los cuales dos son especialmente destacados. Por una
parte, la solubilidad de nitrégeno en el agente y las particularidades de dichas disoluciones,
tal y como ya se ha descrito. Por otra, la densidad del agente en estado liquido exhibe una
fuerte dependencia con la temperatura. Fruto de dicha expansibilidad térmica, el volumen de
ambas fases puede variar significativamente, produciendo un impacto sobre las propiedades
volumétricas de la fase gaseosa que puede ser capturado mediante el uso de una ecuacién de

estado apropiada.

3 Presién manométrica nominal a 20°C en condiciones de saturacion y equilibrio de fases.
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Figura 2. Diagrama presion/temperatura de equilibrio para el sistema FK-5-1-12mmy2 super-
presurizado con Nz a 70 bar y 20°C a distintas densidades de llenado: (0) 1.40 (kg 1),
(4) 1.35 (kg I™1), (0) 1.20 (kg I™Y). En linea discontinua, funciones de regresion lineal que
representan la tendencia predicha a partir de los valores experimentales (Johnson Controls,

2019).

La ecuacién de Peng-Robinson-Stryjek-Vera (Owens, 2002) generalmente proporciona
resultados con buena precisién para el analisis de las dindmicas en volumen cerrado. La
bondad de éstos depende en buena medida de la seleccidn y aplicacion correcta de reglas de
mezclado para la estimacién de los parametros caracteristicos de la ecuacién de estado que
capturen fielmente el efecto de las interacciones entre componentes de la mezcla. La
estimacion de dichos parametros constituye en si mismo todo un reto de modelizacién que

excede el alcance del presente trabajo.

En el diagrama P-T de la Figura 2 se representan simultdneamente multiples curvas
isocoricas de equilibrio termodinamico, obtenidas experimentalmente en rangos de trabajo
habituales en la industria. Las curvas isocéricas permiten conocer estados de equilibrio
correspondientes de presidon y temperatura de un cilindro cargado con FK-5-1-12mmy2 y
nitrégeno seco hasta la saturacién del agente en unas condiciones de referencia (en el caso
ejemplarizado, a una presion manométrica de 70 bar y 20°C de temperatura). A temperaturas
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bajas y moderadas, todas las curvas isocéricas se superponen para cualquier densidad de
llenado y siguen la misma tendencia lineal o cuasi-lineal. A partir de un cierto valor de
temperatura (usualmente conocida como temperatura de repunte) Unico para cada valor de
densidad de llenado, las curvas isocdricas continuaran aumentando su presién con la
temperatura de manera lineal, pero con mayor pendiente, desvidndose bruscamente de la
tendencia anterior. La pendiente de las curvas isocdricas por encima de la temperatura de

repunte es también caracteristica y Unica para cada valor de densidad de llenado.
2.1.3. Disefio y aspectos constructivos de los sistemas de extincién

Los sistemas de extinciéon de incendios objeto de este estudio se componen de una
multitud de componentes que se seleccionan, dimensionan y organizan de manera que se
desempeiien al menos cinco funciones basicas: deteccidn, activaciéon, almacenamiento,
transporte distribuido e inyeccidn en el recinto a proteger. Las tres ultimas albergan el proceso

fluidodindmico en estudio, y acapararan mayor atencién en adelante.

La Figura 3 muestra una instalacién ejemplar que ilustra la configuracién de los distintos
componentes de un sistema. El agente FK-5-1-12mmy2 super-presurizado se almacena en
recipientes cilindricos de metal. La valvula del cilindro permite la descarga su contenido. En el
evento de una activacidon por accion mecanica y pilotaje neumatico, eléctrico o manual, la
valvula se abrira completamente permitiendo el flujo de agente hacia la tuberia de descarga.
La fase gas en el interior del cilindro tendera a expandirse en virtud de su presidon estatica, que
se convertird en energia potencial comunicada a la fase condensada. El liquido ascendera por
el tubo sonda impulsado por la fase gas por efecto sifén. Un conjunto o subconjunto de
cilindros descargara simultaneamente su contenido a un colector de descarga, que es un
primer tramo de la red de tuberias de distribucién. La energia potencial del sistema debe ser
suficiente para que el flujo venza la resistencia ofrecida por las tuberias y los distintos
componentes (tales como codos, conexiones en T, acoplamientos, etc.) hasta los extremos

finales de la red.
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Fase gas (N,)

Fase liquido (FK-5-1-12mmy2 + N,)

Tubo sonda

Latiguillode descarga

Colector de descarga

Cilindros de almacenamiento

Dispositivo de activacion

oINS WN -

Tuberia de distribucion

Figura 3. Sistema de extincion de incendios de ingenieria para riesgos especiales (adaptado

de Johnson Controls, 2019).

La tuberia de distribucidn tipicamente se ramifica a medida que se aproxima a la

localizacion de destino, conformando una red de tuberias en serie unidas por nodos

divergentes (i.e. conexiones en T). Cada punto de descarga
estd dotado de un difusor de descarga (Figura 4), que
consta de uno o varios orificios calibrados. Es objetivo de
un sistema correctamente disefiado que la presion del flujo
en el difusor sea en todo momento suficientemente alta
como para garantizar condiciones de flujo critico a través
de los orificios. Esta condicién no siempre es factible
técnicamente, de modo que las descargas pueden
producirse de manera total o parcial en condiciones de flujo
subcritico siempre que pueda garantizarse que sea una
resistencia ampliamente controlante. El caudal masico (y
por consiguiente la cantidad neta de agente descargada

por cada difusor) queda fijado a un valor tedricamente

constante e independiente de la presion aguas arriba, de

Figura 4. Difusor de descarga.

(Adaptado de Johnson
Controls, 2019).
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modo que el tiempo de descarga y la presidon en el difusor pueden ser predeterminados a
través de modelos fluidodinamicos. Estas variables son cruciales en términos de la efectividad

de un sistema de proteccidén contra incendios.
2.2.PROCESO FiSICO DE DESCARGA

La descarga del agente desde el almacenamiento central hasta los difusores es un
proceso fisico de duracién finita y corta que ocurre eminentemente en estado transitorio.
Como es ldgico, las variables posicidn y tiempo son determinantes en tanto en cuanto se
observan comportamientos singularmente diferentes en distintas regiones del dominio y en
distintas etapas en que se subdivide el proceso. En efecto, podemos advertir la aparicion de
distintos patrones de flujo multifasico en funcién de la morfologia de las estructuras
interfaciales, que responden a los principios de conservacion de cantidad de movimiento,
materia y energia, y por tanto a la solucién de las ecuaciones de balance en cada elemento

diferencial de volumen y cada instante de tiempo. La Figura 5 muestra fotografias de patrones
de flujo vertical, que son parcialmente similares a los de flujo horizontal.
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Figura 5. Observacion de patrones de flujo multifdsico de refrigerante R134a en tuberia

vertical de 4.26 mm de diadmetro interno a 10 bar (Chen et al. 2006). De izquierda a derecha:
burbuja dispersa (ug; = 0.11m s~ Y, ug, = 1.19m s™1), burbuja (ug; = 0.01m s, ug, =
0.28 ms™1), “slug’ o bala (usg = 0.05m s~ %, ug, = 0.07 m s™1), ‘churn’ 0 agitado (usg =

0.67ms Yug =0.07ms™1) anular (ug; = 6.18 ms~,ug, = 0.07 m s~1), nebulizado

(use = 8.84ms~tug =0.07ms™1)

Desde un punto de vista fenomenoldgico, la descarga puede descomponerse en una
sucesién de una serie de estadios temporales delimitados por eventos caracteristicos. Una
representacion grafica presién — tiempo medida en un recipiente de almacenamiento, asi

como en las inmediaciones de un difusor de descarga es de gran utilidad para interpretar esta
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segmentacion. Naturalmente, la morfologia de cada grafica serd practicamente Unica para
cada sistema de ingenieria. Las caracteristicas detalladas e incluso la propia aparicién o no de
algunas de las etapas estan intimamente ligadas a cada disefio. Estas etapas han sido descritas
por DiNenno et al. (1995) (Figura 6) para un sistema idealizado, aunque posteriormente ha
sido necesario ampliar sus descripciones a medida que ha aumentado la complejidad de los

sistemas requeridos por la industria.
Etapa 1: Llenado de tuberia

En cuanto la valvula del cilindro se abre y permite el flujo, el agente comienza a llenar la
tuberia al tiempo que desaloja el aire que inicialmente ocupaba dicho volumen.
Simultdneamente, la subita caida de presion en el cilindro provoca la desorcién de una parte
del nitrégeno disuelto que se libera a la fase gaseosa. Dada la baja presidn de vapor del agente,
la transferencia de dicho componente por evaporacidon ‘flash’ es presumiblemente
despreciable. La contribucion de la desorcidn a la presién instantanea en el interior del cilindro
es directamente proporcional al nivel de llenado inicial. Por término general, la desorcion
amortigua la pendiente negativa de la curva de presion con respecto a la que podria esperarse
si ésta fuera funcion Unica de las propiedades de estado del gas. En casos en que la ratio de
llenado del cilindro sea alta o moderadamente alta, este fendmeno puede alterar la tendencia

monotodnica de la curva de presion
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por los orificios del difusor. El aire se comprime momentaneamente, aumentando la presion
y temperatura registrada junto al difusor. Por otra parte, el liquido ha de vencer la resistencia
al flujo por friccidn con las paredes de la tuberia, asi como la presidén de oposicion del aire. La
resistencia total al avance del frente liquido es modesta en comparacién con la que ofrecerd
el difusor en cuanto el liquido fluya a su través, y por tanto puede ocurrir que no prepondere
ninguna resistencia claramente controlante en esta etapa. La presidn en el difusor aumentara
progresivamente hasta un valor maximo. Desde el inicio de la descarga y hasta que el liquido
llega al difusor, el caudal de agente que sale del cilindro es superior al caudal de salida a través
de los difusores (DiNenno, 1995). A partir de este Ultimo instante ambos caudales tienden a
igualarse, pero esto no ocurre de manera instantanea. El flujo experimenta un breve estado
transitorio que culmina con un valor maximo de presién en el difusor en el momento en que
ambos caudales se ecualizan. Este evento se manifiesta al mismo tiempo idealmente como un
punto singular de cambio de pendiente de la curva la presién del cilindro, si bien mas

frecuentemente se observa como una transicidn progresiva en la practica experimental.

El posible desfase que puede ocurrir entre la llegada del liquido al difusor y el instante
en se observa un maximo relativo en la presién en el mismo estd condicionado
determinantemente por la magnitud de la resistencia ofrecida por el difusor y su grado de

control sobre el flujo.
Etapa 2: Descarga liquida desde el cilindro de almacenamiento

En esta etapa, el flujo masico de agente esta normalmente limitado por el control que
ejerce el difusor. En condiciones de flujo critico en el difusor, el caudal masico serd maximoy
constante independientemente de la presidon variable en el mismo —razén por la cual también
se la denomina eventualmente etapa de flujo cuasi-estacionario. Matematicamente, resulta
mas sencillo modelizar esta etapa que aquellas que proceden en régimen puramente
transitorio, y por ello los procedimientos de cdlculo de DiNenno (1995) y Wysocki (1996)
descansan en la hipétesis de que la duracién de esta etapa sea en términos relativos mucho
mayor que las otras para poder ser resueltos mediante métodos algebraicos sin comprometer
excesivamente la precision de los resultados. Si bien los modelos planteados se basan en
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, se transforman en expresiones algebraicas

mediante discretizacién de primer orden.
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En esta etapa, la diferencia entre el caudal mdsico a la salida del cilindro y el que sale
por el difusor se debe fundamentalmente a los cambios volumétricos ocasionados por las
caracteristicas de los patrones de flujo multifasico. Asi, en el caso de que el patrén de flujo en
burbuja plenamente disperso sea predominante, el caudal serd practicamente constante en
toda la red; por el contrario, un flujo segregado con una gran fase gaseosa puede originar

términos de acumulacion en las ecuaciones de continuidad.

En una instalacidén en que el volumen de tuberia sea superior al volumen de la mezcla
fluida, el flujo de agente a la salida del cilindro sera nulo antes de que el frente liquido llegue
al difusor. Como puede preverse, esto alterara la morfologia de las curvas de presién,
pudiendo observarse picos menos prominentes y transiciones menos abruptas (por tanto,

menos distinguibles) tanto en la llegada como en el agotamiento de liquido en el difusor.
Etapa 3: Descarga liquida desde la tuberia

En el momento en que se agota el liquido en el cilindro, la superficie interfacial entre el
agente y el gas expelente se reduce sustancialmente, pasando del area de la corona circular
entre la seccién transversal del cilindro y el tubo sonda a la seccién transversal de la tuberia a

medida que recorre la red.

Cuando la interfase rebasa la primera conexién en T, ésta se desdobla en dos nuevas
interfases. Este evento dificulta notablemente la modelizacién rigurosa del proceso, pero
habitualmente suele ser suficientemente corta como para poder ser omitida a efectos de

disefio sin perjuicio de su funcionalidad.

Cuando todo el liquido es descargado a través del difusor se registra un nuevo cambio
de pendiente en la curva de presién en el cilindro. El flujo que circula a través del difusor pasa
de ser — parcial o totalmente — una fase condensada a un flujo compresible, y el cambio de
pendiente en este caso es mas acusado. Mientras el liquido fluye a través del difusor, la
velocidad de la fase gaseosa impulsora es inferior a su velocidad superficial, esto es, circula
mas lentamente de lo que lo haria si no existiese la fase liquida. Por tanto, se produce una
aceleracién del flujo en el instante en que se agota el liquido de la red al mismo tiempo que
aumenta la presién en el difusor hasta un maximo relativo o un pico, momento en que el flujo
deviene totalmente compresible. La concomitancia de ambos acontecimientos podria parecer

contradictoria si no se tiene en cuenta dicha transicidn. Si la interfase entre el liquido y el gas
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expelente fuera perfectamente plana, el aumento de presion seria instantaneo. No obstante,
en condiciones reales se producen fendmenos localizados de turbulencia que difuminan dicha

interfase y transforman el pico de presidén en una cima con una cierta amplitud.
Etapa 4: Descarga de gas expelente

Cuando todo el liquido ha sido descargado, en la red de tuberia Unicamente queda la
fase gas que ha impulsado al liquido en todo este proceso. A partir de este momento, el flujo
es totalmente compresible y estd completamente controlado por el difusor. Esta ultima etapa
tiene poco interés de cara al disefio del sistema, puesto que es posterior al intervalo de tiempo
en que se produce la aplicacidn practica en ultima instancia: la extincién de un incendio. La
presién en todos los puntos de la red a partir de este instante serd inferior a la presidn inicial
de los cilindros de almacenamiento. Asi pues, esta etapa tampoco comporta ninguna
consideracién adicional de cara al disefio mecanico, tal como el espesor de las tuberias o la
seleccidon de materiales, y por tanto no se requiere calculo fluidodindmico especifico para esta
etapa a efectos practicos. Si bien es cierto que el nitrégeno es inyectado en la localizacién a
proteger diluyendo la concentracién de agente extintor, cuando esto ocurre el fuego debe
encontrarse extinguido. La concentracién de agente en el interior del recinto se reducira
progresivamente por éste y otros fendmenos secundarios (tales como el intercambio de aire

con el medio adyacente al recinto), pero sera suficiente para evitar la reignicion.
2.3.MODELOS UNIDIMENSIONALES DE FLUJO HOMOGENEO

Los principales modelos desarrollados y mejorados especificamente para sistemas de
extinciéon de incendios de ingenieria mediante gases licuados comprimidos se publican desde
mediados hasta finales del siglo XX. El desarrollo de conocimiento fundamental sobre la
mecanica de flujos multifasicos no se circunscribe exclusivamente a esta aplicaciéon y ha
continuado progresando, pero ciertamente ningun desarrollo posterior ha tenido eco en esta

industria en siglo XXI.

Los métodos de cdlculo que constituyen el estado del arte en la actualidad son
adaptaciones de modelos originalmente desarrollados para descargas de diéxido de carbono
(ampliado en la seccion 2.4.1.) y para mezclas de halén-1301/N; (seccion 2.4.2). Estas dos
corrientes de conocimiento evolucionan en paralelo hasta conducir a los modelos de uso

generalizado.
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2.3.1. Método de punto Unico para agentes licuados comprimidos

El método unidimensional propuesto por Hesson (1953) para didéxido de carbono
impulsado por su propio vapor permite el calculo de la pérdida de carga en tuberia a partir de
una adaptacion de la ecuacién de Bernoulli para flujos multifasicos y monofdsicos con
densidad variable (ecuacion (2.1)). Este método fue posteriormente mejorado por Williamson
(1977) y Wysocki (1996) (ecuacidon (2.2)) para extender su campo de aplicacién al flujo en
tuberia horizontal de otros agentes populares en aquella época, tales como el propio halén

1301 o los primeros agentes limpios, como el HFC-227ea, HC-125 y HFC-23.

144 dP v,,,.dv V2
+ ™mms ™rms +ﬁm5 ™rms dL — O

dz + (2.1)
p g 29D
Py Pf
. , dp
K,m?fL + K,mm?D f pdP + D> f —=0 (2.2)
Py Po P
Donde los coeficientes toman los valores K; = 43.5 y K, = —7.97 en unidades del

sistema imperial. La ecuacion (2.2) es consistente introduciendo las variables en las siguientes

unidades (Lee, 2004):

K, — Constante del término de friccién, in®s?lbs™2ft~ D — Didmetro interno de tuberia, in

K, — Caudal del término potencial, in*s?ft°lbs™* p — Densidad del fluido, lbs ft~3
m — Caudal masico, lbs s~ 1 P — Presién, psi
L — Longitud equivalente, ft f —factor de friccién

El tercer sumando del primer miembro estd compuesto exclusivamente por variables
conocidas, y del mismo se deduce que el balance estd expresado en unidades de in®. El andlisis

dimensional del resto de términos permite deducir las unidades de los coeficientes K; y K.

El factor de conversidn de un balance de energia en unidades de energia por unidad
de masa (o energia especifica) (en SI: J kg~1) a carga en unidades de longitud (en SI: m) es la
inversa de aceleracién de la gravedad. Esta interconversion es usual en distintos campos en
gue se aplican versiones adaptadas de la ecuacion de Bernoulli. Sean W y H dos términos

genéricos de energia mecdnica portada por un flujo:

31



Adrian Ramirez Cedrés
Estudio fluidodindamico del flujo multifasico de FK-5-1-12mmy2 en sistemas de extincién de incendios

1 [s?
w [i] = H = H[m]
kgl g|m
La ecuacion (2.2) estd concebida para su aplicacion en la fase de descarga de liquido
en tuberia cebada (completamente ocupada por el flujo de agente), y es formalmente valida
para régimen estacionario ya que no incorpora ningun término diferencial de la variable

tiempo. El modelo produce resultados aceptables bajo la asuncion de una serie de hipdtesis,

a saber (NFPA 2001):

1. Latransferencia de calor entre la tuberia y el agente se completa durante la etapa de
llenado de la tuberia, en que se alcanza el equilibrio térmico.

2. Si bien la descarga consiste en una sucesion de etapas eminentemente en estado
transitorio, en muchas ocasiones se comprueba que la descarga de liquido a través de
los difusores ocurre en estado cuasi-estacionario. Esto es, la variacion de caudal masico
en un incremento discreto de tiempo suficientemente corto es despreciable y procede
en condiciones aproximadamente isentalpicas en tuberia y difusores. Durante esta
etapa, la formacion y evolucién de la fase gaseosa (vapor de agente y/o nitrogeno
desorbido) se debe exclusivamente a cambios de presidn, no asi a efectos térmicos.

3. La etapa de flujo en estado cuasi-estacionario es comparativamente mucho mas
dilatada en el tiempo que las etapas en régimen transitorio, tipicamente el llenado y
vaciado de la tuberia.

4. El régimen cuasi-estacionario se mantiene hasta que el flujo bifasico empieza a ser
reemplazado en el difusor por vapor o mezcla de vapor y gas expelente, momento en

gue se inicia el estado transitorio final de la descarga.

El caudal masico y la caida de presidon en tuberia pueden calcularse por métodos
numeéricos resolviendo sucesivamente la ecuacién de balance de energia mecanica en
diferencias finitas para cada incremento discreto de masa de agente que abandona el cilindro.
Alternativamente, Wysocki (1996) propone resolver el balance de energia mecanica en un
estado instantaneo de referencia, que servird como ‘promedio’ representativo de todo el
proceso. La presién, que originalmente es funcidn de tiempo y posicion, serd entonces funcién

Unicamente de la localizacion en el dominio unidimensional.

En cualquier caso, el procedimiento requiere de ecuaciones constitutivas adicionales

gue actuen como relaciones de clausura. Estas expresiones combinan principios
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fundamentales de la termodinamica y la mecanica de fluidos, pero requieren correcciones
empiricas intensivas ad-hoc que dependen a su vez del agente empleado, las condiciones de
super-presurizacién y llenado, el rango de didmetros de tuberia testados, etc. Por tanto, es
arriesgado extrapolar el modelo semiempirico completo a condiciones distintas a las
ensayadas experimentalmente o su aplicacion en sistemas sustancialmente diferentes.

Algunos de los fendmenos que requieren modelizacién independiente son usualmente:

- Densidad promedio, p, del flujo homogéneo en funcion de la presién.

- Relacidn entre la densidad promedio y la conversién de energia cinética en energia
potencial.

- Recesidn de la presidn de impulsion en el interior del cilindro durante la descarga.

- Estados transitorios, especialmente en instalaciones desequilibradas con multiples
difusores.

- Turbulencia, siendo prescriptivo que el régimen de circulacion sea plenamente
turbulento y en patrén de flujo disperso en burbuja en las condiciones de flujo de todo
el dominio de cdlculo para garantizar un nivel de precisidn aceptable.

- Contribucién al balance de energia mecanica de accidentes hidrdulicos (codos y otros

accesorios de tuberia) y separacion de flujo en conexiones en T.
2.3.2. Método basado en HFLOW modificado

Un segundo método unidimensional ampliamente reconocido en la industria fue
publicado por DiNenno et al. (1995) basado en las mejoras de Elliot et al. (1984) del modelo
HFLOW, originalmente desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory de la Administracion

Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA) en Estados Unidos.

Este modelo, que fue desarrollado para el disefo de sistemas basados en halén-1301,
puede extenderse a otros agentes a través de sus propiedades termodinamicas. Por tanto,
puede anticiparse que este método, a diferencia de los métodos derivados del modelo de
Hesson, resuelve simultaneamente el balance de energia y cantidad de movimiento. Como en
todo modelo fisico, han de verificarse una serie de hipdtesis para su cumplimiento (NFPA

2001):

- Las propiedades de estado de la fase gaseosa y las condiciones de equilibrio liquido-

vapor en el interior del cilindro son funcion Unicamente de las condiciones iniciales y
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del porcentaje de agente descargado. La conversién de energia potencial en energia
cinética del flujo al ingresar a la tuberia es despreciable. El diametro interior de un
cilindro es siempre mucho mayor que el didmetro de tuberia; en aplicacion del
principio de continuidad, la velocidad de descenso del nivel de liquido en el cilindro —
y por tanto la energia cinética asociada — puede ser también despreciada.

- La descarga de liquido se produce en régimen cuasi-estacionario.

- La tasa de intercambio de calor entre la tuberia y el flujo es despreciable. Las
variaciones de entalpia se deben a la conversidn de energia interna del flujo.

- El flujo multifasico en tuberia es suficientemente homogéneo como para poder
aproximar las propiedades del flujo al promedio de la mezcla y considerar que ambas

fases fluyen de manera isocinética.

El sistema de ecuaciones presentadas a continuacion — que constituyen los principios de
conservacién de cantidad de movimiento, conservacion de la energia y continuidad — se
discretiza, y se resuelven las expresiones algebraicas en sucesivos incrementos finitos de

presion, resueltos para un caso genérico entre los puntos de 1y 2 de la Figura 7.

La cantidad de masa de agente desalojada del cilindro en un intervalo discreto de tiempo

es la base de calculo del caudal masico:

Am = AVp, (2.3)

En el balance de energia, la variacién de energia
interna en el interior del cilindro, U, se debe a la
conversién en entalpia de la porcién de agente que

abandona el cilindro en un incremento de tiempo:
me Ucy — (Mey —Am) Ug, = Am I,  (2.4)

Para el cdlculo de la pérdida de carga en
tuberia, las ecuaciones de conservacion de cantidad
de movimiento (2.5) y de energia (2.6) conforman

un sistema de ecuaciones junto con la ecuacion de

Figura 7. Esquema de sistema modular
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continuidad (2.7), que se ha de resolver en cada rama de tuberia de longitud L.

__ _ pfLT? (2.5)
dP = pu(uy —up) + pg(z; — z,) + 2D
1 fLu? (2.6)
(h, —hy) = E(u% —us)+g(z —2) + 5D
Y2 _P1 (2.7)

u; P2

Al igual que otros modelos, también en este caso son necesarias ecuaciones
constitutivas para resolver las ecuaciones de conservaciéon en las tres regiones caracteristicas
del sistema (cilindro, tuberia y difusor). A través de principios bdsicos de la termodinamica y
correlaciones generalizadas, se estiman las propiedades termo-fisicas de ambas fases y de los
promedios de mezcla. A destacar, el calculo preciso de la composicién de cada fase es crucial
para el éxito del método. Por ello, se emplean coeficientes de reparto, K, y de fugacidad, ¢,

en previsién del alejamiento de la idealidad del comportamiento de la mezcla.
2.4.MODELOS MECANISTICOS UNIDIMENSIONALES DE FLUJO SEPARADO

Los modelos mecanisticos se basan en la aplicacidn de principios fundamentales y leyes
fisicas universales para describir un fendmeno fisico estableciendo relaciones de causalidad
gue relacionan las variables de entrada y de salida. Esta estrategia es a menudo la mas
apropiada para generar herramientas de cdlculo versatiles que permitan predecir eficazmente
el comportamiento fisico de un sistema en condiciones distintas a las de las observaciones
originales con que se desarrollé el propio modelo. Como contrapartida, la construccion de un
modelo mecanistico requiere de un alto grado de abstraccién y, a menudo, apelar al

razonamiento abductivo para establecer suposiciones de trabajo.

Encontrar el equilibrio entre eficacia y eficiencia en la investigacion industrial es una
maxima indefectible que atiende a la demanda de aportar soluciones rapidas y sencillas a
problemas intrinsecamente complejos. En aras de este propdsito, en las herramientas de
calculo fluidodinamico de la industria de proteccién contra incendios se reduce la naturaleza
tridimensional del flujo multifasico en tuberia a modelos unidimensionales — o incluso

puntuales — mediante hipdtesis simplificadoras o técnicas de promediado apropiadas. Esta
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tactica permite conservar las virtudes de un modelo mecanistico sin comprometer el coste

computacional del cédigo que ejecutara el propio modelo.
2.4.1. Modelos ‘drift-flux’

Los modelos de flujo de deriva estan basados en las diferencias relativas de flujo
volumétrico o de velocidad superficial de las fases de un flujo multifdsico. La velocidad
superficial de una fase se define como la velocidad tedrica con la que circularia dicha fase en
ausencia de todas las demas y en las mismas condiciones fisicas. Es equivalente al cociente

entre el flujo volumétrico de dicha fase y la densidad local de la fase:

_Ji
Pi

us,i (28)

Cuando dos fases estan sometidas a fuerzas externas o esfuerzos que afectan de
manera desigual a las mismas, éstas pueden llegar a discurrir de manera anisocinética. De
forma general, estas diferencias en el comportamiento dindmico local quedan descritas a
partir de la solucion simultdnea de las ecuaciones de conservacién de materia, cantidad de
movimiento y energia de cada fase. De acuerdo con Levy (1999), cuando el desplazamiento
relativo entre fases estd dominado por fuerzas externas — tales como la fuerza gravitatoria en
el caso de flujos verticales o controlados por la flotabilidad, o la fuerza de arrastre ocasionada
por la friccion contra las paredes de una tuberia —, y dicho desplazamiento relativo es funcién
de dicha fuerza externa, de la fraccidn volumétrica de cada fase y de las propiedades fisicas
de los componentes (tales como viscosidad o densidad), puede establecerse una relacién
lineal algebraica entre la velocidad in situ de las fases y la velocidad global de la mezcla a través
de una velocidad de deriva. Nicklin (1962) formula esta relacidon de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

uG == CouM + uD (29)

Donde u, es la velocidad del gas, C,, es un coeficiente que incorpora informacidn sobre
el patron y la distribucidn espacial de flujo, uy, es la velocidad global de la mezclay up es la

velocidad de deriva (‘drift’).

La modelizacion ‘drift-flux’ ha experimentado numerosas modificaciones y mejoras

para su adaptacion a distintos sistemas, por lo que puede entenderse como un conjunto de
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modelos mdas que como un modelo Unico. Las primeras formulaciones de los modelos ‘drift-
flux’ fueron originalmente desarrolladas por Zuber y Findlay (1965) para flujo vertical anular e
intermitente en piston (‘slug’), y por Wallis (1969) para flujos bifasicos unidimensionales.
Posteriormente Franca y Lahey (1992) verificaron su uso para todos los patrones de flujo
horizontal gas-liquido mediante datos experimentales con aire y agua. Danielson y Fan (2009)
ampliaron el campo de aplicacion de los modelos ‘drift-flux’ para una multitud de patrones de

flujo en sistemas de gran diametro y altas presiones.

Las velocidades superficiales de las fases se relacionan con las correspondientes
velocidades in situ a través de la fraccién volumétrica de gas, a, segun las ecuaciones (2.10)
para la fase liquida, (2.11) para la fase gas y (2.12) para la mezcla. En un flujo bifdsico gas-
liquido, la fraccién volumétrica de gas es complementaria a la fraccidon volumétrica de liquido

o retencion liquida (ecuacion (2.13)):

ug, =u,(1—a (2.10)
Usg = UgX (2.11)
Uy = Uy, + Usg (2.12)
H=010-a) (2.13)

Si se promedian las velocidades superficiales sobre el drea transversal de flujo de la

tuberia, y se sustituyen las ecuaciones (2.10) y (2.11) en (2.12) se obtiene la ecuacién (2.14)
aug = auy + a(ug — uy) (2.14)

Por definicidn, las velocidades superficiales se pueden expresar en términos de los
flujos volumétricos de acuerdo con la ecuacién (2.15) para la fase gaseosa, (2.16) para la fase
liqguida y (2.17) para la mezcla:

Jg (2.15)

Pg

<
&
D

(2.16)

g
3
S|
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W=@+u_ﬂ=]—G+J—L (2.17)
Pc PL

Dividiendo el flujo volumétrico de la fase gaseosa entre el flujo volumétrico de la

mezcla bifdsica, se obtiene una expresién para la fraccion de flujo volumétrico promedio, X:

(2.18)

Usg  _ auy  alug —uy)
— =X = +
Uy Uy Uy

Multiplicando numerador y denominador del segundo miembro de la ecuacién (2.18)

por la fraccidon volumétrica de fase gaseosa promediada sobre el area transversal de flujo:

i~

(2.19)

3]

Usg [“uM n a(ug — uy)

— =X=
Uy Uy Ty

Si consideramos que la diferencia local de velocidades entre la fase gaseosa y la mezcla,

(ug — uy), es uniforme sobre el drea transversal de flujo:

(2.20)

Usc au a
== —a[—M+(uG—uM)— =a
Uy

auy " (ug ;uM)l
auy

a Uy

El primer sumando del término entre corchetes suele denotarse como un coeficiente,

Cy, propio de cada flujo:

56 _ g [co + —(”Gu;”M)] (2.21)
M

<
S

El promedio sobre el area transversal de flujo de las diferencias locales de velocidad
corresponde, por definicidn, con la velocidad de deriva, up. Esta formulacion de la velocidad
de deriva es conveniente ya que describe el desplazamiento relativo entre fases de manera
mas precisa que la diferencia de las velocidades promediadas, U; — U, para una geometria

dada.

Despejando la fraccion volumétrica promedio de la fase gaseosa en la ecuacién (2.21):

Uso Uso
R R — (2.22)
CouM + (uG - uM) COuM + Up

38



Adrian Ramirez Cedrés
Estudio fluidodindamico del flujo multifasico de FK-5-1-12mmy2 en sistemas de extincién de incendios

Reorganizando,

SG

— = Co(ilsg +Usp) + p (2.23)

Ug =

Esta reformulacion de la ecuacidn genérica (2.9) permite calcular flujos concurrentes
0 en contracorriente expresando cada término de velocidad con signo positivo o negativo
segln corresponda. Para el flujo en tuberia, esta ecuacidn es insuficiente para plantear un
balance de cantidad de movimiento, por lo que debe ser combinada con relaciones de cierre
para los esfuerzos viscosos de cizalladura (i.e. pérdida de carga en tuberia por friccion), el
tensor de esfuerzos turbulentos de Reynolds y movimiento relativo entre fases (velocidad de

deslizamiento) (Choi, 2013).
2.4.2. Modelo de flujo transitorio rapido y ecuaciones de gobierno

El modelo de flujo transitorio rapido propuesto por Choi et al. (2013) consiste en una
ampliacidn de los modelos ‘drift-flux’, basado en la hipdtesis de que el sistema se encuentra
en equilibrio mecanico en todos los puntos del dominio. Esto es, se alcanza el estado
estacionario de manera instantanea localmente y los términos diferenciales temporales de la

ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento se anulan.

Las ecuaciones de continuidad de las fases liquida y gaseosa se aplican sobre un
esquema de discretizacion espacial del dominio en volimenes de control de espesor finito,
6x. El cdlculo de velocidad se realiza sobre nodos ubicados en el centro de las caras de entrada
y salida, en tanto que la fraccién volumétrica y presion se calculan sobre un nodo ubicado en

el centro del propio volumen de control (ver Figura 8).

‘ Nodos de presiény
Nodos de velocidad fraccion volumétrica

Tj’l — \'\E A .
'L S .'/"““‘*Q D P

1

mrin=T" =T My our

Mein™ T T Mg out

Figura 8. Esquema de discretizacion del volumen de control. Choi et al. (2013).
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2.4.2.1. Ecuaciones de continuidad

La ecuacién de continuidad de la fase liquida sobre el volumen de control puede

expresarse en términos de un balance de materia global:

dm;,
dt

= mL,in - mL,out + 1, (2.24)

Donde m,, es la masa total de liquido dentro del volumen de control, 1 ;,, Y My oyt
son los caudales masicos de liquido de entrada y salida respectivamente, y I; es un término

de transferencia neta de materia desde la fase gaseosa a la fase liquida.

La ecuacidén de continuidad resuelta en un volumen de control puede expresarse en

términos de las velocidades superficiales, la fraccion volumétrica y la densidad del liquido:

dH, _ Usy,in — UsL,out Iy,
dt ox pL A 6x

(2.25)

De manera andloga, el balance de materia en el volumen de control para la fase

gaseosa:

de
dt

= mG,in - mG,out + I (2.26)

La ecuacion (2.26) puede expresarse también en términos similares a los de la ecuacién
(2.25). Por tratarse de una fase compresible, ha de considerarse la dependencia de la densidad
del gas con la presidon y la temperatura. Resolviendo el balance de materia en un volumen de
control, y asumiendo que se mantiene en condiciones isotermas, puede derivarse la expresion

(2.27) a partir de la ecuacion (2.26):

9P dt (1 — H,)ox Usg,in ~ UsG,out T UsLin ~ Ust,out T~

PLPG

dpcdP  pg I (pc — pL>] (2.27)

El sistema de ecuaciones diferenciales (2.25) y (2.27) es la formulacién del principio de

conservacion de materia.
2.4.2.2. Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento

La pérdida lineal de carga (o caida de presion) puede modelizarse convenientemente a

través de la ley potencial de Al-Sarkhiy Sarica (2009) que establece una relacién adimensional
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entre variables dindmicas y propiedades del fluido. Este modelo es generalmente valido para
multiples patrones de flujo, angulo de orientacién, propiedades fisicas, tamafos de tuberia 'y
condiciones operativas de presion (Choi, 2013). Esta interesante condicion de semejanza
hidraulica es especialmente atil para predecir la caida de presién en instalaciones cuyas
caracteristicas de flujo son desconocidas a priori por cuanto distintos perfiles de caida de
presion pueden colapsar sobre un Unico perfil adimensional, de manera similar a otras leyes
de analogia fisica como la ley de la pared en modelizacidn de la turbulencia o las ecuaciones

de Blasius para la modelizacion de la capa limite.

Para el flujo bifasico horizontal en tuberia, se aplica la siguiente correlacidon de

naturaleza empirica:
P* = AX*E (2.28)

Donde el término de presion adimensional, P*, y el parametro de Lockhart-Martinelli,

X*, se definen de la siguiente manera:

dapr

P = % (2.29)
7 PLUsy,

_Fn_ v e

X" = = —
Fre  mg |pL

(2.30)

A su vez, los parametros A y B se determinan de manera empirica y permiten la

adaptacion del modelo a problemas concretos de manera sencilla.

Como alternativa a la ley potencial de Al-Sarkhi y Sarica (2009), Choi (2013) propone el
uso de la correlacién de Garcia et al. (2003) para el célculo de la caida lineal de presion. Este
modelo ofrece ventajas similares a la ley potencial en tanto en cuanto es independiente del
patron de flujo y puede ajustarse paramétricamente. Para flujo en tuberia horizontal, se
define el gradiente de presion como:

ap Prttiy
ax - AT

(2.31)
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Donde el factor de friccion de mezcla (ecuacion (2.32)), fu, es funcién del médulo de

Reynolds de mezcla (ecuacién (2.33)):

fu=F+ Fl;FZce (2.32)
[+ (%) ] |
Rey = quD (2.33)

Donde F; y F, son factores potenciales que dependen del régimen de flujo (ecuacidn

(2.34)):
F; = a;Rey! (2.34)

2.4.3. Consideraciones sobre la resolucion de las ecuaciones de gobierno

La ecuacidon de continuidad del liquido es una ecuacién diferencial ordinaria
homogénea de primer orden. Si la dependencia de la densidad del gas con la presién en el
interior de una cavidad de fase dispersa puede expresarse mediante una funcién algebraica
de primer orden de la presidn lineal, entonces la ecuacion de continuidad del gas es una
ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden. Dicha expresiéon algebraica podria
obtenerse mediante técnicas de regresién lineal a partir de datos de simulacidon o mediante

una ecuacion de estado.

En cuanto a la conservacién de la cantidad de movimiento, la ecuacién (2.29) para la
caida lineal de presion es formalmente una ecuacién diferencial ordinaria lineal por cuanto
existe una dependencia explicita entre la densidad de la fase gas y la variable independiente,
es decir, la presién. De la misma manera, la ecuacion (2.31) es una ecuacién diferencial
ordinaria lineal de primer orden ya que dependen de la presion tanto la fraccién volumétrica
de la fase gaseosa — que modifica la velocidad lineal de la mezcla, u,; — como la viscosidad del
liquido, aunque esta ultima dependencia es mas modesta. Si el régimen de circulacion esta
plenamente desarrollado desde una distancia préxima a la entrada hasta el final del dominio,
a valores elevados del nimero de Reynolds (por tanto, en condiciones de alta turbulencia), el
factor de friccién tiende asintdticamente a un valor constante, que puede simplificar la
resolucién numérica. No obstante, la dependencia de la velocidad de la mezcla con la presion
es, a priori, desconocida. Por tratarse de un término cuadratico, no estd garantizado que las
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premisas que limitan las variaciones del factor de friccion ofrezcan la misma ventaja en

términos de velocidad de mezcla.

La resolucion analitica de este sistema de tres ecuaciones diferenciales de distinta
tipologia podria comportar gran dificultad. Por ello, se propone alternativamente recurrir a
métodos numeéricos para cumplir dicha tarea. En el caso particular de este estudio, se

resuelven mediante esquemas en diferencias finitas.
2.4.1. Relaciones de cierre y constitutivas

El sistema de ecuaciones diferenciales (2.25) y (2.27) para la conservacion de la
materia, junto con una de las ecuaciones (2.28) o (2.31) para la conservacién de la cantidad
de movimiento, constituye el conjunto de ecuaciones de gobierno. Este sistema de ecuaciones
es insuficiente para la obtencién de una solucién Unica, y por tanto se requiere incorporar una

serie de relaciones de cierre y ecuaciones constitutivas adicionales.
2.4.1.1. Desviacién de flujo, ‘drift-flux’

El término de desviacion de flujo estd considerado en los propios estudios de Choi et
al. (2013). Se definen las velocidades superficiales de gas y liquido promedio en un volumen

de control como la media aritmética de las velocidades superficiales de entrada y salida:

Uer in + U
u—SL: SL,in > SL,out (2.35)
__ Usgin T Usg,
Use = = 5 out (2.36)

Combinando las ecuaciones (2.35) y (2.36) con (2.23), y considerando el balance global
de materia en el volumen de control sin acumulacién ni generacién (2.37), puede derivarse la
ecuacion (2.38). La formulacidn del balance de materia (2.37) es valida siempre y cuando la

cantidad de materia transferida entre fases sea despreciable dentro del volumen de control:

Usg,in — UsGout T UsLin — Usrin = 0 (2.37)
Usgout = (1 — HL)[ZCO(USG,in + uSL,in) + ZuD] — Usg,in (2.38)
Usr out = UsG,in T UsL,in — UsG,out (2.39)
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Donde el coeficiente de distribucion C, pueden obtenerse a partir de la relacidon

propuesta por Choi et al. (2013), y la velocidad de desviacion, up, empiricamente:

1.2-02 [2¢(1—e7189)
2 PL

2 2
1+ (ReM) 14 (1000)
1000 Rey

2.4.1.2. Propiedades termo-fisicas

Las propiedades termo-fisicas a 293.15 K del agente pueden determinarse mediante
las correlaciones (2.41) y (2.42), obtenidas por regresién polinédmica a partir de los datos
experimentales publicados por Wen et al. (2017); la viscosidad del liquido sufre cierta
variacion con la presion, pero su densidad puede considerarse practicamente constante en el
rango de presiones de trabajo y, especialmente, en condiciones isotermas. La densidad del
gas, que presenta variaciones locales complejas de capturar mediante métodos analiticos,

puede ser incorporada al calculo a partir de datos obtenidos por simulacién numérica.
pl[Pas] = 6.6227 -10™* + 1.6825 - 10~11p (2.41)
p?lkgm™3] = 1621.8+3.0831-107°P (2.42)

2.4.1.1. Relaciones adicionales

Las relaciones de cierre propuestas hasta ahora son especificas del modelo o
ampliamente aplicables para practicamente cualquier problema que involucre el flujo
multifasico de FK-5-1-12mmy2. Para clausurar completamente el problema matematico,
deben incorporarse relaciones adicionales derivadas ah-hoc para unas condiciones
particulares. La modelizacion de la recesién de presion en el interior del cilindro — que opera
como fuente de energia potencial — y la desorcién de nitrégeno en el interior de la tuberia
forman parte del preandlisis del problema concreto que concierne a este estudio. Su
formulacidn matematica esta desarrollada en el apartado 4.1.1 en la manera en que han sido

incorporadas en la configuracién del programa de simulacion.
2.5.0TROS MODELOS

Existen numerosas alternativas propias del flujo multifasico de aplicacién general,

aunqgue ciertamente las herramientas disponibles para el flujo en tuberia son menos
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abundantes en la bibliografia. Naturalmente, cualquier modelo homogéneo (como VOF o el
modelo de mezcla) o basado en ecuaciones de conservacién eulerianas para fases separadas
es susceptible de ser empleado a este efecto, sin perjuicio de las adaptaciones pertinentes
para el flujo en tuberia. Garcia Cascales (2009) presenta distintos modelos de flujo
unidimensional de tipo homogéneo, de cuatro y de seis ecuaciones de conservacion
(incluyendo balances de energia). En su estudio sobre esquemas numéricos para flujo bifasico
transitorio unidimensional muestra las bases de cddigos industriales populares basados en
estrategias similares, tales como TRAC-BH1/MOD1, RELAP y CHATARE propios de la industria

nuclear.

Garcia (2017) realiza un estudio directamente aplicado a la industria de la proteccién
contra incendios, tanto desde el enfoque unidimensional como tridimensional mediante
dindmica de fluidos computacional. Este completo estudio se basa igualmente en sistemas de
ecuaciones de Navier-Stokes y modelos de turbulencia avanzados, todos ellos basados en
campos promediados espacialmente sobre el area transversal de flujo, para los dos agentes
limpios halogenados mds empleados en la actualidad: HFC-227ea y FK-5-1-12mmy2. A
diferencia del modelo propuesto en el presente estudio, los modelos de Garcia (2017) — de
incuestionable valor cientifico — estdn expresados en términos cuya relacién con las variables

constructivas cognoscibles en trabajos de ingenieria de disefio es menos evidente o directa.

No pueden dejar de mencionarse los modelos ‘two-fluid’, basados en la existencia de
fases segregadas continuas interpenetrantes (Posperetti y Tryggvason, 2007). Estos modelos
requieren un sistema compuesto por tres ecuaciones de conservacién (materia, cantidad de
movimiento y energia) para cada fase y tres términos de interaccion y transferencia entre las
mismas, que suman un total de nueve ecuaciones de gobierno (Choi, 2013). Este modelo
sustituiria a las ecuaciones propias del modelo ‘drift-flux’ en el modelo de Choi, que prescribe

su uso para patrones de flujo segregado.
3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Los estudios de publica disposicion mas recientes desarrollados especificamente para
la modelizacidn de los sistemas de extincion de incendios que efectivamente se han aplicado
amplia y sistematicamente en la industria se remontan a finales del siglo XX. No obstante, el

estudio del flujo multifasico en tuberia en otros campos de la ingenieria y otros sistemas
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fluidos ha continuado evolucionando de manera prominente. Esto invita a confiar en que el
conocimiento actualizado pueda ser aplicado eficazmente para habilitar disefios con mejores

prestaciones que satisfagan necesidades presentes de la sociedad.
3.1.0BJETIVO GENERAL

Como objetivo principal de este estudio se pretende proponer un nuevo modelo fisico

y método de resolucion matematica para

- el flujo multifasico transitorio temporalmente discontinuo

- de un agente concreto (i.e. FK-5-1-12mmy?2)

- adaptado heuristicamente a partir de un modelo mecanistico reciente y consolidado,
- incorporando las relaciones de cierre y constitutivas que complementen al modelo

fundamental para su adaptacién especifica a la tecnologia que ocupa a este estudio.

Dada la complejidad y elevado coste computacional exigido para la simulaciéon de un
proceso de descarga completo, el estudio se concentrard en un periodo comprendido entre la
llegada del liquido al difusor y la posterior ecualizacion de los caudales de entrada y salida en
tuberia horizontal. Esta etapa, que transcurre en régimen transitorio, se completa
rapidamente. Su duracién ha sido considerada despreciable por modelos clasicos, si bien la
experiencia dicta que su contribucidn sobre la precisiéon global del cdlculo del tiempo de

descarga (habitualmente inferior o igual a 10 segundos) puede ser crucial.
3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucién amplia del objetivo general de este estudio se establece una

construccidn secuencial de objetivos especificos:

1. Proponer la utilizacién de un modelo mecanistico espacialmente unidimensional,
existente y validado formalmente, justificando la idoneidad de éste y la viabilidad de
su aplicacidn transdisciplinar.

2. Generar un estudio comparativo de benchmarking a partir de una colecciéon de
ejercicios de simulacién fluidodindmica en una instalacién candnica de interés

industrial representativa de los requisitos especificados en el objetivo principal.
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3. Determinar cualitativamente las caracteristicas de flujo y verificar que sus condiciones
son compatibles con los patrones y transiciones de flujo multifasico para los que se
recomienda el modelo propuesto, es decir, flujos dispersos.

4. Extraer de manera organizada y sistematizada los valores numéricos de las variables
consideradas en el modelo mecanistico propuesto.

5. Desarrollar y aplicar un método de calculo algebraico que permita resolver valores de
presién y flujo masico como funcién de la posicion espacial y el tiempo a partir de datos
constructivos.

6. Establecer los limites de aplicabilidad y nivel de fidelidad para demostrar la
concordancia entre el modelo propuesto y los resultados empiricos.

7. Plantear las bases de un plan de continuacién para la aplicacion del modelo a la
tecnologia objeto de este estudio y su futurible implementacidon en un software o

codigo comercial.
3.3.METODOLOGIA

3.3.1. Hipdtesis sobre las condiciones de trabajo

Por la compleja naturaleza de los problemas de flujo multifasico y su tendencia al
comportamiento estocastico, se hace imprescindible simplificar las condiciones de trabajo
consideradas y desarrollar gradualmente un modelo holistico a partir de un constructo basico.
El flujo puede ser intrinsecamente heterogéneo y anisotrdpico, constatable tanto a escala
molecular como macroscdpica; esto es, sus caracteristicas varian de manera mas o menos
significativa con las rotaciones y traslaciones del sistema de coordenadas sobre cualquier
plano del espacio ocupado por el flujo multifasico. Para abordar el analisis del flujo de

descarga, se considerara una serie de hipétesis descritas a continuacién:

- Eldifusor de descarga consta de una placa plana de espesor despreciable con un Unico
orificio circular de bordes ortogonales.
- El gas expelente exhibe un comportamiento alejado del modelo de gas ideal. Este

puede describirse apropiadamente mediante una ecuacion de estado cubica®.

4 Algunas ecuaciones de estado cubicas utilizadas en el campo de la ingenieria quimica, por orden de
complejidad: Van der Waals, Redlich-Kwong, Redlich-Kwong-Soave, Peng-Robinson y Peng-Robsinson-Stryjek-
Vera.
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El proceso simulado se inicia cuando la tuberia se encuentra completamente ocupada
por dos fases fluidas, nitrogeno y FK-5-1-12mmy2, habiéndose evacuado previa y
completamente el aire que inicialmente ocupa la tuberia.

El sistema fluido se encuentra inicialmente en el depdsito de almacenamiento a una
presién absoluta de 16 bar y una temperatura de 20°C en condiciones de equilibrio
termodindmico en el momento que el liquido alcanza el difusor. Esto es, no existen
gradientes de temperatura, ambas fases se encuentran en equilibrio liquido-vapory el
liquido contiene nitrégeno disuelto a nivel de saturacién.

La solubilidad de nitrégeno en FK-5-1-12mmy2 responde a la ley de Henry en todo el
rango de concentraciones de este estudio. Por tanto, la fraccién molar de nitrégeno

disuelto depende linealmente de la presion de acuerdo con la ecuacién (3.1):

P = Hx (3.1)

Donde H es la constante de Henry para la mezcla binaria.

En la tuberia se produce transporte neto de soluto (nitrégeno disuelto) entre la fase
continua y la fase dispersa con control termodinamico. Esto es, la transferencia de
materia ocurre de manera instantanea de acuerdo con la ley de Henry.

La fase liquida adopta en todo momento las propiedades del agente puro,
despreciando los efectos de mezcla por disolucién de nitrégeno. El efecto de la
desorcion de nitréogeno se incorporard como un término fuente en la ecuacién de
continuidad de la simulacidn numérica.

El flujo multifasico es isotermo en todo momento, sin perjuicio del enfriamiento que
sufre el gas expelente en su expansién, entalpia de mezcla, calor latente de
evaporacion de agente, transferencia de calor con las paredes sélidas o enfriamiento
por efecto Joule-Thomson en el orificio del difusor (esto es, por expansién isoentalpica
aguas abajo del mismo), o cualquier otra fuente de calor sensible.

La superficie interfacial entre la fase correspondiente al gas expelente y la fase liquida
es plana y normal a la direccién del flujo, sin dispersidén ni incursidn de una fase en el

seno de la otra>, y se mantiene en todo momento fuera del dominio computacional.

5> La incursién de una fase en el seno de otra se conoce por su término en inglés “entrainment”.
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Si bien el objeto de dichas hipotesis es simplificar las condiciones del flujo y otros

fendmenos asociados a un nivel razonablemente sencillo, se conservan implicitamente ciertos

aspectos cruciales que condicionan notablemente el comportamiento fisico del sistema; a

saber:

Basculacion de resistencia controlante: En la primera etapa de la descarga, la
resistencia que controla el flujo es la propia expansion del gas propelente, que cursa
de manera politrépica en tanto en cuanto ejerce un trabajo irreversible. Este Gltimo es
disipado en forma de pérdida de carga por friccidon en tuberia, en contraposicién con
la hipotesis de expansion isentrdpica de otros modelos clasicos. Con la llegada del
liquido al difusor, se produce una transicidon de la resistencia controlante al flujo. A
partir de ese instante, el caudal masico global puede estar gobernado por el flujo a
través de un orificio y limitado por el efecto de vena contracta. En el momento en que
se vacia el depdsito de almacenamiento®, se produce una reduccidn drastica de la
superficie interfacial de contacto entre el flujo multifasico y el gas expelente. Como
consecuencia, la pérdida de carga por friccidén en tuberia y el flujo a través del difusor
pueden ser de magnitudes comparables, compartiendo alternativamente el control
del flujo. Todos los cambios de control relativo producen variaciones constatables en
la tendencia de las curvas de presidn frente al tiempo.

Pérdidas de energia mecanica por friccion en tramos rectos de tuberia, pero no asi por
distorsién de lineas de corriente o vorticidad en accidentes hidraulicos (ej. valvula,
tubo sonda, codos, conexiones en T, etc.).

Variacion temporal de la presion total de impulsion en el interior del cilindro que
resulta de la concomitancia de la expansién de un gas real y la desorcidn de una parte
del nitrégeno disuelto en el agente con la subita caida de presién.

Transferencia de materia entre la fase continua y la fase dispersa. En este estudio no
se ha investigado el mecanismo de transporte, la posible bidireccionalidad de éste
(contra-difusion) y el grado de desequilibrio termodinamico. No obstante, por la baja
presidon de vapor del agente en comparacién con la presion total del sistema durante

toda la descarga, y asumiendo que el flujo es isotermo en todo momento, el transporte

6 Este evento es posterior a intervalo de tiempo considerado en las simulaciones.
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se aproxima a la difusion de un componente desde de una fase estacionaria’

gobernada por la reducciéon de solubilidad de nitrégeno (N2) por gradientes de presion.
3.3.2. Estructura de descomposicion del trabajo y estrategia metodoldgica

El estudio se compone de tres bloques® de investigacion y desarrollo: (1) simulacién,
(2) post-procesado y caracterizacién, y (3) modelizacién. Cada uno de estos estadios conduce
a ulteriores niveles de representacion, interpretacion y prediccion del proceso de descarga.

Véase en la Figura 9 la estructura completa de actividades conducentes a la consecucién de

los objetivos.

SIMULACION BENCHMARKING POST-PROCESADO Y CARACTERIZACION

Post-procesado
Extraer datos

Procesamiento

Preprocesamiento
Campos y

MODELIZACION

¢ Precision satisfactoria?

ugg (x, t)

Preanalisis Plan de Deﬂm»cl‘on de Presmrjn de perfiles
del . X condiciones impulsion: .
simulaciones P velocidad:
problema iniciales y de P.(t) w2y, 1)
contorno w0V
Disefio geométrico ’ 3
de const‘ru‘ccmnes Campo Y Fraccién FIu o .
canénicas Densidad
perfiles de gaseosay masico: del gas:
M ITd Configuracion del presion: liguida: 1y (x,y,t) pe(x,y. C)
Marado método de resolucién P(x y.t) Hy(x,y, r) Mg (x,y,t) '
> discretizacion
espacial
P Velocidad
NO sl Simulacion superficial:
completada ug; (x, 1)

X Recopilar

Resolucidn de Relaciones de Caracterizacién 1D
Ley potencial ecuaciones de X Funcion de o ] ) o
16n d Clerrey - Perfil axial de Densidad de Flujo masico:
de grad conservacién de masa ) resion de
e gradiente - constitutivas P presién: gas: Wi (et
de presion (continuidad) impulsién: D) ; ‘t) ‘L(( —3
X, x, g (x,
L | P(2) ke ¢
esolucion de
. Desarrollo de -
s || S| | e o | [ ot [ s
friccién cantidad de resolucién liquida: s t)l lineal:
- 5 (X, ,
movimiento numerica 10 Hy(x,0) usg (x,t) (2,

Figura 9. Diagrama de flujo de la metodologia del estudio
3.3.2.1. Simulacién

En ausencia de datos experimentales, la simulacién numérica es el mejor instrumento

disponible para representar con la mayor fidelidad posible el proceso en estudio. Siguiendo

7 Entiéndase por fase estacionaria aquella tal que la transferencia de materia no depende de la cantidad de
componente transferido ni de la concentracion instantdnea de soluto.

8 En el cuerpo de este estudio se ha incorporado una seleccidn de figuras que se consideran pertinentes para
comprender de manera contextualizada las interpretaciones textuales. Se emplaza al lector a acudir a los
Anexos G, H e | en caso de requerir la informacién correspondiente a estados diferentes a los presentados.

50



Adrian Ramirez Cedrés
Estudio fluidodindamico del flujo multifasico de FK-5-1-12mmy2 en sistemas de extincién de incendios

una estrategia convencional de dindmica de fluidos computacional, esta actividad consta de
preprocesamiento y procesado propiamente dicho. El programa de dinamica de fluidos

computacional seleccionado al efecto es ANSYS Fluent 2021 R1 con licencia de estudiante.

Existen numerosas fuentes de desviacion del comportamiento ideal del flujo
multifdsico, cuya magnitud e impacto sobre los resultados finales merecen ser calibrados. A
este apartado ocupa el analisis y posterior verificacién de cuestiones como la conformacion
de la vena contracta y estructuras de flujo secundarias (vortices en la regién de volumen
muerto) en torno al difusor de descarga, el régimen de circulacion, el grado de turbulencia,
posible consecucidon de perfiles hidrodindmicos plenamente desarrollados en distintas
regiones del dominio, los esfuerzos de cizalladura y deformaciones viscosas en torno a las
paredes y la aproximacion cuantitativa del grado de contribucion de la desorcién de nitrégeno

en el interior del cilindro a la presion total de impulsién.

Asimismo, se presentaran con detalle la instalacién candnica y el plan de simulaciones.
Dicho programa resulta de la combinacion categorizada de la fraccidn volumétrica de las fases
y el tamafio del orificio del difusor de descarga, fijando el valor de otras variables constructivas
qgue tipicamente también operan como grados de libertad tales como el volumen de
almacenamiento o la densidad de llenado. La discretizacién espacial del dominio se determina
a partir de una propuesta inicial, cuyas especificaciones se reajustan con la retroalimentacién

de los primeros resultados y de un estudio de independencia de malla.
3.3.2.2. Post-procesado y caracterizacion

La etapa de simulacidn concluye con la obtencién de resultados que sean satisfactorios
en términos de precision y tolerancia de convergencia. Los campos de velocidad y presidn, asi
como la distribucién de variables que determinan el patrén de flujo — tales como fracciéon
liguida y gaseosa — se representan visualmente para determinar de manera sucinta las
caracteristicas del flujo multifasico. El modelo seleccionado estd indicado en combinacion con
el de desviacién de flujo, ‘drift-flux’, para regimenes de circulacion dispersos (tales como flujo
en burbujas) y con el modelo de dos fluidos, ‘two-fluid’, para patrones altamente segregados

(no considerados en este estudio).

El flujo puede devenir en un patrén de flujo u otro, o experimentar transiciones con la

posicion y el tiempo. Por ello, es necesario identificar sus caracteristicas en distintas
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posiciones del recorrido de la tuberia, con especial atencién a regiones singulares (tales como
los accidentes hidraulicos o los contornos del dominio), asi como en las etapas en que se
subdivide el proceso de descarga — si bien el presente estudio se cifie exclusivamente a una

etapa concreta.
3.3.2.3.  Modelizacion

Los datos obtenidos en la fase de caracterizacion y post-procesado serdn empleados
como variables de entrada en la aplicacion del modelo seleccionado. En efecto, algunas de
estas variables podrian ser formuladas mediante principios fundamentales o modelos
conocidos. No obstante, en términos generales no es imprescindible establecer estas
relaciones fundamentales para verificar la validez del modelo fisico y ejecutar un método
numérico. En aras de simplificar parte del estudio, los resultados se almacenaran y tratardn
como funciones discretas definidas por una nube de puntos, o transformadas en funciones

continuas sencillas mediante técnicas de regresion.

El modelo propuesto por Choi et al. (2013) consta de balances de materia
independientes para cada fase y de un balance de cantidad de movimiento para la mezcla,
gue se completan con una serie de relaciones de cierre para obtener un sistema de ecuaciones
compatible determinado, y por tanto con solucién unica. Algunas de las relaciones de cierre
generales han sido también propuestas por el mismo autor, concretamente la ley potencial
de gradiente de presién, factor de friccién y desviacion de flujo. Otras relaciones mas
especificas han sido previamente establecidas en este estudio y seran desarrolladas mas
profundamente en esta etapa. Todas ellas se formulan de manera que puedan ser ajustadas

paramétricamente por métodos de optimizacidon multivariable.

El conjunto de ecuaciones que compone el modelo incluye expresiones algebraicas o
convertibles a algebraicas (tales como la variacién de la densidad del gas con la presion) y
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. La variable tiempo, t, y una Unica variable de
posicién, x, operan como variables independientes. Todas las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales son lineales o convertibles a lineales. Este ultimo es el caso de la ley
potencial de caida de presion, cuyo término de caida lineal de presién, dP/dx, nuevamente
puede ser reducido a una expresioén algebraica o nube de puntos obtenida de la etapa de post-

procesado. Gracias a esta estrategia, la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales se
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reduce a un problema de condiciones de frontera, resoluble por métodos iterativos mediante

un esquema en diferencias finitas progresivas por tratarse de un modelo espacialmente 1D.

4. Simulacion benchmarking

4.1.PREPROCESAMIENTO

4.1.1. Preanalisis del problema
4.1.1.1. Expansion de la cdmara de gas en el interior del cilindro

La presién en el borde de entrada se impone como condiciéon de contorno en una
simulacidon numérica, pero verdaderamente procede de la expansioén politrépica de un gas real
que ejerce un trabajo de expansion irreversible contra, entre otras, la fuerza de oposicién o
resistencia al flujo ofrecida por la friccidn contra las paredes de la tuberia y, por tanto, por
esfuerzos viscosos tangenciales. La presién instantdnea en el borde de entrada puede
modelizarse partiendo de una ecuacion de estado cubica, apreciando que la variacién de
volumen en el interior del cilindro es implicitamente dependiente del caudal de liquido en
cada momento. El caudal de liquido depende a su vez de la presidn del borde de entrada, de
modo que ambas variables tendrian que resolverse por métodos iterativos que pueden
afectar negativamente a la estabilidad global de todo el ejercicio de simulacion. Mas aun, el
flujo de nitrégeno por desorcién desde la fase liquida (cuya magnitud real es desconocida en
este estudio) en el interior del cilindro opera en sentido contrario aumentando la presidn. Esta
inesperada dificultad puede salvarse sin comprometer excesivamente la validez de los
resultados asumiendo que, en un lapso suficientemente corto la variacidn relativa de volumen

es pequeiia, y por tanto también la caida de presion de impulsion.

La Figura 10 muestra dos estados hipotéticos de un cilindro que ha descargado una
gran porcion de su contenido inicial. En el transcurso del periodo transitorio desde la llegada
del liquido al difusor hasta la ecualizacidon de caudal de entrada y salida, la variacion de
volumen de agente dentro del cilindro es pequefia comparado con el volumen total. La presiéon
en el interior del cilindro se ha modelizado considerando que se trata de un gas real que

responde a la ecuacién de estado de Redlich-Kwong.
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Sean t; y t, dos instantes de tiempo préximos, V; y V; los volimenes de gas y liquido

respectivamente en cada instante de tiempo. La fraccién molar (4.1) de nitrégeno en equilibrio

para cada valor de presion en cada instante de tiempo i es:

- P,
L= 4.1
X =4 (4.1)
El volumen desalojado (4.2):
my;
PL,i

En el momento en que el liquido ha alcanzado el
difusor, con porcentajes de agente en tuberia
elevados, el volumen del recipiente es mucho mayor

gue el volumen desalojado si la cantidad de masa

remanente en el recipiente, m;, es mucho menor que

Figura 10. Contenido de un o
la masa inicial, m:

recipiente entre dos instantes de
tiempo. V. > AV; ,Vi:my > m; (4.3)

La cdmara de gas recibe un aporte de nitréogeno por desorcidn, que evoluciona de
manera continua con el tiempo. En intervalos de tiempo discretos y suficientemente cortos,
y asumiendo que la concentracidn de nitréogeno disuelto es en todo momento la de saturacién,
puede calcularse aproximadamente la cantidad de nitrégeno liberada como la diferencia de
solubilidad entre dos instantes de tiempo de la masa de liquido remanente al final del
intervalo de tiempo. Esta definicion aproximada incorpora dos fuentes de error en la
estimacion de la presidon de impulsidn. Por una parte, un error por defecto al despreciar la
desorcion producida por la masa de liquido que abandona el recipiente. Por otra, error por

exceso al no considerar rigurosamente la cantidad de nitrégeno disuelto que abandona el

myp S At

recipiente junto con el liquido. Este error de primer orden, O ( ), tiende a cero a medida

PL

gue se reduce el paso de tiempo, At.

La ecuacién (4.4) expresa la cantidad de nitrégeno de aporte por desorcion. La

ecuacioén (4.6) es la funcién de la presion de impulsidon considerando la ecuacién de estado

54



Adrian Ramirez Cedrés
Estudio fluidodindamico del flujo multifasico de FK-5-1-12mmy2 en sistemas de extincién de incendios

modificada para incorporar el efecto de la aportacion de nitrégeno desorbido, An,. Las
ecuaciones (4.5) y (4.6) componen un algoritmo de célculo reiterativo por su interdependencia

implicita:

m; — mlAt

AnGi =
' Mpg

(xNz,i—l - xNZ,i) (4.4)
Aplicando la ley de Henry, y considerando que los moles de disolucién total en una
disolucion diluida son aproximadamente los moles de agente FK-5-1-12mmy2:
m; — At (Pi_y — P;)

An.: = 4.5
n’G,l MFK H ( )

La ecuacion de estado cubica modificada resulta:

P RT a
L Vg,itAV; —b \/T Vg,itAV; Vg,itAV; (46)
nG,i+And,i nG‘i+And,i nG,i+AndJi

Las constantes de la ecuacidn de Redlich-Kwong se definen en las expresiones (4.7) y

(4.8):
1 RZTCZ.S
- I9(i/§ - 1)] P, @7)
32 — 1\RT,
b =< 3 ) P (4.8)

Para la realizacion de las simulaciones, se ha considerado un cilindro de 180 L de

volumen cargado inicialmente con 1.10 kg/L a una presién absoluta de 16 bar. En su interior
el gas se expande isotérmicamente a 293.15 K, disminuyendo su presién hasta 6 bar(a) en
el momento en que se ceba una tuberia de 3 m de longitud por @250 mm de didametro

interno, que corresponde con el momento en que el liquido llega al difusor.
4,1.1.2. Transferencia de materia entre fases en tuberia

La fraccion molar de nitrégeno (N2) disuelto en el agente FK-5-1-12mmy2 suele
modelizarse a través de la ley de Henry, que es generalmente valida para disoluciones diluidas.

Este modelo de solubilidad establece una dependencia explicita entre fraccion molar de
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nitrégeno disuelto en el liquido y su presion parcial, y de manera implicita con la temperatura

(no considerada en este estudio).

La ley de Henry establece el estado de saturacidn del disolvente desde el punto de vista
termodindmico, pero no asi del tiempo necesario para alcanzarlo. En un proceso
marcadamente transitorio y sumamente rdpido, el tiempo transcurrido puede no ser trivial.
No obstante, en ausencia de otra informacién, parece razonable aceptar que la transferencia
de nitrégeno desde la fase liquida hacia la gaseosa procedera de manera instantanea para
preservar el estado de equilibrio en todos los puntos del dominio. Para un elemento de
volumen de control, el flujo masico de nitréogeno desde la fase liquida hacia la fase gaseosa

depende de la variacion de presion:

dp
= — 4.9
dxy, = — (4.9)

La fraccidn molar de nitrégeno disuelto se define como

N2 ny, + Npg (4.10)

Donde ny, es el numero de moles de nitrégeno disuelto y ngx es el nimero de moles
de agente FK-5-1-12mmy2 en estado liquido. Para una disolucion diluida, npg > ny,, y por

tanto la ecuacién (4.10) puede expresarse en forma diferencial como:

dxy, ~ dny, (4.11)
Nrk
La masa de liquido en el volumen de control es
m, = A8x Hyp, = (hy,im — My oue )dt (4.12)
El flujo de nitrégeno desde la fase liquida hacia la fase gaseosa,
r, = dmg My, dxy, (4.13)

dt "My dt
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Donde My, y Mgk son los pesos moleculares de nitrégeno y FK-5-1-12mmy?2,
respectivamente. Sustituyendo (4.9) en (4.11), se obtiene la variaciéon de moles en fase

gaseosa:

dp
anz = nFKF (4.14)

Sustituyendo (4.9) y (4.12) en (4.13) se obtiene una expresién para la transferencia de
nitrégeno por desorcion en el interior de la tuberia en funcidn de datos conocidos y variables

explicitas de la simulacién:

My, dP

Ig = (mL,in - mL,out) M_FKF (4.15)

4.1.1.3. Descarga por difusor

El sistema de ecuaciones de continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento,
junto con las relaciones de cierre de flujo de desviacién (‘drift-flux’), recesion de presién en
cilindro, propiedades termo-fisicas de las fases y desorcion de nitrégeno en tuberia requiere
del conocimiento de los caudales o del campo de velocidades a lo largo de la tuberia. A efectos
de validacion de un modelo unidimensional a partir de datos de simulacion numérica, dichos
perfiles pueden extraerse de las simulaciones y emplearse como datos de entrada en la
aplicacion de dicho modelo. Ante la necesidad de disefiar una instalacién sin disponer

previamente de tales datos previos, seria necesaria una relacion de cierre adicional.

En caso de que exista una resistencia controlante al flujo, el caudal masico que circula
por toda la tuberia esta determinado por la misma. Puede considerarse razonablemente que
el difusor de descarga, componente explicitamente ideado para el control del flujo, ejerza
dicho control en gran parte de todo el proceso. Pero esto puede no ser cierto en intervalos
concretos del mismo, tal como el flujo transitorio que tiene lugar entre el llenado de la tuberia

(legada del liquido al difusor) y la ecualizacion de caudales de entrada y salida de ésta.

El desarrollo de un modelo de flujo por difusor constituye un proyecto de investigacién
con entidad propia que excede el alcance del presente estudio. El flujo multifasico por difusor
podria responder a un comportamiento intermedio entre el flujo incompresible vy

compresible. El problema es incluso mas complicado cuando la geometria de los difusores
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incorpora cambios de direccién, multiples orificios o espesores de pared significativos — en
cuyo caso el efecto de la tensidn superficial juega un papel crucial en el flujo capilar. Por todas
estas razones, en la practica habitual se emplean correlaciones experimentales o
semiempiricas cuya aplicabilidad forma parte del propio estudio de validacion de cada modelo

de flujo.
4.1.2. Disefio de la geometria candnica

El proceso en estudio es de alta complejidad por la propia naturaleza fisica del
problema y su caracter transitorio con alta variabilidad en intervalos muy cortos de tiempo.
Por ello, es razonable considerar en primera instancia un modelo fisico de “juguete” (‘toy
model’) que permita iniciar el recorrido de una investigacion mucho mas larga hasta su

comprensidon pormenorizada y progresiva.

3000 mm

91.0 mm
02.0 mm

0250 mm

% Direccion del flujo
I—»

X

Figura 11. Geometria candnica. Perspectiva isométrica (superior) y vista de perfil en sistema

diédrico (inferior). llustraciones sin escala.

En instalaciones de proteccién contra incendios existen multitud de elementos que
modifican las condiciones de flujo, tales como codos o conexiones en T entre otros tantos. La
geometria ilustrada en la Figura 11 es una versioén suficientemente simplificada que permite
representar muchos aspectos interesantes del problema fundamental, tales como la caida de
presién en tuberia o la evolucién de las fracciones volumétricas de cada fase. Se ha

considerado un tubo recto de aluminio de 250 mm de didmetro interno, con un orificio de
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salida de espesor despreciable y considerando dos tamafios distintos, @1 mm y @2 mm.
Notese que, aunque la diferencia de tamafio de difusor propuesta podria parecer a priori

insignificante, el area de paso del segundo es cuatro veces mayor que la del primero.
4.1.3. Malladoy discretizacion espacial

La discretizacion espacial debe ser proyectable a una sola dimensién y orientada en la
direccion preferente del flujo, es decir, la direccién axial. La ortogonalidad de las celdas, el
refinamiento en torno a las paredes y en torno al eje central (especialmente en las
proximidades del difusor) demostraron ser criticos para la ejecucion exitosa de las
simulaciones. Se ha considerado una malla regular estructurada de celdas tetragonales con
96.250 elementos y 98.056 nodos, 55 subdivisiones en la direccion vertical y 1.750 en la
direccion horizontal, sobre la mitad superior de la geometria tubular en aprovechamiento

de su simetria axial, mostrada en la Figura 12:

L.

Figura 12. Vista de detalle del mallado sobre el tramo final de la tuberia

En un estudio de independencia de malla, se ha considerado un malla homéloga y mas
densa con 126.056 elementos (+31.0%) y 123.750 nodos (+26.2%). La Figura 13 muestra la
presion estdtica sobre la linea axial del centro del dominio para el primer caso del plan de
simulaciones (ver apartado 4.2.1.), tanto con la malla de tamafio medio como para la malla
fina. Las diferencias cuantitativas observadas entre pares de curvas para cada paso de
tiempo pueden ser consideradas despreciables, especialmente si se tiene en cuenta que el
objetivo ultimo de este estudio se enmarca en los requerimientos de una industria que
permite, en los casos mas restrictivos, errores de cdlculo de presién de hasta un +10% (i.e.
NFPA 2001). Se exploraron asimismo mallas con mayor cantidad de puntos, que resultaron
ser especialmente sensibles al tamafio del paso de tiempo y Unicamente admitir intervalos
extraordinariamente cortos, para completar unos pocos pasos de hasta un orden de

magnitud inferior al empleado en las dos primeras mallas.
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Figura 13. Curva de presion frente al tiempo sobre el eje central de la tuberia (superior) y
detalle del tramo de entrada. Mallado medio (azul) y fino (rojo). t=0.01 s (0); t=0.02 s (0);
t=0.03s (x);t=0.045(0); t=0.05s (V)
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4.2.PROCESADO

4.2.1. Definicién de condiciones iniciales y de contorno

En la Figura 14 se muestran las condiciones iniciales y de contorno seleccionadas para
la resolucién de la serie de simulaciones. El flujo estd gobernado por el gradiente de presién
entre la entrada y la salida, que se encuentran a la presion de almacenamiento (variable) y a
la presion atmosférica (constante), respectivamente. Las velocidades y gradientes de
velocidad sobre las paredes son nulos (condiciones de no deslizamiento de Dirichlet y
Neumann). El sistema se encuentra en todo momento a una temperatura constante de 20°C.
No se produce retroflujo desde la salida de regreso al interior del sistema. La fraccién
volumétrica de fase gaseosa es desconocida, de modo que se selecciona arbitrariamente un
rango de valores moderadamente bajos, que deseablemente deberia ser ampliado en un plan

de continuacion.

@in = [0.10,0.15,0.20] Pin, Poye: Presion relativa
Tin = 293.15 Paem = 10° [Pa(abs)]
Pin = Ec.(4.6) — Pagm — Pared
’ H ag(x,y) =0.20 up(x,y) =1 T wy (5 R) = 0 duyg 0
| INACIELY B dx
[ To(x,¥) = 29315 vy(x,y) =0 av,e | Tour =293.15
_.,E Py(x,y) =0 Ve R)=0 =g~ =0 Poye =0
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Figura 14. Esquema de condiciones iniciales y de contorno del sistema

Las condiciones iniciales de este problema son dificilmente obtenibles y pueden ser
significativamente distintas entre sistemas relativamente similares. En ausencia de datos
fidedignos sobre las mismas, se asume que el sistema se encuentra originalmente a presién
atmosférica, si bien podria considerarse que en realidad podria haber acumulado cierta
presidén durante la evacuacién inicial de aire. En el momento designado para el inicio del
proceso transitorio en estudio, el fluido debe encontrarse en movimiento y se asume que lo
hace a una velocidad homogénea de 1 ™/ en la direccidn del eje X exclusivamente. Si bien
la fraccion de fase gaseosa inicial en el sistema es desconocida, es presumible que sea igual o

mayor que la que accede con la corriente de entrada. En instantes anteriores al comienzo del
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proceso transitorio en estudio, el liquido almacenado a la maxima presion posible ingresaria
subitamente en la tuberia a presion préxima a la atmosférica. En cada instante posterior, la
presion de almacenamiento disminuird al mismo tiempo que la presién en la tuberia
aumentara. Por tanto, el mayor gradiente instantaneo de presion se produce justamente en
el inicio de la descarga, produciendo probablemente las mayores tasas de desorcién de

nitrégeno e, incluso, evaporacion ‘flash’ parcial del liquido (aunque muy limitada).
4.2.2. Plan de simulaciones

Tabla 1. Plan de simulaciones

Fraccion volumétrica de gas

Referencia Diametro de difusor
ala entrada
1 @1 mm 10%
2 @1 mm 15%
3 @1 mm 20%
4 @2 mm 10%
5 @2 mm 15%
6 @2 mm 20%

Las simulaciones con difusor de @2 mm de didmetro han generado soluciones
practicamente idénticas a las de @1 mm (ver anexo F). Puesto que las simulaciones 4,5y 6 no
aportan informacidn diferencial, se consideraran a efectos de post-procesado Unicamente las
simulaciones 1, 2y 3, restando para un plan de continuacion el analisis del efecto del didmetro
de difusor con tamanos superiores y las pertinentes modificaciones que puedan ser necesarias

a todos los niveles del estudio.

El programa de simulaciones se ha ejecutado en el intervalo de tiempo t = [0, 0.05]".
El proceso transitorio en estudio podria extenderse hasta tiempos superiores, aunque
ciertamente es un proceso de muy corta duracién. Para tiempos superiores, el término fuente
gue modeliza la transferencia de materia entre fases genera soluciones insatisfactorias, con
valores de presidn en tramos interiores de la tuberia que exceden sustancialmente la presién

de entrada.
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4.3.POST-PROCESADO Y CARACTERIZACION

4.3.1. Caracterizacion unidimensional

El proceso fisico de descarga se desarrolla en las tres direcciones del espacio, si bien
por su simetria axial puede ser apropiadamente representado en el plano cartesiano XY. El
coste computacional en un dominio bidimensional continda siendo elevado y las tareas
ingenieria basica no serian en absoluto agiles. Por esta razén, el dominio de cédlculo debe

reducirse al menos a unidimensional, o incluso a dimensién cero (cdlculo puntual).

Los campos escalares (tales como presién o fraccidon volumétrica) y la magnitud de los
vectoriales en planos transversales a la direcciéon predominante del flujo pueden reducirse a
un unico valor promediado con respecto al area y ubicado en el eje central de la tuberia.
Considerando la simetria del problema, el promedio puede realizarse sobre la mitad de la

superficie transversal de acuerdo con la Figura 15:

/_; > ; >R
7 g .}’3

p = . Y2

X1

Figura 15. Discretizacion espacial y ponderacidn superficial sobre el volumen de control

Recuérdese que en el esquema de discretizacién del volumen de control se considera
una malla decalada en la direccion X, y por tanto los planos que se ubican sobre todos los
nodos. En cada plano transversal de la geometria ubicado en posicidn x;, se considerara que
el valor de todas las variables es homogéneo e igual en todos los puntos de cada semi corona
circular entre dos nodos en direccion vertical y; e y;,4. El valor promediado de una variable
escalar o el mddulo de una variable vectorial, denotadas genéricamente como ¢, se calcula

de acuerdo con la ecuacion (4.16):
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R T _ 2 @ j+(1-6R)®; j+1
,-=02(y,-+1 Yi) 2—5n

T R2
2

@; = (4.16)
El subindice i indica la posicidn del nodo en la direccion X, y el subindice j indica la
posicion del nodo en la direccién Y. Notese que y, = 0 e yr = R, donde R es el radio de la
tuberia. El calculo se reproduce para todos los valores de i y j, por lo que dispondremos de un
valor promediado de cada una de las variables en cada posicidon x; de la malla. Para la
resolucién de las ecuaciones del modelo de flujo en cada volumen de control (ver Figura 8), el
calculo se realizard también sobre todos los nodos, pero de manera decalada. Esto es, en un
paso de calculo i-ésimo, los valores de las variables escalares corresponderan a los valores
promediados en la posicidn x;, las variables vectoriales de entrada al volumen de control en
posicidn x;_; y las de salida en posicidon x;,;. En el siguiente paso de célculo, se tomaran los
valores de las variables escalares en posicidn x;,, los de las variables vectoriales de entrada
al volumen de control en x;, y el de las variables de salida en x;,,, y asi sucesivamente hasta

recorrer todo el dominio.

En la ecuacién de promediado, las variables ¢; r se ubican sobre la superficie interna
del tubo y no pertenecen estrictamente a la malla computacional. Para extender el calculo a
toda la superficie transversal, se considerara que en los nodos fantasma, y; g, las variables
tienen el mismo valor que el nodo inmediatamente anterior, ¢@; r_;. Esta aproximacion
introduce un error sistematico de calculo, que puede ser conceptualmente importante para
variables sensibles a los esfuerzos tangenciales de pared (tal como la velocidad), pero que es
mitigado porque pertenece a una corona circular de superficie comparativamente pequeiia
debido al refinamiento de la malla cerca de la pared. Matematicamente puede forzarse esta

condicién mediante el parametro 6 definido en la ecuacion (4.17):

6R={0 i+1<R (4.17)

1 i+1=R
4.3.1. Campo y perfiles de presion

La presidn estatica aumenta progresivamente en la tuberia a medida que avanza el
frente de onda (tedricamente, a la velocidad del sonido en el seno de la mezcla fluida), tal y

como se observa en la Figura 16. Como podrd observarse mas adelante, la transmision de la
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onda de presién gobierna la distribucion del campo de velocidades, que varia lentamente
aguas arriba de la posicién del frente de presién y decae rapidamente aguas abajo del mismo.
Fruto de la incorporacion del término fuente de nitrégeno, a tiempos relativamente
avanzados la presién aumenta por encima de la de entrada, situacion que probablemente no
corresponda con la realidad fisica y que marca un limite de validez del estudio. La presidon de
entrada aumenta contradictoriamente con cada paso de tiempo, debido a defectos en la
solucién como resultado de efectos de borde. No obstante, dado que la configuracion ha sido
intencionalmente disefiada para producir diferencias muy pequefias en la presién de entrada

en cada paso, este defecto puede ser considerado despreciable a efectos del resto del analisis.

6x1o5 a=10%,d=1mm 6x1o5 a=20%,d=1mm
S t=001s S t=001s
©t=002s S t=002s
t=003s . A t=003s
) © t=004s o t=004s
s, t=005s iy t=005s

0 05 1

0 0.5 1
O M~ 2NN B LA OO0 S S NN® RO OO NN W WA oO
O O =2 N W RO =2 OO0 = N W o O O 0O O = N W O A O N =
®© @® @® @ o @D © @O D @ ®© ® © @® ® © O @® @© @ ® ® @® @® @® P D D@ D @
- A A - - - - - - - EE EEEEERE)
o A OO o1 O B GOl OGO GO A~ OO A

Figura 16.Perfil axial de presion estdtica (fila superior) y diagramas de contorno de campo de

presion (fila inferior)at = 0.01”, t = 0.03” y t = 0.05” con a;, = 10%
4.3.2. Campos y perfiles de velocidad de las fases

Las velocidades in-situ promediadas® de la Figura 17 son practicamente idénticas'®
para fase gaseosa vy liquida en todo el rango de fracciones volumétricas e intervalo de tiempo

analizados. La circulacidn isocinética apoya la hipétesis de que el flujo es disperso, aunque aln

9Ver apartado 4.3.1.

10 Diferencia relativa promedio 1.45%, diferencia relativa maxima observada 6.77%.
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es imprescindible observar los perfiles transversales de fraccion volumétrica para poder

confirmarlo.

t=0.01s t=0.01s

= t=0.02s - t=002s
t=0.03s- t=0.03s-
©t=0.04s

t=0.05s

u. (m 5‘1)

Figura 17. Velocidad in-situ de gas y liquido, « = 10%, d = 1 mm

Los diagramas de contorno de velocidad de la Figura 18 permiten apreciar la existencia
de una regién en que el flujo se acelera significativamente, que coincide aproximadamente
con la posicién del frente de presién en cada instante de tiempo. El flujo estd plenamente
desarrollado a tenor de los perfiles transversales de velocidad practicamente planos (salvo en
las proximidades de las paredes por efecto de la capa limite hidrodinamica) en todo instante
de tiempo y en cualquier posicién del dominio (ver Figura 19). La velocidad promedio en las
proximidades del difusor es muy baja, si bien la velocidad local en el propio difusor es elevada.
En dicha regién de volumen muerto, se producen estructuras secundarias que deforman la

direccién de las lineas de flujo para ajustarse al area de paso del difusor de salida de acuerdo

con el efecto de vena contracta.

O = N AT N O O a2 a0 = N P~ OO N 00 O a2 a0 =2 N P~ o N 00 O 2 -
¢ i ¢ B ¢ O N D WO R DN OO N DD WO AN DO BN DO oW
T EIRN P ER P T T T T T oo o d s oo Do s o o o0 0
+ + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + F + + + F + + + + +
O O O O O O O O O 0O 9 9 O 9 9 9 O 9 0O 0 90 0 o 0 9 9 0 0 o o
o O O O O 0O O O -~ A~ 0O 0O O O O O O O -~ 2 O o o o O o O o =~ =

== 3 | E | 3 =
=t o == F

Figura 18. Diagramas de contorno del campo de velocidad de la fase continua. De izquierda a
derecha, t = 0.01”,t = 0.03” yt = 0.05". Perfiles transversales de velocidad en x = 0 m,

x=1m,x =2myx = 2.9m, con representacion de las lineas de flujo.
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Figura 19. Perfiles transversales de velocidad de gas y de liquido a x = 0.5 m (izquierda) y

x = 2.9 m (derecha) con fraccion volumétrica de gas de entrada a;, = 10%
4.3.3. Densidad de la fase gaseosa

La densidad de la fase gaseosa, estrechamente relacionada con la fraccién volumétrica,
estd fundamentalmente gobernada directa e indirectamente por la presién. En virtud de las
propiedades de estado del gas, con la disminucién de presion disminuye la densidad al tiempo
que tiende a aumentar el volumen que ocupa. Simultdneamente, con la caida de presiéon se
reduce la solubilidad de nitrogeno en el liquido, y produce el efecto contrario sobre la

densidad. Por tanto, la densidad es resultado del

7 .
t=0.01s
R t=g-g§S equilibrio dindmico entre estos dos fendmenos.
oo t=0.03s
o © t=0.04s . . .
o< t-005s Véase en la Figura 20 que, como resultado de dicho

proceso competitivo, se producen extremos

o,

m*“ﬂmc relativos (puntos de derivada nula) at =0.04s y

t = 0.05s. En estos puntos, la variacidon neta de

densidad con la presién es nula; podra observarse

0 0.5 1 1.5 2 25 3

X,(m) en el apartado 5.1 sobre la conservacion de la masa
Figura 20. Perfil longitudinal de el significativo impacto que tiene esta ocurrencia
densidad de la fase gaseosa sobre la efectividad del modelo de flujo multifasico.

4.3.4. Caudal masico y velocidades superficiales de las fases

La velocidad superficial es una expresion matematica del flujo por unidad de area de
una fase interrelacionados por medio de la densidad de dicha fase (ecuacién 2.8), por lo que
ambas variables (representadas en la Figura 21) estdn estrechamente relacionadas. El caudal

masico de liquido es extraordinariamente elevado en primera instancia. A medida que avanza
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el tiempo, disminuye el caudal de liquido a la entrada. Desde la entrada, en un tramo cuya
longitud se extiende en la direccidn X con cada paso de tiempo, el caudal masico de liquido
presenta un valor practicamente constante con un perfil longitudinal casi plano. En el final del
estado transitorio en estudio, de acuerdo con las hipdtesis de DiNenno et al. (1995)
esperariamos observar un perfil de caudal masico ecualizado entre la entrada y la salida.

a=10%,d=1mm a=10%,d=1mm

1 0.3 | !
©1=001s t=0.01s
' 1=0.02s s S t=0.02s
t=0.03 s 0.25%, t=0.03s]
© t=004s ©t=004s
= , t=0.05s 02 "o t=0.05s
< e 00
" 0.6 % %ﬁ»‘f"‘“ﬂmMm ™ S
E <015
. g
®04 =
S
0.1
0.2 0.05
D 1 L 1 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0
X,(m)
a=10%,d =1 mm
8 I 700
L t=0.01s
© t=0.02s
t=003s
° t=0.04s
t=0.05s

0 0.5 1 1.5 2 25 3
X,(m)

Figura 21. Velocidad superficial de gas (superior izquierda) y de liquido (inferior izquierda);

Caudal mdsico de gas (superior derecha) y de liquido (inferior derecha), con a;,, = 10%.

Dado que la densidad de la fase continua es practicamente invariable en las
condiciones del proceso, ésta actlia como un mero factor de proporcionalidad entre velocidad
superficial y caudal masico. Por el contrario, la densidad de la fase gaseosa experimenta
variaciones que alteran la morfologia de las curvas de caudal. Obsérvese que tanto el caudal
masico como la velocidad superficial del gas experimentan una rapida caida en el primer tercio
del dominio, pero tienden a un perfil longitudinal plano que incrementa la extension que
ocupa en el dominio con cada paso de tiempo, de manera similar al proceso de ecualizacién

de caudales de liquido. N6tese que el promediado de variables ponderado en base al area
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transversal filtra la sefial del caudal real de salida, puesto que la mayor parte del drea del plano
X = 3 m pertenece a una regién de estancamiento. Este defecto produce indefectiblemente
un impacto sobre los resultados, fundamentalmente en la regién préxima al difusor y de

manera menos acusada en el resto de la tuberia.
4.3.5. Fraccidon volumétrica

Atendiendo a los campos de fracciones volumétricas y particularmente a los perfiles
transversales en cortes en distintas posiciones mostrados en la Figura 22, no se observa que
alguna de las fases se concentre preferencialmente en ninguna region del espacio. Los perfiles
practicamente planos, junto con la circulacidon isocinética identificada anteriormente,
permiten sostener que se trata de un flujo disperso en todo el rango de condiciones
estudiadas, y por consiguiente refuerzan la idea de que el modelo de flujo de desviacidn (‘drift-

flux’) puede ser un candidato oportuno para su modelizacion unidimensional de bajo coste.

0.15 0.15
. .(f' . (7
0.1 0.1
0.05 0.05
‘g: Q 2 g: 0 X
> P
-0.05 -0.05
0.1 0.1
_ L - L.
-0.15 ' ' ! -0.15 ' ' !
0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 092 0.94 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
H,_s (m3 m’3) HL’ (m3 m’3)

Figura 22. Perfil transversal de fraccion volumétrica de liquido en x = 1 m con fracciones

volumétricas de gas a la entrada a;,, = 10% (izquierda) y a;, = 20% (derecha).

El perfil longitudinal de retencidn liquida de la Figura 23 permite observar que el flujo
de entrada empuja como un piston al liquido que ocupaba inicialmente la tuberia y reemplaza
progresivamente la fraccion volumétrica de gas inicial, ay, por la de entrada. Al igual que
sucedia con la densidad del gas, la fracciédn volumétrica experimenta incrementos y
reducciones con la posicion y el tiempo como resultado de la competencia entre el efecto
volumétrico de la presién y el término fuente de generacién de nitrégeno que modeliza la
transferencia de materia. Estos fendmenos pueden conducir incluso a fracciones liquidas
ligeramente superiores a la inicial y a la de entrada por efecto de la compresién y absorcion

del gas cerca del borde de entrada.
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Figura 23. Perfil longitudinal de fraccion volumétrica de liquido con fraccion volumétrica de

gas a la entrada a;,, = 10% (izquierda) y a;,, = 20% (derecha).

El exceso de presion observado a tiempost = 0.04syt = 0.05s y descrito en el
apartado 4.3.1. podria ser la causa por la que se observa un incremento alin mas acusado de

la retencién liquida, probablemente superior a lo que podria esperarse en condiciones reales.
5. Aplicacion del modelo y resolucion numeérica

Los términos diferenciales que aparecen sistemdticamente en las ecuaciones de
continuidad y conservacién de cantidad de movimiento son especialmente sensibles a
pequefias variaciones. Todas las variables han sido sometidas a un filtro de media moévil de
corto recorrido con ventana de 50 puntos (de 1750 nodos totales en la direccién X) para

purgar variaciones espurias y dientes de sierra del orden de magnitud del paso de malla, dx.
5.1.CONSERVACION DE MASA

La ecuacién (2.25) permite calcular la generacién en la fase liquida -que modeliza la
absorcion de nitrégeno-, I} e introducirlo en la ecuacidén (2.27) para obtener el gradiente
temporal de presion. No obstante, por especificaciéon ad-hoc la generacidon de materia en la
fase liquida es nula y Unicamente sucede en la fase gaseosa (representado en la Figura 24), I;,

que puede obtenerse a partir de la ecuacion (2.26).

El gradiente de presidon entret = 0sy t = 0.01 s estd fuertemente influenciado por
la validez de las condiciones iniciales. Dado que éstas se establecen con caracter
fundamentalmente hipotético, se ha descartado el primer paso de tiempo del cdlculo

deliberadamente.
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Figura 24. Generacidn de nitrégeno en la fase gaseosa con fraccion volumétrica de gas de

entrada del o, = 10% (izquierda) y a;, = 20% (derecha)

La ecuacién (2.27) requiere del calculo de la variacidon de la densidad del gas con la

presion. Recuérdese que en instancias anteriores se observd la presencia de extremos

relativos en la curva de densidad del gas con la posicién. Dado que dicho gradiente se

encuentra en el denominador del segundo miembro de la ecuacién (2.27), un valor nulo del

mismo produce un resultado infinito del gradiente temporal de presidn. Este efecto podria

mitigarse hasta cierto punto mejorando las prestaciones de la simulacién y su precisidn, pero

si verdaderamente existen regiones en que la transferencia de nitrégeno entre fases y la

presiéon compensen sus efectos sobre la densidad, esta divergencia algebraica continuard

representando un problema numérico del modelo.
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Figura 25. Variacion temporal de presion con la posicion y el tiempo, para fraccion

volumétrica de gas de entrada de a;, = 10% (izquierda) y a;,, = 20% (derecha).
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La Figura 25 muestra la variacién temporal de presién con la posicidon en diferentes
instantes de tiempo, pero ha sido necesario aplicar un factor de correccion de 0.5 sobre el
valor calculado para obtener valores mas aproximados, fendmeno que mereceria un estudio
detallado en un plan de continuacidn. Los tramos de gradiente de presién temporal crecientes
con la posicién corresponden a regiones del dominio donde las curvas de presion se

superponen en distintos tiempos, aguas arriba del frente de la onda de presién.
5.2.CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La variacién de presién con respecto a la posicion puede ser calculada directamente a
partir de los resultados de la simulacidn, y empleado para la obtencion de los pardmetros de
los modelos de Al-Sarkhi y Sarica (2009), y de Garcia et al. (2003). Este ultimo en particular
contiene siete parametros, y por tanto demasiados grados de libertad para poder realizar
ajustes por regresion con el limitado niumero de configuraciones simuladas. Por esta razén, se
ha explorado la posibilidad de que exista una relacién potencial entre el factor de friccidn de
mezcla y el médulo de Reynolds de mezcla, similar a la que proponen Al-Sarkhiy Sarica (2009).
La ecuacién (5.1) formula dicha relacion, donde C y D son parametros obtenidos

empiricamente por regresion lineal tomando el logaritmo natural en ambos miembros:

fu = C(Rey)® (5.1)

Esta versidon modificada produce buenos resultados en un rango acotado, pero
relativamente amplio, de valores de Reynolds de mezcla. En los primeros pasos de tiempo, el
ajuste es razonablemente bueno hasta Re,, = 4 - 10° y puede extenderse a Rey, = 3 - 10°
para t = 0.04" en todo el programa de simulaciones. El procedimiento es similar para la
obtencidn de los parametros de la ecuacién (2.28), resolviendo las ecuaciones (2.29) y (2.30).
El modelo de Al-Sarkhi y Sarica (2009) produce buenos resultados para valores de P*

superiores a 10 en los primeros pasos de tiempo, pero no asi para t = 0.04".

La Figura 26 muestra los resultados del modelo de Al-Sarkhi y Sarica (2009) y el modelo
modificado de Garcia et al. (2003) en distintos pasos de tiempo para el caso particular en que
la fraccién volumétrica de gas a la entrada es del 10%, en los rangos en que han sido calificados
como aceptables, incluyendo el coeficiente de correlacidn y el intervalo de confianza con nivel

de significacion del 95% para sustanciar la bondad del ajuste en cada caso.
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Figura 26. Fila superior: Modelo de Al-Sarkhiy Sarica (2009) y ajuste por regresion, a;, =

10%. Fila inferior: Modelo de Garcia et al. (2003) modificado y ajuste por regresion, con

Ain = 10%. t = 0.01" (izquierda), t = 0.03" (centro) y t = 0.05" (derecha).
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Figura 27. Relacion entre el gradiente espacial de presion simulado y calculado, a;, = 10%.
En la fila superior, el modelo de Al-Sarkhi 'y Sarica (2009) y en la inferior el modelo modificado

de Garcia et al. (2003). De izquierda a derecha, t = 0.01",t = 0.03" yt = 0.05".
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Ambos modelos podrian ser combinados para el calculo de la caida de presién en

tuberia. Establecer la correspondencia entre los valores de gradiente de presién calculado,
dP/dx' con la presién en esa misma posicidon para entender qué regiones de la curva P vs x

estan satisfechas por estos modelos podria ser un ejercicio interesante pero arriesgado por la
alta dispersion y/o distribucion no aleatoria entre los valores simulados y calculados mediante
el modelo matematico, tal y como se observa en la Figura 27 (la linea discontinua representa

la funciony = x).

En el anexo D puede encontrarse una recopilacién de los resultados de los ajustes por

regresion para los casos 1, 2 y 3 del programa de simulaciones.
5.3.RELACION DE CIERRE DE DESVIACION DE FLUJO ‘DRIFT-FLUX’

El término de velocidad de desviacion, up, es una representacion matematica de la
diferencia entre el flujo de gas con respecto al flujo total, y por tanto ilustra el potencial de
gue ambas fases puedan encontrarse circulando a distintas velocidades y segregadas. Las
velocidades de flujo de desviacion calculadas a través de la ecuacién (2.38), con coeficiente
de distribucién calculado mediante la ecuacién (2.40) generan velocidades de un orden de
magnitud inferior a la velocidad in situ de gas. Al tratarse de velocidades negativas, podria
aducirse que la fase gaseosa se mueve a una velocidad ligeramente inferior a la del flujo global.
No obstante, las bajas velocidades de desviacién observadas invitan a pensar que las fases
efectivamente circulan a la misma velocidad, en consonancia con otras apreciaciones

realizadas anteriormente.

El coeficiente de distribucion, C,, es practicamente constante y muy similar en todos
los casos (ver Figura 28, superior). Haciendo uso de un valor medio de dicho coeficiente para
cada caso del programa de simulaciones, puede compararse la velocidad de gas medida
directamente a través de la simulacién y la calculada mediante este modelo. Tal como refleja
la Figura 28 (inferior izquierda), ambas curvas son practicamente idénticas, y concentran los
errores relativos en torno a las fronteras del sistema, donde el error puede estar asociado a
efectos de borde, asi como a la idoneidad de las condiciones iniciales y de frontera. La Figura

29 muestra la velocidad de desviacion.
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Figura 28. Coeficiente de distribucion (izquierda). Velocidad de gas calculada mediante el
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t=0.05s L t=005s

Figura 29. Velocidad de desviacion para a;, = 10%, (izquierda) y a;, = 20%, (derecha).
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6. Conclusiones

6.1.DISCUSION DE RESULTADOS

En este estudio se ha abordado la problematica que concierne a la prediccién de las
caracteristicas del proceso de descarga desde la perspectiva de la simulacién, que podria ser
entendida como una forma de experimentacion virtual. El nivel de detalle y profundidad del
analisis realizado en esta investigacion no es equiparable al de publicaciones cientificas en el
ambito académico, pero ciertamente produce informacién inédita y de elevado valor afiadido
contextualizada en el entorno industrial. Este estudio consigue satisfacer la motivacién
original de constituir una herramienta fiable para realizar una primera aproximacién al analisis
de nuevas instalaciones y equipos de proteccidon contra incendios, evitando en primera
instancia el elevado coste de la experimentacidon en laboratorio, vertebrado en principios

fundamentales y postulados mecanisticos.
Revirtiendo sobre los objetivos especificos del estudio, puede concluirse que:

1. El modelo mecanistico espacialmente unidimensional de Choi et al. (2013) en
conjuncién con la ley potencial de Al-Sarkhi y Sarica (2009) y la transformacion del
modelo de Garcia et al. (2003) reformulada como ley potencial responden
positivamente en rangos amplios, en una nueva disciplina distinta de aquella para la
gue fueron originalmente concebidos.

2. Se ha generado una base de datos que captura con detalle interesantes fendmenos
gue pueden ser determinantes para caracterizar flujos mas complejos, a partir de un
modelo fisico sencillo y mas abordable.

3. El post-procesado proporciona una visidon holistica de las caracteristicas del flujo y
permite sustentar desde multiples puntos de vista que las condiciones propuestas
conducen a un flujo disperso.

4. De la simulacién numérica se han extraido y encapsulado de manera efectiva todas las
variables necesarias de manera util para la aplicacion y evaluacion del modelo
matematico en este estudio, asi como en otros posteriores.

5. Las ecuaciones del modelo matematico propuesto han sido resueltas con éxito
transformando la malla computacional por ponderacion superficial en un dominio

unidimensional y empleando el conjunto de nodos de manera decalada para satisfacer
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los requisitos de discretizacion en voliumenes de control descritos en el articulo de Choi
et al. (2013).

6. Las ecuaciones de conservacién de materia y de cantidad de movimiento,
representados por los gradientes espaciales y temporales de presiéon, han sido
ajustadas paramétricamente y resueltas. Se han obtenido resultados menos
satisfactorios de lo esperado que, aunque son insuficientes para realizar célculos
predictivos, habilitan otros tipos de andlisis, como puede ser la identificacién y

discriminacion de flujos multifasicos segregados.
6.2.ALCANCE Y LIMITES DE APLICABILIDAD

Los gradientes adimensionales de presidn, P*, con valores superiores a 100 (reducible
a 10 para tiempos inferiores a 0.03”) y los flujos de turbulencia moderada a moderada-alta
con Reynolds de mezcla del orden de 4 - 10° en los primeros pasos de tiempo y hasta 3 - 10°
para tiempos superiores a 0.03” producen ajustes estadisticamente aceptables en rangos
limitados. En éstos, los ajustes por regresion pueden producir coeficientes de correlacion
superiores a R? = 0.9. Al recalcular los gradientes espaciales de presién a partir de las
ecuaciones parametrizadas, éstos muestran correlacion positiva con los datos de las
simulaciones, pero con un nivel de dispersion magnificado que deshabilita la funcién

predictiva.

Los gradientes temporales de presidén calculados generan curvas cualitativamente
similares a las de los datos de simulacién, con mayor aproximacidon cuando el gradiente
temporal de presion disminuye con la posicidn. El modelo es menos eficaz para representar la
evolucidn de la presién aguas arriba del frente de onda de presiéon o donde se produzcan

variaciones relativamente pequenas en la densidad de gas.

Los modelos estudiados pueden ser aplicados para tuberias rectas, de gran didmetroy
longitud corta con tamafios de orificio de difusor de hasta @2 mm, en que la direccién axial
del flujo sea dominante con respecto a las direcciones transversales y con minima distorsion

de las lineas de flujo.
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6.3.PLAN DE CONTINUACION

El fin dltimo de un estudio de estas caracteristicas es la consecucién de un modelo
completo de prediccion de la caida de presidn en tuberia, flujo mdsico y tiempo de descarga.
Para ello, es necesario generar nuevas bases de datos a partir de simulaciones mas sofisticadas
y con mallados mds densos que permitan modelizar con mayor efectividad los gradientes

espaciales y temporales de presion.

Naturalmente, son de elevado interés industrial instalaciones mas complejas vy
difusores mas amplios, que gradualmente incorporen otros componentes necesariamente

presentes en cualquier instalacién, tales como codos y conexiones en T.

Asimismo, deberia ser objeto de estudio el analisis de las propiedades termodinamicas
del flujo, que potencialmente se encuentra en estados de equilibrio metaestables o de
desequilibrio. La transferencia de materia entre fases puede no ocurrir de manera instantdnea
y condiciona significativamente la fraccién volumétrica de las mismas, cuyos valores han sido

supuestos arbitrariamente en este estudio.

En estudios posteriores, el tamafio de tuberia deberia adaptarse a geometrias mas
realistas con longitudes de hasta 150 m y con diametros desde %" hasta 3”, en cuyo caso seria
imprescindible estudiar las consecuencias de porcentajes de agente en tuberia (relacion entre
el volumen de tuberia y el volumen del agente almacenado) superiores al 100% Estas
configuraciones tipicamente conducen a flujos segregados, distintos a los tratados en este

estudio, para los cuales seria necesario evaluar modelos alternativos tales como ‘two-fluid’.

En respuesta a nuevas necesidades emergentes en la industria, en un plan de
continuacion deberia considerarse la extension del modelo a mezclas multicomponente. En
particular, el comité técnico TC21 de la Organizacién Internacional de la Estandarizacién (ISO)
esta actualmente trabajando en el proyecto de norma que regulard el disefo de sistemas con
un nuevo agente halocarbonado, Blend 55, mezcla binaria 1:1 de FK-5-1-12mmy2 vy
refrigerante R1233zd super-presurizada con nitrégeno. La aparicion de un nuevo agente
marca un hito mas que resefiable en una industria conservadora, que deberia ocupar un lugar

destacado en investigaciones futuras en este campo.
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Anexo A.  Definiciones y terminologia

La norma ISO 14520-1 (Organizacion International de Normalizacién [ISO], 2015) junto

con su equivalente armonizado UNE EN 15004-1:2019 (Asociaciéon Espaiola de Normalizacion

y Certificacion [AENOR], 2009) conforman la normativa vigente (en el momento de la

redaccién del presente documento) de obligado cumplimiento que regula el disefio de

sistemas fijos de extincion de incendios mediante agentes gaseosos. Por otra parte, las normas

NFPA 2001 (NFPA, 2018), UL 2166 (Underwriters Laboratories [UL], 2017) y FM 5600 (FM

Approvals [FM], 2013) sirven de referencia a nivel global en la especificacidon de proyectos de

proteccion contra incendios. En sendos documentos de referencia se establecen una serie de

términos de uso generalizado en la industria.

A continuaciodn, se incluye una lista seleccionada de definiciones de interés transcritas

literalmente para la interpretacion inequivoca de los contenidos de este estudio:

Concentracion de

extincion

Concentracion de

disefio

Sistema de ingenieria

Densidad de llenado

Super-presurizacion

Concentracion minima de agente requerida para apagar el fuego
de un combustible particular bajo condiciones definidas de ensayo,

excluyendo cualquier coeficiente de seguridad.

Concentracion del agente extintor, incluyendo un coeficiente de

seguridad, que se requiere para fines de disefo del sistema.

Sistema en el cual el agente extintor almacenado centralmente se
descarga por un sistema de tuberias y difusores, en el que la
dimension de cada seccion de tubo y el orificio de cada difusor han

sido calculados de acuerdo con las partes aplicables de 1SO 14520.

Masa de agente extintor por unidad de volumen del recipiente.

Adicion de un gas al recipiente del agente extintor, cuando sea
necesario, para alcanzar la presion requerida para el correcto

funcionamiento del sistema.
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Desbalance de

tiempo de agente

Difusor de descarga

Conjunto

cilindro/vélvula

Tiempo de descarga

Gas expelente

Unidad de sistema de

extincion

Presion minima de

disefio en difusor

Situacion en que el inicio de la descarga de agente en un difusor
ocurre después de que la descarga de agente se haya completado

en cualquier otro difusor del sistema.

Dispositivo usado para distribuir uniformemente el agente:

a) En un drea especifica; o

b) En un volumen especifico;

o0 ambos.

Un depdsito que incorpora una vdlvula y que posibilita el
almacenamiento del agente extintor y expelente (cuando aplique)
hasta que la vdlvula es actuada. Cuando es actuada, la vdlvula

libera el agente a la red de distribucion del sistema de extincion.

El tiempo requerido para descargar del difusor el 95 por ciento de
la masa de agente a 21°C (70°F). Para algunos agentes
halocarbonados, es el intervalo de tiempo desde la primera
aparicion de liquido en el difusor hasta el momento en que la

descarga deviene predominantemente gaseosa.

Un gas inerte usado para facilitar la descarga del agente extintor

super-presurizado a baja temperatura.

Componentes identificados dispuestos en un sistema para la
descarga de un agente extintor a través de tuberia fija y difusores

con el propdsito de extinguir incendios.

Tipicamente la presion media minima para un difusor presente

durante la descarga del sistema.
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Anexo B.  Agentes considerados en la norma NFPA 2001

Tabla 2. Agentes considerados en la norma NFPA 2001 (Asociacion Nacional de Proteccion

de Incendios [NFPA], 2018))

Designacion del Férmula

Composicidn quimica

agente semidesarrollada
FK-5-1-12 Dodecafluoro-2-metilpentan-3-ona CF3CF,C(O)CF(CF3)2
HCFC Blend A Diclorotrifluoroetano HCFC-123 (4.75%) CHCI,CF3
HCFC-124 Clorotetrafluoroetano CHCIFCF3
HFC-125 Pentafluoroetano CHF2CF3
HFC-227ea Heptafluoropropano CF3CHFCF3
HFC-23 Trifluorometano CHFs
HFC-236fa Hexafluoropropano CF3CH.CF3
FIC-1311 Trifluoroiodometano CFsl
1G-01 Argdn Ar
IG-100 Nitrégeno N2
IG-541 Nitrogeno (52%) N>
IG-55 Nitrogeno (50%) N>
HFC Blend B Tetrafluoroetano (86%) CH2FCFs
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Anexo C.  Propiedades fisicoquimicas del FK-5-1-12mmy?2

Tabla 3. Propiedades del FK-5-1-12mmy2 (Owens, 2002)

Propiedad Unidades = Valor Fuente del dato

Peso molecular g/mol 316.05

Punto de ebullicién °C 49.0 Medida de presién de vapor
Punto de fusion °C -108 Valor medido
Temperatura critica °C 168.66 | Valor medido

Presion critica kPa 1865 Valor medido

Volumen critico cc/mol 494.5 | calculado de V, = ﬂjc
Densidad critica kg/m3 639.1 Calculado a partir de V,
Capacidad  calorifica  especifica, ki/kg°C 11030 | Valor medido

liquido a 25°C

Capacidad calorifica especifica, vapor k)/kg°C 0891 | Valor medido

a presioén contante (1 atm y 25°C)

Calor latente de vaporizacién en el ki/kg 88.0 Valor medido
Conductividad térmica del liquido a = W/m°C 0.0588 | Valor medido
Viscosidad, liquido a 25°C cp 0.524  Valor medido
Solubilidad de agua en agente a 21°C | %(m/m) | <0.001 | Basado en LOD!
Presién de vapor a 25°C kPa 40.36 Valor medido

11 Limite de deteccidn, por sus siglas en inglés ‘Limit of Detection’.
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Anexo D.  Resumen de ajuste por regresion de los modelos
de conservacion de cantidad de movimiento

Tabla 4. Ajuste por regresion de los modelos de conservacidn de cantidad de movimiento

Referencia | Tiempo A B C D R?+ R%*}
1 0.01” 9.09e-149 68.38 | 2.65e13 | -2.16 | 0.9486 | 0.8925
1 0.02” 7.31e-198 90.51 | 7.63el0 | -1.75 | 0.4180 | 0.9690
1 0.03” 6.41e-303 | 137.56 1.17e8 -1.25 | 0.8523 | 0.7927
1 0.04” 4.69e133 -58.77 4.11e7 -1.15 | 0.5337 | 0.9731
1 0.05” 1.15e293 -127.3 6.78E7 -1.15 | 0.4136 | 0.7382
2 0.01” 8.74e-149 68.39 | 9.84el13 | -2.28 | 0.9495 | 0.8927
2 0.02” 1.63e-189 86.71 2.85ell | -1.85 | 0.8860 | 0.9834
2 0.03” 2.05e-272 | 123.81 | 3.86€9 -1.54 | 0.7850 | 0.9468
2 0.04” 4.94e101 -44.45 4.37e7 -1.15 | 0.4284 | 0.9747
2 0.05” 3.49e282 -122.7 3.51e7 -1.11 | 0.4099 | 0.8925
3 0.01” 4.24e-163 74.86 | 2.05el14 | -2.34 | 0.9403 | 0.9699
3 0.02” 5.32e-198 90.57 | 2.87el1l1 | -1.85 | 0.4099 | 0.9832
3 0.03” 4.68e-279 | 126.72 3.53e9 -1.54 | 0.9615 | 0.9506
3 0.04” 5.97e70 -30.63 4.45e7 -1.15 | 0.5784 | 0.9753
3 0.05” 9.03e39 -16.56 4.58e7 -1.13 | 0.3310 | 0.9652

t Modelo de Al-Sarkhi y Sarica (2009)

¥ Modelo de Garcia et al. (2003) modificado
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Anexo E. Configuracion del simulador

Por configuracién ha de entenderse el conjunto de modelos, materiales y métodos
de calculo establecidos en el programa de simulacién que, de acuerdo con el criterio del
autor, establece un compromiso entre similitud con la realidad fisica, versatilidad para
ensayar distintas configuraciones con los minimos cambios imprescindibles en la solucién, y

coste computacional razonable.
6.3.1.1. Modelo de flujo

Se considerard el modelo de flujo multifasico doble Euleriano con formulacidn
implicita para las fracciones volumétricas, aplicado sobre una fase liquida compuesta por un
Unico componente puro (FK-5-1-12mmy2) y una fase gaseosa conformada exclusivamente
por nitrégeno (N2), con dreas interfaciales simétricas y sin mecanismos explicitos de

transporte de materia entre fases.
6.3.1.2. Modelizacion de la turbulencia

Se ha considerado el modelo k-€ realizable (con prestaciones mejoradas con respecto
al modelo estdndar) por ser apropiado para el analisis de regiones alejadas de las paredes,
cuyas particularidades son cruciales, pero no explicitamente objeto de este estudio. Se
emplean funciones de pared estdndar para modelizar el comportamiento del flujo en las
regiones donde el modelo de turbulencia seleccionado podria ser menos efectivo. El modelo
de turbulencia se resuelve con variables de energia cinética turbulenta, k, y tasa de
disipacion, €, independientes para cada fase. En ausencia de informacidn sobre la naturaleza
de la turbulencia de este proceso, se asumen como buenas aproximaciones las constantes

del modelo establecidas por defecto en el programa de simulaciéon seleccionado.
6.3.1.1. Métodos de resolucidon numérica

La geometria y condiciones descritas para este problema admiten esquemas de
resolucion numérica de alto orden en todas las configuraciones propuestas. Por norma
general, todas las variables de cdlculo sujetas a control de convergencia evolucionaban hasta
producir residuales escalados inferiores a 107°. Excepcionalmente, el término de
continuidad produce residuales escalados de entre 107° y 1072, Con pasos de tiempo

excepcionalmente cortos en que la ecuacion de continuidad no varia sustancialmente,
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pueden observarse residuales aparentemente elevados, pero pueden considerarse
cautelosamente como soluciones convergidas a la luz de los resultados del post-procesado.
En suma, la sustitucion del fendmeno de transferencia de masa entre fases por un término
fuente ficticio entre dos fases puras contribuye al error acumulado sistematicamente en el

término de continuidad.

El programa de simulaciones se ha llevado a cabo empleando el algoritmo SIMPLE
con acoplamiento de fases (PC-SIMPLE), con mejor estabilidad numérica y formalmente
apropiado para flujos previsiblemente no segregados basado en las fuertes interacciones
gue pueden existir entre los términos de presion y velocidad de ambas fases. Los términos
de densidad, cantidad de movimiento, energia cinética turbulenta, tasa de disipacion
turbulenta y conservaciéon de la energia se han podido resolver satisfactoriamente con
esquemas MUSCL de tercer orden que han amortiguado las oscilaciones de calculo con mas
eficacia que los de orden inferior. La fraccién volumétrica de la fase dispersa’? se ha

calculado mediante algoritmo QUICK.

La simulacién se ha resuelto con esquema de segundo orden basado en la presion,
en estado no estacionario con formulacién implicita de segundo orden, considerando los
efectos de la gravedad, con velocidad en formulacion absoluta, simetria bidimensional
axisimétrica, y gradientes evaluados sobre las celdas mediante método de minimos

cuadrados.

12 L3 fraccién volumétrica de la fase continua no se ha calculado independientemente en el procesado, sino que
se obtiene por diferencia algebraica sabiendo que la suma de las dos fracciones volumétricas es la unidad en
todos los puntos del dominio.
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Anexo F.  Comparacion de las soluciones con diametro de

difusor de @1 mm vy @2 mm
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ain=10%,d=1mmvsd=2mm

ain=15%,d=1mmv5d=2mm

ain=20%,d=1mmvsd=2mm
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Anexo G.  Perfiles longitudinales promediados y perfiles
transversales de variables fluidodinamicas

a=10%,d =1 mm a=15%,d=1mm
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Anexo H.

generacion en fase gaseosa
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Gradiente temporal de presion y término de
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Anexo |. Modelos de gradiente espacial de presion

NOTA: El modelo de Garcia et al. representado es la version modificada como ley potencial de dos paradmetros.
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