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RESUMEN

En este trabajo se considera el calentamiento directo de una tuberia larga que
transporta un flujo bifasico de una sustancia volatil parcialmente evaporada El fendmeno
se describe de dos formas: el primer anilisis emplea un modelo rigurcse que toma en
cuenta la conduccion de calor radial en la pared de la tuberia y el mtercambio de calor
por conveccidn forzadz entre la tuberia v el fluido La segunda se basa en una
formulacién simplificada que asume gue g pared de la tuberia vy el fludo estan en
equilibrio térmiceo local v toma en cuenta el efecto de la conductividad térmica de la
pared mediante un término adimensional adicional en la ecuacién de la energia Se
mostréd que el planieamiento simplificado facilita el analisis y reduce los tiempos de
computo. Se investigd la respuesta del sistema ante una generacidén stbita de calor Se
realizé una comparacién de los resuitados de las simulaciones para encontrar las
condiciones en las que la formulacién simplificada es aplicable. Se discute el significado
practico de los resultados obtenidos y se analizan aphcaciones reales del modelo
supplificado. También se crearon un programa de computo y una base de datos para
poder calcular numéricamente las propiedades termodinamicas dc distintas sustancias
volétiles. Los resuliados obtenidos muestran que la aplicacién del modelo simplificado es
un métedo viable para la solucidn de problemas conjugados cuando sea posible asumir

que existen condiciones cercanas al equilibrio térmico local
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Transferencia de calor conjugada en sistemas multifasicos

A lo Jargo de las Gltimas décadas, los problemas de transferencia de calor en
condiciones de flujo multifésico han sido un desafio para muchos investigadores.

La fase es una porcidon de materia, homogénea y mecdnicamente separable, con
caracterisiicas fisicas distinguibles. Si se presenta sélo una fase, ei sistema serd
fisicamente homogéneo. Si las fases presentes son mas de una, el sistema serd
heterogéneo.

En el entorno de la mecanica de fluidos, los flyos se pueden clasificar como
monofisicos v multifisicos. Estos tltimos, a su vez, pucden catalogarse de forma menos
general al especificar el nimerc de fases presentes bifasico, tnfasico, ete

En ailos recientes, también se ha visto un incremento en la investigacidn sobre
transierencia de calor convectiva transitoria ya que ha aumentado la necesidad de contar
con controles rmicos precisos de diferentes dispositivos intercambiadores de calor, asi

come un entendimiento detallado de las caracteristicas de transferencia transitona de
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calor en sistemas relacionados con manejo energético durante los periodos de arranque,
apagado, o cualquier pico en un funcionamiento que deberia ser permanente (Lin v Kuo,
1988)

En ccasiones, es necesario conocer la temperatura superficial y el flujo de calor de
unn sélido en contacto con un flujo, cuando existen variaciones en las condiciones de
operacion. Por gjemplo, cuando se analizan intercambiadores de calor recuperativos v
regenerativos, turbinas de gas en plantas generadoras y material radioactivo en reactores
nucleares

Los andlisis mas realistas de superficies sOhidas interactuando con un fludo a
través de conveccion transitoria toman en cuenta que las condiciones en la interfaz entre
el solido y el fluido no se conocen a priori. Lo que se suele conocer, €s una condicién de
frontera en otra superficie del sélido, una generacion interna en el sélido 6 la temperatura
de entrada del fluido. A este tipo de problemas en los que se deben caleular
simultineamente los campos de temperatura del fluido en movimiento y del solido
circundante, debido a que dichos campos son mutuamente dependientes, se les conoce
como probiemas conjugados.

En general estos problemas, ain en condiciones de flyo monofasico, son tan
complejos que sOlo se puede encomirar una solucidén aproxsmada mediante el
planteamiento cuasi estdtico clasico. Basicamente, este planteamiento utiliza un
coeficiente de transferencia convectiva de calor desde la superficie, constante en tiempo vy
espacio, 6 uno que exhiba una dependencia funcional con respecto al espacio v que es
valido para una superficie isotérmica, Por lo tanto, este planteamiento no toma en cuenta
el efecto de la historia térmica, es decir, Iz dependencia de la temperatura superficial de la
posicidn o de la capacidad de almacenamiento de encrgia por parte del flurde (Su
1975). En condiciones de flujo multifasico, ¢! grade de complendad de estos problemas
se merementa de forma notable, como se explica mas adelante.

Aplicaciones de flujo multifisico y transferencia de calor conjugada pueden
encontrarse en una gran variedad de sistemas ingemeriles como plantas de generacidon de

electnicidad tanto térmicas {convencionales) como nucleares, intercambadores de calor.
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columnas de destilacion, motores de cohetes, procesos metalirgices de alta temperatura
{incluyendo la fabricacién de aceros), diferentes tipos de mtercambiadores de calor por
evaporaciéon y condensacion en la industria quimmica (Kakag, 1676) v en muchos de los
sistemas relacionados con la industria del petrdles, como son pozos, oleoducios y
procesos de hiquefaccidn de hidrocarburos volatiles.

Estas aplicaciones pueden involucrar diferentes sistemas de fluidos. como son
agua-vapor (los més comunes), criogénicos, orgénicos {que frecuentemente son de varios
componentes), metales liquidos, refrigerantes, sistemas de dos componentes, que pueden
ser gas-liqude o dos liquidos inmiscibles.
querimientos de disefios econdmicos y de optimizacion de las condiciones
de operacidn de todos los sistemas que mvolucran transferencia de calor conjugada en
condiciones de flujo multifisico, marcan una necesidad cada vez mayor de mnformacidn
cuantitativa precisa. Los sumentos en la competitividad v en los costos de capital y
operacion, asi como la importancia de la confiabilidad y de la seguridad, han acentuado
esta necesidad en las dltimas décadas. Por lo tanto, el propdsito del estudic de flujos
multifasicos v de fendmenos conjugados de transferencia de calor, es 2l de poder predecir
con exactitud los cambios en ciertos parametros ingenieriies que describen el
comportamiento de un sistema, como lo son la cafda de presisn, la fraccion de vacio y los
coeficientes de transferencia de calor, siendo la fraccion de vacio, o, 12 razén entre ¢l area

de seccidn transversal del gas y la seccidn transversal total

5]
il
UC>
o~

b

donde la seccién transversal total es la suma de las areas ocupadas por las fases
{Chisholm, 1983)
A=A, +A, (12)
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También es esencial entender los fendmenos fisicos que podrian himitar el
rendimiento del equipe Como ejemplos de esto, se pueden mencionar las inestabilidades
hidrodindmicas en furbinas de vapor o el sobrecalentamuiento en reactores nucleares
enfriados por liquido. Esta informacidén no sélo es imdispensable parz las situaciones de
operacion en estado permanente, sino también para fransitorios y condiciones de

accidente previamente postuladas.

1.2 Antecedentes

Muchas de las tecnologias ya existentes, asi como las que estdn surgiendo,
requieren herramientas de prediccidn confiables para fendmenos de transferencia de calor

conjugada en condiciones de flujo bifasico.

1.2.1 Oleoductos submarinos

En ia indusiria petroiera, por gjemplo, el calentamiento eléctrico se considera
actualmente como uno de los métodos efectivos para prevenir la formacidn de hidratos en
oleoductos multifésicos submarinos durante etapas de muy bajes niveles de produccidn

Los hidrafos de gas son cristales semejantes a copos de mieve que se forman
cuando meléculas de hidrocarbures ligeros (metano, etano, propano y butano) entran en
contacto con agua. Otras moléculas pequedas, como CO; y HyS también pueden formar
hidratos. Estas molécuias pequefias se alojan en una matriz formada de H,O y estabilizan
ia malla. Por lo tanto, los hidratos se pueden encontrar a temperatura ambiente {aunque
suele ser necesario un sobreenfriamiento para iniciar su crecimiento) y su estabilidad
aumenta con la presion.

En una linea {de un oleoducto) que se encuenire a una presion normal de 150 bar
puede haber presencia de hidratos, si hay presencia de agua hibre, a cualguier temperatura
por debajo de los 22°C. Puede presentarse cchesion entre los hidratos, formande asi

bultos que pueden bloguear conductos, valvulas y otros equipos Los hidratos se fundiran
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si la presién baja lo suficiente o se les aplica calor. El ttempo que se requiera para este
proceso dependera de la eficiencia con la que se les pueda transmitir calor.

En lineas submarmas, delndo a la diferencia entre las temperaturas del crudo y del
océano circundante (que en algunas regiones se encuentra a temperaturas situadas entre
6°C y 8°C en las zonas cercanas al fondo marino), puede presentarse condensacion de
agua incluso st no se produce ague de formacion.

Los métodos tradicionales de manejo de hidratos incluyen el uso de substancias
quimicas que previenen su formacidn y disminuyen su punto de fusidn. Sin embargo,

debido a razones ce orden ecoldgico y de contaminacion del producto final mismo, asi

necesidad de métodos innovadores de control de hidratos. En este campo, el
calentarmiento eléctrico se considera actualmernite como uno de los métodos efectivos para
lograrlo, especialmente en periodos de muy baja produccién Mediante el calentamiento
eléctnico, los hidratos pueden fundirse una vez formados (medidas correciivas) o se
podrian evitar las condiciones en las que los hidratos son estables previniendo asf su
formacién (medidas preventivas),

Se han propuesto varios sistemas de calentamiento eléctrico: calentamiento
directo, calentamiento por induccidn y calentamiento por rastreo (tracing), enfre otros,
{Aarseth, 1997). El esquema propuesto por Vanvik (1998) se muestra en la Figura 1.1. En
este sistema, la tuberia es un conductor activo en un circuito eléctrico de una sola fase y
la potencia eléctrica es proporcionada desde una plataforma a través de dos cables de
alimentacidn que se conectan a cada uno de los extremos de la tuberfa. La generacién de
calor v la eficiencia del sistema dependen de la corriente que pasa a través de la pared de
la tuberia, las dimensiones v tas caracteristicas eiéciricas y magnéticas

La generacion de calor requerida se alcanza a través de la disipacidn resistiva que
se presenta debido a la resistencia eléetrica gue la tuberia ofrece al paso de cormiente en el
intenior de su pared. La disipacién de potencia depende de las propiedades resistivas y
magnélicas del acero v la distancia entre la superficie externa de la tuberia y el cable de

alimentacidn que corre de forma paralela a la tuberia.
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Figura 1.1  Esquema de [os sisternas de produccion y calentamiento (Vanvik, 1998)

Esta distancia cs importante porque tienc influencia sobre la magnitud de la

corriente. Ei valor de la resistencia eléctrica alcanza un valor maximo cuando el cable

estd a la menor distancia posible de la tuberta.

Algunes requerimientos que se sugieren para esta configuracion, son.

1.

La temperatura del flujo debe mantenerse por encima de la temperatura de

formacién de hidratos, cuando éste alcanza las plataformas. Esto puede

mediante el aislamiento de Ias lineas.

=

Durante un corte de la produccion las lineas deben mantener una temperatura
por encima de la de formacidon de hidratos durante un tiempo minimo
preestablecido.

La temperatura del flujo no debe exceder la temperatura maxima admusible
por las secciones flexibles de la linea (si las hay) que, en algunas ocasiones,
elevan el flyjo desde ef fondo marino hasta las plataformas, ya que son de

material plastico que se degrada ripidamente a altas temperaturas.

Es importante notar gue puede haber un conflicto entre el tercer requsito y los dos

primeros. Si las condiciones de operacidn fuesen a permanecer constantes en el tiempo,

seria mas facil enfrentar el problema, pero se¢ espera que las condiciones vagien

significativamente.
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Hojo et al. (1987) propenen calentar eléctricamente las tuberfas coaxiales de
material ferromagnetice que se utihzan para el transporte del crudo Estas lineas constan,
comeo su nombre lo indica, de dos tuberias concéntricas (Figura 1.2} manteridas en
posicién por separadores que se encuentran espaciados a intervalos regulares La corriente
se puede aplicar directamente a las tuberias de modo que este método permite la
eliminacién de cables conductores o mberfas secundarias que, en el caso de lineas

submarinas, pueden ser problematices.

Circuito cerrado

I'__|

Tuberia interna

Tuberia externa

Fuente de poder

Figura 1.2 Esquema de una linea coaxial calentada eléctricamente (Hojo et al., 1987)

En algunas ocasiones, la conductividad eléetrica del fluido que se transporta o en
el que estd inmersa una tuberia calentada eléciricamente puede consutuir una via
alternativa para la corriente que en vez de recorrer la pated de la tuberia pasa a través del
flude Esto no es deseable pussto que el efecto que se busca obtener es el de
calentamiento por disipacion resistiva en el interior de la pared de la tuberia Para cbviar
este inconveniente, Epstein y White {1996) propenen utilizar una conexién Intermedia
Junto con los cables de retorno desde los exiremos de la tuberia (Figura 1 3).

Esto pone cada mitad de la tuberia eléctricamente en paralelo e impide la

formacién de un potencial eléetrico por fuera de la longitud de [a pared calentada



Capitulo 1

Fuente
de poder

Figurza 1.3  Conexion intermedia para evitar conduccién en e} fluido (Epstein ¥ White, 1996)

Epstein y White {1996) lievaron a cabo numerosos experimentos para encontrar la
respuesta de tuberfas ante la aplicacidén de una cormriente cléctrica, tanto alterna como
directa. Se utilizaron tuberias de diferentes longitudes y en la Figura 1.4 se muestra un
esquema de los arreglos gue tipicamente se utilizaron en las pruebas de laboratorio.

Cualguiera que sea ¢! métode de calentamiento eiéctrico o su configuracion, el
modelade de fluyjo multifasico y transferencia de calor transitorios en estos sistemas es

una etapa importante de su disefio y operacién

1.2.2 Inestabilidades en sistemas bifasicos, ebulliciér y flasheo

Otro problema que requiere la prediceion de la transferencia de calor conjugada es
el andlisis de inestabilidades de sistemas bifasicos (Bergles, 1981). Las inestabilidades en
el finjo dentro de canales calentados no son deseables puesto que pueden causar
vibraciones mecénicas de los componentes, asi como temperatiras oscilantes ep las
paredes y pueden, también, inducir ¢risis de ebullicion, también conocidas como
“secado” {dry out); en estas crisis, todo el lguido se evapora, dejando las paredes
“secas”. lo que podria disparar su temperatura. E! analisis que se lleva a cabo para

predecir el umbral de la inestabilidad del flujo, especialmente el analisis de inestab:lidad

2o
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dindmica, requiere una descripeion precisa de la interaccion eatre el flujo en ebullicién v
la pared calentada

Una condicidn limitante que es de particular importancia en equipo industrial es la
gue se conoce como condicion de “flujo de caler critico™ (“critical heat flux”. CHF)
también conocido como “burnout”. Cuando se alcanza la condicion de CHF, ocurre un
deterioro abrupto del proceso de transferencia de calor durante ia ebullicidn. En la
gbullicién de un liquide estancado (“pool boiling™). este deteriorc parece estar
parcialmente relacionado con una limitacién hidrodinamica en la que no lega la
suficiente cantidad de liquido a la superficie calentada debido a la tasa a la que el vapor
s¢ aleja de la superficie misma (Cellier, 1976). En flujos de conveccion forzada ocurren
dos procesos distintos relacionados con el estado CHF: “alejamiento de la ebullicién por
nucleacién” (“deparfure from nucleate boiling”, DNB) y “secado” (“dryout™. En el
anélisis de canales calentados, es importante tomar en consideracion la posible aparicion
de condiciones criticas.

Desde el punto de vista de transferencia de¢ calor, la evaporacion se puede definir
como el cambio de fase debido a la adicion de energia, en forma de calor, a un sistema
que compiende a un liquido de modo tal que ccurre generacion de gas por la evaporacion
del liquido. Esta definicién establece una diferencia entre este proceso y el de
“evaporacion por despresurizacion” (flasheo), en el que se utiliza la energia uiterna del
liguido mismo {al ser sometido a una caida de presién} para producir gas. Tambi€n vale
la pena mencionar que los coeficientes de transferencia de calor en sistemas evaporativos
son, normalmente, mucho mayores en condiciones de flujo mulitifasico que cuando existe

una soia fase (incluso dos érdenes de magnitud).

1.2.3 Modelos multifésicos

Las leyes basicas que se utihizan para predecir el comportamiento hudrodinamico y
termodindmico de un flujo bifisico son exactamente las mismas que las que gobiernan la
dindmica de fluidos de una sola fase. En general. se empieza escribiendo las leyes de

conservacion de masa, momento v energia. para después resolver las ecuaciones en el
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interior del marco de un modsio simphficado mediante una serde de supesiciones

adecuadas.

Puesto que se tienen dos fases fluyendo de forma conjunia, se tienen al menos dos

veces el nimero de ecuaciones basicas que se tienen para el caso de flujo monofisico.

Ademas, las condiciones de frontera son més complicadas pueste que involucran factores

como la tensién superficial v el cambio de fase. También tienen importancia las fuerzas

entre las fases v las fuerzas externas, asi como los procesos de transferencia de calor y de

masa. Hay diferentes maneras de formular las ecuaciones de conservacién y de realizar

las suposiciones para simplificar el modelo.

Histéricamente, los modelos que se han desarroliado se pueden clasificar de la

siguiente manera (Collier, 1976):

Flyo homogéneo: se asume que el flujo bifasico es equivalente 2 un flujo
monofasico con seudo propiedades.

Flujo separado: se hace una consideracion artificial en la que las fases se tfoman
como segregadas (es necesario modelar la interaccion enire las fases).

Flujo de deriva: este es un modelo de fluyjo “separado” en 2l que se presta especial
atencién al movimiento relativo entre las fases.

Modelos de patron de fluyjo (modelos mecanisticos, fenomenologisticos): se
asume que las fases se encuentran configuradas en una de varas geometrias

definidas con base en observaciones.

Al tratar con flujos bifasicos se pueden identificar tres dificultades principales que

se enlistan primero y se amplian mas abajo, es decir:

1. Ei gran nimero de propiedades fisicas relevantes involucradas.

2. Lacaracterizacion de la interfaz.

3. La presencia de efectos que se oponen al equilibrio
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Figural.4 Esguema de un circuito experimental (Epstein y White, 1996)

Suele ser posible caracterizar a los flyjos monofasicos en términos de unos
cuantos grupos adimensionales como el nimero de Reynolds o el nfimero de Mach En
los flujos bifdsicos, en cambio, no sdlo hay el doble de propiedades {come viscosidad,
densidad, etc.) que en los de una scola fase, sino que ademas se tienen propiedades
adicionales (tension superficial, calor latente de evaporacién, calidad, etc ) asociadas con
el camnbio de fase (flujo bifisice de un componenie) o la interaccion entre ias fases (flujo
bifdsico de componentes inmiscibies, va sea liquido-gas o liquido-liquido} El nimero de
grupos adimensionales independientes aumenta en uno por cada propiedad adicional, por
lo que se puede terminar con diez grupos adimensionales relevantes o mds. Es frecuente
que los ingenieros deseen modelar las condiciones de operacidn para un componente en
particular con el fin de estar seguros de su comportamiento

El segundo problema, relacionado con la mnterfuz, es verdaderamente complejo
En su forma més simple puede ser considerado como la necesidad de especificar un
patrén de flujo Sin embargo, la interfaz gas-liquido puede tomar un sinfin de posibles
perfiles y, por afiadidura, se puede tener Ia ulterior complicacion de actividad., reaccion o

contaminacién interfacial. Al profundizar en el modelo de flujo separado. se requiere la
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evaluacion empirica de “coeficientes de interaccion™ gue deberan ser incluidos en las
ecuaciones de cada fase.

La tercera de las grandes dificultades amtes enumeradas estd relacionada con
efectos gue algjan al sistema del eguiliorio. Se deben considerar tanto la falta de
equilibric hidrodindmico (fluyo no completamente desarrollado) como la falta de
equilibrio termodindmico (diferentes temperaturas en las fases). Como un ejemplo de
esto, considérese un flujo isotérmico de agua y aire en el que toda el agua se inyecta a la
entrada de un conducto, en la regidén cercana a la pared, mientras que el aire fluye por &l
centro. [Después de una distancia finita, €l flujo se habrd reacomodado de forma tal que ia
disposicion del liguido y del gas ya no cambia con la distancia. Sin embargo, bajo
condiciones de evaporacion, podria ser imposible alcanzar esas condiciones de equilibrio
debido al incremento, pragrasivo con la distancia, de vapor de agua.

En general, se puede decir que estas condiclones que se oponen al equilibno sen
resultado de disparidades de temperatura a lo largo de la seccidn, capa limute transitoria
alrededor de burbujas o gotes y los limites en las tasas de evaporacion y condensacién
De mode que serd posible que existan burbujas gaseosas en liguidos sobre enfriados o
gotas liquidas en gases sobrecalentados.

También se pueden presentar situaciones que alejen al sistema del equilibrio
cuando coexistan dos fases con diferentes temperaturas promedio, en fendmencs de
transferencia de calor subsiguientes a una cnsis de ebuliicién (secado}. en flujos criticos ¥
volatiles, v en situaciones de accideéntes como despresurizacidn e inreraccion de
combustibles y refrigerantes.

1.2.4 Ei fenémeno de transferencia de calor conjugada

Se ha realizado una considerable cantidad de nvestigacién sobre fendmenos de
transferencia de calor comjugada en condiciones de flujo monclésico. Los métodos
existentes para resolver este problema incluyen técnicas exactas, aproximadas y
rumeéricas. Los primeros intentos de enfrentar el problema se basan en los métados

exactos v aproximados, en Jos que se hacen suposicienes de simphficacién con respecio a
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ta capacidad #¥rmica del fluido y las capacidades térmicas y de conduccidn de la pared de
la tuberia (Sucec, 1975 v 1981; Lin et al. 1991) La formulacién matemética mas
rigurosa del problema (Lin y Kuo. 1988) toma en consideracion. tanto las conducciones
de calor radial y axial, como los efectos de las capacidades térmicas del fluido y la pared
de lz tuberfa. En ese caso, se resolvieror numéricamente las ecuaciones para el flujo 3
para la pared.

Una revisién de las técnicas existentes para resolver problemas de transferencia de
calor conjugada (Fairuzov, 2000) musstra que un planteamiento riguroso del problema en
condiciones de flujo bifsico, involucra modelado numérico de la conduccidn de calor
transitoria dentro de la pared de la tuberia v la prediccidn de la transferencia de calor
evaporativa mediante el vso de cormrelaciones experimentales. El comportamiento del
fluzdo se modela mediante un sistema de ecuaciones para flujo bifasico en el que la
ecuacion de la energia incluye un término fuente que describe la transferencia de calor
entre la pared y el fluido. La conduccidn de calor transitoria, en la pared que limita al
fluido, se modela mediante la ecuacién de conduccién de calor.

Para acoplar el modelo del flujo (modelo hidrodinamice) con el modeio de
conduccion de calor en la pared (modelo de transferencia de calor), se formula una
ecuacion de balance de energia en la interfaz entre el fluido v la pared Se han propuesto
numerosas correlaciones para fransferencia de calor convectiva bifasica (por ejemplo,
Chen, 1960, Klimenko, 1988; Shah, 1976).

Fairuzov (1998} propuso un nuevo planteamniento para abordar y resolver el
problema de transferencia de calor conjugada en flugos de liguidos voldtiles sometidos a
evaporacién por despresurizacion (flasheo) FEste planteamuento estd basado en la
suposicion de que la pared de la tuberfa y el fluido estén en equilbno @€rmico local La
ecuacién de la energia estd formulada para un volumen de control que incluye un
elemento del fluido y un elemento de la pared adyacente. El efecto de la capacidad
térmica de la pared se incorpora en la ecacion de la encrgia para el fluido mediante la

incorporacion de un término adicional Por lo tanfo. un modeio basado en este
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planteamiento no requiere predecir la conduccidn de calor en el interior de la pared de Ia
tuberia, para tomar en cuenta la transferencia de calor entre la pared y el fluida.

En Fairuzov (1999), se presenta un ultenor desarrolic de este planteamiento v se
introduce un nuevo pardmetro adimensional fundamental que describe el efecto de la
capacidad térmica de la pared sobre el comportamiento del flujo bifasico. Para un liguido
de un solo componente, volatil, sometido a evaporacidn por despresunzacidn (flasheq),
que fluye a través de un conducte de seccion transversal A, delimitado por una pared de
drea de seccidn transversal A, este pardmetre adimensional (conocido come factor de

adiabaticidad) se define como

donde T es la temperatura de la pared en grades Kelvin y hgy es el calor latente de
evaporacion.

De acuerde con la Ecuacion (1.3) el facror de adiabancidad, Fa, proporciona una
medida de la razén entre la energia almacenada en la pared v la energia que se requiere
para ia evaporacién del liquido por algiin motive que podria ser su despresurizacion

Fairuzov (1999) demostrod que para un liquido volatil en una tuberia que sufre una
pérdida repentina de presidn, la formulacion del modelo wutilizando el factor de
adiabaticidad para tomar en cuenta el efecto de la pared en el fendmenc de transferencia
de calor ofrece muy buenos resultados de concordancia con el modelo nguroso si se
aplica en e] intervalo de validez

La validez del nuevo modelo depende de la razén entre los tiempos caracterisiicos
de dos procesos: el decaimiento de la temperatura del fluido v la conduccion transiteria
de calor en la pared (Fairuzov, 1998) El proceso de decaumento de temperatura del
fluido estd gobernado por los efecios de friceion con la pared y las dimensiones de la
fractura que provocan la caida repentina de presién (en una tuberia). El tiempo

caracteristico del proceso de transferencia de calor en la pared es el tiempo requerido para

28



Capitulo [

alcanzar una nueva distribucion de temperatura de estado permanente después del cambio
abrupto de temperatura o de flujo de calor en la interfaz pared-liguido. Este tiempo
depende de la geometria de la tuberla v de las propiedades termodindmicas v de
transporte def material de la pared.

En el caso analizado por Fairuzev (1999) se concluyd que ¢l modelo es vahdo
para tuberias largas, es decir cuando la longitud de la tuberia es mucho mayor que el
digmetro (Lf/D > 200), pero presenta erores no despreciables si la longrtud de la
tuberia no s muche mayor que su diametro {Lf/D < 200}

En el caso de los oleoductos calentadas, estos suelen fabricarse de acero w otro
metal. Cuando la tasa de generacién de calor estd por debajo de los 107 Wim’, el
gradiente transversal de temperatura en la pared es pequefio debido a la gran
conductividad térmica de los metales. Esta situacidn causa dificultades en el analisis
numérico nguroso de la iransferencia de calor conmjugada, que utihza la formulacién
tradicional. Las diferencias en la temperatura de los distintos nodos del maliado de la
tuberia son tan pequefias que el problema se vuelve susceptible a los errores de redondeo
wmherentes a los métodos numéricos utilizados para resolver sistemas de ecuaciones
algebraicas. Bajo estas circunstancias se vuelve dificil obtener el balance térmico en la
interfaz existente entre la pared y el fludo.

Por esta razén, ademas de motivos de simplificacion del modelo con la
consiguiente reduccién en tempos de cémputo. seria de sumo interés comprobar la
aphcabilidad del planteamiento gue invelucra al factor de adiabaticidad, Fa, para tomar
en cuenta el efecto de la pared, para simular oleoductos calentados eléctricamente. o

cualquier otro sistema de flujo bifasico transitorio confinado a una tuberfa con generacién

1
mterna de calor.
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1.3 Objetivos de a tesis

El objetivo general de esta tesis es plantear un modelo simplificade de
trapsferencia de calor conjugada en condiciones de flujo multfasicc de un componente
que fluye en una tuberia que presenta generacidén de calor en la pared. Este modelo
permitira reducir la complejidad del andiisis v, por consiguiente, los tiempos y recursos
de computo necesarios para modelar numéricamente los fendmenos transitorios del
sistema,

Los abjetivos especificos de este trabajo se enumeran a continuacion:

1. Plantear la formulacidn del modelo que se propone (simplificado} Dicho
modelo se basa en el factor de adiabaticidad, Fa, para tomar en cuenta el
efecto de la pared sobre el fendmeno de transferencia de calor conjugada.

2. Plantear la formulacion del modelo riguroso de transferenciz de calor

conjugada.
Elaborar modelos numéricos basados en las dos diferentes formulaciones.
Lievar a cabo ias correspondientes simulaciones

Validar el modelo propuesto mediante comparacion con el modelo niguroso.

o v e W

Especificar en qué casos la nueva formulacion es vélida y aplicable.

1.4 Descripcidn de fa tesis

En ¢l Capitulo 2 se plantea el problema y se presentan las formulaciones
matematicas de los dos modelos: e} riguroso v el simplificado E]l modelo niguroso se
divide. a su vez, en un modelo hidrodindmico (que describe el flujo bifdsico) y un modelo
de transferencia de calor dentro de la pared de la tuberia.

En el Capitulec 3 se presentan vy comparan los modelos numéncos
correspondientes a los modelos mateméticos riguroso y simplificado Estos modelos

numéricos son la base sobre la que se desarrollaron dos programas de computo para
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realizar las simulaciones que permiten comparar entre si el desempafic de los modelos,
También se presenta un programa de cémputo que permite calcular las propiedades
termodinamicas de diferentes fluidos de trabajo

Las prediceiones obtenidas con los programas basados en la formulacion ngurosa
v simplificada, asf como la comparacidn entre ellas, se presentan en ¢l Capitule 4

Las conclustones y recomendaciones para trabajos futures, al igual que un breve
anélisis de las contribucicnes que el presente trabajo aporta, se ofrecen en el Capitulo 3

El Apéndice A contiene e desarrollo algebraico que se llevé a cabo para legar a
los modelos numéricos descritos en el Capitule 3.

En el Apéndice B se encuentran las ecuaciones y los datos que se utilizaron para
desarrollar el programa de cémputo para calcular las propiedades termodinamicas de

fluidos, presentado en el Capitulo 3



CAPITULO 2

FORMULACION DEL MODELQO

2.1 Planteamiento del problema

El probiema que serd examinado en este trabajo se muesira esqueméticaments en
la Figura 2.1. Una mezcla bifasica (gas-liquido) de un solo componente fluye a través de
una tuberia aislada de diametro internc D y longitud L El espesor de la pared es §.
Inicialmente el sistema, que inclive el flujo v la pared de la tuberfa, se encuentra en
estado permanente. En un instante inicial (t =0), se hace pasar una corriente eléctrica a
través de la pared de ia tuberia para provocar genmeracion de calor en esta. La tasa de
generacidn de calor en el interior de la pared es uniforme a lo largo de toda la longitud de

y constante en el tiempo posterior al instante inicial (t>0). A lo largo det

ia tuberia
transitorio que se produce antes de que ¢l sistema alcance una nueva condicion de estado
permanente, se mantienen constantes la velocidad masica v las  propiedades
termodinarcas del flujo a la entrada, asi como la presion existente a la salida de la
tuberfa. El problema consiste en predecir la respuesta transitoria del sistema ante la

generacion de calor en la pared de ia tuberiza.
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Flujo bifdsico en una tuberia (esquema de ia geometria del problema)

2.2 Analisis riguroso

2.2.1 Modelo hidrodindmico

A continuacién se enumeran las suposiciones gue se realizan en el planteamiento

del modelo hidrodindmico con el fin de reducir la compleiidad del problema, asi como la

justificacién de [as mismas:

1 El flujo es unidimensional. Debido a la diferencia entre la longitud v el didmetro

{L>>D), la componente dominante de velocidad en el flujo sera la longitudinal.

Al grado que fas componentes transversales pueden 1gnorarse.

2. Las dos distintas fases presentes en el flujo se encuentran en equilibrio térmico

En transitorios lentos ¢l efecto del deseguilibrio térmico es despreciable pueste

que existe el tiempo suficiente para alcanzar el equilibric.

3. Elflujo bifasico es homogéneo (V, =V, ). Esta suposicion se realiza simplemente

para simplificar ia derivacidn de la ecuacidn combinada de la energla Si el

fendmeno de desiizamiento fuese importante, el planteamiento propuesto podria

aplicarse a otras formulaciones de modelos para flujos bifdsicos como. por

eiemplo, el modelo de flujo de deriva o el modelo de dos flmdos.
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4. La conduccion de calor en la pared de la tuberfa, en la direccidn longitudinal. es
despreciable. Esto se debe a que el area de la seccion transversal de la pared de la
tuberia es muy peguefla en comparacién con la superficie a través de lz cual se

presenta transferencia de calor por conduccion en la direccion radiaj.

Este modelo es, esencialiiente, el conocido modelo de eguilibrio homogéneo de
una mezcla multicomponente aplicado, en este caso, a un flujo bifasico de una
componente. La aplicabitidad de la teoria de equilibrio homoegéneo pera el andlisis de
flujos bifasicos en tuberfas largas horizontales ha sido demostrada por Wallis (1980) v
Chen et al. (1995).

En el problema planteado, el flujo bifdsico sustrae calor de la pared que se genera
en ta misma. Es por elio conveniente definir un término fuenie de calor que exprese la
cantidad de calor generada en la pared, por unidad de volumen del fluido en vez que por
unidad de volumen de la pared. Puesto que la relacion entre e} volumen del fluido v el
volumen de la pared es la misma que entre sus areas de seccidn transversal, es posible

definir

A @.1)

Bajo las suposiciones antes hechas y utilizando la definicidn establecida por la
Ecuacién (2.1) las ecuaciones que rigen el fenémeno hidrodindmico se pueden escribir de
la s1guiente manera:

Ecuacion de continvidad
op ©

Ty Zfpvi=0 22
a e (22)

Feuacion de cantidad de movimienio lineal
oV oV
N IR gyvsg (23)
ot ox p ox
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FEcuacidn de la energia (formulacion convencional):

%(@U)Jf é(@u\fﬁé(ﬂ):ﬁ (2.4
Ecuacion de estado
e =plpu) 25
cuya derivada es
5
2] (-l
), \oj  L8leu)),

. -

Las Ecuaciones (2.2) a (2.5) constituyen el sistema de ecuaciones fundamental
que rige el fenomeno analizado. Para predecir el comportanuento del sistema fisico,
deber4 resolverse este sistema de ecuaciones.

Para ello, serd necesario que el sistema de ecuaciones satisfaga el criteric de
cerradura. Ello requiere la especificacidn de relaciones constitutivas para el término de
friccidn en la pared, K, y el #érmino fuente de calor, q.

La fuerza de arrastre por unidad de velumen de fluido ejercida por la pared schre
el flujo bifasico se estima utilizando, tanto la correlacion del multiplicador de friccién
para flujo bifsico basada en la expresion de McAdams (1942) para la viscosidad
promedio de fluidos bifasicos, como la correlacion de Colebrock para el factor de

friccién en una sola fase, mediante la expresion

£ G

F, =
2D p,

donde @] es el muitiplicador de fricc16n para flujo bifdsico v se calcula mediante lz

correlacion de McAdams (1942)
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@? :(1+xw]x{1+xw] (2.8)

y £ es el factor de friccidn para una sola fase v se calcula mediante la correlacion de

Colebrock {White, 1993)

(29)

Se asume que ¢ término fuente de calor que aparece en la ecuacién de la energia
es de la forma

(2.10)

donde hy, es el coeficiente de transferencia de calor canvectiva para un flujo bifésico

De modo que para poder calcular el término fuente de calor, g, serd necesario
calcular antes hy. Exists informacién para conocer el valor del cosficiente de
transferencia de calor convectiva para flujos monofisicos. Sin embargo, la literatura
publicada acerca de ebuilicién en condiciones de conveccion forzada en fluidos de mas
de una fase es muy limitada. Una de las correlaciones existentes es la correlacién
modificada de Chen para flujos bifisicos en tuberfas horizontales, pero solo es valida
para situaciones en las que la totalidad de la pared interna de la tuberia se mantiene
mojada Por lo tanto, la aplicacion de ia correlacion de Chen en condiciones en las que
puede aparecer segregacion de fases, no serfa apropiada En el presente trabajo, para

calcular hy, se utilizo la correlacion de Gungor y Winterton (1987

h X u7s 3
—m=1+3000xBo°“+1.12{—} 2t (211)
h X f

1
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donde x es la calidad v Bo es un nimero adimensional conocido como *“boiling
number”.o “nimero de ebuliicion.

La generacidon de vapor en un proceso conveciivo que involucra ebullicidn.
produce una perturbacidén importante en la capa limite que ingcrementa la transferencia de
calor. El numero de ebullicidn, Bo, es una valor adimensional de la medida de la

importancia gue tiene este efecto y se define como

Ro =2 (212

donde A es el calor latente.

La correlacion de Gungor y Winterton goza de la ventaja de ser sumamente
simple v fécil de incluir en un programa de computo, ademas de que se comprobo que en
mmchos casos {(incluyendo el analizado) ofrece mejores resultados que otras correlaciones
mas complejas
2.2.2 Condicicnes iniciales y de frontera del modelo hidrodindmico

Las condiciones miciales consisten en gue, en el tiempo 1njcial, t =0, la densidad,
velocidad y energia interna del fluide son funciones conocidas, que dependen de la

distancia, gue fieron caleuladas previamente. Es decir

Para t=0:

P,V o= p(x),u(x), V(x) conocidas 2.13)

Los valores de las condiciones de¢ frontera se determinan para tlempos mayorcs
que cero (t>0). En este caso, como condiciones de {rontera se nene que los valeres de
gasto masico v energia interna del fluido, a la entrada. son conocides y constantes ¥ la

presién a la que se encuentra el fluido a la salida es conocida y constante
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Para t > 0:

Alaentrada {(x=0).

G _, =G, =cte
- (2.14)
u =u_=cte
<=0 Bl
Alasalida(x=L1L):
P, =P =cle (2.15)

2.2.3 Modelo de fransferencia de calor

Expresado de forma general, ¢l fendmeno fisico de interés consiste en conduccion
de calor en estado transitorio, con generacién de calor, en un cilindro hoeco (la tuberia)
de longitud mucho mayor al didmetro (L>>D). Ver Figura 2.2

Este fendmeno se encuentra regido por la ecuacién general de conduccion de calor

que, en su forma polar y si se supone que el material es isotrépico, es

1a aT 13 aT &{ aT ar
ik 0=+ =—|k, == |+—k, = |[+q"=p,c, —> 2.16
&( ) : (w ) GZL“az)q p““at (2.16)

Puesto que se parte del supuesto que L>>D, y ya que es posible considerar que el
gradiente de temperaturas en el sentido angular es mulo, se puede entonces reducir el
problema a un fenémeno de conduccion de calor unidimensional (radial), con generacion

de calor. De modo que ia Ecuacidn (2.16) se reduce a

1é 8T T
——k r—*%|+q"=p,c, " 2.17)
r&r{ v arJ TP Ty (
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AISLANTE

\

[+3]

Figura 2.2 Modelo de transferencia de calor (esquema de la geometria del probliema)

La solucion analitica de la Ecuacidn {2.17) es relativamenie compleja y solo
puede ser obtenida para condiciones de frontera (del 17, 2 v 3% tipo) fijas {constantes).
Por lo tanto, también para encontrar el campo de temperaturas en la pared del cilindro

j% p p p

hueco {en este caso, el oleaducto) en el presente trabajo se utiliza un modelo numérico

2.2.4 Condiciones iniciales v de frontera del modelo de (ransferencia de calor

Las condiciones iniciales y de froniera que se especifican para a Ecuacion (2.17),
en el problema especifico analizado, se presentan a continuacion.

En el tiempo inicial, ¢ =0, el campo de temperaturas en la pared del cilindro es

conocido. Es decir

Para t=0

T, =T ) (2 18)

Para t>0, en ia pared exterior se tiene un flyo de calor igual a cero para
cualquier valor de tiempo. Es decir. la pared exlerior se encuentra aislada. Asi musmo.
puesto que ¢l modelo riguroso se divide a su vez en dos partes que postenormente se
acoplan, es posible asumir que la temperatura en la pared 1nterior es conocida para

cualquier valor de tiempo. De modo que
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Para t>0:

Enlacaraexterna de lapared {r=r )

En la cara interna de la pared (r =1, ):

=T {2.20)

g, T

2.2.5 Acoplamiento de ios medelos bidredindmico v de transferencia de calor

Para acoplar los dos modelos que constituyen €l modelo riguroso, se utiliza la
ecuacion de balance de energia. La cantidad de calor generada en el interior de la pared
debe ser igual a la camidad de calor conducida a la interfaz pared-lquido v que ¢l flyjo
que se desplaza en el interior de la tuberfa sustrae de la pared. El balance de energia

puede formularse de 1z siguiente manera

{2.21)

DL

donde —D~ es la relacidn entre el volumen del fluido ( } y la superficic de la cara
J

* L
interna de la tuberia {xDL), que es la superficie a través de la cual el calor es sustraido

por el flujo.
El gradiente de temperatura que aparece en el lado 1zquierdo de la Ecuacién (2.21)

es, precisamente, el que calcula numéricamente el modelo de transferencia de calor.
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2.3 Analisis simplificado

Al igual que en el anilisis nguroso, para reducir la complejidad del problema se
realiza una serie de suposiciones en ¢l planteamiento del modelo simplificado que se
enumeran a continuacion, asi como la justificacion de las mismas:

1. El flujo es unidimensional. Debido a la diferencia entre la longitud vy el didmetro
{L>>D), la componente dominante de velocidad en el flujo sera la longitudinai
al grado que lag componentes transversales pueden ignorarse.

2. Las dos distintas fases presentes en el fiujo se encuentran en equilibsio térmico.
En transitorios lentos el efecto del desequilibrio térmico es despreciable puesto

que existe el tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio.
3. El flujo bifasico es homogéneo (V, = V,). Esta suposicidn se realiza ssmplemente

parz simplificar la derivacién de la ecuacién combinada de la energia. Si el
fenémeno de deslizamiento fuese importante, el planteamiento propuesto podria
aplicarse a otras formuiaciones de modelos para flujos bifidsicos como, por
cjemplo, el modelo de flujo de denva o el modelo de dos fluidos,

4, Fi fluido y la pared se encuentran en equilibrio térmico local. Una alta
conductividad del acero con el que estd [abricada la tuberiz, asi como un alto
(>'104 W/m'K, Gungor y Winterton, 1987) valor del coeficiente convectivo
bifasico de transferencia de calor, resultan en gradientes radiales de temperatura
pequefios,

5. La conduccién de calor en la pared de la tuberia en la direccion longitudinal es
despreciable Esto se debe a que el 4rea de fa seccion transversal de la pared de la
tuberia es muy pequefia en comparacion con la superficie a través de la cual se

presenta transferencia de calor por conduccidn en la direccidn radial
2.3.1 Ecnaciones basicas

En el andlisis simplificado, las dos primeras ecuaciones fundamentales que

describen el fendmeno, es decir, la ecuacion de conservacion de masa (ecuacién de
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continuidad), Ecuacidn (2.2), y Ia ecuacidn de conservacion de cantidad de movimiento
lineal, Ecuacion (2.3), permanecen sin modificacion alguna La modificacion que este
analisis aporta se centra en la ecuacién de la energia. El punto de partida es una
formulacién alternativa de la ecuacidn de la energla, llamada ecuactdn combinada de la
energia, de la siguients manera:
Ecuacion combinada de la energia:

Apheando la primera ley de la termodinamica 2 un volumen de control fijo que

comprende un elemento de fluido ¥ un elemento de la tuberia (Figura 2.3) conduce a

Be _ 6w M vz dAw [ v dAT
5 =Q- +HLu+pv+)2——+gzij Jin—l{Lu+pv+2+DzJVp J

qup

(2.22)

Asumiendo que los cambios en energia cinética y potencial son peguefios
comparados con los cambios en energia inierna, la Ecuacidn (2.22) se puede rescribir de

lz sigwente manera

%:Q—WJ{}’(u%—pv)VpdAJ —[J(‘H‘PV)VDdA} {2.23)

A out

El finico trabajo ejercido en las fromteras del volumen de control es trabajo de
flujo a la entrada y salida del elemento de flwdo, por lo que el témmino W se puede
igualar a cero. Las tasas de cambio de energia interma y flujo de trabajo a la entrada y
salida se pueden expresar, a su vez, en términos de valores promedie sobre la seccidn

transversal. Por lo tante

Ve _ o ovmta | (avhls 2
2= Qefovila-](vas Zovaks oo

h=u+pv
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ELEMENTO DE PARED AISLANTE
/

E VUA ' {pw -rlaix(qu}deA

h —_— —

J
/ }
(//////_ s _/,.7,£/</// A

dx
VOLUMEN DE CONTROL ELEMENTO DE FLUIDO

Figura 2.3  Volumen de control que incluye un elemento de fluido »
un elemento de pared de 1a tuberia

La tasa de cambio de la energia interna contenida en ef volumen de contro! se

puede expresar de la sigwente manera

cv

o U 2, (2.25)
ot o o

donde %J ¥ %% son las tasas de cambio en la energia intema en los elementos de

fluido y pared de la tuberia, respectivamente. Estos términos pueden ser escntos como

integrales de volumen

..<

== [(pu)t¥
o (2.26)

b}

gt— (pwu“ M,

S embargo, ambos elementos (de flmde y de tuberia) son tan pequefios que las

integrales de volumen se pueden reductr, simplemente, 2 los 1érminos denvanvos
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8 _ 8(pu)
2 i(pu)dlvf ol Adx
(2.27)

ol ap, u, )
. ¥ = T A d
6‘( »{(p W )d w Ax W%

La tasa de calor transferida al volumen de control puede ser expresada como la
suma de la tasa de calor generado en el elemento de la tuberia v la tasa de calor a través

de la frontera del volumen de control (que en este caso es igual a cero)
Q=q"d¥, +qldA =q"d¥, (2.28)

0, lo que es lo mismo

O=(q"A, Jx (2.29)

Sustituyendo las ecuaciones (2.27) v (2.29) en la ecuacidn (2 24) se llega a

Apu) gy 4 Apu) A, dx+ AoVh) o gy {g"A, Jix {2.30)
at at x

Dividiendo entre el volumen del elemento dei fluido, Adx, y reordenando el

segundo término del lado izquierdo de la Ecuacidn (2.30) resulta en

opu) , Ap,u ) Ay, ApVh)_ WA, @.31)
& o A A

Tomando en cuenta la ecuacidn de Clausius-Clapeyron

sat Vi d
L (2.32)
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y considerando que pw ¥ Gy son constantes, se tiene que

A 8T A ¥y, Bp
= C\sz_i \\C\\Tsal_a— 2’33
N P, a A p T (2.33)

Recordando el pargmetro adimensional Fa (factor de adiabaticidad), definido por

fa Ecuacidon (1.3)

c, v, AT
Pa:pw wot gt w
h,A
finalmente se puede ilegar a
dlpu) _ op @ A, ,
—Z tFa—"+—{(phV)=q"—= 234
TR TR SN (234

Expresar la Heuacidn {2.34) en términos de la energia interna en vez de la entalpia

y utthizar la definicion de q produce

Blpa) _ 0p . 8, N, B n
4 Fast+—{pu v+ —{pV)= 235
a1 TFay T PuVIr o VI=g (233

Un examen minuciose de la Ecuacidon (2.35) revela que ¢l efecto de la capacidad
térmica de la pared sobre el comportamiento def flujo se vuelve umportante cuando el
factor de adiabaticidad se hace mayor que une (Fa > 1) y la presién del sistema varia con
el tiempo.

El examen de la Ecuacién {2.35) también revela que esta formulacién de la
ecuacion de la energia conduce a una ecuacién muy similar a la que se obtiene con la

formulacién convencional, Ecuacion (2.4), con la excepcion del término adicronal

FaiE.
et

I
wh
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2.3.2 Condiciones iniciales v de frontera
Las condiciones iniciales y de frontera para el modelo simplificado son
exactamente las mismas que para el modelo hidredindmico riguroso, Ecuaciones (2.13),

(2.14) v (2.15).



CAPITULO 3

METODOS NUMERICOS

3.1 Modelo numérico hidredinamico

El s1stema de ecuaciones diferenciales parciales formado por las Ecuaciones (2.2)
a (2.5) se resuelve mediante el esquema de soiucién numérica RELAPS (Ransom y
Trapp, 1978). Este método sc basa en sustituir el sistema orniginal de ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones en diferencias fimitas que son parcialmente
implicitas en el tiempo. Las cantidades escalares (presion, densidad, energia interna) se
obtienen para los centros de las celdas de mallado, mieniras que las cantidades vectoriales
se obtienen para las fronteras de las celdas, como se muestra en la Figura 3.1. En las

nuevas variables temporales, todos los ténminos implicitos son bneales.
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Frontera

dela

celda
., Ceidademomente |

! 7 i
i —
| [
| \
i
| Gentro de )
? la celda ﬁ;
Celda }I |
escalar i |

112 j j+112 j+1 j+3/2

Figura3.l  Esquema de diferencias escalonadas
usado en el modele hidrodindmico

El desarrollo aigebraico mediante el cual se mampulan dichas ecuaciones en
diferencias finitas (desarrollo que se presenta en el Apéndice A, Seccion Al) conduce a

una expresion ded tip

o

Cpit +Cyp) " +Cpl =C, (3.1

donde tos coeficientes Cy, Cz, C3 y €4 son conocidos ¥ los valores de la presion son las
incégnitas que se desea calcular.

La Ecuacién (3.1} se establece para cada uno de los nodos del mallado del
sistema. Este hecho implica que se tienen dos matrices: una formada por los coeficientes
C,, Cz v € que sera del tipo tridiagonal {s6lo lzs tres diagonales centrales tendran valores
distintos de cero) y otra formada por los valores del lado derecho, Ca. Esto significa que
se tiene un sistema lineal de a ecuaciones con # incdgnitas que se puede resolver
mediante una subrutina numérica para este fin. En este caso, se utilizé la subrutina Trzdag

{Numerical Recipes, 1992).
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3.2 Modelo numérico de transferencia de calor

La ecuacitm transitoria de conducodn de calor para cada segmento de tberia.
Ecuacion {2.17), se resolvid numéricamente mediante una formulacidn basada en un
volumen de control {Patankar, 1980} que perrmite obtener un sistema de ecuaciones
discretizadas que describen la conduccién de calor transitoria en la direccion radial La
formulacidn basada en un volumen de control properciona el balance global. los flyjos de
calor, las fuentes y los sumideros para cualquier nimere de puntos de malla. Esta
circunstancia es muy importante para una prediceién precisa del flyjo de calor en la
interfaz pared-fluido para el estudio del efecto de la pared de ia tuberia sobre el
comportamiento del flyjo.

La formulacién basada en un volumen de contro! reduce el problema a un sistema
de ecuaciones algebraico formado por ias ecuaciones planteadas para cada uno de los
nodos de un mallado en el que se divide el sistema. La Figura 3.2 nos muestra ei esquema
de discretizacion. Este se realiza en la direccion radial ¥ todo ¢l problema se considera
unidimensional puesto que al tratarse de un cilindro hueco de longitud mucho mayor al
didmetro ia conduccion axial es despreciable en comparacion con la conduccion radial.
Asi mismo, por simetria, {a conduccién angular s¢ considera nula (como se menciond en
ia Seccion 2.2 3).

Las ecuaciones en diferencias finitas que el programa utiliza son las sigulentes:
a,T, =a,T; +a, T, +a,T, +a,T,+b 3.2

ke dg " kK, b, Aw

c = s 8y 3.3
N (A7), ) (Ar)y, 3

a, =0,a,=0 {34}
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a; =99§ (3.5)
b=q"A¥ +alT! {3.6)

a, =a. +a;+ap 37N
AV =0.5x{r; +r1, )xAr {3.8)

Siendo T, en la Ecuacion (3.6), el valor de temperatura en el nodo de nterés

{nodo P) para ¢l paso de tiempo anterior. La diferencial del dngulo A puede ser 1guajada
2 uno puesto que }a conduceidn se considera puramente radial.

La razén de 1a Ecuacion (3.4) radica en el hecho de que el modzlo se reduce a una
dimension. Los dnicos nodos gue se consideran son el local, el “Este” y el “Oeste”. Por lo

que la Ecuacién (3.2) se reduce v se puede reacomodar como
—aETE +aPTD _aWTW =b (39)

Se puede ver gue la Ecuacidn (3.9) corresponde, de forma similar a lo que ocurre
en el modelo hidrodindmico, a un sistema de ecuaciones que se puede ordenar en forma
de una matriz tridiagonal en donde las incégmitas son las temperaturas correspondientes
al paso de tiempo actual y los demas términos son conecidos Este sistema de ecuaciones
algebraicas se puede resolver mediante la tusma subrutina utilizada en el modelo

hidrodindmico, Trideg {(Numerical Recipes, 1992).
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Figura 3.2  Modelo de transferencia de calor (esquema de discretizacidn)

3.3 Verificaciéon del modelo numérico de transferencia de calor

Para validar los resultados obtenides con ei programa, se uiilizaron ires meétodos
distinios e independientes. En los dos primeros métodos se supone que el tiempo s lo
suficientemente grande para que se establezca un estado permanente en los campos de
temnperatura en el cilindro hueco. El tercer método consiste en un modelo que se basa en

ta solucién de Liukov que permite considerar el transitorio.

3.3.1 Comparacidon con solucién apalitica
En e} primero de los métodos de verficacion utilizados, el nuevo campo de
temperaturas en estado permanente que se alcanza después del transitorio, puede ser

amrrty 13 FUNPRP RIS P LY s P st A
comparado con un campo de temperaturas enconirado mediante la ecuacion

T=—qr2+9——‘:1n(r)+T+q 1 —r31n(r‘)“ (3.10)
H 2k J

a2 la que sc llegd a través del desarrollo algebraico mostrado en el Apéndice A, Seccion
A2
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Para las condiciones de frontera que se tiene, la Ecuacidn {3.10) proporciona el
valor de la temperatura en funcion del radio, una vez que el sistema se encuenira
nuevamente en estado permanente. Este valor de temperatura puede ser utilizado como
punto de comparacion para €l que se obtiene con el modelo numénco de transferencia de
calor v as{ validar este dltimo.

Para hacer esto, se realizd un programa mas que lleva ¢ cabo una discretizacion
idéntica a la del modelo numérico de transferencia de calor v calcula las temperaturas en
los nodos mediante la Ecuacién (3.10).

Las temperaturas en la pared obtenidas mediante el método analitico y mediante el
modelo numérico de transferencia de calor (acoplado al modelo numénce hidredindmice,
dentro del medelo riguroso) se comparan mediante las graficas que aparecen en las
Figuras 3.3 a 3.5, Como se puede ver, en el eje de las ordenadas aparece el radio
adimensionalizado. Los dos campos de temperatura enconfrados por los distintos
métodos son précticamente indistinguibles Las diferencias que se presentan esién muy

por debajo de la resolucidn de los instrumentos de medicion utilizados en la practica en

los émbitos en los gue se trabaja con fluidos multifasicos.
2955
2945
X
g
=
® 2935
z
E— Metodo analiteo !
1]
F 2025 — _~ _Modelo numerico
2915 ¢
0o 0.z 04 06 08 10

{rer Mirory)

Figura 3.3  Variacién radial de [a temperatura en la pared, a ia entrada {(x=0).
(estado permanente}
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284.5
< 2035
g i
£ |
g |
& |
g 203 5 e Metodo analttico :
= — _ _ _Modele numeénco

2815

o0 0.2 04 0.5 08 1.0

{rrirery

Figura 3.4  Variacién radial de la temperaturz en la pared en x=L/2,
{estado permanente)

291.85
£ 29185
© Método analitico
2
e _ _ __Modelo numenco
@
g 29175
-

291.65

0o 02 o4 06 08 10

fr-rilre-r)

Figura 3.5  Variacién radial de la temperatura en la pared, 2 la salida (x=L),
{estado permanente)
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3.3.2 Balance de energia

El segundo método de verificacién consiste en hacer un balance entre e calor
generado internamente en la pared y el calor que sale a través de la cara interna de la
pared del cilindro, una vez que ¢l sistema ha alcanzado el estado permanente.

Para calcular el calor generado internamente sdlo se debe multiplicar e} calor

generado por unidad de volumen, g, por el volumen de la pared del cilindro:
G =G ¥ =G AL (.11
donde el drea ¢s la de seccidn transversal de la pared del cilindro. La longitud se puede

hacer igual a 1 puesto que se trata de un balance que se puede establecer por unidad de

ongitud. Por o que de 1a Ecuacidn (3.42) se puede Hegar a
Ay = q"wle? —17) (3.12)

El valor de g, debe ser igual al de q, (calor que fluye a través de la cara interna
de la pared dei cilindro) v que se puede calcular de la siguiente manera (Janna, 1999}

T -T
pmraadl ol

=,

(3.13)

donde el drea es la de la cara interior de la pared del cilindro. Es decir A = 2ar L.

Nuevamente es posible hacer unitaria la longitud, por lo que 1a Ecuacién (3.13) se vuelve

T —
q =2k = L (3.14)
T,
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El modelo incluye un paso en el que sc calenlan los valores de g, vde g;, y se

comparan entre si. Tanto en [a pantalla como en el archive de salida, aparece indicada la
diferencia porcentual entre ellos. En las simulaciones que se llevaron a cabo, se llegd a

obtener discrepancias ¢e menos del 0.5%.

de redondeo. Las diferencias de temperatura enire nodos adyacentes del mallado son tan
pequefias, que el programa utilizado para resolver sistemas de ecuaciones algebrawcas se
vuelve muy sensible al niimero de nodos. De forma contraria a lo que se hubiese podido
esperar antes de notar dicha sensibilidad, la discrepancia aumenta 2 medida que se
aumenta el nimero de nodos en la pared {direccidn radial), mientras que con un niimero
relativamente pequefio (10 nodos) resultan los errores sumamente bajos antes

mencionados.

3.3.3 Comparacién con una solucién apalitica para el transitorio

Los dos métodos de verificacién antes expuestos Henen la limitacidn de que se
pueden uiilizar sdlo para comprobar el estado permanente. E1 método presentado eni esta
Seccidn permite llevar a cabo una verificacion del modelo de conduccidn transitoria. El
método se basa en la solucién para conduccién obtenida por Luikov (1968}, El desarrolio
algebraico seguidc a partir de 1a solucion de Luikov se presenta en el Apéndice A,
Seccidn A.3.

Si se define la temperatura en excesc

[an]
I
—
|
~
-
Led
wh
@

la ecuacidén a la que finzlmenie se llega a partir de la solucidn de Luikov, que permite

obtener la temperatura en la pared del cilindro cemo funcién del radio y del tiempo, es
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0 )= 3 it_i - Bin‘](i(]smrl) ~uBit
=23 B - BG)
AN B Yo (Bt = Ty (Bt VBt )]
) emir\ [Y‘ (Bn\rm)‘]! (erx) - ‘I! (ero )Y\ (er! )]. (316)

Como se puede ver la Ecuacién (3.16) es una sumatona infinita por lo que la
solucién que se puede encontrar en la prictica sera aproximada. La sumatoria converge
muy fentamente, por lo que fue necesario llevarla a cabo con 4,000 términos. Primero fue

necesario encontrar los valores P, eigenvalores de Iz Ecuacion (A.42)

To(But )Y (Bur, ) =T (Bar,)Yo(Bor) =0

Para esto se utilizé un paquete comercial {Mathcad, 1994), y se {ijaron
arbitrariamente los valores de r; en 0,327 m y 1, en v 0.1397 m como se muesira en la
Tabla 3.1. Esto corresponde a un ofeoducto comercial de 10 in de didmetro interno y con
un espesor de pared de 0.5 in.

Con los 4,000 eigenvalores se realizd la sumatoria de 12 Ecuacion (3.16) para cada

uno de fos valores de radio para distintos intervalos de tiermpo.

Tabla3.1  Valores en la comparacién de transitorios

Radio mnterno, 1, 01270 m
Radio externo, r, 01397 m
Giny 60K

Fi nimero de términos utilizado en la sumatoria se determind por convergencia de
la solucion. Es decir, cuando el valor de temperatura, para un radic y tiempe dados, se
mantuvo con variaciones menores al 5% al vanar el nimero de t€minos, se considerd

que los términos eran suficientes. Esta convergencia se obtuvo con 4,000 ténminos.

Ln
<N
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El hecho de que 0y, sea igual a 60 K corresponde, por gjemplo, a una temperatura
inicial de 20°C (T, = 293 K) v una temperatura interna de —40°C (T, = 233 K. Estos
valores son coherentes con un fendmeno de despresurizacion repentina de un conducto
que transporta un hidrocarburo volatil (Fairuzov, 1998).

Los resultados asi obtemdos se¢ compararon con los valores de temperatura
predichos por el modelo numérico de transferencia de calor (Seccidn 3.2), para las
mismas condiciones de operacion, radics ¢ mstantes de tiempo. Cabe mencionar que la
solucion de Luikov no incluye generacion interna de calor, por 1o que en el modelo
numérico se toma el caso especial ¢” = (. Esto implica también que la temperatura en la
tuberiz no serz funcién de la distancia, por lo que el campo de temperaturas sera el

mistno para cualquier X.

S1se define ®=6/6_, la Figura 3.7 muestra una comparacion entre los modelos

LTI

numérico y de Luikov durante los primeros Instantes {de 1= 001 sat=1s) y parala

parte final (t = 20 s) del transitono.

1.0

g
¥

08

08 / ]
© 1
C4 //
a2
t=20s
00 & e S
o]

a 14 04 06 08 10

Solucion analtica
{Lukov, 1968)

Solucion numérica

{rr,)(rg-r))

Figura 3.6  Variacidn del campo de temperaturas radiai
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Como se puede apreciar, la concordancia es buena. La diferencia entre los valores
predichos por unc y otro modelo se mantuvieron por debajo del 10%. Esta diferencia es
razonable si se toma en consideracion el emor que se establecidé como margen de
sonvergencia (5% al truncar ia sumatoriz infinita también muestra la comparacién entre
las predicciones de los modelos para tiempos de. Finalmente el sistema alcanza un nuevo
estado estacionario de temperatura uniforme. En el estado estacionario préacticamenie no

hay diferencia en ¢l campo de temperaturas predicho por los dos modelos.

3.4 Acoplamiento de los modelos hidrodinamico y de

transferencia de calor numéricos

Para acoplar los modelos hidrodinamico y de transferencia de calor se utiliza la

ecuacion de balance de energia, Ecuacidén (2.21)

La cantidad de calor generada en la pared debe ser igual a la cantidad de calor
conducida a la interfaz pared-fluido, que el flyjo en el mnterior de Ja tuberia recibe de la

pared. El balance de energla expresado en diferencias fimtas toma la forma

kw J.]_iw( =a% (317)

La Ecuac16n (3 17) es una ecuacion de una incognita, la temperatura en }a interfaz
entre 1a pared y el fluido, Twr. Para acoplar los modelos, se expreso de la forma comiin

f(x) =0, y seresolvid numéricamente mediante el método de Newtion-Raphson.
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3.5 Modelo numérico simplificado

El modelo numérico simplificado es del todo andlogo al modelo numérnico
hidrodindmico. La tnica diferencia consiste en la ecuacién de la energia, Ecuacién (2.35}
en {ugar de la Ecuacicn (2.4), en la que aparece un término adicional y en la que se toma
en cuenta de forma diferente el flyo de calor.

En la formulacion convencional, el flujo de calor se debe calcular, mediante el
modelo de transferencia de calor, ¥ acopiar con el modelo ldrodinamice dentro de cada
celda. En la nueva formulacidn, en cambio, se hace un célculo que es valido para todo el
sistema y las condiciones especificas de cada celda se toman en consideracion mediante
el término adicional anfes mencionado. Es decir, el fendmeno conjugado se resuelve
como si no lo fuese. Ei efecto de la pared se toma en cuenta unicamente mediante el
término adicional ¥ ya no es necesario analizar a detalle el fendmeno de conduccion.

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales que se debe resolver, sera ahora
¢l que estd formade por las Ecuaciones (2.2), (2.3}, (2.5) v (2.35). En este modelo
numérico, este sisiema de ecuaciones también sc resuelve mediante el esquema de
solucién numérica RELAPS (Ransom y Trapp, 1978) explicado anteriormente.

Al igual que en el modelo riguroso esta ecuacidén puede reordenarse en forma de

+1

factorizar log términos corumes de p)° para llegar 2 una expresion de la forma

CpT+C.pi" +Cop) =C, (3.18)

También de forma analoga a lo que ocurre con el modelo rigureso, la Ecuacidn
{3.18) se establece para cada uno de los nodos del mallado del sisterna y de nuevo se
tienen dos matrices: una formada por los coeficrentes Ci, C; v C; v oira formada por los
valores del lado derecho, C.. Este sistema lineal de » ecuaciones con # incognitas sc
puede resolver mediante la misma subrutina numérica, Tridag (Numerical Recipes,

1992), utilizada en el modelo numérico rigurose.
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3.6 Calculo de propiedades termodinamicas de fluides

Dentro de los modelos numéricos, tanto riguroso como simplificado, que se
utilizan para la prediccién del comportamiento de flujos multifisicos transitorios. en
condiciones de transferencia de calor conjugada, es necesano conocer las propiedades del
finido de trabajo para pardmetros dados. Es decir, se debe poder conocer una propiedad
{presién, por gjemplo) a partit de otra propiedad que es conocida {(por eemplo.
temperatura), para coadiciones de saturacion.

Para conseguir este se realizé un programa ¢n forma de subrutina, en Fortrap, que
utiliza las ecuaciones aproximadas de Reynolds (1979). En ¢l Apéndice B se descnibe el
programa y el trabajo en el que se basa.

El programa desarrollado puede a su vez ser utilizado por otros programas Esto
proporciona una gran flexibilidad y amplia notablemente las posibilidades de aplicacion

El programa permite elegir ura de las siguientes sustancias come fluide de trabajo

[a—

Butano
Etano
Heptano
Hexano
{sobutano
Isoperntano
Octario

Pentano

R I N VI SRR

Propano

y calcular, a partir de la temperatura (T), presion (P) o energia interna especifica (u),
propiedades como calidad (X), volumen especifico (v), entaipia especifica (h} y entropia
especifica {s) entre otras. Asi mismo, la forma abierta en la que esid estructurado el

programa, permite amptliar su alcance a un mayor nimero de sustancias, en un fuiuro

60



Capitulo 3

3.7 Comparacién entre los modelos riguroso y simplificade

Recapitalande y con el fin de una mayor claridad, se presenta una comparacidn
sintética de ambos modelos, en forma de tablas. La primera, Tabla 3.2, ofrece una
comparacion de las ecuaciones basicas gue describen a los modelos. La Tabla 3.3
presenta las ecuaciones discretizadas y finalmente, la Tabla 3.4, una comparacion entre

los algoritmos de caleulo.

Tabla 3.2 Kcuaciones basicas de los modelos

Modelo rigurose Modelo simplificade
Ec de continuidad. Ec de continuidad-
ap ép @
—t—ApV —+—{pV])=0
> o 7 (pv)=0 =5 V)
Ee de cantidad de movimiento hneal Ee de cantidad de movimiento fineal
H
1 Q\i.-,vg\i:_.l@_}(v;w_c ] -a—v-{L\jé\_!:—i_aEfK\’JVl$o
| 8t & p = ! o &x p &x b
Ec de la energia Ec¢ de lg energia
; a 8 8 " olpm) . . 8p B 2 -
i — +—{puV)+—(pV}= ——+Fa—+—puVi+—IpV)=
7 el = Puv)+—(pv)=3 S, tRagr s buvir—bv)=3
donde
Derwvada de la ec de estado PuCuVeh,T
| Fa =
@) (2] 4]
Lap W W8P, alpu}), |

’ Dervady de la ec de estado

IEc de conduccion en la pared { fap (59\ {l ( ap
- —
13 I( aT, } &T, LU}J \ap/u [N

-1k

* 1 g”=p.c
| rérl " c?r)qp““&

Ec de acoplamiento -
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Tabla3.3  Ecunaciones discretizadas de los modelos

| Modelo rignroso ] Modelo simpiificado ;
. { i
I Ec de connmuded. | Ec de contimudad I
Py —pT _ PP !
At AL

1

ny 7 nyyo+! agpa+t n -
! _ (9 v I)J—l z"(P v )sz =[P v )J—w 2 —(9 Ve l)ys 2 |
Ax Ax ,
L Ec de canndad de movimiento lineal E¢ de cantidad de movimento lineql ‘
] n n ya el " oy Ly i‘
leﬂz Vm 2 _yn ijl J . VM 2 "VJM : . _yr s VJ‘! VJ W-ﬁ i
| At W Ax at ! k ax i
1 1 pn+] " pn+1 1 pn‘yi - pruv[ ‘ !

3t J kv rt ] hirl

- VoL [Vial+ | P - KV 4
p;”z[ Ax ] pliz] ¥y nzi g p?ufz[ Ax } I+ 2| 12y

Ec de la energia

{pu)” - pu)]

Ly
At
§
| frn)" W o el
+\ b2 iz )Jﬂfzvj— +
Ax
n+l n
? P, Vm:z V; 10y -3
Ax !

Derivada de la ec. de estade

n+l ﬂ

i B) b
{ pWhr" ]

alpu}/
Ec de conduccion en la pared

—a Ty +a, T, ~a, Ty =b
Ec de acoplanuento
i T-T.. _D
Kk 1 of oaH
9%

Ee. de la energia

ul ~ful_cm,

{d? ;" -p})
At ¥

dpy &t

oy Rt net
. {P Ufyin ‘]m ‘2 \p“})-:'gvj-su .

+
=,
1

o

Derivada de la ec de estado
N

{a v n
p?"w?ﬂ-ag; br—pp)+
Ay =8

} o ~ ou) ]

(5{@1

+

LY

%]
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Tabla 3.4

Algoritmos de calculo

Modelo riguroso

f
|
i

Modefo simplificado

ﬁtmcxc

Lee datos
de entrada
(archivo)

. -

A

Mallado {(en x)
Cond miciates
y de frontera

L Subrutna
Genara para calcuiar
la matnz
tridragonal
C.GyG)

Para calcular G,

&5 necesano calcutar

el flujo de calor (modelo
A de transf de calen

Genera el
lado derecho
{Cy} Regresa al
Ly programa
! principai
Resusive |
| medants

Trndag

Satisface
Courant?

valores det
sistema

l Actualiza
i
1

! Escnbe salda
! {archive)

TN
Fen ;

(o

2l flujo de calor

| i —
Mailado {en 1y |
Cond miciales |

y de frontera

Genera ;
matriz tndiag ¢
y lado derecho |
(B, 3 B Y b)

Resueive
ceh Thdag
y calcula g
_—

.
—

K Inicio

“ Lee datos

. deentrada
{archive)

I
| Maliado {en x) |
| Cond migales |

‘ y de frontera

V_—-_;'_'
% Genera |
12 matnz ;
{ndhagonat |
€. Gy Gy I

|

*> y el lado

derecho (T |

direclamente

usando Fa
b
Resuelve |

mediante
Tndag

Satsface
Courant?

jLsi
l Actualiza
| valores del
| sistena

No

|
| Escribe salda
| {archvo)

Fin —

[N
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e

B
~
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CAPITULO 4

VERIFICACION DE LA SOLUCION
NUMERICA SIMPLIFICADA

Para ilevar a cabo ia verificacién dei modelo simpiificado propuesto se realizaron
numerosas simulaciones con distintas geometrias y caracterisiicas de la tuberia v de
condiciones de operacidn. De forma paralela, sc realizaron las simulaciones
correspondientes al modelo numérico rigurose para poder efectuar una comparacion. La
validez de ambos modelos se comprobé para condiclones permanentes, con y sin
generacion de calor, verificando gue las predicciones obtenidas con los medelos
coincidiesen con las predicciones tedricas.

Para gjemplificar los resultados obtenidos se eligié un caso tustrativo que fuese
consistente con las condiciones reales de operacion gue se pueden esperar en oleoductos
calentados eléciricamente que transportan mezclas bifisicas de hidrocarburos Los
detalles de la geometria de la tuberia, las condiciones de operacion, las propiedades
termodinamicas y de transporte del material del que la pared esta hecha, se presentan en

la Tabla 4.1.
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Tabla4.1  Geometria de la tuberia y condiciones de operacién

Didmetro interme, B 10.1317m
Lengitud, L i 5,000 m
Espesor de la pared, 8 i 0.0182 m {(6/D=0.14)
Rugosidad de la pared 0.03 mm
Capacidad térmica del acerce, ¢, 400 JkgK
Densidad del acero, p 7,800 kg/m”
Conductividad térmica del acero, k 60.5 W/mK
Velocidad masica de 1a mezcla a ia entrada, Gy, 75 kg/sm
Presion a la salida, pous 8 bar

Tasa de generacion de calor en la pared, q" 7 kW/m’
Fluido de trabajo Propano
Calidad inicial del fluido de trabajo, X, 53107

Es importante sefialar que las formulaciones presentadas en las secciones
anteriores pueden ser utilizadas para condiciones previas a las criticas. Si el fluyjo se
vueive critice, €l proceso de transferencia de czlor se deteriora y el sobrecalentamiento de
la pared puede llegar a ser muy grande, como se explica en la Seccidn 1.1

Se realizaron pruebas sistematicas de independencia de la finura del maliado para
poder obtener una precisién numérica adecuada. Se encontrd que un mallado uniforme de
100 celdas es adecnado para mantener los errores de discretizacién por debajo del 1% ¢n
todas las sirnulaciones numéricas planteadas en el presente trabajo El intervalo de

tietapo, At, se encuentra limitado por el criterio de convergencia de Courant:

V£<1 (41)
AX

La satisfaccion del critenio de Courant se comprucha en cada celda, para cada

paso de tiempo. En el caso del ejemplo ilusirativo el valor de At se fijé en 4 segundos.

[
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4.1 Pruebas realizadas con el modelo riguroso

Con los datos que aparecen en la Tabla 4 1 se realizd una simulacidn utilizando e!
modelo numérico riguroso, compuesto por el modelo numérico ndrodindmico y por el
modelo numérice de transferencia de calor, para analizar la respuesta del sistema ante un
escalon en el flujo de calor, @, como se muestra en la Figura 4.1, Cuando micia el flujo
de calor, el sistema se encuentra en estado permanente con un {lyjo de velocidad mésica
de ta mezcla a la entrada, Gy, de 75 ka/m’s y presién 2 la salida, pey, de 8 bar. Estas
condiciones permanecen constanies a lo large de toda la simulacién y son parte de las
condiciones de frontera del problema.

Una vez que inicia el flyjo de calor, el sistema pasa por un transitorio que nicia
en t=9 y que conduce a ur nuevo estado permanente después de un cierto tiempo

caracteristico, que para este caso resuitd ser de casi cuatro horas y media.

=

Figurad.l  Escalon en la generacién de calor

La Figura 4.2 muestra la variacidn en el tiempo del valor de ia presién a la entrada
de la tuberia (en el primer nodo del maliado), en x=0.5L (nodo central) y a la salida
(dltimo nodo). Se aprecia claramente la exisiencia de un estado permanente antes de
t=0. En ecse instante, al iniciar el fluje de calor en el sistema, se tene una

discontinuidad. Se pasa entonces por un transitorioc que, para estas condiciones

606



Capitulo 4

especificas, es de aproximadamente 16,00C s y posteriormente el sistema llega a un
nuevo estado permanente. Bl aumento de [a presion es coherente con el fendmeno fistco
que se estd Hevande a cabo

Como se puede apreciar en las Figuras 4.3 y 4.4, a diferencia del comportamienio
de Iz presion, el de la velocidad v de la fraccidn de vacio, o, s presentan un cambic

cualitative 2 io largo de la tuberia.

P/Pout

o0 L2 7 e oo

-4,000 0 4000 8000 12000 16,000 20,000

Tiemipo [5]

Figura 4.2  Variacion de la presion en tres puntos de la tuberia

50
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40 ¢ It

35 | ;

30 ’ x=05L
25 i L m=t
20 i e
15 H N
10 !
05

Velocidad de la mezcla [m/s]

-4.000 G 4000 8000 12,000 18,000 20,000

Tiempo [s]

Figura 4.3  Variacién de la velocidad en tres puntos de la tuberia
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Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran con mayor detalle como & partir de una distancia
x/L = 0.07 los transitorios de la velocidad y fraccion de vacio sdlo presentan aumento y
no ya una oscilacién. Este aumento se hace mas notable a medida que la observacion se
algja de la entrada hasta llegar en la regidn de salida (x = L, ultimo nodo) a valores de
fraccién de vacio cercanos a la unidad, Figura 4.7, y al valor méximo de la velocidad,

Figura 4.8.

Fracclén de vacio

03
4,000 0 44000 8000 12,600 18,000 20,000

Tiampo [8]

Figura 4.4  Variacion de Ia fraccidn de vacio en tres puntes de lz tuberia

0.80

0.75

0.7 %=007L
% ______ ¥=0.05L
g 0.65 X=0 03L
L 060 %=002L
£ 055 *=0
3
g 080
w pas

0.40

035

-4 000 a 44000 8000 12,000 18000 20000

Tiempo [s]

Figura 4.5  Variacién de Iz fraccién de vacio desde x = 0 hasta x= 0.07L
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Figura4.6  Variacion de la velocidad de mezela desde x = 0 hasta x = 0.07L

El aumento de la presion a la entrada, Figura 4.2, frae como consecuencia
condensacion de vapor en el estado imcial del transitoric por lo que la fraccion de vacio
disminuye {(asf también la velocidad), Figura 4.4 (para x = 0) Después de que la presion a
la entrada zlcanza sy valor méxime, ocurre flashes debido a que la presidn empieza a
dismunuir, por o que [a fraccion de vacio aumenta.

En la regién de la tuberla subsigulente a x/L=0.07 se sigue observando un
comportamiento de la presidn similar al de la entrada. Sin embargo la fraccidn de vacio
de estas regiones siempre aumenta, Figura 4.5, tantc porque el aumento inicial de la
presion es menor hacia iz salida, como porque la cantidad total de calor iransferida al
flujo aumenta con la distancia, ademdés de que ef mismo aumento de fraccidn de vacio
incrementa el coeficiente de transferencia de calor convectiva, hp. Es por estas razones
aue la fraccién de vacio 2 la salida fiende a uno. Cerca de la salida practicamente no se
tiene liquido, sdlo vapor.

Las wvariaciones en la fracciéon de wvacio a su vezr exigen varlaciones
cualitativamente similares en la velocidad para que se respete la ecuacién de continuidad,
puesto que la densidad local de la mezela disminuye cuando la fraccidn de vacio aumenta

¥ VICeVErsa.
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Figura 4.7 Fraccién de vacio a ia salida (x =1L)
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Figura 4.8 Velocidad de mezela a la salida (x = L)

El comportamiento de la velocidad mdsica se muestra en la Figura 49. A la
entrada Ia velocidad mdsica se mantiene constante por las condiciones de frontera

impuestas
Hacia la salida la velocidad masica aumenta notablemente para después regresar,

en estado permanente, al valor nicial. Esto esta directamente relacionado con el cambio
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en la fraccién de vacio. Cuando se alcanze nuevamente el permanente la fraccidn de

vacio, ¢, aumento de forma importante. Hacia la salida précticamente se tiene sdlo gas v

va 1o liquido. Esto implica que la densidad promedio del fluide de trabajo disminuye a lo

largo del transitorio para finalmente alcanzar un wvalor menor al inicial en el nuevo

pemmanente. Esto a su vez 1mplica que el inventario mésico final del fluido que se

encuentra deniro de la tuberia es menor que el inventario masico nicial Esta diferencia

en los mventarios mésicos de flwdo requiere de un aumento en la velocidad masica

durante el transitorio. Una vez que se alcanza el nuevo estado permanente, la velocidad

mésica regresa al valor inicial ya que el gasto mdsico a Iz entrada se mantiene constante.

Velecldad masica [kg/m?s]

Figura 4.5
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70
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Variacion de la velocidad masica en tres puntos de la tuberia
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3,000 12,000 16,006 20,000
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La diferencia entre los inventarios masicos inicial y final de fluido dentro de Ia

tuberfa se podria calcular, entre otras formas, como la diferencia de las dreas bajo las

curvas de gasto masico a la enirada y a la salida, como se ilustra en iz Figura 4.10. Es

decir

(42)
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Separando variables e integrando a ambos lados de la 1gualdad

o 0
o lo que es lo mismo
t, te i
fav = o, v - frn,,
0 o 6
40
351 c0
i x=t
7 3G
o
=25
aQ
o Diferencia
a 201 de &reas
= \
8 151 \
.3
a0 S
051
GO
4,000 0 4,000 8000 12,000 16000 20,000
Tiempa 5]
Figura 4.10  Diferencia entre gasto mdsico a 12 entrada y a la salida

(4.3)

(44)

El flujo de calor de la pared hacia el fluldo calculado por el programa y que

corresponde al acoplamiento entre los modelos hidrodindmico y de transferencia de calor

de acuerdo con la Ecuacién (2.21), se muestra en la Figura 4.11.

El flyjo de calor parte de cero, va que en el estado permanente previo al escaldn

en la generacidn de calor, el fluido y ta pared se encuentran en equiltbrio térmico Enel

transiterio varia conforme aj coeficiente de transferencia de calor convectiva, hy, que a su
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vez depende de la cahdad, densidad y velocidad masica del flwdo, asi como de la
transferencia de calor misma, como s¢ puede ver en las Ecuaciones (2.11) y {2.12).

En el presente calculo, para obtener el balance de flujos de calor en la interfaz
pared-liguido se levé a cabo un estudio de refinamiento y engrosamiento del mallado

radial para determinar ia mejor resolucidn, lo que representd un trabajo considerable

180

150

120

80

80

Flujo de calet fW/m?¥]

-4,000 4] 4,000 3,000 12000 16,000 20,060

Tiempa [s]

Figura 411  Variacion del flujo de calor en fres puntos de 1a tuberia

4.2 Pruebas realizadas con el modelo simplificado

El uso del modelo simplificado se justifica por ¢! bajo gradiente radial de
temperatura que se tiene en la pared de la tuberia. Como se pudo ver en las Figuras 3.3 a
3.5, la pared se encuenira en up estado muy cercano al equilibrio térmico local que es el
supuesto del que se parte.

Los cdlculos numéricos realizades con el modelo simphficado se hicieron
utilizando las mismas condiciones de operacién, geometria y propiedades de la pared que

con ei modelo riguroso. El modelo simplificado no mcluye un medelo de fransfercnca de
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calor como ei del modelo rigurose (Secciones 2.2.3 a 2 2.5) pero los datos utilizados son
los mismos puesto que e factor de adiabaticidad, que permite tomar en cuenta el efecto
de la pared sobre el sistema, incluye las propiedades fisicas y térmicas del material de la
pared de ia tuberia. Los datos de entrada utilizados para la simulacion con el modelo
simplificade del caso ilustrativo son los mismos que sé tormaron en cuenta en la Seccidn
4.1 y aparecen en la Tabla 4.1.

Para resaltar la importancia de considerar el efecto de la pared sobre el
comportamiento del flujo, se llevd a czbo una simulacion en la que este no s¢ tOmo en

cuenta. Esto equivale a igualar a cero el factor de adiabaticidad
Fa=0 (4.5

Las Figuras 4.12 a 4.14 muestran que ignorar la capacidad térmica de la pared en
tuberias con factores de adiabaticidad grandes (Fa > 1) acarrea errores importantes en la
prediccion de ia respuesta transitoria del sistema. Estos errores de prediccion pueden
lievar a ermrores importantes en los parametros de disefio v criteros de operacion,

especialmente en cuanto a los valores maximos que alcanzan las variables del sistema.

N =
g4 S e Fa=0
l Considerando
= 90 efecto de ia pared
IE]
2
5
® 86
& :
82 |
78
0 4,000 8,000 12,000 16,000

Tiempo Is]

Figura 4.12  Presidn a la entrada considerando v no el efecto de Ia pared
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Se puede ver que si se hace Fa =0 eén el caso analizado, se sobreestima la presion
a la entrada en medio bar (6%) v la velocidad masica 2 la salida en mds del 50%

También el error en la fraccién de vacio a la entrada es del orden del 50%.

10
| ...-Fa=0 ji
ns Considerando [
N efectn de la pared !
: |
> |
L3 L
= .
£ i
Eal 1
g |
e £
=
* oz .
cot
0 4,000 8,000 12,000 16,000

Tiempo [s]

Figura 413  Fraccidn de vacio 2 la entrada considerando y no el efecto de [a pared

400 . ‘
— Fa=0 t
N‘n
£ 300§ - Considerando
o .
X, P efecto de la pared
2 . :
g 200 * f |
© : . i
5] ¥ . E
z N ’
Q100 L
o oo -
°
= |
0 ]
0 4,000 8,000 12,000 16,000

Tiempo [s)

Figura 4.14  Velocidad masica a la salida considerando y no el efecto de la pared
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4.3 Comparacidén de los resuitades entre ambos medelos

Los resultados obtenidos con el modelo simplificado presentan una buena
concordancia con los que arrojé el modelo ngurose. Como se puede ver en las Figuras
4.15 a 4.17, para las condiciones de operacidn consideradas en este gjempio. los

pararnetros anahizados con en modelo y con el otro son practicamente indistinguibles.

o4 .. .. . Modelo simplificado
—— Modelo riguroso

= 90
E=
3
3 86
&
o

8.2

78

o 4,000 8,000 12,000 16,006
Tiempo [s]

Figura 4.15  Presion a }a entrada con ambos modelos

; . ... Modalo simplficade

—— Modelo nguroso

Fraccién de vacio

—_——

0 4,000 8.000 12.000 16,000
Tietpo [s]

Figura 4.16  Fraccion de vacio 2 1a entrada con ambos modelos

=t
P
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Las figuras que se presentan son ifustrativas del grado de coincidencia que los
resultados con ambos modelos presentan. Muestran los puntos del sist=ma cn los que el
transitorio s més pronunciado para e! pardmetre de interés. En los demds nodes de la
tuberia los transitorios son menos promunciados y las diferencias entre los modelos
también. En la gran mayoria de ellos las graficas se sobreponen y ne es posible
distinguirlas enfre si. Las figuras repertadas son las que penmiten apreciar las mayores

diferencias entre los modelos.

Y
[=
o

Maodelo simplficado

(»J
[
o

— . Modelo nguroso

Velocidad masica [kg/m®s]
3 b
o [av]

0

0 4,000 8,000 12,000 18,000
Tiempo [s]

Figura 4.17  Velocidad mdsica 2 1a salida con ambos modelos
g

4.4 Comparacidn de tiempos de computo

Los modelos riguroso y simplificado se utilizaron para simular el comportanuento
de un sistemna relativamente simple. Lz geometria de 1a tuberia es simétrica y regular, la
generacidn de calor es constante v uniforme (aunque no asi la transferencia de calor hacia
¢l fludo) y la transferencia de calor es unidimensional (se puede modelar con relativa

simplicidad). En estas condiciones, el tiempo de computo que requind e modelo
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simplificado para simular los primeros 18,000 segundos después del instante inicial t = 0
{es decir, hasta que se alcanza un nuevo estado permanente), para las condiciones de
operacidn de la Tabla 4.1, fue de 210.50 segundos. El tiempo necesario para la
simulacidén del mismo sistema pero empleando el modele rigurose. fue de 259.05
segundos Es decir, el modelo riguroso empled un poco mas del 23% de tiempo de

computo adicional al modelo simplificado sin diferencias apreciables en los resultados.

4.5 Ventajas del modelo simplificado

En aplicaciones reales en las que la pared presenta una geomeiria més complea,
como flujo bifésico a fravés de un medio poroso o tuberias corrugadas, €l uso de la
formulacion propuesta permite obtener una reduccién aun mis importante que la
reportada en el presente trabajo en tiempo de cdmputo o memoria requerida, va que el
correspondiente analisis de transferencia de calor v su micdelo numérico serin aun mas
complejos ¥ requenrdn mds recursos de computo. Cabe también recordar que la
formulacién simplificada elimina una de las fuentes de posibles etrores de redondeo
inherentes a Jos métedos numeéricos utilizados, al no ser necesario el modelado de la
conduccion en la pared. Especiaimente si se forna en cienta que la diferencia entre los
valores de temperatura en nodos adyacenies es peguefia.

Por lo tanto, {a presente solucién es une alternativa sencilla y viable a métodos
basados en el célculo riguroso de la transferencia de calor conjugada en situaciones en las

que se puede asumir que se tiene una condicitn de equilibrio térmico local.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Sumario

Se derivo una formulacion de la ecuacidn de balance de energia para un volumen
de contrel que abarca un elemento de fluido y un elemento de pared adyacente, en el que
se genera calor. Se obtuvo un modelo simplificado para transferencia de calor conjugada
transitoria en tuberias que transportan flujos bifisicos basada en la anterior formulacién
de la ecuacién de energia. El modelo simplificado se verificd mediante comparacion con
un modelo gue toma en cuenta la conduccidn radial de calor en iz pared de la tuberia y
los efectos de la conveccidn forzada (modelo riguroso). Ei modelo rigurosc consta de un
madelo hidrodinidmico y un modelo de transferencia de calor El modelo de transferencia
de calor utiliza la correlacién de Gungor y Winterton (1987) para conveccion forzada,

Ecuacidn (2.11), y se verificd a su vez con:
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- Un modelo analftico basado en la ccuacidn general de conduccidn de calor para
verificar 1a validez del modelo de transferencia de calor en condiciones de estado
permanente (Seccidn 3.3.1).

- Un anélisis de balance de energia, también para verificar la validez del modelo de
transferencia de calor en condiciones de estado permanente (Seccidn 3.3.2).

- Un modeio analitico basado en ia solucién de Luikov (1968} para verificar la

validez de la simulacién del transitorio (Seccidn 3.3.3).

La solucidn de Luikov se obtiene en forma de una serie infinita para cada valor de

<

)
Cu

radio ¥ para cada valor de tiempo. El modelo que s¢ desarrolld aproxima la solucidn
Lutkov mediante una swmatoria truncada de 4,000 términos que se obtuvieron ufilizando
el paquete Mathcad 5.0, para cada valor de radio y tiempo. Se desarrolié un programa
para calcular las propiedades termodinamicas de 9 sustancias volatiles que pueden ser
utilizadas como fluido de trabajo en los calculos numeéricos realizados con los modelos
riguroso vy simplificado {Seccion 3.6). Se estudid el efecto de ia capacidad térouca de la
pared sobrz 1z tespuesta del sistema {fuberia + flujc bifésico) 2 un transitorio provocads
por generacion de calor (Seccion 4.2). Se compararon los resultados de los célculos
numéricos que utilizan el modelo simplificado con los resultados obtenidos mediante el
modelo riguroso (Seccién 4.3). Se compararon los tiempos de computo necesarios para

realizar las diferentes simulaciones y se establecieron las ventajas de orden practico de la

formulacion simplificada sobre 1a formulacion rigurosa (Seccidn 4.3).

5.2 Contripuciones hechas

Las contribuciones del presente trabajo han sido en términos del modelado
riguroso y simplificado del fenémeno de transferencia de calor conjugada en condiciones
de flujo bifésico.

Com respecto al modelo riguroso, las principales contribuciones se pueden resumir
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[#31

El modelado hidrodinémico de flmo bifasico de una sustancia volatil

El modelado de transferencia de calor en cihindros huecos con generacidn de calor
en la pared y su verificacion.

El estudio comparativo de la utilidad de distintas correiaciones nara transferencia

de calor por conveccidn forzada, en canales calentados.

Con respecto al modelade simplificado, ias principales contribuciones son:
El estudio del efecto de la capacidad térmica de la pared sobre la respuesta del
sistema a un transitorio.

El estudio de la aplicabilidad préctica del modelo simplificado.

El modele simplificado y su formulacidn parten de 1z suposicion de equilibrio

térmico local entre la pared y el fluido. El modelo propuesio es, por lo tanto, aplicable

cuando el gradiente de temperatura en la pared del conducto es poco importante,

5.3 Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son:

Para conductos calentados, horizontales, que transportan un flujo bifisico, la
correlacidn para transferencia de calor por conveccidn forzada de maés sencilla
aplicacién, con buenos resultados, es la de Gungor y Winterton (1987).

El efecto de la capacidad térmica de la pared mfluye considerablemente en la
respuesta del sistema 2 un transitorio.

Cuando las tuberias estin fabricadas con materiales de alta conductividad térmica
{metales) y la generacion de calor en la pared es menor 2 10" Wim’, los gradientes
de temperatura que se presentan en el interior de la pared son despreciables. Se

puede asumir que existe equilibno térmico local en la interfaz pared-flyo.
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En situaciones en las que se puede asumir equilibric térmico local en la interfaz
pared-flyjo, la formulacion simplificada aqui presentada representa una
alternativa simple y confiable a métodos méas ngurosos para modelar flujo
bifésico transitorio en canales calentados.

Las ventajas que ta formulacion simplificada ofrece son:

. Mayor senciilez en el planteamiento def problema

Menorss tiempos y requerimientos de computo.
Posibilidad de modelar sistemas con gecmetrias complejas come flujo bifdsice g

través de un medio poroso o tuberfas corrugadas.

Los resultados del presente trabajo han sido publicados en forma de:

Articulo en uma revista: Fairuzov, Y. V., Arvizu, H., “Numerical Study of
Transient Conjugate Heat Transfer in a Long Two-Phase Pipeline”, Journal of
Heat Transfer (en revision).

Articulo en una conferencia: Fairuzov, Y. V., Arvizu, H.. “Numerical Study of
Conjugate Heat Transfer in a Long Two-Fhase Pipeline”, ASME IMECE 2000,

Orlando, Noviembre 5-9, 2000,

5.4 Recomendaciones para futuroes trabajos

Se ha aicanzado el objetivo de formular y desarrollar un modelo simplificado del

fendmeno de transferencia de calor conjugada en condiciones de flujo bifasico en un

canrtal calentado. Sin embargo, es necesario complementar este con otros estudios Las

recomendaciones para trabajos futuros ingluyen:

Aplicar el modelo simplificado a conductos inclinados o verticales.
Emplear la formulacién de 1a energia aqui presentada para mezclas
mulficomponentes, es decir flujos de dos Hguwdos inmiscibles ¢ de més de dos

fases.
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Emplear la formulacion de la energia aqui presentada para tfuberias que presenten
alguna dificultad para modelar la conduccién de calor {geometrias complejas,
excesiva rugosidad de la pared).

Acoplar la formulacion de la energia aqui presentada con otros modelos
hidrodinamicos como podria ser ¢l de fluyjo de deriva, para flujos con
deslizamiento entre fases.

Extender el analisis a tuberias no aisladas.

83



REFERENCIAS

- Aarseth, F., 1997, “Use of electrical power in control of wax and hydrates”,
Offshore Technology Conference, Annual Proceedings, v 4, Offshore Technol.
Conf., Richardson, TX, USA, 13 pp.

- Bergles, A. E., 1981, “Instabilities in Two-Phase Systems™, in: Twe-Phase Flow
and Heat Transfer in the Power and Process Industries, Collier J. G., Delhaye J.
M., Hewitt G. F., Mayinger F., eds., Hemisphere Publishing Corporation, ch 13,
pp. 383-423.

- Chen, 1. C., 1966, “Correlation for Boiling Heat Transfer to Saturated Liquids
Convective Flow”, Int. Eng. Chem. Process Design and Development, v 5, pp.
322-333.

- Chen, I. R., Richardson, 5. M., Saville, G., 1995, “Modelling of Two-Phase
Blowdown from Pipelines-Il. A Simplfied Numerical Methed for Mult-
Component Mixtures”, Chemical Engineening Science, v 50, pp. 2173-2187.

- Chisholm, D., 1983, “Two-Phase Flow in Pipelines and Heat Exchangers”,
George Godwin, London, pp. 3-16.

- Celebrook, C. F., 1938-1939, Turbulent Flow in Pipes, with Particular Reference
1o the Transition between the Smooth and Rough Pipe Laws”, . Inst. Civ Eng.

Lond., v 11, pp. 133-156.

84



Referencias

Collier, 1976, “Introduction to Two-Phase Flow and Heat Transfer Phenomena”
in Two-phase flows and heat transfer: Proceedings, 5. Kakag, F. Mayinger. eds.,
NATO Advanced Study Institute On Two-phase Flows And Heat Transfer,
University Of Bosphorus, Hemisphere, Washington, v 1.

Collier, J. G., 1981, “Multicomponent Boiling and Condensation” in. Two-Phase
Flow and Heat Transfer in the Power and Process Industries, Bergels, A E.,
Colhier, I. G., Delhaye, J. M., Hewitt, G. F., and Mayinger, F., eds., Hemisphere,
pp. 320-357.

Epstein, F. S, White, G. L., 1996, “Understanding impedance heating”, Chemical
Engineering, v 103, n 5, May, pp. 112-118.

Fairuzov, Y. V., 1998, “Blowdown of Pipelines Carrying Flashing Liquids™,
AIChE Joumal, v 44, pp. 245-254,

Fairuzov, Y. V., 1999, “Numerical Sclution for Blowdown of Pipeline Containing
Flashing Liguid”, AIChE Journal, September, pp. 2124-2128.

Fairuzov Y, V., 2000, “Modeling of Conijugate Two-Phase Heat Transfer During
Depressurization of Pipelines™, Journal of Heat Transfer, v 122, Feb, pp. 99-106.
Gungor, A, E., Winterton, R. H. S,, 1986, “A General Correlation for Flow
Boiling in Tubes and Annuli”, Int. J. of Heat and Mass Transfer, v 29/3, pp. 351-
358.

Gungor, A. E., Winterton, R. H. 8., 1987, “Simplified General Correlation for
Saturated Flow Boilig and Comparisons of Correlations With Data”, Chem. Eng.
Res. Dev., v 65, pp. 148-156.

Hojo, H., Nagamune, A., Murakami, K., 1987, “Some considerations on a new oil
transporting system using the magnetic coaxial pipe”. IEEE Transactions on
Magnetics, n 5 Sep, INTERMAG '87: int Magn. Conf, Tekyo, Jpn, Apr 14-17,
1987, pp. 3281-3283.

Janna, W. §., 1999, “Engineening Heat Transfer”, Second Edition, CRC Press,
USA, pp, 48-49.



Referencias

Kakag, 1976, “Introduction” to Two-phase flows and heat transfer: Proceedings,
S. Kakag, F. Mayinger, eds, NATO Advanced Study Institute On Two-phase
Flows And Heat Transfer, University Of Bosphorus, Hemisphere, Washington,
vol. 1.

Klimenko, V. V., 1988, “A Generalized Correlation for Two-Phase Forced Flow
Heat Transfer”, International Journal of Heat and Mass Transfer, v 31, pp. 541~
552.

Lin, Y. K., Kuo, J. C, 1988, “Transient Conjugated Heat Transfer m Fully
Developed Laminar Pipe Flows”, Int. J, Heat Mass Transf, 31, pp. 1093-1102.
Lin, Y. K., Yin C. P., Yan, W. M., 1991, “Trapsient Laminar Mixed Convective
Heat Transfer in a Flat Duct”, ASME Journal of Heat Transfer, v 113, pp. 384-
390.

Luikov, 1968, A. V., “Analytical heat diffusion theory”, James P. Hartnett, ed.,
Academic, New York, 685 pp.

Mathcad 5.0, MathSoft, Inc. © 1986-1994. International CorrectSpeil, 1993.
Houghton Mifflin Company.

McAdams, W. H., Woods, W. K., Heroman, L. C., 1942, “Vaporization mside
horizontal twbes. II-Benzane-Onl Mixtures”, Trans. ASME, 64, pp. 193-300
Numnerical Recipes Software@, 1986-92, Microsoft Developer Studio, Microsoft
Corporation.

Ozisik, M. N., 1993, “Heat Conduction”, Second Edition, J. Wiley, New York.
pp. 112-113.

Patankar, V. 8., 1980, “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Hemisphere,
Washingion, D.C.

Ransom, V. H., Trapp, J. A., 1978, “RELAPS5 Progress Summary,” PILOT Code
Hydrodynamic Model and Numerical Scheme, ldaho National Engineering
Laboratory report No CD-AP-TR-005.

Reynolds, W. C, 1979, “Thermodynamic Properties i SI7, Stanford University,
Stnaford, CA.



Referencias

Shah, M., 1976, “A New Correlation for Heat Transfer During Boiling Flow
Through Tubes,” ASHRAE Trans., v 82 (2), pp. 66-72.

Sucec §., 1975, “Unsteady Heat Transfer Between & Fluid With Tume Varving
Temperzature and a Plate: An Exact Solution”, Int. J Heat Mass Transf,, 18. pp.
25-34.

Vanvik T., Moe R., 1998, “Direct Heating of Multiphase Fiowlines for Hydrate
Contro! on Asgard”, Multiphase Technology, Technology form the Arctic to the
Tropics, Brill §. P., Gregory G. A, eds., bHr Group, pp 207-216.

Wallis, G. B., 1980, “Critical Two-Phase Flow”, Iuternational Journal of
Multiphase Flow, v 6, pp. 97-112.

White, F. M., 1994, “Fluid Mechanics”, Third Edition, McGraw-Hill, USA.



APENDICE A

A.1 Desarrolle algebraico del modelo numérice hidredinamice
El sistema de ecuaciones en diferencias finitas para el méiodo parcialmente
mmplicito que comresponde al modelo riguroso es

Ecuacion de masa:

n+i n Ny rn+l nypu+l
o, A:pJ _ (.0 v )J-uzAx(p v )sz (A1)
8, reordenando
metm L AU e { e rnen ) .
Pﬁ R = E[(p 'V )J—L‘E - )sz] (A2)
Ecuacién de cantidad de movimiento lineal.
ne n n n n+ N+ \
VJH:Z Vj+lf2 —_yt (Vj‘r! _V (pp-ll - j ](nvn»l ‘V“ i+0
At VJ"’ZL AX j p L Ax RIS
2
{A.3)
Ecuacidn de la energia (formulacion convencional):
n+1 n n+] An n+l n+! n n+f n
(pu)J _(p u)J + GJ )y-lﬂvﬁ-l” 7(pu.)y] 7V\ 12 + VHI 2 _pj VJ* N :al (A‘{l)

At AX Ax
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0. reordenando

(p u);m _(P u)l; 4 (P u):w: VJ:]Q _(Pu jfifzvj':]rz L V_]‘:—i =V,
At Ax ! Ax

Para asegurar la estabilidad del esquema numérico, se utiliza una formulacidn de
tipo “donante’” para calcular las cantidades escalares en las fronteras de las celdas, en

dénde no estdn definidas

Vv
Dz —;(CDJ + B (<D -®,, ) (A.6)
2 V.|
dénde
(Djwz = [p_|+'Eﬂ'2’(pu)j+!i2] (A7)

a formulacidn semejanie

a la de tipo donante en la ecuacion de momento

-V, =

Al
\Y -V <0 ( )

32 20 jfm

[Vﬁﬂz s mvvjqn 20
i
8

De la Ecuacién (A 1) es posible despejar la primera de las incogritas que debe ser

calculada (p"” )

3

PIM = D? * %[(pnvw ),'—i«z _(anME)J“ 2] (A-9)

La segunda de las incégnitas que debe ser calculada ( ]’:, ) ) puede obtenerse de

ta Ecuacion (A.3) Despejando
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n+l H n At n n\ 1 At rrl n+] ny7u+l n
Vo =V, =V, E(Vﬁl -V }—5?_1—:“&;(&4 - P, ) K"V, |V L [At+ gt
(A1)
Si1 se define
v JPRELCLN ¥ (FLREVEY IR IR_Y Y T Al
3+II2 7Vj+lf2 VJ+]!2 Ax IR - p;,ﬂ B Ax pj+l p; +g t ( - )
entonces
. i Aty L P '
\/;11}2 w2 _“__A'_(p?ﬂl P L+ PM) Vﬁ,]}; V;ln.';‘ t (A.12)

+if?

v si se define

Bl =1+k"V, ;+lf2|At (A13)
finalmente es posible llegar a
n+ i 7 1 At nal nel a
vvv-“l]'2 = Bu VJ‘-I’B T 7{pj+] LpJ+I pj +PJ )-\ (A14)
12 Pran ]

De forma analoga, de la Ecuacién {A.5) es posible aislar la tercera incoégnita,

(pu)nﬂ

n4 n n+ e T At n n =
(pu) 1 (pu)j [(pu)mm J*!iz (pu).mvjlsv] +P, ]A ( l+3f77vj—]41):q|

S0
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y reordenando se puede llegar a

T+ T n=- HES At 1!4‘ n 3 -
(pu) ] _.(pu) _——[pu)jmzv ] (pu)J L2V 517] AX (vjq 17 —1 2)+QJAI

(A16)

La cuarta incdgnita, p'J’" , aparece tanto en la Ecuacidn (A.14) como la Ecnacidn
(A.16).

Recapifulando, el sistema de tres ecuaciones en diferencias finitas, Ecuaciones
(A.2) a (A.5) conticnen cuatro mcogritas: p;"', (pu)j"’l , Py VI, La cuarta ecuacion

requerida para satisfacer la cerradura, es la que corresponde con la derivada de la

gcuacién de estado, Ecuacion (2.5).

Una expansion en series de Taylor de la diferencial de la densidad que se obtiene

de la derivada de la ecuacion de estado es

Py - .03‘{9’3} ﬁ)é‘*‘~p?]+[ o2 J[(pu)}‘*'_(pu)ﬂ (A17)
o

P

tgualando las Ecuaciones (A.17) y (A2) se llega a

(2] by -nhe 585 oo - |- v, v

Py
(A 18)
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Se puede sustituir el valor de la Ecuacidn (A.16) en la Ecuacién {A.18) v se llega

) b ) o

At At

'"Z;_‘pj (V;ll& -len-la’2)+ qjllt}:%(pnvm)rw —E(p"\/’”‘ )_]+] R (A.19)

Sustituyendo en la Ecuacion (A.19) los valores de V7, vy V™, de la Ecuacion

(A.14) sellegaa

_a_p 4l on ap At n 1
[apqu(p] pJ )+(a(pu)J { AX (pu) " Bj-rlrz

37 1 At n+ n <
"ijnfz T . [py-li — P _pjn ' +p;i)‘\+r(pu)1 112 ';,n—"
L 2 ax ! Dp—]rZ

-l:i?);;z O P?*.‘er“)] ﬂpajﬂ(v;;m—V;i,,)+qjm}:

pj—lﬂ'Z Ax Ax
AL [ 1 el aet . on )
=—p,. Vo —— —-pl—-p P+
A Pz B?m!i iz 11/2 /_\.X( ) P Jl}}
. y T
At i = 1 Aty e el
£y V+ - - 1 +
A pm Bn} v [ 2 pj*‘]ﬂl AX( 3 pJ 1 pJ p; )J

(A.19)

Esta ecuacién puede reordenarse en forma de factorizar los términos comunes de

nl

(por claridad se muestran separados, pero forman parte de una sola ecuacion):

92



Apéndice A

' n«-l

\AXJ

8p AtY, 11
Kaﬁau)l,(m) ok g

3 [ dp MMT( , 11
+ P - S pl.] 1-11_‘"; n +
{[Opjpu a(pu) D Ax )Jl Bjﬂ 2 p -1
6p 3 {AIJ ( 1 1 1
- | (pu),, —— o
(6(pu)ﬂm "B P

\ . AIT 1
AX( 12 VJ ”") [/_‘\Xj Bn

P i Pl

+ _Ai 2_1__ n+] +
Ax) BI ., Py

ﬁf % V(A (uy,, L1 (A 1]
+ vl (pu)JHIZ =1 . - p;v] =
a P"‘ AN A‘{ iz Prasy WAXY By-]'EJ

_ _aﬁ no_ ap _£ 11 1
L(aplupl (5(@)1,{ Ax o B,

J:vﬁwz "'E}TL%(})? "p?ﬂ )] +

w2

=i 2 L =32 A 1
-—t—p 1 rv 1 E‘i(‘p" A }71‘
A 142 BJ"] ) ) o Ax 5 5 j
AL 1 [-« IR )J
=12 Lo -1 T T AW T Y
Bl.| i P2 &x !

(A2la)

(A21b)

(A 21¢)

{A21d)

D
(98]
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Las Ecuaciones {A.21a) a {A.21c) forman el lado izquierdo de una ecuacién y
contienen términos desconocidos y que deben ser calculados (precisamente los términos
2™, La Fenecién (A.21d) corresponde 2l lado derecho de dicha ecuacién v sdbo

contiene términos conocidos.
Se puede ver que ia expresidn formada por las Ecuaciones {A.21a) a (A.214d), es

de 1a forma

e+l +C Gnﬂ — C< (A22)

2; 7 31 4

C §]n-‘-l + C

Factorizando algunos términos v reordenando, los coeficientes de la Ecuacion

(A.22) se pueden determinar de ia siguiente manera

aY 1 @ .1 )
- (Ax] B’;l,z{[a(pu)l(pu)mp}‘.lz 1} (829

2]l (&)
ép o 6(pu) Ax
1 1 IR
ook i
{ i B]‘-I:‘Z pjfl” e 312 pj 12

A (V;lif‘r 312)} [AA;} [ : Bnl } (A24)

12

U2

ALY 1 oV, v 1
C.o=l 2 . -1 A.25)
’ (Ax] B® {[c’i(Pu))p(pu)j" P } (

G4
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1-i ] pJ] ; Ax !
a1 | ( Y, ][N 1AL A
= .+ T
AX B?_‘,:'s L e '\3(pu),}p(pu)J [ _Jg_ T p;-»‘. 3 AX (p " )JI

A o N

o | a op —

+ 2] p; gt (A.26)
[@Lu [a(pu)Jp :

A.2 Desarrelle algebraico de 1a solucién analitica (modelo de transferencia de calor,
estado permauente)

Si se supone estado permanente, la Ecuacién (2 16}

_ se reduce a

(krf?—] =—q"r {A27)
\or

el TS (A.28)

donde ¢, es una constante de integracién.

Integrando nuevamente con respecto al radio se obtiene
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qmrl
T=-"—+¢ In{r)+c, A29
& o )+, { )

donde ¢; es ofra constante de integracion.

Las constantes de integracidn serin determinadas mediante las condiciones

iniclales v de frontera.

Aplicando 1a segunda condicion de frontera correspondiente a la pared externa,

Eecuaci6n (2.18)

9
ar t.r=0,
ala Bcuacion {A.28) se tiene
L (A.30)
ol 2k 1
y despejando ¢ se llega a
qmrz
6= (A.31)

Sustituyendo c¢; en la ecuacién {A.29) y aplicando la condicion de frontera que

corresponde a la cara interna de fa pared, Ecuacion (2.19)

il.r:n !

se tigne gue

m.2 "

qrn . 9, :
=-2 L+ 2 eqpfr)+c, A32
' 4k N 2k (‘) © ( :
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Despejando ¢z se puede ver que su valor es igual 2
g "rz , -
e, =T +=—|2—r In(r)] A33
: e ( ;)J.‘ (A.33)

Sustituyendo las constantes de mtegracién en la Ecuacidn {A.29) se llega
finzlmente a la ecuacidén analitica para determinar la temperaturz en la pared cuando el

sistema ha ajcanzado un nuevo estado permanente

i

iW_2 z m [ 2 3
T=-2T 35yt 4 gk [r‘— — iy, )J (A34)

4k 2k 2 0°

A3 Desarrolio algebraico de la solucién analitica basada en Ia solucién de Luikov
{1968) (modelo de transferencia de calor, transitorio)

Ei planteamiento es el siguiente: si se tiene un cilindro hueco de radio intemo r y
radio externo r, (Figura A.1), es posibie escribir la solucién general que describe la
conduccidn de calor transitoria unidimensional {radial) como una funcidn del tempo vy

del radio. Si se define la temperatura en exceso
6=T-T (A.35)

la solucion de Lutkov (1968) es de [a forma

86,1y = 3. 2y R, [V R (B, RS (A.36)
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donde, tanto la ecuacién de normalizacién N(B,, ), como la funcidn R, se definiran mas

m
adelante en términos de las condiciones de frontera, y F(r) es la funcién que describe ia
distribucion de la temperatura en la pared del cilindro en el instanie de tiempo igual a

cero. Es degir

8(r, 1), =F(2) (A37)

Los términos r dentro de la integral aparecen con una comilla para resaltar el
hecho de que, en los términos que aparecen fuera de la integral, i valor del radic se fija
para calcular la temperatura en ¢se valor. Dentro de la integral, en cambio, el valor del
radio va desde 1; hasta r,,.

En el casc especifico que se analiza, las condiciones de frontera son similares a
las planteadas en los capitulos previos. La pared externa esté aislada y la temperatura de
la pared interna es fija y corocida, por lo que las condiciones de frontera se pueden

expresar de la siguiente manera

O, t) =0 (A.38)

L p—t (A.39)

Para estas condiciones de frontera, se tiene que (Ozisik, 1993)

1 =‘Ii Budo(Bul) (A40)
N(g’m) 2 IE(B!N‘:,)‘J% (Bn.ru}

RO (Bm‘A r) = Jo (gmr)Yro (ero } - }'0 (ere )Y(J (Smr. ) (A-4} )
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donde Jo v Yo son ecuaciones de Bessel de primera clase, y J'p v Y’y son las pnimeras
derivadas de esas ecuaciones anteriores,
Los valores de B son los eigenvalores {las ralces positivas) de la siguiente

eigenfuncion, que también depende de las condiciones de frontera

J (B"] :)Yl m 0) JI(J Bm o)Y (ﬁmrl) 0 (A42)

En el caso especifico analizado, la funcién del radio que describe a la temperatura
en ¢l instante de tiempo t = 0 (condicion inicial), es igual & una constante

B(r,0)=F(r}=0 {A.43)

mi

Esto permite evaluar la mtegral de [a funcidn principal de la siguiente manera

T, (B )Y (Br,) — 1 (B, )Y, (6,0 ldr

“me s

T A A
J}rRO(Bm’r)ﬁ.mﬂr:e i

5 i

(A.44)

N

Figura A.l Conduccion radial unidimensional en cilindro hueco
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La integral del lado derecho de 1a Ecuacion (A.44) se puede desarroliar como

8, [T BV (Bom,) = T (B, )Yo (B, =

T,
|

WY (Bt JrJMamr)dr T Bty frYo(B, dr =

=9m{Y'o (B a}[ﬁ th (B, r)] = (erg)iB Y, (8,1 )Wll

LB I
{A.45)
Evaluando en los limites de integracion se llega a
[0 r
{Y' B.1, )LB 1 (ﬁmr)} 3o (Buls )[B Y, (8, r)} }
4 1
V‘" (ﬁmra)tﬁm LBt nJ,(er.)J+
- J‘O (ﬁmrc )[Blm roY] (ﬁmro) - i rlY] (ﬁmrl )}} =
(A.46)
Factorizando ¢l término comin €1 y agrupando términos se tiene que
B 0 () Bu) Y (B, B+
- rnJ‘G (ern)Y] (ero) + rL f: (eru )Y (er } (A‘47)
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Factorizando

B= E{ L[V Bar )T B T (Bar )Y, (B

Fl0 (Br )Y (B,) = Yo (Bur ), (Bur) ) = M (A.48)
De modo que Ia ecuacion de la temperatura puede escribirse como

o

o) =3 N(1 & PR (B, TIM (A.49)
=1

rn

Sustituyendo en la Ecuacidn (A.49) los valores de M, Ecuacion {(A.48), v Ry,

Ecuacion {A.41), se llegz a la expresion

o 2
‘“\TE B Jz (erl) e—aB_z_'l .
}r‘\:I Zfﬁmr'}_rlz {f)mro)’

JI B Y Bar) =T (B Y, (B0

g LY (Bt )T (B =Ty (Bt )Y, (But, )]+

1[0 (Bor) Y, (BLn) = Y (Bt ) (Ban)f (A.50)

Para poder simpiificar la Ecuacion (A.50), se puede considerar la siguiente

1guaidad
Y (Bx) =B, Y. (B.x) =B, Y,(B,x) (A.31)

Utilizando dicha igualdad, es posible escribir la Ecuacion {(A.50} como

—
[
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T[2 B J (Bn 1—1) —afint
80 = Z 2 2@ 1) -G

B B ) Yo Bar) = T Bur)Y, (Bur, )}
»%{ro{—ﬁm‘f, (B )T, Bor, )+ Bt (Bur, )Y, (Bt )]+

[ BT Bk, Y Bal) + B Y (Bt )T Ba2) ]} (A52)

O, 10 que seria lo mismo

2 B (ﬁ I') -mﬁit.
o= Z 2 ) -BL(Bor)

Bl B T, Yo (Bl = T (B LYY, (B
B, - Y B W, (B )+ 1 (B, ) Y (B )+
+ 5[V Bt Wy (Bt ) = 1, (Bt )Y (Bt (A.53)

Pero el término entre corchetes multiplicado por 1, es igual a cero, por lo que

finalmente se tiene

R BRG.)
on 0= Z 2 ToBor) ~PLTBor)

5B )Y Bt~ T (BaD Y, (B 1,0
0,1 1Y, (3,1, )T, (Bur) — 1, (B0 YV (Bt (A.54)
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A4 Desarroilo aigebraico del modelo numérico simplificado
El sistema de scuaciones en diferencias finitas que corresponde 2l modelo
simplificado es
Eeuacion de contimiidad-
vl n At [ oy rut b u-
o pt :E[\p vy =l L] (A.55)

Ecuacion de canntdad de movimiento Iineal

Vr‘:‘+l V"‘:’ i3 V:‘ - ‘vm 1 {pn—*! - p[i+1 u n n
e LLL R NzAf arif2 :—Vj.,ifz( JIA)( ar : IAV . -k Vj,.j]') V 1 a|+g
L 2L Py oA
{A.56)
Ecuacién de la energia (nueva formulacion)-
n+1 n n+ n
ol —fou) oM, (arY (17 -p7)
At Vﬂr dp ! At
T (pu);rwzv;jiz (p )J 172 lel+.}2 +
Ax
Vn
+ n+t _]+i 02 iz — (AS?
By TAx =9 3

Las incdgnitas que deben ser calculadas son las mismas que para el moedsic

numérico riguroso. La primera de eflas, (pj‘*' ), s¢ despeja de la misma forma que en la

Ecuacidn (A9). De la misma manera, la segunda incdgnita, (VM > ), puede obtenersc
como en la Ecuacion (A.14).

De la Ecuacién (A 57) es posible aisiar la tercera incégnita, (pu);"'
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(dTY (o v,
T{d](p “PJ)“'

C\J

(pu)}™ = {pu); -

1
[( )_]'H 12 V;Tiz - (pu);—l 2 an?lzj

At
~—Pp

-, (Ve =V, L +ga {A.58)

142

La expansion en series de Taylor de la diferencial de a densidad que se obtiene de
la ecuacion de estado es la misma que en ef modelo numérico riguroso, Ecuacidn (A.17).

Tzualando las Ecuaciones (A.17) y (AS5S) se llega a

%L(P?”"P?) (a(,,u)} oy o) J= 2 [orv) - Ve ]

(A.59)

Se puede sustituir el valor de la Ecuacién (A 38) en la Ecuacién (A 59) y se lega

) (o 00 YoM, (4T
(aplf"ﬁ p*)*{a(pu)l{ . [apl("l Pl

n+ At n+ n n —=
[(p )sz ;+1fz pu)_1 2 11]7]' I V 2= Vi +th} =

:ﬂ(P“V“”)m ~j—;(p"V"“) (A.60)

Ana s

n+l n+l

Sustituyendo en la Ecuacién (A.60) los valores de V7', v V], de la Ecuacion

(A.14)sellegaa
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RS dpj

o,

() -0 ) o a0

-
At 1 =~ I Aty ., o
—“—'(P )J LVH’“_*— (pj*.“pJH p’ ]+p|}}+

U 2 a 1
Ax BJ+1,2 P2
At ll 1 ! 1 ( n+l n-l bH )-‘ .
+&“ JU?B 12[ T Ax 1 _p_] pJI p]d -
=l¢ 3-in2 d
Af M. feon v Vo
‘B; Wi — Vi ¥ q&t}—
r 7
Af i = T At
= V__ , = Paahl [0S A R T + u—
AX pJ 112 BJ llzl\ igfd P?—wz AX( i p] pH p.l J)J

Bn pn AX

4172 yH1e2

At n 1 ¥, 1 AL n+ n
_RpJ+I’2 {Vﬁa/z _——ﬁ(py]1 7pJ+E P, l +pj ):|

Al igual que en el modelo riguroso esta ecuacidn puede reordenars

factorizar jos términos comunes de p!*' para llegar a una expresion de la forma

(A.62)

n+l ]

ijn'ﬂ +C,p)" + Cipy =Ca

Los coeficientes de fa Ecuacidn (A.62) son similares a los establecidos en las

Ecuaciones {A.23) a (A.26). Para este modelo son

Pl

c,={Atj2 : {f o ](pu)J“—-u—l——Il (A63)
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sz(?} +L( op ) _ G My [dT} _(éﬁ\_
P /. 8(pu) . Ve, Ldp Ax
{pul}] S L .
12 5 = -2 T n T
141 Bjﬂ 0N 11 B)i—!” [} zl
a ¢ )} Cacyl o1 1]
el VRS v | S i + A64
Ax 142 312 ] L X}I j B;’_; R B’:Yan ( )
3 (r N 1
At 1 dp n 1
c —(—J J(pu)qu (A.65)
Clax BW{ &pu)), 7 Pl

At 1 ap } . 1% 1At
C = |’ n 9P Vo=t :\A R
4 _AX B ij_l,z (3(})11)/ p(pU)J-uz JE_ 1162 D;uz Ax (pj 1 — Py )

It "
Af 1 1 ap n 17 i At n 1
_ Voo e
+— Ax B;LUZ { pj+lt'2 +[a®u)]p(pu)ylfz :k{ 1142 p?ﬂ'z Ax (pj pJH )j| +
(& VleMy | dT]
p D Cy My T
- — | p" + gAt {A.606)
Lap] (a(pu)Jp]: Vv, Ldp ] :
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CALCULO DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS DE FLUIDOS

En este apéndice se presenta un programa realizado para calcular las propiedades
termodindmicas dei fluido transportado en ia tuberfa. Este flutdo puede ser une de varios
posibles Hquidos volatiles, como se sefiala mas adelante.

El célculo de las propiedades termodindmicas de una sustancia compresible
simple requiere expresiones de dos tipos: ecuaciones de tipo P-p-T {presion, densidad y

temperatura) y ecuaciones para ¢, a bajas densidades {gas ideal), denotada por lo general

como c{T) (Reynolds, 1579).

CUALro ecuaciones:
Eecuacion de presicn, densidad y temperatura

P=P(p,T} B.1)

._
<
-
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Ecuacion de calor especifico del gas ideal:

el =cl{D) B.2)

Ecuacicn de presion de saturacion

Ecuacion de densidad de liguido saturado:

pe=p:(T,0) (B.4)

Las sustancias para los que se realizd el programa, v que pueden ser elegidas

como ¢l fluido de trabajo transportado por la tuberfa, son:
1. Butano

Etano
Heptano
Hexano
Isobutano
Isopentano
Octano

Pentano

Rl I I NS

Propano

que son hidrocarburos volatiles que se encuentran con frecuencia en la industna en
general y petrolera en particular

En el caso especifico de las sustancias consideradas (para ofras sustancias esto
podria no ser cierto), las aproximaciones propuestas por Reynelds a las Ecunaciones (B. 1}

a (B.4) son las siguientes
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Eecuacion P-p-T:
E
P= pRT+[B RT-A, __g ; ,_f__i o’

T T T
d p3 2N gt
+a(a+— o 1+vp k"
| Tj Stk
Ecuacion Py

SO
+
s
o
v
~
o
[

-O‘.a
+

T Yot 7
e Tl _1i
{T 1}2 ,(T 1 (B 6)

Ecuacion pr

p, =Y DX5
1=t
(B.7)
Xxo1-L
Tc
Feuacion c,.:
3]
¢t=>GT7 (B.8)

La mayoria de las incdgnitas de ias Ecuaciones (B.5) a (B 8) son constantes que
varian para cada sustancia. Los valores de dichas constantes para los hidrocarburos
considerados se reportan en a Tabla B.2 que aparece al final de este Apéndice.

Como una forma de comprobacién de la validez del programa, este se utilizé para
generar tablas de propiedades para las nueves sustancias v esas tablas se compararon con
tablas ya existenies en la hieratura para calcular el error que el uso del programa
wtreduce.

Para valores muy alios de temperatura o presion {para regiones cercanas al punio

critico) los errores crecen dristicamente llegando 1ncluso a ser del orden del 50% Por
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¢sta razdn es importanfe tomar en cuenta el intervalo de temperatura y presién dentro de
los cuales es valido usar el programa.

En la Tabla B.1 s enlistan las m&ximas diferencias encontradas entre las tablas
tepottadas en la literatura para las sustancias mencionadas, y ios resuitados amrojados por
el programa agui presentado. Estas diferencias se encontraron al utilizar el programa para
calcular las propiedades de las sustancias dentro de los intervalos de temperatura y
presidn que aparecen en la misma tabla. Fuera de esos intervalos las diferencias son
mucho rnayores.

Como se puede apreciar ¢l error que se introduce con el uso de este programa, en
los intervalos de temperatura v presién sefialados, es aceptable. En muchos casos, no hay
diferencia alguna entre el valor de 1a tabla obtemda con el programa y el valor reportado
en la literatura, por lo que es razonable utilizar el programa libremente s1 se respetan los

limites en los que el error se mantiens pequefic.
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Tabla B.1 Intervalos de aplicacion y errores producidos

]
B
1
1

GAS i Intervalode T Intervalo de p 1 Errer méximo
Butano 200K—380K. 1 886kPa—1 727MPa 0.15%
Etano 150K—270K 9 591kPa—2.749MPa ' 0.17%
Heptano 300K—480K 6 638kPa—1 089MPa 0.04%
Hexano 250K —430K 1 520kPa—2 0017MPa 010%
Iscbutane 200K—370K 3.751kPa—2.320MPa 0 34%

%E)pentano 200K —420K 0.3494kPa—1 775MPa 0 18%
Qctano 300K 520K 2.055kPa—1.2352MPa 024%
Pentano 250K—430K 7.604kPa-—1 786MPa 103%
Propano 200K—330K 19.97kPa—1.9815MPa 0.13%




]

Tabla B.2

Valgres de las constantes en las ecuaciones de Reynolds (1979)

Butang:

M = 58.12 kg/kmol

T,=42395K
P, = 3.7183 Mpa

pe = 204.00 kg/m’

T,=200K

P-p-T, Ecuacion (B.5) P.. Ecuacidn (8.6)

R = 1430797x10°
B, = 1.681919x107

Ag=12 588747x10°
C,=3.374153x19’
Do = 4.544053x10°
Ep = 1.740633x10°
b= 1.054551x10"
a=6.081677x10"
d = 1.728889x10%
¢ =1.846013x10°
o = 4.968935x10°
y = 8.7060251x10°

F, =-6.4773780

F, = -3.0579064x107
F, =-2.0756011

Fy = 9.3845364x 107
Fs =-5.7943269
F,=-5.2770385

F, =2.6036457x10"
F; = 6.2752788x10"
T, = 300.

P, =3.7180959x 10°

s Ecuacion (B.7)

D, =2 0359757x10°
;= 5.0903116x10°
D; = 7.0925596x10°
D, =-19959517x10°
Ds =1 7838737x10°
D =-3.6126335x10%

¢, Ecuacion (B.8)

Gy = 9.4817634x10°
G, = 3.9633418x10°
Gy = 2.8576075

G; = 4.8802965x107
G = -6 4100047x10°°
Gg = 20651236107
uy = 4.2760753%10°
50 = 1 8916540x1¢°
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Etfano:

M = 30.07 kg/kmol

T.=305.88 K

B, = 5.6102 Mpa

p.= 217 59 kgfm®

To=150K

P-p-TF, Ecnacion (B.5) Py Ecuacidn (B.6)

R =2.767735x10°
B, = 1.716337x10°
Ao =4.000173x10°
Co=2 711853x10’
Do = 1.314084x10°
Ep=4.162885x10"
b=1343479x10"
a=1.385571
d=2412543%10

¢ =1301434x10°
o = 8.159501x107
y = 1.293618x10°

Fy = -5 6040507
F, = 2.6293983x107
F;=-16989361
Fo=25761218x10"
Fs=-9 6655814x10"
Fg = 3.7608925
Fy=-62752642

Fp =-2.5027513x10
T, =206
P.=5.0106051x10"

Ps Ecuacién (B.7)

Dy =2 1758939x 107
D, =239512352x1¢*
D, =-4.1074978x10°
D, =2 0621645x10°
s = -3 2750407x10°
D= 1.9447815x10°

¢, Ecuacion (B.8)

G, = 2.6209109x10"
G, = 3.9731855x10°
G; = 2.0372154

G, = 6 3813897x10°
Gs=-7.2185581x10°®
Gg = 2 2048025% 107
w, = 4.9861617x 10
s0=3 1934536107

Heptano:

M =100 20 kg/kmol

T, =53768K
P.=2.6199 Mpa

pe=197.60 kg/m®

Ty=300K

P-p-T, Ecuacion (B.5) P, Ecuacion (B.6)

| R =8 290504x10°

¥, =-7.2298764

s Ecuacion (B.7)

D, = 1 9760405x16°

¢, Ecuacion (B.§)

G = 11925213x 107
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1By = 2.246032x1073
| A, =2 082990x10?
Cp = 5.085745x107
Dy = 3.566396x10°
Eo=1622168x10°
b=1065237x107
a=5987922%10"
d = 7.736602
fo=1.929386x10°
o =57291379x107
¥ =9.611604%10"°

Fy = 3.8607475x10"
F:=-3.4216472

=4 627443210
Fs=-9.7926124

Fg =-4.2058094x10'
F, =7 5468678x10'

Fe=13.1758992x10°
T, = 460.

P, =2.,6197435%10°

Hr}
s
H

D, = 8.9451237x10°
D;=-11462908x10°
D, = | 799694 7x 10
D = -1.7250843x 10°
Do =9 7088329x10°

G, =-77231363x10°
Gy = 7.4463527

G, = -3 0888167x107°
ug = 3.4058439x10°
5o =1 1080254x10°

Hexano:

Te= 250K

R =9.650393x10"
B, =1.928741x107
Ay = 1.640433x10°
C, = 5.875423x10°
D, = 3 426013x10°
Eo= 2 159373x10Y
b=1.548178x10°
a=1 139800

d =4.769149x10"
c=2576318x10°
o =3.689017x107
y=77803367x10°

M = 86.18 kg/kimol
T.=506.13 K

P, = 29265 Mpa
pe = 191.63 kg/m®

P-p-T, Ecuacign (B.5) Peo Ecuacion (B.6)

F, =-7.0231274
Ey=-2.1827311x10"!
F; =-1.9928180

4 =3 0897963x10"
Fs=140736773x10"
B, =1 54360864107
Fy=4.7486454x10°
Fs=35.0555122x10
T, = 400.
P, = 2.9263747x10°

Pp Ecuacién (B.7)

D, = 1.9162870x10
D, =-3 2794532x10?
D, = 6.2017594x10°
D, =-14823173x10*
D; = 1.4904295x10°
Dy = -5 1866270x10°

¢,, Ecuacion (B.8)

G, = 12149350x10°
G, = -7.8379325x10%
Gy = 7.4139795

Gy = -3.0234462x 107
Uy =3 8436664x10°
50= 1 3669737%10°

Isobutano:

To=200K

R = 1.430797x10?
By =2.018128x10"
Ag = 2.964140x 10
Cy =2 489763x107
Dp = 1.163672x10°
E;=6371519x10"
b =9 906333x]0*°
1a=4100261x10"
d=1029360x10°
jc=1.072632x10°
fo=5253972%10°

|
|7 =8208362x10°

M = 58.12 kg/kmol
T, =409.07 K.

P, =3.6846 Mpa
pe = 19451 kg/m’

P-p-T, Ecuacion (B.5) Pon Ecnacién (B.6)

F, =-6.3016457
Fy=2.1880736x10"
Fy=-11288158

F, =2 2391095

Fs; =1 0653363

Fe =9 3322720

F- = 2 4836848x 10’
Fg = 3.7187834x10'
T, = 300.

P, = 2 6845470x10°

25 Ecuacién (B.7)

D, =19450561x16"
D, =-9.1725345x10"
D, =2 44461 28x1¢°
D, =-2.7215989x10°
Ds =1 9324597x 107

D, = 8 7037158x10°

¢, Ecuacion (B.8)

G, = 1.7563902x 1¢°
G, = -1 7524300x10°
G, = 1.1642389x10'
G, =-1 0197170107
G = 4 9006615x10°
G = -9 8234416x107"
U = 3 9342075x10°
50= 1.2189390x10°
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Isopentano:
M =72 15 kg/kmol
T.=460 98 K
P, =3.408% Mpa
Pe =216 38 kgfm’
To=200K
P-p-T, Ecuacion (B.5) P, Ecugcion (8.6}

R =1.152638xi0° Fy =-6 6220707
B, = 1.105421x10° Fp=5.5618040x10"
Ay =1.845091x10° Fs =-1.9645926

F, =8.8295088x 10"
Fg=-1.0240822

Fe = -4.4620424

Fy = 7.9209958
Fy=-8.6762249x10™
T, =300.
P.=3.4088951x10°

Co = 3.639545%x10"
Dy =1 257944x10°
Eo=1.186733x10"
b= 1.485342x10°
a=9.127686x10"
d=28.666134x10'

¢ = 1.779602x10°
@ =3.991801x10%
1 =8.788781x10°

P Ecuacion (B.7)

D, =2 1637787x10°
D, = 5.1544885x10°
D; =1 0103369x10°
D=3 0133300x10°
D = -1 2696332x10°
Dy =1.1035964x10°

¢, Eeuacion (B.8}

G, = 2.4294906x10"
Gy =-2.4667775x107
G; = 64031034 )
G, =-2.3405578x107
1y = 3.8740774%10°
sy = 1.5693410x10°

Qctano:
M=114.22 kg/kmol
T,=567.51 K
P, =2.3997 Mpa
gc = 181.05 kg/nr’

0 =300K
P57, Ecxacién (B.5) P Ecuacidn {(B.6}
R =7.280376x10 F, =-7.4537707

Bg = 2.661451x10°
Ao = 1.682414x10°
Co = 6.334511x10
Dy = 2.701813x10°
Eo = 6.796298x10°
b = 3.163488x10°
a=1481799x10"
d=1.162525x10°
¢ = 2.230527x10°
o = 5.634268x10°
y=6,568151x10°

Fp = 10592936
F3=-2.7218674
F,=2.4984120

Fs = 5.0654376

Fo =2 3024876x10"
F, = 5.0827052x10"
Fy =-3.9836446x10’
T, =400
P.=2.3996292x190°

25 Ecuacién (8.7}
D, = 1.8105379x10
D = -2 3535183x10°
Dy = 1.7830577x 10"
D, = -3 8108204x10°*
Ds = 3.4099123x10*
D = -1.1666436x10*

£, Ecnacidn (B 8}
G, = 4.0859678x10"
G, =-3.2250398x107
G, = 6.6958265

G, = -2.6759063x107
o= 3.4468913x10°
sp= 1040478 7% 10

Pentano:
M =72 15 kg/kmol
T, =46700 K
P.=3.2396 Mpa
pe = 196.67 kg/m®
Ty=23CK
P-p-T, Ecuacién (B.5) P.., Ecuacion (B.6)

F, =-6.8036867
F,=-8.1007531x10"
F; = -2 0780180
F.= 1.6335438x10'

R =1.152638x10°
Bo =2 114907x10°
Ay=2 638332x10°
|Co= 3.567863x10

P Ecuacion (B.7)

Dy = 1 9667315x10°
D, = 2 T200889x 10
D, =22915110x10°
D, = -5 6090395x10°

¢, Ecuacion (B.8)

G, = 1.2766378x10°
G, = -8.248641 1% 107
G; = 74242679

Ga=-29601101x107

114
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D, =9.008177x10°
Eo = 1 922074x10'
b=1243400x107
a=7.244518x10"
d=9641415x10"
¢ =1.865119x10°
@ =4 578423x19°
|y =8.879302x10°

2

Fs=12800516%10°
Fy = 4.8994794x 107
F; = 8.6353004x10°
Fy=59111580x10°
T, = 400.

P. =3.2295335x10°

D5 =54614838x10°
Ds=-17170116x107

= 3 7830502x10°
sp=14741582%107

Propano:

Ty=200K

B =1.887326x10°
B, = 1.3656892x10°
Ay =2.579108x10%
Co =3 401044x107
Do =1 076728x10°
By = 3.375879%10"
b=1.096523x10°
a=7.856721x10"
d=1639769x10
c=1.661103x10°
Yo =35 728034x107°
[v= $.157270x10°

M = 44.09 ke/kmol
T.=369.82 K

P, =4 2362 Mipa
pe = 197.38 kg/m’

P-p-T, Ecuacion (B.5) Ps Ecuacién (B.6)

F; =-6.2309093

F, =-4.4226860x10"
F; =-1.8839624
F,=3.6383362x107"
Fs=1.5177354x10"
Fs=1.1216551x1¢
F; = 2,7635840x10%
Fo = 2.3585357x10%
T, = 300.

P, =4 2359300x10°

s Ecuacion (B.7)

D, = 1.5738193x10°
D,=-2.1307184x10"
D =3 3522024x10°
D. = -7 7040243x10°
Ds = 7 §224059x10°
Dy = -2.5663363x10°

¢, Ecuacién (B.8)

G, =2 0582170x10°
G; = -1 9109547x10°
Gs = 1.1622054x10°
G, =-0.7951510x10"7
Gs =4 5167026x10°
Ge = -8 6345035x10°™"°
= 4.2027216x 107

S0 =2 1673997x10°
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