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ABSTRACT

The main focus of this study was to examine the head losses generated in hydraulic
tunnels by the elements presents on rings and segments (longitudinal and
circumferencial joints).

We used Comsol Multiphysics to compute different numerical analysis in 2D and 3D. The
results allowed us to analyse the influence of each of our variables (ring’s length, speed,
tunnel diameter and joint width) into the head losses. The results confirm that the
presence of geometrical elements on the segments produce until one order of magnitude
of head losses more than the generated by wall friction. Furthermore, the most influential
parameter was the circumferencial joints between rings.

With these values, we defined an equation to predict, with a high accuracy and low
complexity, the head losses generated by ring’s length and depending on our variables.

Finally, we applied this equation to a real case; showing that long-term economic benefits
will be higher when the joints between rings are sealed.

Keywords: Head losses, circumferential joints, seal ed, hydraulic tunnel.



RESUM

Les perdues de carrega en els tunels hidraulics han sigut objecte d’estudi en els darrers
anys. Fins ara, pero, aquests estudis s’han centrat en les perdues degudes a la friccio
de l'aigua amb les parets, sense analitzar-ne altres elements presents en les dovelles.
Donades aquestes circumstancies, esdevé interessant estudiar I'afectacio de les juntes
i dels orificis per a I'erector en les pérdues de pressio d’aigua en tunels hidraulics. Des
gué aquests es construeixen amb dovelles, els clients sempre han preferit no segellar-
ne les juntes. Aquest treball pretén corroborar o desmentir la rendibilitat de realitzar
aguesta accio fins ara no estudiada. Per fer-ho, es realitzaran diversos analisis numeérics
en 2D i 3D amb Comsol Multiphysics, els resultats dels quals ens permetran analitzar
com influeixen diverses variables (amplada de junta, velocitat, longitud de l'anell i
diametre) en les pérdues de pressio.

Inicialment hem realitzat un cas 2D axisimétric per tal d'obtenir el perfil de velocitats
estacionaries que s’empraran per als models 3D. Seguidament, s’han realitzat diversos
analisis en 2D amb una junta circumferencial per veure com aquesta influeix en les
pérdues de pressio. Per ultim, hem analitzat un ventall de models en 3D per simular amb
més exactitud i veracitat el comportament del fluid amb les parets del tunel.

Els resultats dels models 3D han confirmat que les pérdues obtingudes amb aquests
elements en les dovelles sén d'un ordre de magnitud superior que les produides per
fricci6. Tanmateix, han demostrat que I'element de la dovella que causa més pérdues
de pressio és la junta circumferencial.

Amb els resultats obtinguts, hem pogut definir una equacié que ens estima les pérdues
de carrega per longitud d'anell segons les variables estudiades.

Finalment, hem aplicat aquesta equacio per a un cas practic real; demostrant que els
beneficis economics a llarg termini seran superiors si es segellen les juntes entre anells
del tlnel.
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Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tunels hidraulics revestits amb dovelles 1 INTRODUCCIO

1 INTRODUCCIO

Els tanels hidraulics s’excaven tipicament mitjan¢ant tuneladores (TBM, Tunnel Boring
Machine) o per métodes de perforacié i voladura. Ambdés metodes presenten un
impacte diferenciat en la rugositat final del tdnel. En tinels excavats a partir d’'una TBM
s’instal-la un revestiment final constituit per diferents segments prefabricats de formigo
armat, formant un anell, amb una rugositat molt inferior (n=0.013, Sanchez-Juny 2005)
a la dels tunels excavats amb perforacio i voladura (o altres métodes segons si el terreny
és sol o roca). Alguns d’aquests ultims poden ser revestits amb formigd encofrat
(n=0.015) o amb formigo projectat (n=0.019) (Sanchez-Juny 2005, Coon 1998).

La rugositat del formig6 afecta directament a la velocitat del flux que hi circula, reduint-
ne la velocitat causada per la friccié de les particules. A més a més de la rugositat, el
flux es troba també amb altres irregularitats geometriques com son les juntes entre
segments i els diferents elements d’aquests anells com els orificis per a I'erector, entre
d’altres. Agquests elements, juntament amb la rugositat, generen una pérdua de carrega
notable al llarg dels kilometres d’un tanel (Bishwakarma 2012). Habitualment, aquestes
irregularitats geomeétriques no se solen omplir de formigd, cosa que augmenta les
pertorbacions del flux degut a que les parets no sén uniformement llises. Tot i no existir
cap estudi que expliqui i justifiqui aquesta accidé d’'omplir o no aquests elements, sén els
clients qui prenen aquesta decisié (generalment tots ells opten per no omplir-los).

La prediccio d’'aquestes pérdues de carrega en tunels hidraulics és un problema complex
i forca desconegut. Hi ha molts factors que hi influeixen, especialment la rugositat de les
parets, les irregularitats geométriques i el diametre del tdnel. Les inestabilitats i les
turbuléncies del flux hi juguen un paper fonamental, per la qual cosa, I'is de la dinamica
de fluids computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) és un requeriment en el
disseny de tunels hidraulics i hidroeléctrics, degut a la dificultat i I'elevat cost de
I'experimentacio a escala real (Najafi 2012). Actualment, les analisis CFD es basen en
les equacions de Navier-Stokes amb mitjanes de Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equation).

En la primera part d’aquest treball es realitza un estudi 2D axisimétric d’'un flux
estacionari, amb la finalitat de determinar les condicions de contorn (velocitat i pressio)
que seran utilitzades pel model 3D.

A continuacié, es crea un model 2D amb una junta circumferencial amb I'objectiu de
determinar si influeix en la pérdua de carrega.

Per tal de demostrar la influencia que tenen aquestes juntes en les pérdues de carrega,
en la segona part del treball es realitzen una série de models 3D de 30m de longitud
cadascun. Un cop obtinguts els resultats, s’analitzen i es comparen entre ells.

Finalment, es formula una equacié que estima la pérdua de carrega en funcié dels
diferents parametres estudiats. | s’aplica aquesta férmula a un cas practic real.



Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tunels hidraulics revestits amb dovelles 1 INTRODUCCIO

1.1 STATE OF THE ART

1.1.1 DINAMICA DE FLUIDS COMPUTACIONAL

La dinamica de fluids computacional es basa en I'analisi, amb I'ajut de simulacions
mitjancant ordinador, de sistemes relacionats amb el flux de fluids, la transferéncia de
calor, i fenomens com ara les reaccions quimiques. Les seves aplicacions s’estenen a
multiples camps.

La dinamica de fluids computacional esta fonamentada en les equacions de Navier-
Stokes, de balang d’energia i de massa. Aquestes equacions diferencials es resolen en
volums de control, petits volums en que es divideix la zona d’interes i que tots junts
formen la geometria del flux, en forma de malla. Aquesta malla és un factor determinant
per obtenir uns resultats acurats i, per tant, caldra estudiar-la en detall (veure capitols
3.3.1,3.5.1i 3.6.1). Un cop definides les condicions de contorn del problema, es resolen
les equacions de balang de flux i energia. El procés es realitza iterant fins a obtenir un
resultat amb un error satisfactori.

Els actuals codis comercials de CFD es basen en la manera de discretitzar I'espai, ja
sigui per elements finits (EF), diferencies finites (DF) o volums finits (VF). Les diferéncies
finites tenen I'inconvenient de qué només permeten realitzar malles estructurades i, per
tant, no poden ser aplicades a geometries complexes. Es per aquest motiu que
actualment els VF i EF sbn els metodes més utilitzats, ja que permeten treballar tant
amb malles estructurades com des-estructurades. En el nostre cas, el software que hem
emprat (Comsol Multiphysics) utilitza generalment elements finits, pero pot utilitzar EF,
DF i VF segons el modul que s'utilitzi.

1.1.2 UTILITZACIO DE DOVELLES COM A REVESTIMENT | SOSTENIM ENT

La utilitzaci6 de dovelles en tunels excavats mitjancant TBM és necessaria pel
revestiment i sosteniment del tunel. Aixo és degut als segtients factors (Pescara 2010):
* Necessitat d'un recolzament immediat (principalment per a una excavacié en un
terreny inestable).
* Necessitat de controlar els moviments induits per I'excavaciéo del tinel en
superficie.
< Evitar el drenatge de les aiglies subterranies i, per tant, construir tinels que
siguin resistents i impermeables al aigua.
» Proporcionar un recolzament per a qué la maquina tuneladora pugui avancgar.
» Evitar la instal-lacié d’'un revestiment secundari.
Els segments prefabricats de formigd armat que formen els anells presenten una série
d’elements caracteristics (veure Figura 1). Aquests son els orificis per a I'erector, les
juntes i els perns.
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Figura 1: Detalls dels elements per on circula el fluid. A la imatge superior tenim representats una junta
circumferencial i un pern i a la imatge inferior, els orificis per a I'erector.

Actualment, els anells de dovelles més utilitzats son del tipus universal. Aquests se solen
anomenar com x+1, on x €s el nimero de dovelles a col-locar i el +1 és la dovella clau.
Aguesta ultima sol ser més petita i es col-loca sempre al final. Els anells no tenen cares
paral-leles sind que tenen una certa conicitat que permet que, segons on es situi la
dovella clau, es pugui tracar una corba per anar variant la direccio del recorregut del
tdnel. En la seglent Figura 2 es mostra un exemple de les mdltiples posicions que pot

tenir un anell, en aquest cas 19 posicions.
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Figura 2: Detalls de les diferents posicions de I'anell (en color negre esta representada la dovella clau).

1.1.3 EvOoLUCIO DE LES DOVELLES PREFABRICADES DE FORMIGO

Des de la decada dels anys 1960, els revestiments de formigé s’han utilitzat en molts
tunels de petit diametre arreu d’Europa. Aquests eren dissenyats per ser construits a
ma, i per tant 'amplada de la dovella era d’'uns 600mm, ja que quedava molt limitada pel
pes. Aquestes dovelles formaven generalment el revestiment primari, atés que
posteriorment es construia un revestiment secundari que consistia en panells de formigo
o emplenament in-situ (Skelhorn, McNally 2009).

Amb el desenvolupament de les maquines tuneladores (TBM), es va introduir el
concepte d’erectors mecanics, que van eliminar les restriccions del pes de la dovella.
Aquesta idea va permetre crear el disseny d’'un anell Unic i no per capes, que era
suficient com a revestiment final. A més, es va poder augmentar 'amplada dels anells
fins arribar a 1m d’amplada.

Fins aleshores, els anells de dovelles es construien mitjangant connexions cargolades.
En alguns casos on el terreny era estable, es va comencar a utilitzar un metode diferent.
Aquest nou metode introduia I'Gltima de les dovelles a muntar en forma de falca (dovella
clau) fent que no fossin necessaris els cargols.

D’altra banda seguia existint el problema de la impermeabilitzacié del tunel, ja que
aconseguir un segellat complet entre dovelles era molt complicat. El que es feia era
col-locar una corda impregnada de quitra entre cada dovella per segellar temporalment
la junta i aixi retenir la lletada per reomplir I'espai anular. Les unions entre els segments
es segellaven un cop finalitzat el tinel -amb morter o similar- cosa que retardava molt el
temps de finalitzacié del projecte. Amb el pas del temps, es va anar substituint la corda
per juntes hidrofiles permanents que s’instal-laven en les ranures de les dovelles fetes

4
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per a aquest proposit. Tot i el bon resultat d’aquests nous meétodes, encara se seguia
complementant amb el segellat posterior mitjancant morters (Skelhorn, McNally. 2009).

Anells trapezoidals:

A principis de la década dels 80, els dissenyadors i contractistes van comencar a
experimentar amb dovelles trapezoidals (Figura 3). Aquest canvi va ser motivat per la
necessitat de millorar I'estanquitat i també per la substitucio de les juntes hidrofiles per
juntes de goma. La utilitzacié d’aquestes noves juntes feia necessari lliscar i col-locar
cada dovella en el seu lloc definitiu abans de qué les juntes entressin en contacte. Aixo
no era possible amb les dovelles paral-leles, en les que era imprescindible comprimir les
juntes radials per alinear els orificis dels perns. Consequientment, amb les dovelles
trapezoidals, les juntes no entraven en contacte fins que els orificis pels perns de les
dovelles s’encaixaven (Skelhorn, McNally 2009).

g

Figura 3: Detalls d’un anell trapezoidal.

L’anell trapezoidal inicial estava format per 6 dovelles identiques que es consideraven
com a tres claus i tres contraclaus. Un inconvenient d'aquest tipus de dovelles es
produia a I'hora de muntar I'anell. Comencant per la dovella de contraclau, la seqiiencia
de construccié necessitava la col-locacié de la dovella clau a tots dos costats de la
primera dovella muntada, abans d'instal-lar les altres dues dovelles de contraclau.

Com a resultat dels diferents estudis i projectes duts a terme en els Ultims anys, aquest
sistema va anar evolucionant i va culminar amb l'anell universal més utilitzat en
I'actualitat.

Conicitat de l'anell:

Un dels principals problemes de qualsevol anell de dovelles es manifestava a I'hora de
tracar les corbes. Amb un anell no conic era necessari comprimir les juntes transversals,
el que permetia tracgar les corbes en el tinel, perd aquest fet generava problemes de
qualitat en la construccié de I'anell. Quan un anell paral-lel es comprimia en un dels seus
costats, I'anell perdia el seu pla. En els anells de dovelles, aixd provocava un canvi
geomeétric i 'anell perdia la seva circularitat, la qual cosa feia més dificil el muntatge dels
anells posteriors (Skelhorn, McNally 2009).

Per contrarestar-ho, es van dur a terme diferents estudis i comprovacions dels
revestiments, durant i després de la construccié. L'anell conic va ser desenvolupat
utilitzant un anell de séerie amb una sola dovella clau, juntament amb la introduccié de
variacions en I'amplada de I'anell (conicitat). La variacié de I'amplada era gradual i



Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tunels hidraulics revestits amb dovelles 1 INTRODUCCIO

oscil-lava entre 10mm i 20mm. Aixi doncs, una anell de longitud 1m amb una variacio
gradual de 20mm passava a tenir una llargada d’entre 990mm i 1010mm. Amb aquesta
millora el tanel podia ser dirigit col-locant I'anell en la direcci6é desitjada i mantenint al
mateix temps els plans dels anells.

En un anell conic, la geometria de cada dovella era diferent, per tant, era necessari I's
de diferents motlles per a cada dovella, cosa que dificultava molt el procés de fabricacio.

Anell Universal:

L'anell universal és l'anell de dovella conic que ha aconseguit resoldre molts dels
problemes esmentats anteriorment. Aquest anell es basa en dos segments clau
trapezoidals (clau i contraclau) i un nombre de segments laterals romboides
(normalment entre 4 i 6) per a qué I'anell quedi complet.

Planos de corte

A -
e >

Tramos en recta Tramos en curva

Figura 4: A. Anell universal amb els plans de tall que el formen. B. Anell universal, a I'esquerra de la
imatge tram en linia recta i a la dreta tram en corba.

La configuracié habitual consisteix en qué la clau i la contraclau es col-loquin una contra
I'altre en I'anell (separades 180°). El muntatge de I'anell comenca amb la col-locacié de
la dovella contraclau, segueix amb la distribuci6 de dos o tres dovelles romboides a cada
costat, segons el disseny, i acaba amb la col-locacié de la dovella clau.
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Figura 5: Imatge en 3D d’'un anell de dovelles.

L'anell universal presenta un gran avantatge: el procés de construccié s'inicia sempre
amb la mateixa dovella (la contraclau) per a tots els anells. Depenent de I'orientacio
requerida per la forma conica de I'anell, aquesta dovella pot ser col-locada en qualsevol
punt al voltant de I'anell. Gracies a aix0 ha estat possible reduir les dimensions de la
dovella clau i millorar la facilitat de muntatge (Skelhorn, McNally 2009). Altres avencos,
com I'Gs del sistema de juntes dobles i de juntes hidrofiles en arees d’abundants aiglies
subterranies, també han contribuit a millorar la qualitat final del tanel.
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1.2 Teoria del flux hidraulic

1.2.1 MODEL HIDRAULIC TURBULENT
Un flux es caracteritza per un moviment en lamina lliure o per un moviment a pressio.

* Moviments en lamina lliure:
Un flux en lamina lliure en una secci6 tancada es caracteritza per I'existencia d'una
superficie lliure d’interficie entre I'atmosfera i el liquid en el qual el moviment
s'estableix per efecte de la gravetat sobre el liquid (Sanchez-Juny 2005).

* Moviments a pressio:
El funcionament a pressié es pot descriure per contraposicié al concepte de lamina
lliure. Es a dir, un flux a pressié es déna a seccio plena i el flux s’estableix, entre
dues seccions, per la diferéncia de pressio entre elles (Sanchez-Juny 2005).

Els tinels hidraulics poden presentar un flux en lamina lliure o a pressié. Pero en el
nostre cas ens basarem Unicament en els moviments a pressio.

1.2.1.1 INTRODUCCIO AL MODEL TURBULENT

Considerem el flux d’un fluid circulant per sobre d’'una placa plana, com es mostra en la
Figura 6. La velocitat, inicialment uniforme, té un fregament amb la placa en la part
inferior i el flux amb condicions laminars comenga a desenvolupar-s’hi. El flux en
aquestes condicions laminars és molt previsible. Pero, al cap d’una certa distancia, el
fluid comenca a produir unes oscil-lacions caotiques; aquest réegim és anomenat regim
de transici6. Passat aquest interval, el fluid passa a tenir un comportament
completament turbulent.

f—

u, Turbulent

region

} Buffer layer

\uvv IYYVYYVYYY

YYVYVYVYYVYYY

Viscous
sublayer
% Paret del tanel
Not to Scale
€ Laminar >< Transition —>< Turbulent

Figura 6: Esquema dels diferents estats d’'un flux d’aigua (Imatge extreta de la guia de Comsol
Mutiphysics).
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La transicio entre aquestes tres regions (laminar-transicio-turbulent) es pot definir a partir

del numero de Reynolds (Re).

Equacio 1:

Dv
Re = —
n

On, D és el diametre del tunel (m), v és la velocitat del flux (m/s) i u és la
viscositat cinematica del fluid (m?/s).

Aixi doncs, depenent del nimero de Reynolds es pot caracteritzar un fluid com
a

e Laminar, si Re <2100

e Transitori, si 2100 < Re < 4000

* Turbulent, si Re 2 4000

En tots els nostres models assumim que el fluid és Newtonia, aixo significa que si se
sotmet el fluid a un cert esforc tallant, dona com a resultat un gradient de velocitats
proporcional a la viscositat dinamica del fluid. Aquesta hipotesi és certa (0 s’hi acosta
molt), per un gran ventall de fluids amb importancia enginyeril, com son l'aigua o l'aire.
La densitat pot variar respecte de la pressio, i considerem que el fluid és incompressible.
En el régim laminar, el flux del fluid es pot estimar utilitzant les equacions de Navier-
Stokes, que prediuen la seva velocitat i pressié. També podem assumir que els camps
de velocitats no varien en el temps i obtenir una bona previsié del comportament del
fluid.

Un cop el fluid es troba entre el régim anomenat de transicié i el turbulent, les
oscil-lacions caotiques apareixen en el fluid, i ja no es pot assumir que el flux és invariant
en el temps. En aquest cas, és necessari resoldre el problema en el domini del temps i
la malla a utilitzar ha de ser suficientment fina.

u

Paref delfinel

Figura 7: Esquema dels diferents estats d'un flux d’aigua. Representacio de les oscil-lacions en el temps
(Imatge extreta de la guia de Comsol Multiphysics).

A mesura que el nimero de Reynolds augmenta, el flux mostra uns petits remolins, i,
les oscil-lacions es tornen tant petites que és impossible de resoldre-les des del punt de
vista computacional mitjancant les equacions de Navier-Stokes.
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En aquest regim de flux turbulent, podem utilitzar la formulaci6 anomenada Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS), que es basa en I'observacio de qué el flux del fluid (u),
en el temps conté petites i locals oscil-lacions (U') que poden ser estudiades en forma d.
Com a consequéncia, s’afegeixen incognites addicionals en el sistema de equacions i
s'introdueixen aproximacions per a les velocitats en les parets.

Funcié paret:
El flux turbulent a prop d’'una paret es pot dividir en 4 regions o estats. En la paret la

velocitat del fluid és zero, i en una fina capa situada per sobre d’aquesta, la velocitat del
flux és lineal respecte la distancia de la paret. Aquesta regioé s'anomena subcapa viscosa
(viscous sublayer) o subcapa laminar. Més allunyada de la paret, trobem la regio
anomenada buffer layer o capa tampo. En aquesta regio, el flux comenga a tenir un
comportament del tipus transitori-turbulent (ocasionalment en alguns indrets el flux ja és
completament turbulent), i la velocitat mitjana del flux esta relacionada amb el logaritme
de la distancia a la paret. Aquesta regid és coneguda com la log-law region. Si ens
situem encara més lluny de la paret, el flux passa a tenir un comportament lliure (free-
stream region).

La capa viscosa i la capa tampd s6n molt fines, i si la distancia al final de la capa tamp6
és 9, llavors la regi6 log-law s’estén fins a uns 1006 més enlla del mur.

T Free-stream T
flow region

| Log-law region
1006 u@y)

" U

Buffer layer

0 " Viscous sublayer

Paret del tinel

Figura 8: Esquema de al subdivisio de capes de la funcio paret (Imatge extreta de la guia de Comsol
Multiphysics).

Es possible utilitzar el model RANS per calcular el flux en tots aquests 4 estats. Tot i
aixi, pot ser avantatjos utilitzar una aproximacié en aquesta regio, degut al poc gruix de
la capa tampd.

Les funcions de paret ignoren el camp de velocitat en la regié tampoé i analiticament
calculen una velocitat de fluid diferent a zero en la paret. Utilitzant aquesta formulacié
de la funci6 paret, s’assumeix una solucié analitica pel fluid en la capa viscosa, i per tant
els models resultants tindran un cost computacional menor.
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True flow field Computed flow field when
using wall functions

y u(y) y 25

1000

D e
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Paret del tinel

Figura 9: Esquema de la velocitat real del flux respecte la velocitat calculada, utilitzant la funcié paret
(Imatge extreta de la guia de Comsol Multiphysics).

Com que el nostre problema necessita d’aquestes funcions de paret, haurem de
considerar-lo com a turbulent.

El model que hem escollit és el model turbulent k — €. Aquest resol per a dues variables
ki € on k és I'energia cinetica turbulent i ¢ és la relacié d’energia de dissipacio cinetica.
Les funcions de paret, és a dir, de rugositat, també sén utilitzades en aquest model.
Aquest model k — ¢ és molt usat en aplicacions industrials, degut a la seva bona
convergéncia i a la poca memoria que necessita. A meés, també és adequat per resoldre
problemes amb geometries complicades, com és el nostre cas.

Cal destacar que per a qualsevol problema amb flux hidraulic, ja sigui laminar o
turbulent, el cost computacional és molt elevat. Per obtenir resultats precisos calen
mallats relativament fins, i en aquest fet s’hi suma l'existéncia de moltes més variables
gue cal resoldre. Per aquest motiu els programes solen tardar varies hores o dies per a
desenvolupar models en tres dimensions. Aixi doncs, un dels nostres objectius és
utilitzar una mida de malla el més fina possible, que permeti un cost computacional
assequible i sense perdre cap detall de les caracteristiques i comportament del fluid.

En el nostre cas, com veurem en els seglients capitols, els canvis de velocitats del fluid
sén molt reduits en la direccié tangencial a la paret, perd canvien molt més rapidament
en la direccié normal. Per aix0, a I’hora de definir la malla, utilitzarem un mallat anomenat
de contorn. El que fa aquest mallat és introduir-nos petits rectangles en 2D o petits
prismes triangulars en 3D en els contorns més proxims a les parets (Figura 10). Aix0
ens permet calcular amb precisio, la velocitat del flux en la direccié normal al contorn,
reduint el nombre de punts de calcul en la direccié tangencial al contorn.
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Figura 10: Malla utilitzada en els nostres models 2D axisimétric.

1.2.2 MODEL ESTANDARD K-€

El model estandard k-¢ (Launder i Spalding 1972) és un model que permet determinar
la velocitat turbulenta i les escales de longitud de manera independent utilitzant
Unicament dues equacions separades: la de transport per I'energia cinetica turbulenta
(k) i la de dissipacio de I'energia cinética turbulenta (g).

Aguest és el model turbulent semi-empiric que ha estat més utilitzat en els ultims anys
per realitzar calculs de fluxos en enginyeria. La robustesa, el reduit temps de calcul i
I'exactitud per a una amplia gamma de fluxos turbulents, n’explica el seu ampli i estés
as.

El model k- € i tots els altres models RANS estan basats en la hipotesis de viscositat de

remoli isotropica de Boussinesq, que presenta dificultats en fluxos amb remolins i fluxos
amb grans variacions dels esforcos tallants que afecten I'estructura de la turbuléncia.

1.3 MOTIVACIO

Degut a 'augment de la demanda energética mundial amb baix impacte mediambiental
i a labastiment d'aigua per a la poblacié, sén cada vegada més necessaries
infraestructures de tunels hidraulics i hidroeléctrics.

Gracies a l'automatitzaci6 en els processos d’excavacié i construccié de tunels,
actualment aquestes obres subterranies sén cada vegada més frequents arreu del mon.

12
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Aixi doncs, les péerdues de carrega en els tunels hidraulics han estat objecte d’estudi en
els darrers anys. Fins ara, pero, aquests estudis s’han centrat en les pérdues degudes
a la friccio de I'aigua amb les parets sense analitzar-ne altres elements presents en les
dovelles. En I'actualitat, les juntes entre dovelles es segellen o no depenent del projecte,
pero sense cap fonament.

Donades aquestes circumstancies, esdevé interessant estudiar I'afectacio de les juntes

i els orificis per al'erector, en les pérdues de pressio d'aigua en tanels hidraulics revestits
amb dovelles.

13
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2 OBJECTIUS

L’objectiu principal d’aquest Treball Final de Master és entendre i explicar les pérdues
de carrega generades en tunels hidraulics degudes a les juntes longitudinals i
circumferencials entre segments i als orificis per a I'erector.

En relacié a I'objectiu principal i com a consequéncia dels processos aplicats durant el
treball, es deriven els seglents objectius concrets:
» Crear un model 2D axisimétric inicial.
¢ Realitzar un model 2D amb una junta circumferencial.
» Crear un model 3D sense cap element (anomenat cas base).
e Crear un model 3D amb la geometria de les dovelles (incloent juntes
longitudinals, circumferencials i orificis per a I'erector).
e Analitzar i interpretar els resultats obtinguts.
e Formular una equacio per estimar les perdues de carrega en funcié de I'amplada
de les juntes, longitud de I'anell, diametre del tunel i velocitat del flux.
» Aplicar la formulacié en un cas practic real.

Per dur a terme tots aquests objectius s’han utilitzat els seglients softwares informatics:
Comsol Multiphysics, Eurega i Excel.
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3 METODOLOGIA

La metodologia utilitzada en aquest treball es basa en:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.
3.9.

Definici6 del problema .

Introduccié a Comsol Multiphysics  (modul CFD).

Definici6 d’'un model previ 2D axisimétric  per tal d’obtenir un perfil de
velocitats estacionaries.

Modelitzacié d’'un cas base per obtenir les pérdues generades per friccié de les
parets amb el fluid.

Definicié d’'un model 2D amb una junta circumferencial per veure I'afectacio
que té en la perdua de carrega.

Creacio d’'un model 3D amb diferents elements (juntes circumferencials i
longitudinals i orificis per a I'erector).

Procediment d’analisis de resultats

Formulacio.

Aplicacio d’'un cas practic real.

Fase 1. Recerca d'informacio

AV 4

Fase 2. Introduccié al Comsol Multiphysics

\Z

Fase 3. Model previ 2D axisimeétric

\Z

Fase 4. Models base, 2D i 3D

N

Fase 5. Analisi de resultats

\Z

Fase 6. Formulacio

\Z

Fase 7. Aplicacid a un cas practic

\Z

Fase 8. Discusié i recomanacions futures

N7

Fase 9. Conclusions

Figura 11: Diagrama de tasques realitzades en el treball per tal d’assolir els objectius.
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Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tiinels hidraulics revestits amb dovelles 3 METODOLOGIA

3.1 Definici6 del problema

El problema plantejat en aquest treball es mostra en la Figura 12. Consta d’'una columna
d’aigua de 60m i un tunel per on es canalitza. Les condicions de contorn imposades es
mostren de color verd per a la velocitat i taronja per a la pressié. El diametre i la longitud
del tinel seran variables.

Condici6 de contorn:
Velocitat

Condici6 de contorn:

Longitud Pressio
del tunel

Figura 12: Definicié de les condicions de contorn en el model.

El nostre model es va definir mitjangant dues condicions de contorn que son la velocitat
i la pressio.

» Lavelocitat (v) a I'entrada del tanel. Es van analitzar 4 velocitats diferents:

- v=0.5m/s
- v=2.9m/s
- v=4.5m/s
- v=6m/s

e Lapressio (P)de sortida es va fixar en 6 bars (equivalents a 6x10° Pa o 60mca,
tal i com es veu en la Figura 12).

Els parametres es van considerar constants/fixes sén:

- Parametres caracteristics del fluid: el fluid amb el que es van analitzar els diferents
casos va ser l'aigua, considerant-la com a fluid incompressible i a temperatura de
referencia 293.15K.

- Friccié: la friccio de les parets es va definir com 0.025mm (Sanchez-Juny 2005),
equivalent a un n=0.013. Aquest valor de friccio tant baix és degut a que les dovelles
son elaborades en fabriques, tenen les dosificacions de formigd, temps de curat i
vibracions adients, i passen uns controls de qualitat molt exigents per poder assolir
les tolerancies exigides.

- Pendent: en el nostre estudi es va considerar un pendent nul, de manera que el
nostre model va ser completament pla/horitzontal, sense cap grau d’inclinacio.
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3.2 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics és un software d’analisis i resolucié a partir d’elements finits per a
diferents aplicacions fisiques i d’enginyeria, especialment per a fendomens acoblats
(multi fisics). Aquest programa disposa de diferents moduls especifics, i en aquest treballl
es va emprar el modul CFD. Aquest serveix per realitzar simulacions avancades de
fluids, com poden ser modelitzar fluxos turbulents i laminars en una o multiples fases.
La versié del software amb la que varem realitzar els models va ser la 5.2a.

3.3 Definici6é d’'un model previ: 2D axisimeétric

En aquest estudi vam realitzar un model 2D axisimeétric per a cada cas estudiat. Aquest
model ens va permetre obtenir un perfil de velocitats estacionaries que vam utilitzar com
a input per als nostres models 2D i 3D. D’aquesta manera, preteniem optimitzar els
nostres models, reduint les seves dimensions i el temps de calcul.

3.3.1 GEOMETRIA | MALLAT

La geometria del model era un rectangle de longitud 250 m i d’'amplada 1.75m, 3m o
4.5m (que corresponia al radi del tunel, equivalent a diametre 3.5m, 6m o 9m,
respectivament).

La longitud de 250m es va considerar suficient per tal d’arribar a la velocitat estacionaria,
com es podra veure en el capitol de resultats.

2.2 I i

1B | |
1.87] I i
1.6
1.4

1.27]

Eix del tunel
Paret del tunel

0.8 I
0.67] I

0.47 B
0.2 B

—o Direcci6 del flux
05 0 o5 1 15 2 25
Figura 13: Geometria i mallat del model 2D axisimétric.

La malla utilitzada va ser desestructurada (des de l'eix i fins a la proximitat del contorn
de la paret), pero en les proximitats a la paret la vam definir de manera estructurada
(contorn) amb I'objectiu de detectar millor els fendmens de rugositat de la paret.

17



Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tunels hidraulics revestits amb dovelles 3 METODOLOGIA

3.3.2 CONDICIONS DE CONTORN | PARAMETRES
Les condicions de contorn va ser les descrites en el capitol 3.1.

Alguns parametres del model 2D axisimetric es van anar variant de la seglient manera:
- Diametre: el diametre del tunel va ser de 3.5m, 6m o 9m.
- Velocitat: la velocitat d’entrada va ser de 0.5m/s, 2.9m/s, 4.5m/s o 6m/s.

Per tal de mantenir les velocitats d’entrada dels models constants a I'hora de variar el
diametre, vam haver de modificar els cabals d’entrada segons va convenir, obtenint els
cabals d’entrada que es mostren en la Taula 1.

Taula 1: Cabals definits segons el diametre i la velocitat.

Diametre (m)
35 | 60 | 90
Cabal (m?3/s)
0.5 4.8 14.1 31.8
2.9 28.0 82.0 185.0
4.5 43.3 127.2 286.1
6.0 57.7 169.5 382.0

Un total de 12 models 2D axisimeétrics van ser calculats i interpretats en I'apartat de
resultats (4.1).

També varem estudiar com afectava la variacio de la pressio en les pérdues de carrega.

Per fer-ho vam analitzar aquest efecte amb una sola velocitat (2.9m/s) i diametre (3.5m),
pero variant la pressio d’estudi en 2, 6 i 10bars.

18



Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tunels hidraulics revestits amb dovelles 3 METODOLOGIA

3.4 Cas Base

Per tal de diferenciar entre les pérdues de carrega degudes a la friccio i les generades
per les juntes i els orificis per a |'erector, va ser necessari dissenyar un model anomenat
cas base . Aquest cas base no presentava cap element, és a dir, era un rectangle (en el
model 2D) i un mig cilindre (en el 3D). Per tant, la circulacié de I'aigua homés estava
afectada per la rugositat de la paret (friccid). Cal destacar que es va generar un cas base
per a cada una de les condicions estudiades en els models 2D i 3D obtenint un total de
12 casos base (Taula 2).

Taula 2: Combinacions realitzades per als casos base.
Velocitat (m/s)
0529|145 |6.0
3.5 v v v v

Diametre(m) | 6.0 | v | v | ¥ | ¥V
90| v | v | v | v

Casos base totals 12
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3.5 Definici6 del Model 2D

El segtient model calculat va ser un model 2D reduit amb una sola junta circumferencial.
Aquest es va fer per veure I'afectacié de les pérdues de carrega produides per la junta.

3.5.1 GEOMETRIA | MALLAT

El model era un rectangle de dimensions 0.2m de longitud i d’'amplada 1.75m (radi del
tunel). Les mides de la junta eren: llargada 52mm i amplada de 10mm, 20mm o 30mm.
A continuacié, a mode d’exemple, es mostren unes imatges de la geometria pel cas més
petit (10mm d’amplada de junta) i el més gran (30mm d’amplada de junta) juntament
amb les seves respectives malles. Cal destacar que la part més propera a la junta es va
refinar més, tal i com es mostra en la Figura 14.

Cas 10mm Cas 30mm

0.075
0.077}
0.06571

1

Direccio6 del flux

T
1.76 1.78 1.8

oo

&ccid del' flux’

08
8

" Dir

07

RS
N\
SO5
551

Figura 14: Geometria i malles del model 2D per a amplades de junta de 20mm i 30mm.

20
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3.5.2 CONDICIONS DE CONTORN | PARAMETRES

Les condicions de contorn i parametres utilitzats van ser les mateixes descrites

préviament en l'apartat 3.1, exceptuant:

- El diametre, que en aquest model 2D va ser considerat un parametre fix (D=3m
equivalent a radi de r=1.75m).

- L’amplada de les juntes, amb valors de 10mm, 20mm o 30mm.

- Les velocitats van ser considerades com els outputs del model 2D axisimetric
corresponent, per a cada velocitat calculada (veure esquema de la Figura 15).

Model 2D axisimeétric Model 2D

— r P Al
B

=D
r=1.75m Perfil de velocitats
= Vinicia= 0.5M/s, 2.9m/s, 4.5m/s o 6m/s ’ Uniforme

m==> Voutput 2D axisimétric=Vinput 2D B Estacionari

Figura 15: Esquema de les velocitats del model 2D axisimétric i 2D.
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3.6 Definicié del model 3D

3.6.1 GEOMETRIA | MALLAT

El model 3D es va representar com a mig cilindre de longitud 30m i diametre D=3.5m,
6m o 9m, per tal de reduir-ne el temps de calcul (veure Figura 16). Per tant, vam
considerar la simetria del tanel.

Figura 16: Geometria del model 3D de diametre 3.5m i longitud d'anells d’1m.

Tal i com es veu en la Figura 16 aquest model 3D presentava diferents elements:
- Anells formats per dovelles:
o0 Anells imparells: formats per 2 dovelles senceres i 2 dovelles parcials.

0 Anells parells: formats per 1 dovella sencera i 2 dovelles parcials.

A B A B A

40e de @@L
90— &

1909 g9 @Qr
/AL = {

Figura 17: Segment d’un model 3D amb 5 anells: 3 imparells (A) i 2 pars (B).

- Juntes:
o Juntes circumferencials entre anells
0 Juntes longitudinals entre dovelles
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- Orificis per a I'erector:
o Oirifici llarg: 1 per dovella
o Orifici curt: 1 per dovella

Taula 3: Elements presents en els anells imparells i parells.
Numero de Numero d’orificis

juntes per a I'erector
Senceres | Mitges Parcials | Longitudinals | Llargs Curts

Nudmero de dovelles

Anells

Imparells
Anells 1 1 1 2 15 15
Parells

Considerant dovelles mitges aquelles que presentaven la meitat de cada orifici i parcials totes les que no
sén ni senceres ni mitges.

2 0 2 3 2 2

La malla escollida pel model 3D va ser optimitzada pel calcul hidraulic. La mida maxima
de l'element va ser definida en 0.177m, i la mida minima en 0.003m. En la seglent
imatge es mostra la geometria del mallat general i una imatge en detall per ensenyar

com es van refinar les zones proximes amb geometria més complexa, com son els
orificis, les juntes i el contorn de la paret.
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Figura 18: Mallat general (part superior) i detallat (part inferior) del tinel de 30m.
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3.6.2 CONDICIONS DE CONTORN | PARAMETRES

Per dur-ho a terme, vam utilitzar les mateixes condiciones de contorn préviament
descrites en l'apartat 3.1, exceptuant les velocitats que van ser considerades com els
outputs del model 2D axisimeétric corresponent per a cada velocitat i diametre estudiat
(veure esquema de la Figura 19).

Model 2D axisimeétric Model 3D
— ; _$\
=] L

r=1.75m, 3m o 4.5m
D= 3.5m, 6m o0 9m Perfil de velocitats

m= Vinicia= 0.5M/s, 2.9m/s, 4.5m/s o 6m/s ’ Uniforme

- Voutput 2D axisimétric=Vinput 3D B Estacionari

Figura 19: Esquema de les velocitats del model 2D axisimetric i 3D.

Tanmateix, vam utilitzar els mateixos parametres previament explicats en I'apartat 3.1,
exceptuant les dimensions dels nous elements.

Cal distingir per un costat, que alguns parametres del model 3D van ser considerats
constants:

- Dimensions de les juntes circumferencials i longitudinals. Cada anell presentava
diferent nombre de juntes longitudinals, segons si era parell o imparell, i una junta
circumferencial a cada costat.

Les dimensions de la junta circumferencial depenien de 'amplada de la junta (si
és de 13mm o 26mm) i el diametre del tanel. En canvi I'algada/profunditat de la
junta era sempre fix en 52mm.

Per contra, les dimensions de la junta longitudinal no només depenien de

'amplada de la junta, sind que en aquest cas també depenien de la longitud de
I'anell. L’algada/profunditat de la junta sempre era constant a 52mm.
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Figura 20: Representacio d'una junta circumferencial (esquerra) i una longitudinal (dreta i en color blau).

- Dimensions dels orificis per a l'erector. Cada anell presenta 2 tipus d’orificis:
llargs i curts. Les dimensions de cada un d’ells es defineixen en la Figura 21.

al m

0.0375m
<4+—»
0.055m
g
0.165m |. | 0.180m j
J -
rem—
0.090m 0.088m

Figura 21: Representacié d'un orifici curt (esquerre) i un de llarg (dreta).

- Posici6 dels anells. Hi ha dues posicions dels anells: una amb el punt mig de la
dovella clau a 0°, i una altra amb una rotacié de 40° respecte I'anterior.
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T
o = n o
s 3

Figura 22: Juntes longitudinals vistes en secci6 transversal. En color lila es mostren les 2 juntes de I'anell
par i senyalades en verds les 3 juntes longitudinals de I'anell imparell.

Mentre que d’altra banda, n’hi ha d’altres de variables:
- Longitud de I'anell. La longitud dels anells era de 1m, 1.2m, 1.4m, 1.6m 0 1.8m.
En la Taula 4 s'observen els estudis realitzats.

Taula 4: Longitud de I'anell estudiada segons el diametre del tanel.

Longitud de I'anell (m)

1.0 12 14 1.6 1.8

3.5 v v v x x

Diametre 6.0 x v v v *
(m)

9.0 x x v v v

Les cel-les vermelles i marcades amb una creu corresponen a situacions no factibles i
per tant, no sén objecte d’aquest estudi. Per exemple, un tinel de diametre 3.5m mai
tindra una longitud d’anell de 1.8m ja que generaria molts problemes a I'erector per
poder-lo col-locar. De la mateixa manera, un tanel de diametre 9m mai tindra una
longitud d’anell d’1m ja que aquest fet allargaria molt el temps de construccié del tanel.

- Amplada de les juntes. L'amplada de les juntes era de 13mm o 26mm.

Un total de 72 models 3D van ser calculats i analitzats. Els valors obtinguts es mostren
i s’estudien en els apartats de resultats (4.3).
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3.7 Formulacio

La formulacié es va obtenir a partir d’'un programa anomenat Eurega. Aquest és un
software que determina equacions matematiques basades en el conjunt de dades que
se li proporcionen.

Aquest programa ens va donar com a outputs diverses equacions amb diferents graus
de precisid, segons la complexitat d’aquestes. La nostra tasca va ser triar d’aquest
ventall d’equacions la que s’adaptés millor als nostres valors, perd sense que aquesta
fos extremament complexa.

3.8 Aplicaci6 d’'un cas practic

El model que vam analitzar en aquest treball final de master va ser inspirat en el projecte
hidroelectric de Kargi. Aquest era un projecte de 11.7km de longitud realitzat amb una
tuneladora de doble escut TBM, situat a la ciutat de Kargi, a Turquia. El cabal d’aigua
previst en el projecte era de 167m?/s. La maquina tenia un diametre d’excavacié de 9880
mm, diametre intern de 8700mm i diametre extern de 9500mm. L’anell era universal 5+1
de longitud 1.5m.

o
0/360°

CONNECTOR INSERT

RING LAYOUT VIEW TO TBM
SCALE: 1/50 BORING DIRECTION

Figura 23: Detalls de I'anell de Kargi.
El salt hidraulic d’aquest cas real és de 80m d’aigua.

Amb les dades descrites d’aquest cas real, vam analitzar dues hipotesis:

e Cas base: perdues de carrega per friccid del tinel, avaluades a partir de la
férmula de Manning.
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» Cas juntes: pérdues de carrega per friccio i juntes en les dovelles estimades a
partir de 'Equacio 4, deduida a partir dels resultats obtinguts en els models 3D.

Manning:
Les equacions de Manning (1890) es solen utilitzar en canals, perd també es poden

utilitzar en canonades i tunels de seccid circular i amb seccié plena. Un dels
inconvenients d’aquesta formula és que tan sols té en compte un coeficient de rugositat
(n) obtingut empiricament i no té en compte les variacions de la viscositat amb la
temperatura. En el nostre treball el coeficient de rugositat (n) és de 0.013 (formig? llis).

Equacio 2:

QZ
h=10.3*n2*<ﬁ>*L

On, (h) son les pérdues de carrega lineals, (n) és el coeficient de rugositat, (Q)
el cabal en m¥/s, (D) és el diametre en mi (L) la longitud del tinel en m.

Les perdues de pressio generades per la preséncia de juntes en els anells van ser
estimades a partir de la férmula obtinguda amb els resultats (Equacio 4).

Un cop calculades les perdues de pressions i conegut el cas real que voliem estudiar,
es va determinar la potencia i la energia restant que podia generar la central
hidroelectrica. Per fer-ho varem emprar la formula de la poténcia hidraulica definida a
continuacio:
Equacio 3:
Wheta = QVAH

On, el pes especific del fluid (y) és en N/m3, el cabal (Q) en m%s i I'energia (AH)
en mca, aleshores la potencia es déna en watts (W).

AH era la diferencia entre la carrega d'aigua en el punt inicial del tanel i la final. El
rendiment de la maquinaria hidroeléctrica era considerat del 75%.

Un cop obtinguda la potencia, es multiplicava per les hores anuals de funcionament, per
tal d’obtenir I'energia anual que podia produir aquella central hidroeléctrica. En aquest
cas vam considerar un funcionament del 95% de les hores anuals (8322 hores).

Seguidament, es multiplica I'energia estimada pel preu del kWh (0.15€/kWh). Aixo ens
permetia estimar els guanys que s’obtindrien anualment. Aquest mateix procediment es
va emprar tant per a I'energia generada en el cas base, com en el cas amb juntes. Un
cop obtinguts els resultats, es va estudiar la diferencia de preu que tenien, per veure Si
era rentable o no economicament segellar les juntes.

Finalment es proposa una justificacié de preus per analitzar el cost total que suposaria
segellar les juntes al llarg del tinel.
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4 RESULTATS

4 RESULTATS

4.1 Resultats del model 2D axisimeétric

Els resultats obtinguts pel model 2D axisimetric es descriuen a continuacio.

Les velocitats obtingudes en I'eix ens mostren un augment d’entre el 8% i el 10%, en
tan sols 100m recorreguts respecte la velocitat d’'entrada. Observem que a partir dels
100m la velocitat ja es pot considerar estacionaria per a D=3.5m, tot i les oscil-lacions
observades. Aquestes oscil-lacions son degudes a les turbuléncies generades en
aquest model. Per a D=6m i 9m es necessita més distancia per arribar a la velocitat
estacionaria. Els resultats per a diametres 6m i 9m es mostren en els ANNEXES.
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Figura 24: Velocitat (m/s) en I'eix respecte la longitud del tinel pel cas 2D axisimétric de diametre 3.5m.
Velocitat d’entrada 0.5m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).

Cal destacar que els valors obtinguts de velocitats estacionaries van ser els utilitzats
com a input per als models 2D i 3D. En la Figura 25, es mostren dos talls transversals
(a 0ia 250m del tanel) amb els respectius perfils de velocitats.
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Figura 25: Perfil de velocitats inicials (A) i finals (B) pel cas de velocitat 2.9m i D=3.5m.

Pel que fa als resultats obtinguts respecte les pressions, pels 4 casos amb diametre
3.5m, observem una tendéncia lineal molt clara. Obtenim uns valors de pérdues de
carrega majors a mesura que la velocitat va augmentant, com s’observa en la seguent

Taula 5i Figura 26.

Taula 5: Pérdues de pressié segons la velocitat per a un D=3.5m.

Velocitat (m/s)

0.5

2.9

4.5

Pérdues (Pa)

0.0009

0.022

0.05

0.08
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Figura 26: Pressio6 (Pa) en I'eix respecte la longitud del tinel pel cas base axisimétric 2D de diametre
3.5m. Velocitat d’'entrada 0.5m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).

Aguests resultats indiquen clarament que, com més velocitat tingui el nostre model 2D,
més perdues es generaran. De la mateixa manera, hem pogut observar que per a
diametres grans, es necessita més recorregut de tanel per arribar a velocitats
estacionaries.

Els resultats obtinguts a diferents pressions, ens mostren que aquest parametre no
influeix en les perdues de carrega, ja que la diferencia de perdues es manté sempre
constant en 0.02 bars en els 250m de tunel (Taula 6).

Taula 6: Pérdues de carrega modificant la pressié del problema.

Pressio (bars)
2.0 6.0 10.0
Inicial 2.00 6.00 | 10.00

Pressio

Final 2.02 6.02 | 10.02
(bars)

Perdues 0.02 0.02 0.02
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4.2 Resultats del model 2D amb una junta circumfere ncial

4.2.1 CAS BASE DEL MODEL 2D

Els valors obtinguts del cas base (sense junta longitudinal) en el model 2D amb diametre
3.5m, i amb les 4 diferents velocitats estudiades es mostren en la Taula 7.

Taula 7: Valors obtinguts dels casos base del model 2D amb diferents velocitats.

: . , Pérdues de carrega
Cas Base Velocitat a I'eix del tanel (m/s) 2 I'eix del tanel
de D=3.5m In.p.ut 2D Input del 2D (Pa) (cm)
axisimetric
A 0.5 0.55 1962.6 20.01
B 2.9 3.15 1993.6 20.33
C 4.5 4.86 2027.0 20.67
D 6 6.45 2067.7 21.09

Observem que aquestes perdues de pressié sén degudes a la rugositat de la paret. A
meés, aquest parametre de pressio ve determinat per la velocitat, per tant, a I'incrementar
la velocitat, les perdues per fricci6 sén cada cop majors. Per a velocitats de 0.5m/s
obtenim 20.01cm de perdues de carrega, mentre que per a velocitats de 6m/s les
pérdues sén de 21.09cm en tan sols 30m de longitud.

4.2.2 MODEL 2D AMB JUNTA CIRCUMFERENCIAL

Els valors obtinguts pels models 2D amb una junta longitudinal es mostren en la Figura
27 per a velocitats de 0.5m/s, 2.9m/s, 4.5m/s i 6m/s. Els resultats ens indiquen que a
velocitats baixes les pérdues de carrega degudes a la friccid i a la interaccié entre I'aigua
i la junta s6n molt petites, mentre que a l'augmentar la velocitat, aquestes perdues
s’accentuen progressivament.

A Gréfico lineal: Presion (Pa) o B Gréfico lineal: Presién (Pa) o
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Figura 27: Perdues de carrega per a velocitats de 0.5m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D). En
diferents colors s’observen les diferents amplades de juntes: blau pel cas de 10mm, verd per 20mm i

vermell per 30mm.
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Aixi doncs, com més ample sigui la junta, més volum d’aigua hi queda estancada i, en
conseglencia, les pérdues de carrega son cada cop majors. La grafica (Figura 28)
mostra les perdues de carrega obtingudes a diferents velocitats (marcades en linies
discontinues de diferents colors) i diverses amplades de junta, on es veu clarament la
tendéncia descrita.
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Cas basev=0.5m/s ® Casbasev=29m/s & Casbasev=45m/s e Cas basev=6m/s

Figura 28: Pérdues de carrega per a velocitats de 0.5m/s, 2.9m/s, 4.5m/s i 6m/s.

Altrament aquesta figura també mostra péerdues corresponents als casos base per a
cada una de les quatre velocitats (representades amb punts). S’evidencia que a més
velocitat aquesta pérdua s’incrementa, com s’ha explicat en I'apartat anterior.

Numéricament, si comparem les pérdues del cas base respecte de les dels casos amb
junta, veiem com la péerdua de pressié s’incrementa amb la velocitat, sent de 0.003cm

pel cas de v=0.5m/s i de 0.4cm en el cas de v=6 m/s, veure Taula 8.
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Si a més d’'aixo, ens fixem en la pérdua de pressié deguda a la velocitat i a I'amplada de
junta, veiem que per a velocitats baixes, aquestes no es veuen gaire afectades per
'amplada de junta. En canvi, per a velocitats altes (v=6m/s), la diferéncia de pressions
entre amplades de 10mm i de 30mm és major, essent de 0.25cm (0.65cm-0.4cm).

Taula 8: Valors de perdues de carrega en Pa pels model 2D base i amb junta circumferencial.

Velocitat input 2D axisimeétric (m/s)
0.5 2.9 4.5 6
Cas Base 20.013 20.33 20.67 21.09
Amplada 10 20.016 20.42 20.89 21.49
de junta 20 20.017 20.45 20.98 21.65
(mm) 30 20.019 20.48 21.03 21.74
Diferéncia entre el cas base i 'amplada de junta corresponent
Amplada 10 0.003 0.09 0.22 0.40
de junta 20 0.004 0.12 0.31 0.56
(mm) 30 0.005 0.15 0.36 0.65

Per tant, podem dir que la preséncia d’'una junta circumferencial influeix en la perdua de
carrega en el model 2D, i que endemés, aquesta es veu incrementada a mesura que
augmenta I'amplada de la junta i/o la velocitat.
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4.3 Resultats del model 3D

Un total de 84 casos (12 dels quals base) han estat calculats en el model 3D. Les taules
amb els resultats de cadascun d’ells es mostren en els ANNEXES. A continuacio i a
mode d’exemple, es descriuran els resultats d’un unic cas d’'un model 3D i, seguidament
es fara la comparacié amb tots els resultats obtinguts de la resta de casos.

El cas que explicarem sera el cas niumero 42 (veure Taula 18 dels ANNEXES). A
continuacio es recorden alguns dels parametres més importants (veure Taula 9).

Taula 9: Parametres del cas niumero 42 del model 3D.
Velocitat a I'eix (m/s)

Longitud | Amplada

Cas Input 2D Output Sie[ 2D Diametre de l'anell | de junta
axisimetric axisimetric | (m) (m) (mm)
input del 3D
42 2.9 3.15 3.5 1.4 26

4.3.1 VELOCITATS

Les velocitats obtingudes al llarg dels 30 m de tunel es presenten en la Figura 29 A. En
ella veiem un valor maxim de 3.15m/s a l'eix just a l'inici del tanel (Om). I, aigles avall
del model, les velocitats van incrementant fins a arribar a una velocitat maxima de
3.75m/s a l'eix al final del tanel (30m).

Wolumen: Magnitud de velocidad (m/s)

—1 Ty, 35

4 2.5

115

00 0:5
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Figura 29: A: Velocitats al llarg del tinel. B: Perfil de velocitats cada 5m, des de I'inici (Om) fins al final

(30m).

Tal i com mostra la Figura 29A, observem un augment de la velocitat en el centre del
tunel a mesura que el fluid circula en ell. També es veu com inicialment (distancia Om,
linia verda Figura 29B), les velocitats més proximes a les parets del tunel sén d’'uns 2m/s
aproximadament (valors deguts a la friccid del cas base). Per contra als 25-30m del
tunel, la velocitat en les parets es redueix fins a 0.4m/s (linies negre i blava fosca Figura
29B), degut a la preséncia de juntes i orificis. Aquesta disminucié de la velocitat en les
parets també es veu reflectida en la Figura 30, on es fa palés que en els primers 10 m
de tanel es produeix el canvi més brusc de velocitat en les parets (ja que passa de 2m/s
a 0.5m/s). En canvi, dels 10m als 30m, la velocitat en els contorns es manté més o

menys constant amb valors inferiors a 1m/s.

30

. Velocitat
(m/s)

2:3

1.5

Figura 30: Velocitat en les parets del tinel. La imatge inferior mostra un zoom del tanel als 20m de

llargada.
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En la Figura 30, observem com en les parets les velocitats son molt petites. Es més, si
ens fixem en les juntes i en els inserts, aquestes velocitats encara son més inferiors.

Seguidament, ens centrarem en les velocitats dins dels inserts i de les juntes
longitudinals i circumferencials.

La Figura 31 mostra una imatge dels altims 10m del tinel, on es detallen les velocitats
en aquests elements. Cal destacar que hem modificat I'escala de velocitats on ara la
velocitat maxima representada és de 0.5m/s (és a dir, en to grana s’han representat les
velocitats iguals o superiors a 0.5m/s).

Valumen: Magnitud de velocidad (m/s)

Direccio
del flux

—

Figura 31: Velocitats en les parets i en els seus elements.

Observem una heterogeneitat de les velocitats remarcable en els diferents elements.
Les juntes circumferencials contenen aigua practicament estancada ja que la velocitat
és proxima a Om/s. En canvi, en les juntes longitudinals, hi ha una circulacié dins seu, ja
que son paral-leles a la direccié del fluid, amb velocitats variables pero mai nul-les.

Pel que fa als inserts, veiem diferéncies entre els llargs i el curts. En els llargs s’observa

velocitat nul-la en la meitat esquerre i meitat superior del con, mentre que en els curts la
velocitat nul-la es troba Unicament en I'extrem superior del con. Tots dos tipus d'insert
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tenen una similitud: presenten velocitats variables (tons blaus i verds) aiglies avall de la
seva estructura formant petits remolins del fluid.

Si ens fixem en les velocitat dins de les juntes longitudinals (Figura 32) observem que
inicialment els valors s6n molt grans, de I'ordre de 1.8m/s, pero, a partir dels 10-15m de
tdnel, la velocitat dins de les juntes ja és més 0 menys estacionaria amb uns valors
maxims de fins a 1m/s.
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Figura 32: Velocitat longitudinal dels 30 m de tunel a diferents distancies respecte a I'eix (Om, 0.25m,
0.5m, 0.75m, 1m, 1.25m, 1.5mi 1.75m) i a algada Om.

La Figura 32 també ens mostra les variacions de la velocitat causades per la rugositat i
la preséncia dels diferents elements de I'anell. Observem una disminucié considerable
de la velocitat a partir del primer metre (distancia=1 Figura 32) respecte de I'eix. Per
tant, l'area d'influencia produida per la rugositat de la paret i els elements que la
contenen, es déna en els primers 0.75m des de la paret (veure annex per a diametre 6
i 9m).

Aguesta area amb flux turbulent és on es produeixen la majoria de pérdues de carrega.
Els valors d’aquesta, respecte 'area total del diametre del tinel, sén de 38.3%, 23.4% i
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16.0% per a diametres 3.5m, 6m i 9m respectivament. Aquest fet corrobora que per a
diametres grans, les perdues de carrega sén menors.
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Figura 33: Velocitat longitudinal dels 30 m de tanel a diferents distancies respecte a I'eix i amb alcada
variable (Om, 0.25m, 0.5m, 0.75m, 1m, 1.25m, 1.5m i 1.75m).
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4.3.2 PRESSIO

A continuaci6 es descriuen els resultats de les pressions, obtinguts a partir de I'analisi
del model 3D pel cas numero 42.

La Figura 34 ens mostra els valors de pressi6 obtinguts dins del tinel. Observem que la
pressio en 'eix del tanel i als 30m és de 6bar, mentre que aquesta €s més gran als Om.
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Figura 34: A. IsObares obtingudes al llarg dels 30m de tinel (emmarcat observem un detall de 4 anells de
dovelles). B. Valors de pérdues de pressio a l'eix.

La corba de la Figura 34 B ens mostra com la pressié es redueix a mesura que anem
aiguies avall del tunel, passant de més pressié a menys pressio. Ara bé, si representem
les perdues de pressio al llarg dels 30m afegint talls cada 0.25m paral-lels a I'eix
longitudinal (veure Figura 35), observem com a mesura que ens apropem a les parets
de les dovelles (de 1.75m a 1m respecte I'eix) el perfil de pressions comenga a oscil-lar,
de tal forma que passem a tenir valors que van de menys pressid a més pressio;
consequentment, en aquestes zones el flux circula en la direccio oposada (Figura 36).
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El que estem observant doncs, son remolins turbulents. Aquest fenomen, com acabem
d’esmentar, es produeix a les parets fins a una distancia de 0.75m d’aquestes; en canvi,
a la resta de tram, el flux circula sense cap oscil-lacié.

Figura 35: Talls transversals a la direccié del flux i perpendiculars a I'eix, D=3.5m.
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Figura 36: Valors de pressions obtinguts cada 0.25m en direccié perpendicular al flux.

Els salts de pressié que apareixen en la Figura 36, es produeixen sempre en trobar una
junta circumferencial. A I'algada dels inserts curts i llargs també es pot observar un pic,
perd de dimensions molt més reduides.
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Figura 37: Valors de pressions longitudinal dels 30 m de tinel a diferents distancies respecte a I'eix i amb
algada variable (Om, 0.25m, 0.5m, 0.75m, 1m, 1.25m, 1.5mi 1.75m).

Per tal d’analitzar individualment les pérdues de carrega generades pels diferents
elements de les dovelles, s’han estudiat els seglients casos:
e Cas amb juntes circumferencials
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Figura 38: Pérdues de carrega causades amb juntes circumferencials.
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Figura 39: Pérdues de carrega originades per les juntes longitudinals.
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Figura 40: Perdues de carrega generades pels orificis.

Els resultats d’aquests tres casos ens mostren que per a juntes circumferencials les
perdues son de casi bé un ordre de magnitut superior respecte els altres dos elements
estudiats.
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Taula 10: Perdues de pressié generades per juntes circumferencials, juntes longitudinals i orificis.
Perdues en 30m
de tunel (Pa)

Juntes circumferencials 2968.7
Juntes longitudinals 452.7
Orificis 399.4

En definitiva, podem dir que I'element que més influeix en les perdues de carrega son
les juntes circumferencials. D’ara en endavant, considerarem les perdues generades
pels orificis i les juntes (longitudinals i circumferencials) com a pérdues degudes a les
juntes circumferencials.

Aquests salts de pressié també s’observen en les linies de trajectoria de fluxos. En la
Figura 41 observem com per a les particules que es troben centrades i prop del eix,
aguestes tenen una trajectoria continua i rectilinea, mentre que per a les particules que
es troben a menys de 0.75m del contorn de les parets, les trajectories sén oscilants.

/ Linea de Flujo: Campo de velocidad

A

I\

Figura 41: Linies de flux pel model nimero 42. Els diferents colors representen les velocitats en m/s. El
requadre emmarcat de color blau representa la trajectoria de les particules oscil-lants mentre que el marc
vermell, representa la trajectoria continua de les particules en l'eix.
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Si comparem aquests valors amb els obtinguts pels diametres de 6m i 9m, observem
gue tenen exactament el mateix comportament.

D’aquest apartat podem concloure doncs, que les pérdues de pressié son constants al
llarg del tracat i que es veuen incrementades degut als diferents obstacles de I'anell. En
particular, el salt més brusc es ddna quan el flux es troba la junta circumferencial.
Tanmateix, observem que hi ha turbuléncies en els contorns més proxims a les parets.
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4.4 Resultats Globals del model 3D

Un cop analitzats els resultats del cas numero 42 dels models 3D, descriurem el conjunt
de resultats obtinguts.

Diametres:

En la seglent figura hem representat les perdues de pressio per junta i per metre lineal
segons les longituds dels anells, velocitats i amplades de juntes. Observem una
distribucio lineal pel que fa a les tres velocitats més altes, en canvi per a velocitat baixa
(0.5m/s), les pérdues de carrega son de dos ordres de magnitud inferior.

Els resultats obtinguts amb diametre 9m no son coherents, ja que tedricament haurien
de ser menors als de 3.5m i 6m (tal i com s’observa en la grafica els de D=9m tenen una
posicié intermédia entre aquests dos i no pas inferior).

Si ens fixem en el cas de D=9m, d’amplada de junta de 13mm, velocitat 0.5m/s i longitud
d’anell de 1.4m, observem que les seves péerdues sén majors que per les de D=3.5m.
Aix0 és improbable hidraulicament, ja que a mesura que augmenta el diametre del tinel,
no hi ha tanta massa d’'aigua afectada per les turbuléncies provocades per la friccié de
les parets; és a dir, com més gran és el diametre, esperem observar menys pérdues de
carrega (tal i com s'observa en els de D=3.5m i 6m).

100

) . 0\0\0\

"o .

Diametr
(m)
—0—3,5(

6,0(
0,1 Q\D“v 0\0\0 9,0(

Pérdues de carrega (mm)
-

0,01

Longtiud de I'anell (m)
Velocitat (m/s)
Amplada de junta (mm)

Figura 42: Distribuci6 de valors obtinguts per D=3.5m, 6m i 9m, respecte I'amplada de la junta, les
velocitats i la longitud de 'anell.

Els resultats incoherents de les perdues de carrega dels tunels de diametre 9m, van ser
explicats pel motiu que es descriu a continuacio.
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Inicialment, vam comencar a fer aquest treball amb models 3D amb un sol diametre de
3.5 m. Una longitud adient per poder modelar correctament un tanel hidraulic és
considerar una llargada de tanel corresponent a 7 o 8 cops el diametre. En el nostre cas
inicial, aquesta longitud era de 30.0m (arrodonint 24.5m, equivalents a 7 vegades el
diametre de 3.5m).

Un cop analitzats tots aquests models, vam voler estudiar diametres més grans (de 6m
i 9m).

Taula 11: Longitud optima vs modelitzada per a diferents diametres.
Diametre (m) 3.5 6 9

Longitud optima m (considerant

7 vegades el diametre) 245 42 63
Longitud modelitzada (m) 30 30 30
Diferéncia entre longituds (m) 55 12 33

Desviacio respecte la longitud

+ - -
dptima (%) 18 40 110

Segons els valors mostrats en la Taula 11, la distancia optima del model de D=9m,
hagués hagut d’ésser d’'uns 60m aproximadament, el doble del modelitzat. Degut a la
falta de recursos informatics dels ordinadors utilitzats, no hem pogut realitzar models
més llargs per falta de memoria RAM, entre d’altres parametres.

Per tant, a partir d'aquest moment, descartarem els resultats obtinguts amb D=9m, ja
que considerem que no son suficientment representatius de la situacié real que es
produiria.

Els resultats, segons els dos diametres del tunel 3.5m i 6m, es mostren a continuacio.

Observem com les pérdues sén sempre majors per a diametre petit (3.5m), mentre que
els valors minims de pérdues de carrega els obtenim en els models amb el diametre 6m.
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Figura 43: Comparacié de les pérdues de carrega segons els diametres del tinel, 3.5m (color blau) i 6m
(color taronja).

Amplades de junta:

El seglent aspecte que volem analitzar és l'afectacié de 'amplada de la junta en els
resultats generals dels nostres models 3D. En la grafica de la Figura 44, observem una
petita diferéncia entre totes dues amplades estudiades. En columnes blaves es troben
representats els valors de pérdues segons I'amplada de junta de 13mm i la linia taronja
indica els de 26mm. Veiem que aquests Ultims sempre estan lleugerament per sobre,
amb uns valors d’entre 0.5mm i 2mm segons la velocitat. Podem dir doncs, que com
meés gran sigui 'amplada de la junta més perdues es produiran.
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100

Pérdues de carrega (mm)
=

0

Amplada
de junta
(mm)
13,00
| ——26,00

1,00 1,20 1,40 1,20 1,40 1,60 1,00 1,20 1,40 1,20 1,40 1,60 1,00 1,20 1,40 1,20 1,40 1,60 1,00 1,20 1,40 1,20 1,40 1,60

™

3,50 6,00 3,50 6,00 3,50 6,00 3,50 6,00

0,50 2,90 4,50 6,00

Longtiud de I'anell (m)
Diametre (m)
Velocitat (m/s)

Figura 44: Comparaci6 de les pérdues de carrega segons les amplades de junta de 13mm (columnes
blaves) i 26mm (linia taronja).

En la Taula 12, observem les diferencies de pérdues de pressio entre dues amplades
de junta segons la velocitat i el diametre. De nou destacar la diferencia de fins a dos
ordres de magnitud entre els valors de velocitat 0.5m/s i la resta. Observem un increment
de les pérdues a mesura que augmenta la velocitat del flux i/o es redueix el diametre.
De manera que, tot i tenir més volum d’aigua que pugui circular dins de la junta i que
s’hi quedi estancada, el factor que més influeix €s de nou la velocitat.

Taula 12: Diferéncies de pérdues de carrega de les mitjanes d’amplada de junta de 13mm i 26mm segons
el diametre i la velocitat.

Velocitat (m/s)

0.5 29 | 45 6
Diametre | 3.5 [ 0.01 | 0.39 | 093 | 1.64
(m) 6 0.01 | 0.21 | 0.53 | 0.93

Velocitats:

Les perdues de carrega, comparades segons les velocitats, mostren de nou un salt
d’entre un i dos ordres de magnitud per a la velocitat de 0.5m/s respecte de les altres
tres. Les pérdues maximes es donen amb velocitats de 6m/s, mentre que les minimes
es produeixen amb velocitats de 0.5m/s.
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Figura 45: Comparacio de les pérdues de carrega segons les diferents velocitats estudiades. En color groc
velocitat 6m/s, en gris 4.5m/s, en taronja 2.9m/s i en blau 0.5m/s.

Longituds dels anells:

Els resultats obtinguts segons les diferents longituds dels anells ens mostren que com
més curt sigui I'anell, més pérdues de carrega es produiran. Per tant, en el nostre cas,
les pérdues s6n maximes amb anells de longitud de 1m, mentre que les pérdues es
minimitzen amb els anells de 1.6m. Aix0 s'observa a qualsevol velocitat tot i que amb
diferent ordre de magnitud en cada una d’elles. Les pérdues de pressio, majors en anells
petits, sén degudes a qué aquests presenten més quantitat de juntes per metre lineal.

A continuacio, es mostren les perdues de pressio respecte les longituds d’anells pel cas
de diametre 3.5m i amplada de junta de 13mm (Figura 46). La seguent (Figura 47) ens
il-lustra la grafica amb tots els valors obtinguts on es veuen les tendéncies descrites.
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Figura 46: Comparacio de les pérdues de carrega segons les diferents longituds de I'anell pel cas de
diametre 3.5m i amplada de junta 13mm.
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Figura 47: Pérdues de carrega (mm) segons les diferents longituds dels anells. Color blau anell de 1m de
longitud, taronja 1.2m, gris 1.4m i groc 1.6m.

Per ultim, s’han calculat els quocients mitjans entre les perdues de pressio pel cas base
i el cas amb juntes circumferencials. Observem que els resultats de pérdues de pressio
pel cas amb juntes, sén d’entre 6 i 8.5 vegades la pérdua generada Unicament per la
fricci6. D’altra banda, les pérdues obtingudes amb diametre 6m s6n menors respecte
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del de 3.5m i, per tant, la ratio entre el cas base i el cas amb juntes és d’'un ordre de
magnitud superior (veure Figura 48).

Aixi doncs, els valors obtinguts amb el cas base s6n d‘un ordre de magnitud inferior als
obtinguts amb el cas amb juntes.
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W35
| 6,0
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Figura 48: Ratio mig entre les pérdues de carrega generades pel cas base i el cas amb juntes
circumferencials.
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4.5 Formulacio

Mitjancant el software Eurega hem obtingut diverses equacions que ens permeten
interrelacionar les pérdues de pressi6 (P) en funci6 de les diferents variables estudiades:
diametre del tunel (D), longitud de I'anell (L) i velocitat (v). L'amplada de junta no s’ha
tingut en compte ja que s’ha observat que no té una influencia destacable en les
pérdues. Finalment, hem escollit una equacié molt precisa (veure Taula 13) i de
complexitat baixa (Veure Equacio 4 i Figura 49).

Equacio 4: Correlacio entre les perdues de pressio i els diferents parametres analitzats.
p 2.5v2
"~ L*D

On, (P) correspon a les pérdues generades per un anell en (mm), (v) és la
velocitat de I'aigua en m/s, (L) la longitud de I'anell (m) i (D) el diametre (m).

Taula 13: Valors d’ajust entre les dades i el model, obtinguts mitjangant Eureqa.

Termes Valors

R? Goodness of Fit 0.981

Correlation Coefficient 0.991

Maximum Error 2.725

Mean square error 0.869

Mean absolute error 0.599
Coefficients 1
Complexity 10
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Figura 49: A. Grafic que mostra com s'ajusta I'equacié als nostres resultats. B. Grafic de precisié vs
complexitat (en vermell 'equacioé seleccionada).

En la seglient Figura 50 veiem com els nostres resultats (observed) s’ajusten als
resultats esperats segons la férmula escollida (predicted). Considerem doncs que
aquesta férmula s’ajusta, amb prou precisio, als resultats que esperem obtenir.
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Figura 50: Grafic on s’observen els resultats obtinguts amb els models 3D respecte els predits amb la
férmula.
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A partir d’'aquesta férmula (Equacié 4), hem elaborat, a mode d’exemple, el seguent
grafic on hi son representats en punts els nostres resultats mitjan¢cant Comsol
Multiphysics i en linies els valors obtinguts amb la formula (amb una v=2.9m/s i variant-
ne el diametre (D)).

Aquest grafic, aixi com les seves possibles combinacions, ens permet aproximar per
extrapolacio les pérdues de carrega per anell, segons sigui el diametre i la longitud de
Ianell.

Pérdues de pressio segons la longitud de I'anell i el diametre

® yv=2.9m/s D=3.5m A=13mm
v=2.9m/s D=6m A=13mm
——D=3.5m

K
Q
a

D=6m
D=8m
D=4.5m

Pérdues de pressié (mm)

2,00

1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8
Longitud de I'anell (m)

Figura 51: Perdues de pressio estimades mitjangant la formula vs valors estimats mitjangant Comsol
Multiphysics.

En la Figura 51 observem com els valors obtinguts mitjangant 'Equacio 4 s’aproximen
amb una molt bona precisio als resultats obtinguts amb els models 3D.

Com hem comentat anteriorment, en la Figura 42, haviem descartat els resultats amb
diametre 9m obtinguts mitjancant els models 3D, ja que eren incoherents. Ara bé, si
utilitzem I'Equacio 4 per a estimar les perdues obtingudes per a aquest diametre, veiem
que s’ajusten amb els resultats que esperavem obtenir (veure Figura 52).
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Figura 52: Pérdues de pressid estimades mitjancant 'Equacié 4 per a diametre 9m.
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4.6 Aplicacid a un cas practic

A continuaci6 recordem les dades utilitzades per als calculs:
» Diametre: 8.7m
e Longitud d’anell: 1.5m
e Cabal: 167m3/s
* Velocitat: 2.8m/s
* Longitud del tanel: 11.7km
e Salt hidraulic: 80m
* Rendiment de la turbina: 75%
¢ Coeficient de Manning: n=0.013
* Amplada de junta: 13mm

Segons els resultats obtinguts, les pérdues generades pel cas base a partir de la férmula
de Manning sén de 5.54m per a la longitud total del tanel (11.7km). Mentre que per a les
pérdues estimades mitjancant I'Equacié 4, aquestes son de 11.67m al llarg dels 11.7km
(veure Taula 14).

Taula 14: Perdues de carrega obtingudes amb la formula de Manning pel cas base i estimades mitjangant
I'Equacio 4 pel cas amb juntes.

Métode Pérdues de ca,lrrega
Cas , : - al llarg del tunel
d’aproximacio
(m)
Cas base Manning 5.54
Cas amb juntes Equaci6 4 11.67

Observem que les perdues calculades mitjangant la férmula de Manning amb n=0.013
son de 5.54m, mentre que per les aproximades amb I'Equacié 4 son de 11.67m. Aquest
valor equival a un Manning de n=0.023 (5.54m+11.67m=17.21m), valor superior al d’'un
formigo projectat (n=0.019).

Amb aquests valors de perdues, s’ha calculat I'energia que pot generar la central
hidroelectrica en 1 any, suposant en un cas que els elements geométrics de les dovelles
estan reomplerts (cas base) i en un altre cas amb elements geometrics sense reomplir
(cas juntes).

Per a la realitzacié dels calculs s’ha tingut en compte que les turbines tenen una
eficiéncia al llarg de I'any del 95% (8322h). També s’ha considerat que el preu d’'un kwWh
ésde0.15 €.

Els valors obtinguts es mostren en la Taula 15. Obtenim uns valors d’energia anual de
758826MW/any pel cas base, i de 639909MW/any pel cas amb juntes.
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Taula 15: Potencia, Energia i Beneficis anuals pel cas base i pel cas amb juntes.

Cas Potencia W Energia Beneficis anuals
(MW) (MW/any) (€)

Cas base 91.2 758826 112 469 850.47

Cas amb juntes 76.9 639909 94 632 302.25

La diferencia entre tots dos casos és molt important en termes economics. Aixi doncs,
es recomana reomplir les juntes circumferencials, tot i que aquest fet tingui un cost afegit
al projecte. Aquest cost de reparacid és pot estimar en 78.18 euros per metre lineal de
junta (veure Taula 16).

Taula 16: Justificacié de preus per a segellar una junta.

Preu Preu
Unitats © Parcial
(€)
Ma d’obra 2.5 25 62.5
Morte.r de reparacio d’alta re5|§t§n0|a 50 18 9.0
R4 tipus MC-RIM PW 20 o similar
Morter de fraguat rr.:lpl.d tipus MC-FIX 05 45 2 25
ST o similar
Preu per metre lineal de junta (€/m) 73.75
Preu total per metre lineal de junta (€/m) 78.18
(incloent un 6% de costos indirectes) '

Sabent que el tunel de Kargi és de 8.7m de diametre i les dovelles de 1.5m, tindrem
27.3m de junta a tractar per cada anell amb un cost de 1821.48 € per junta. En total
tenim 7800 anells, per tant el cost de segellar totes les juntes sera de 14 209 850.47 £.

Aquesta inversio esta més que justificada, ja que en el cas de no segellar les juntes els
beneficis a 10 anys vista serien de 946 milions d’euros, mentre que si segellem les
juntes, els beneficis generats per I'energia hidroeléctrica serien de 1124 milions d’euros.
En conseqlencia, la inversio de 14.2 milions d’euros que suposa segellar les juntes és
una inversio gque a llarg termini es convertira en més guanys. A més a meés, aquest cost
equival Unicament a un mes i mig dels beneficis de la hidroelectrica, un termini que es
considera raonable. Cal notar que la reparaciéo d’aquests elements tindra una vida
limitada i sera necessari un manteniment.
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5 DISCUSSIO DELS RESULTATS

5.1 Discussi6 dels resultats

Des de fa anys, les constructores deixen en mans dels clients la decisié de segellar o
no les juntes circumferencials d’un tanel hidraulic/hidroeléctric. La majoria opten per no
segellar-les, per tal d’estalviar temps i costos en el projecte. Amb tot, no hi ha cap estudi
gue justifiqui aquesta practica.

Els models 2D ens han servit per comprovar la fiabilitat del software Comsol Multiphysics
i dels resultats obtinguts mitjangant els models de turbuléncia k-¢. Les dades obtingudes
han mostrat que les variables que meés influenciaven en les pérdues de carrega eren la
velocitat, el diametre i, en menor mesura, 'amplada de la junta. Essent majors aquestes
pérdues de pressid, amb grans velocitats i/o diametres més petits.

La realitzaci6 dels models 3D ens ha permes introduir la geometria i dimensions reals
de les dovelles. Aquests resultats ens han demostrat que I'element que més influia en
la perdua de pressié era la junta circumferencial. També s’ha observat que, com menor
longitud presentés I'anell estudiat, majors pérdues s’obtenien. Aix0 era degut a qué hi
havia una densitat superior de juntes circumferencials al llarg del tanel.

Aquests resultats ens evidencien la gran diferencia de pérdues de pressio entre casos
base (simulen les juntes segellades i per tant només tenim pérdues per friccid) i casos
amb juntes circumferencials, on les perdues son causades per friccid i per la preséncia
dels elements. Tanmateix, també manifesten que els casos amb juntes no segellades
generen fins a un ordre de magnitud més de pérdues que el cas base.

El software Eurega va proporcionar-nos diverses equacions; totes elles ens
relacionaven les pérdues de pressio per anell amb les diferents variables estudiades.
De totes aquestes, vam escollir-ne una amb un coeficient de correlacio elevat pero de
baixa complexitat.

L’'equacio, P=2.5v?/LD, va ser la utilitzada per estimar les pérdues de carrega pels casos
amb diametre de 9m. Inicialment aquest diametre va ser rebutjat per incoheréncia dels
resultats de pérdues de pressio, ja que tot i disposar d’'uns bons ordinadors, aquests no
van ser prou potents com per modelitzar i calcular, amb una bona aproximacio, aquests
casos.

Altrament, aquesta equacio va ser aplicada a un cas practic real, demostrant-ne la seva
idoneitat per calcular amb forca precisio les perdues de carrega generades en un tunel
de variables conegudes.

Els resultats van mostrar que no segellar juntes circumferencials feia augmentar el
namero de Manning de 0.013 (friccid) a 0.023 (friccio+juntes); valor superior al del
formigo projectat (0.019). Per tant, aquestes xifres confirmen la importancia de segellar
les juntes, ja que si no es produeixen meés perdues de pressié que en un tinel amb
formigo projectat.
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El nostre treball ha permés corroborar la hipotesis inicial consistent en segellar les
juntes. Malgrat que suposi un increment del pressupost del projecte, a llarg termini la
central hidroeléctrica generara més energia, i, per tant, més benefici economic.

5.2 Recomanacions futures

Per seguir avancant en aquesta linia de recerca sobre les pérdues de carrega generades
per elements en les dovelles, caldria obtenir un ventall de resultats molt més ampli, a
partir de models 3D, per poder confirmar la formulacié presentada en aquest treball. Per
aixo caldria disposar d’'uns ordinadors meés potents que permetessin calcular models
amb longituds majors (necessaries per a estudiar diametres més grans).

Un altre avenc seria afegir en aquests tipus d’estudis, altres elements sovint presents
en les dovelles (com poden ser perns, juntes inclinades,... entre d’altres) i els diversos
graus de rotacio que presenten els diferents anells.

També seria rellevant formular una equacié més general (no Unicament pel nostre tipus
d’anell) per aproximar les pérdues de carrega tenint en compte més variables (nUmero
de segments per anell, numero d’elements per segment, fricci6 segon el tipus de
formigo...).

Seria convenient que aquesta formulacié es calibrés amb resultats reals de centrals
hidroelectriques en funcionament que hagin reomplert els elements de les dovelles, i
comparar-los amb d’altres projectes en qué no hagin dut a terme aquest procediment.
D’aquesta manera es podria confirmar o desmentir la validesa de la equacio plantejada.

També seria de gran interés poder realitzar alguns models a escala real i reduida en el

laboratori, per tal d’optimitzar les pérdues de carrega degudes a les juntes presents entre
anells.
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6 CONCLUSIONS

A continuacio s’exposen les diferents conclusions extretes del treball:

Els models 2D i 2D axisimetrics van ésser necessaris per dissenyar els models
3D, ja que ens van permetre assolir les velocitats estacionaries i comprovar
I'afectacio de les pérdues de carrega degudes a una junta circumferencial.

Amb els resultats obtinguts dels models 3D i mitjancant el software Eurega, vam
trobar una equacié (P=2.5v?/LD) que relacionava la pérdua de carrega amb les
diferents variables estudiades (velocitat, longitud de I'anell i diametre).

En els models 3D, I'element que més influia en les pérdues de carrega era la
junta circumferencial (en comparacié amb les juntes longitudinals i els orificis per
a l'erector).

A més, les pérdues generades en els casos amb juntes circumferencials eren
d’'un ordre de magnitud superior a les produides Unicament per friccio.

El fet de no segellar les juntes entre anells feia que es produissin més pérdues
de pressio que en un tanel amb formig6 projectat.

El cas practic real corrobora la conveniéncia de segellar les juntes
circumferencials per tal de reduir les pérdues de carrega i aixi adquirir majors
beneficis a llarg termini.

Amb tot aix0, podem dir que:

Un tunel optim hauria de ser dissenyat amb el major diametre possible, minima
velocitat del fluid i juntes segellades, per tal de minimitzar-ne les pérdues de
pressio.
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A.1 TAULES DE RESULTATS DELS MODELS 2D AXISIMETRICS
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Figura 53: Grafics velocitat (m/s) en I'eix respecte longitud per al cas 2D axisimeétric de diametre 6m.
Velocitat d’entrada 0.5 m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).
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Figura 54: Grafic pressio (Pa) en I'eix respecte la longitud del cas base axisimetric 2D de diametre 6m.
Velocitat d’entrada 0.5 m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).
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Figura 55: Grafics velocitat (m/s) en I'eix respecte longitud per al cas 2D axisimeétric de diametre 9m.
Velocitat d’entrada 0.5 m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).
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Figura 56: Grafic pressié (Pa) en I'eix respecte la longitud del cas base axisimetric 2D de diametre 9m.

Velocitat d’entrada 0.5 m/s (A), 2.9m/s (B), 4.5m/s (C) i 6m/s (D).
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A.2 TAULES DE RESULTATS DELS MODELS 3D

En les segients taules es mostren els valors obtinguts per a tots els models 3D calculats.
Taula 17: Casos base del model 3D analitzats.

Velocitat en I'eix (m/s)
Cas Base . Velocitat output del Diametre (m)
Velocitat inicial 2D 2D i input del 3D
I 0.5 0.55 35
1] 2.9 3.15 35
[ 4.5 4.86 3.5
v 6 6.45 35
\% 0.5 0.55 6
Vi 29 3.15 6
Vi 4,5 4.86 6
VI 6 6.45 6
IX 0.5 0.55 9
X 29 3.15 9
Xl 4,5 4.86 9
Xl 6 6.45 9
Taula 18: Casos analitzats amb els model 3D.
Velocitat en I'eix (m/s)
. Velocitat Diametre Longitud de | Amplada de
Cas Velocitat output del (m) ranell (m) junta (mm)
inicial 2D 2D i input
del 3D
1 0.5 0.55 35 1 13
2 0.5 0.55 35 1.2 13
3 0.5 0.55 35 1.4 13
4 2.9 3.15 35 1 13
5 29 3.15 35 1.2 13
6 29 3.15 35 1.4 13
7 4,5 4.86 35 1 13
8 4,5 4.86 35 1.2 13
9 45 4.86 35 1.4 13
10 6 6.45 35 1 13
11 6 6.45 35 1.2 13
12 6 6.45 35 1.4 13
13 0.5 0.55 6 1.2 13
14 0.5 0.55 6 1.4 13
15 0.5 0.55 6 1.6 13
16 29 3.15 6 1.2 13
17 2.9 3.15 6 1.4 13
18 29 3.15 6 1.6 13
19 4.5 4.86 6 1.2 13
20 4,5 4.86 6 1.4 13
21 4,5 4.86 6 1.6 13
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Velocitat en I'eix (m/s)
. Velocitat Diametre Longitud de | Amplada de
Cas Velocitat output del (m) ranell (m) junta (mm)
inicial 2D 2D i input
del 3D
22 6 6.45 6 1.2 13
23 6 6.45 6 14 13
24 6 6.45 6 1.6 13
25 0.5 0.55 9 14 13
26 0.5 0.55 9 1.6 13
27 0.5 0.55 9 1.8 13
28 2.9 3.15 9 14 13
29 2.9 3.15 9 1.6 13
30 2.9 3.15 9 1.8 13
31 4.5 4.86 9 14 13
32 4.5 4.86 9 1.6 13
33 4.5 4.86 9 1.8 13
34 6 6.45 9 14 13
35 6 6.45 9 1.6 13
36 6 6.45 9 1.8 13
37 0.5 0.55 3.5 1 26
38 0.5 0.55 3.5 1.2 26
39 0.5 0.55 3.5 14 26
40 2.9 3.15 3.5 1 26
41 2.9 3.15 3.5 1.2 26
42 2.9 3.15 3.5 14 26
43 4.5 4.86 3.5 1 26
44 4.5 4.86 3.5 1.2 26
45 4.5 4.86 3.5 14 26
46 6 6.45 35 1 26
47 6 6.45 3.5 1.2 26
48 6 6.45 3.5 14 26
49 0.5 0.55 6 1.2 26
50 0.5 0.55 6 14 26
51 0.5 0.55 6 1.6 26
52 2.9 3.15 6 1.2 26
53 2.9 3.15 6 14 26
54 2.9 3.15 6 1.6 26
55 4.5 4.86 6 1.2 26
56 4.5 4.86 6 14 26
57 4.5 4.86 6 1.6 26
58 6 6.45 6 1.2 26
59 6 6.45 6 14 26
60 6 6.45 6 1.6 26
61 0.5 0.55 9 14 26
62 0.5 0.55 9 1.6 26
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Velocitat en I'eix (m/s)
. Velocitat Diametre Longitud de | Amplada de
Cas Velocitat output del (m) ranell (m) junta (mm)
inicial 2D 2D i input
del 3D
63 0.5 0.55 9 1.8 26
64 2.9 3.15 9 14 26
65 2.9 3.15 9 1.6 26
66 2.9 3.15 9 1.8 26
67 4.5 4.86 9 14 26
68 4.5 4.86 9 1.6 26
69 4.5 4.86 9 1.8 26
70 6 6.45 9 14 26
71 6 6.45 9 1.6 26
72 6 6.45 9 1.8 26

71



Analisi de les pérdues de carrega localitzades en tdnels hidraulics revestits amb dovelles 8 ANNEXES

A.3 GRAFICS DE VELOCITATS 3D PER A D=6M | 9M
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Figura 57: Grafiques de velocitat per a D=6m (A) i D=9m (B).
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A.3 GRAFICS DE PRESSIONS 3D PER A D=6M | 9M
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Figura 58: Grafiques de péerdues de pressio per a D=6m (A) i D=9m (B).
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