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RESUMEN 

En este trabajo se considera el calentamiento directo de una tubería larga que 

transporta un flujo bifásico de una sustancia volátil parcialmente evaporada El fenómeno 

se descnhe de dos formas: el primer análisIs emplea un modelo rIguroso que toma en 

cuenta la conducción de calor radial en la pared de la tubería y el mtercambio de calor 

por convección forzada entre la tubería y el fluido La segunda se basa en una 

formulación simplificada que asume que la pared de la tubería y el TImdo están en 

eqUIlibrio térmico local y toma en cuenta el efecto de la conductividad ténnica de la 

pared medIante un término adimensional adiCIOnal en la ecuación de la energía Se 

mostró que el planteamiento simplificado facilIta el análisls y reduce los tIempos de 

cómputo. Se investigó la respuesta del sistema ante una generación súbita de calor Se 

realizó una comparación de los resultados de las simulaciones para encontrar las 

condIciones en las que la fonnulación simplificada es aplIcable. Se dIscute el significado 

práctico de los resultados obtenidos y se anallzan aplicaciones reales del modelo 

simplificado. También se crearon un programa de cómputo y una base de datos para 

poder calcular numéricamente las propiedades termodinámicas de distmtas sustancias 

volátiles. Los resultados obtenidos muestran que la aplicación del modelo simplIficado es 

un método viable para la SolucIón de problemas conjugados cuando sea pOSible aSUlTIlr 

que eXIsten condICIOnes cercanas al equilibrio térmico local 
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NOMENCLATURA 

A = área, nl 

e, cp = calor específico, JlkgK 

D = diámetro interno de la tubería, m 

E = energía interna (mu) del volumen de control (flUIdo más pared), J 

f = factor de fricción en la pared para una fase (correlacIón de Colebrook) 

Fw = fuerza de fricción por unidad de VOlumen de flUIdo, N/m 3 

F a ~ factor de adiabaticidad 

g = aceleración de la gravedad, mJs2 

G = velocidad másica de la mezcla, kg/sm2 

h = entalpía específica, Jlkg; coeficiente de transferencia de calor convectlva, 

W/m2K 

k = conductivIdad ténmca, W ImK 

K = coeficiente de friccIón en la pared 

L ~ longitud, m 

m = flujo o gasto máSICO, kgls 

M = inventario másico, kg 

p = presión, bar 

P = perímetro, m 

q ~ calor, W; flujo de calor, W 
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q 

q' 

q" 

q'" 

Q 

r 

= flujo de calor por unidad de volumen de fluido, W/m3 

= flujo de calor por unidad de longitud, Wim 

= flujo de calor externo, W/m 2 

= tasa de generación de calor en la pared de la tubería, \V 1m3 

= tasa de calor transferido al volumen de control, W/m} 

= radio, m 

~ número de Reynoids (pVD! fe) 

= tiempo, s 

T = temperatura, K 

u = energía interna especifica, Jfkg 

U = energía interna, J 

v = volumen específico, m3/kg 

V = veloCIdad del flujo, mJs 

V = volumen, m3 

W = tasa de realización de trabajo, W 

x = coordenada longitudinal, m 

X ~ calidad 

z = elevación, m 

Símbolos griegos 

a = fracción de vacío 

8 = espesor de la pared de la tubería, m 

;). = elemento diferencial 

s = rugosIdad de la pared, m 

e = temperatura en exceso, K 

l"/omenclatura 
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G 

pu 

= razón de temperaturas 

= calor latente, Jlkg 

= vIscosidad, kg/sm 

= ángulo en el modelo de transferencla de calor, rad 

= densidad, kg/m3 

;= energía interna por unidad de volumen (volumétrica), l/m 3 

= ángulo en coordenadas polares, rad 

:= multiplicador de fricción para dos fases (McAdams, 1942) 

Subíndices 

cv :::o volumen de control 

E = nodo <'-Este". Es decir, nodo "anterior" (dirección del flujo) 

f --= final (el sistema ha alcanzado el estado permanente) 

fg = diferencia entre las propiedades del gas y del líquido 

g ~ gas 

gen = generado 

= mterior 

!TI = a la entrada 

mI = inicial 

= referente al nodo J 

= líquido 

N = nodo "Norte". Es decir, nodo "superIor" en un modelo en 2D 

NN' = referente al último nodo 

o = externo 

out = a la salida 

P = nodo local 

Nomenclatura 
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."lomenclatw-a 

sat = de saturación 

S = nodo «Sur", Es decir, nodo "infenor" en un modelo en 20 

tp = bifásico 

w = referente a la pared 

wf = en la interfaz pared-fluido 

W = nodo «Oeste" Es decir, nodo «siguiente" (dirección del flujo) 

Sllperindices 

n :;;;;o valor en el instante de tiempo actual (ya conocido) 

n+ 1 :;;;;o valor en el "próximo" instante de tlempo (aun por calcular) 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Transferencia de calor conjugada en sistemas muitifásiclls 

A lo largo de las últimas décadas, los problemas de transferencia de calor en 

condiciones de flujo muItifásico han sIdo un desafio para muchos investIgadores. 

La fase es una porción de materia, homogénea y mecánicamente separable, con 

características fiSICas distingmbles. Si se presenta sólo una fase, el sistema será 

fíSIcamente homogéneo. Si las fases presentes son más de una, el sistema será 

heterogéneo. 

En el entorno de la mecámca de fluidos, los fluJos se pueeen clasIficar como 

monofásIcos y multIfáslcos. Estos últImos, a su vez, pueden catalogarse de fonna menos 

general al especIficar el número de fases presentes bifásIco, tnfásico, etc 

En años recientes, tambIén se ha Visto un incremento en la investigación ,;obre 

transferencia de calor convectiva transltona ya que ha aumentado la necesidad de contar 

con controles témúcos precIsos de dIferentes diSpOSitivos mtercamb¡adores de calor, así 

como un entendimiento detallado de las características de transferencIa transltona de 
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Capítulo 1 

calor en sIstemas relacionados con manejo energético durante los períodos de arranque, 

apagado, o cualquier pico en un funcionamiento que debería ser pennanente (Lin y Kuo, 

1988) 

En ocasiones, es necesario conocer la temperatura superficial y el flujo de calor de 

un sólido en contacto con un flujo, cuando existen variaciones en las condicIOnes de 

operación, Por ejemplo, cuando se analIzan intercambiadores de calor recuperatiyos y 

regenerativos, turbinas de gas en plantas generadoras y material radIOactiva en reactores 

nucleares 

Los análisis más realistas de superficIes sólIdas interactuando con un flUido a 

través de convección transitoria toman en cuenta que las condicIOnes en la interfaz entre 

el sólido y el fluido no se conocen a priori. Lo que se suele conocer, es una condición de 

frontera en otra superficie del sólido, una generación interna en el sólido ó la temperatura 

de entrada del fluido, A este tipo de problemas en los que se deben calcular 

simultáneamente los campos de temperatura del fluido en movimiento y del sólido 

circundante, debido a que dichos campos son mutuamente dependientes, se les conoce 

como problemas conjugados. 

En general estos problemas, aún en condIciones de flUJO monofásICO, son tan 

complejos que sólo se puede encontrar una solución aproxImada mediante el 

planteamiento cuasi estático clásico. Básicamente, este planteamiento utiliza un 

coeficiente de transferencia convectiva de calor desde la superficie, constante en tiempo y 

espacio, ó uno que exhiba una dependencia funcional con respecto al espacIO y que es 

válido para una superficie isotérmica. Por lo tanto, este planteamiento no toma en cuenta 

el efecto de la histona térmica, es decir, la dependencia de la temperatura superficIal de la 

posiCIón o de la capacidad de aimacenamiento de energía pOi parte del flmdo (Sucec. 

1975). En condIciones de flujo multIfáslco, el grado de complejidad de estos problemas 

se Incrementa de forma notable, como se explica más adelante, 

Aplicaciones de flujo multJfáslco y transferenCIa de calor conjugada pueden 

encontrarse en una gran variedad de siste:nas mgemenles como plantas de generacIón de 

electncldad tanto ténmcas (convenCIOnales) como nucleares, mtercambladores de calor. 
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CapÍrulo j 

columnas de destilación, motores de cohetes, procesos metalúrglCos de alta temperatura 

(incluyendo la fabricación de aceros), diferentes tipos de mtercambiadores de calor por 

evaporación y condensación en la industria químIca (Kakay, 1976) y en muchos de los 

sistemas relacionados con la industria del petróleo, como son pozos, oleoductos y 

procesos de liquefacción de hidrocarburos volátiles. 

Estas aplicaciones pueden lTIvolucrar diferentes sistemas de fluidos. como son 

agua-vapor (los más comunes), criogénicos, orgánicos (que frecuentemente son de varios 

componentes), metales líquidos, refrigerantes, sistemas de dos componentes, que pueden 

ser gas-líqUIdo o dos líqUIdos inmiscibles. 

Los requerimientos de diseños económiCOS y de opt¡mízación de las condICiones 

de operación de todos los sistemas que lTIvolucran transferencia de calor conjugada en 

condiciones de flujo multifásico, marcan una necesidad cada vez mayor de mfonnaclón 

cuantitativa precisa. Los aumentos en la competitivldad y en los costos de capital y 

operación, así como la importancia de la confiabilidad y de la seguridad, han acentuado 

esta necesidad en las últimas décadas. Por lo tanto, el propósito del estudio de flUJOS 

multifásicos y de fenómenos conjugados de tra.'1sferencia de calor, es el de poder predecir 

con exactitud los cambios en ciertos parámetros ingenieriles que describen el 

comportamiento de un sIstema, como lo son la caída de presión, la fracción de vacío y los 

coeficientes de transferencia de calor, siendo la fracción de vacío, cx., 12. razón entre el área 

de sección transversal del gas y la sección transversal total 

A" a=-" 
A 

(1.1 ) 

donde la secc:ón transversal total es la suma de las áreas ocupadas por las fases 

(Chlsho!m, ! 983) 

(1 2) 
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Capitulo 1 

También es esencial entender los fenómenos físicos que podrían hmltar el 

rendimIento del eqUIpo Como ejemplos de esto, se pueden mencionar las mestabihdades 

hidrodmámlcas en turbinas de vapor o el sobrecalentamiento en reactores nucleares 

enfriados por líquido. Esta información no sólo es mdispensable para las situaciones de 

operación en estado permanente, sino también para transItorios y condiciones de 

accidente previamente postuladas. 

1.2 Antecedentes 

Muchas de las tecnologías ya existentes, así como las que están surgIendo, 

requieren herramientas de predicción confiables para fenómenos de transferencia de calor 

conjugada en condiciones de flujo bifásico. 

1.2.1 Oleoductos submarinos 

En la industria petrolera, por ejemplo, el calentamiento eléctrico se considera 

actualmente como uno de los métodos efectivos para prevenir la formación de hidratos en 

oleoductos multifásicos submarinos durante etapas de muy bajos niveles de prodUCCIón 

Los hidratos de gas son cristales semejantes a copos de meve que se forman 

cuando moléculas de hidrocarburos ligeros (metano, etano, propano y butano) entran en 

contacto con agua. Otras moléculas pequeñas, como CO2 y H2S también pueden formar 

hIdratos. Estas moléculas pequeñas se alojan en una matriz formada de H20 y estabilizan 

la malla. Por lo tanto, los hidratos se pueden encontrar a temperatura ambiente (aunque 

suele ser necesario un sobreenfriamiento para imclar su creclmiento) y su establli dad 

aumenta con la presión. 

En una Hnea (de un oleoducto) que se encuentre a una presión normal de 150 bar 

puede haber presencia de hidratos, si hay presencla de agua lIbre, a cualqUIer temperatura 

por debajO de los 22°C. Puede presentarse cohesión entre los hldratos, formando así 

bultos que pueden bloquear conductos, válvulas y otros eqUIpos Los hidratos se fundnán 
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Capitulo 1 

SI la presión baja lo suficiente o se les aplica calor. El tJempo que se reqUlera para este 

proceso dependerá de la eficiencIa con la que se les pueda transmitir calor. 

En líneas submannas, debIdo 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 condensacIón de 

agua incluso SI no se produce agua de fonnaclón. 

Los métodos tradicionales de manejo de hidratos mcluyen el uso de substanCias 

químicas que previenen su formación y disminuyen su punto de fusIón. Sin embargo, 

debIdo a razones de orden ecológIco y de conta.'Túnación del producto final mismo, así 

como de costos de operación, el uso de estas sustanCIas no es ya viable y se presenta la 

necesidad de métodos innovadores de control de hidratos. En este campo, el 

calent31mento eléctrico se considera actualmente como uno de los métodos efectivos para 

lograrlo, especialmente en períodos de muy baja prodUCCIón Mediante el calentamiento 

eléctnco, los hidratos pueden fundirse una vez fonnados (medIdas correctivas) o se 

podrían evitar las condiciones en las que los hidratos son estables previniendo así su 

formación (medidas preventivas). 

Se han propuesto varios sistemas de calentamiento eléctnco: calentamIento 

directo, calentamIento por inducción y calentamIento por rastreo (tracing), entre otros, 

(Aarseth, 1997). El esquema propuesto por Vanvik (1998) se muestra en la Figura 1.1. En 

este sistema, la tubería es un conductor activo en un CIrcuito eléctnco de una sola fase y 

la potencia eléctrica es proporcionada desde una platafonna a través de dos cables de 

alimentación que se conectan a cada uno de los extremos de la tubería. La generacIón de 

calor y la efiCIencia del sistema dependen de la corriente que pasa a través de la pared de 

la tubería, las dimensiones y las características eiéctncas y magnétIcas 

La generación de calor requenda se alcanza a través de la dISIpaCIón reSistIva que 

se presenta debido a la resIstencia eléctnca que la tubería ofrece al paso de comente en el 

mtenor de su pared. La dISIpaCIón de potencia depende de las propiedades resistivas y 

magnéticas del acero y la dIstancia entre la superfiCie externa de la tt:.bería y el cable de 

alímentaclón que corre de forma paralela a la tubería. 
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Cable de alimentación 

Línea de 

Sección fiexible producción Pieza de Cabezal 

\ carrete / \ 
\ d.J[WcQ] 

I ~ l; 

~ , 

:1{ 6-8.5 km • , 50-70 m • 

Figura 1.1 Esquema de los sistemas de producción y calentamiento (Vanvik, 1998) 

Esta distancia es importante porque tiene influencia sobre la magnitud de la 

comente. El valor de la resistencia eléctrica alcanza un valor máxImo cuando el cable 

está a la menor distancia posible de la tubería. 

Algunos requerimientos que se sugieren para esta configuración, son. 

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

fonnación de hidratos, cuando éste alcanza las platafonnas. Esto puede 

lograrse, por lo general, mediante el aislamIento de las lineas. 

2. Durante un corte de la producción las líneas deben mantener una temperatura 

por encima de la de formación de hIdratos durante un tiempo mínimo 

preestablecIdo. 

3. La temperatura del flujo no debe exceder la temperatura máxIma admisible 

por las secciones flexibles de la línea (si las hay) que, en algunas ocaSIOnes, 

elevan el flujo desde el fondo marino hasta las platafonnas, ya que son de 

matenal plástIco que se degrada rápidamente a altas temperaturas. 

Es importante notar que puede haber un conflicto entre el tercer reqUIsito y los dos 

pnmeros. Si las condiciones de operación fuesen a pennanecer constantes en el tiempo, 

sería más fácil enfrentar el problema, pero se espera que las condiCiones varíen 

sigm ficativamente. 
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Hoja et aL (1987) proponen calentar eléctricamente las tuberías coaxiales de 

material ferromagnético que se utilIzan para el transporte del crudo Estas líneas constan, 

como su nombre lo mdica, de dos tuberías concéntricas (Figura 1.2) mantemdas en 

posición por separadores que se encuentran espaciados a intervalos regulares La corriente 

se puede aplicar directamente a las tuberías de modo que este método permite la 

eliminación de cables conductores o tuberías secundarias que, en el caso de líneas 

submarinas, pueden ser problemáticos. 

Circuito cerrado 
l' 

Tubería interna 

Tubería externa 

AC 

Fuente de poder 

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

En algunas ocasiones, la conductividad eléctrica del flUIdo que se transporta o en 

el que está mmersa una tuberia calentada eléctricameme puede constitUlr una vía 

alternativa para la corriente que en vez de recorrer la pared de la tubería pasa a través del 

flUido Esto no es deseable puesto que el efecto que se busca obtener es el de 

calentamiento por dIsipación resistiva en el intenor de la pared de la tubería Para obviar 

este Inconveniente, Epstein y White (1996) proponen utilizar una conexión intermedia 

Junto con los cables de retomo desde los extremos de la tubería (Figura 1 3). 

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

formación de un potencial eléctrico por fuera de la longltud de la pared caientada 
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Figura 1.3 Conexión intermedia para evitar conducción en el fluido (Epstein y White, 1996) 

Epstein y White (1996) llevaron a cabo numerosos experimentos para encontrar la 

respuesta de tuberías ante la aplicación de una corriente eléctrica, tanto alterna como 

directa. Se utilizaron tuberías de diferentes longitudes y en la Figura 1.4 se muestra un 

esquema de los arreglos que típicamente se utilizaron en las pruebas de laboratono. 

Cualquiera que sea el método de calentarniento eléctrico e su configuración, el 

modelado de flujo multifásico y transferencia de calor transitorios en estos sistemas es 

una etapa importante de su diseño y operación 

1.2.2 Inestabilidades en sistemas bifásicos, ebullición y flasheo 

Otro problema que requiere la predicción de la transferencia de calor conjugada es 

el análisis de inestabilidades de sistemas bifásicos (Bergles, 1981). Las inestabilidades en 

el flujo dentro de canales calentados no son deseables puesto que pueden causar 

vibraciones mecánicas de los componentes, así como temperaturas oscilantes en las 

paredes y pueden, también, inducir cnSlS de ebullición, también conocidas como 

"secado" (di)' out); en estas crisis, todo el líquido se evapora, dejando las paredes 

"secas". 10 que podría dIsparar su temperatura. El anállsls que se lleva a cabo para 

predecir el umbral de la inestabilidad del flujo, espectalmente el análisis de inestab!lldad 
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dinámica, requiere una descripción precisa de la interacción entre el flujo en ebullición y 

la par"'"...,d calentada 

una condición limttante que es de particular importancia en equipo mdustriaJ es la 

que se conoce como condición de "flujo de calor crítico" ("critical heat flux". CHF) 

también conocido como "bumaut". Cuando se alcanza la condición de CHF. ocurre un 

deterioro abrupto del proceso de transferenCia de calor durante ia ebuliición. En la 

ebullición de un líquido estancado C'pool boIlmg"). este deterioro parece estar 

parcialmente relacionado con una limitación hidrodmámica en la que no llega la 

suficiente cantidad de líquido a la superficie calentada debido a la tasa a la que el vapor 

se aleja de la superficie misma (Collier, 1976). En flujos de convección forzada ocurren 

dos procesos distintos relacionados con el estado CHF: "alejamiento de la ebulliCIón por 

nucleacíón" ("departure from nucleate boílíng", DNB) y "secado" ("dryout"). En el 

análisis de canales calentados, es importante tomar en consideración la posible apariCIón 

de condiciones críticas. 

Desde el punto de vista de transferencia de calor, la evaporaClón se puede definir 

cama el cambio de fase debido a la adición de energía, en forma de calor, a un sistema 

que comprende a un líquido de modo tal que ocurre generación de gas por la evaporación 

del líquido. Esta definición establece una diferencia entre este proceso y el de 

"evaporación por despresurización" (flasheo), en el que se utiliza la energía lllterna del 

líquido mismo (al ser sometido a una caída de presión) para prodUCir gas. También vale 

la pena mencionar que los coeficientes de transferencia de calor en sistemas evaporativos 

son, nonnalmente, mucho mayores en condiciones de flujo multifásico que cuando eXiste 

una sola fase (incluso dos órdenes de magnitud). 

1.2.3 Modelos multifásicos 

Las leyes básicas que se utIlIzan para predeCir el comportamiento hidrodinámico y 

termodinámico de un flujo bifáSiCO son exactamente las mismas que [as que gobiernan la 

dinámica de fluidos de una sola fase. En generaL se empieza escnblendo las leyes de 

conservación de masa, momento y energía. para después resolver las ecuaciones en el 
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interior del marco de un modelo simphflcado mediante una serie de suposiciones 

adecuadas. 

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

veces el número de ecuaciones básicas que se tienen para el caso de flUJO monofásico. 

Además, las condiciones de frontera son más complicadas puesto que involucran factores 

como la tensión superficial y el cambio de fase. Tarnbién !lenen importa.n.cia las fuerzas 

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

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

las suposiciones para SImplificar el modelo. 

Históricamente, los modelos que se han desarrollado se pueden clasificar de la 

siguiente manera (Collier, 1976): 

Flujo homogéneo: se asume que el flujo bifásico es equivalente a un flujo 

monofásico con seudo propiedades. 

Flujo separado: se hace una consideraCIón artIficial en la que las fases se toman 

como segregadas (es necesario modelar la interacción entre las fases). 

Flujo de deriva: este es un modelo de flUjO "separado" en el que se presta especial 

atención al movimiento relativo entre las fases. 

Modelos de patrón de flujo (modelos mecanísticos, fenomenologísticos): se 

asume que las fases se encuentran configuradas en una de vanas geometrías 

deñnidas con base en observaciones. 

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

se enlistan primero y se amplían más abajo, es declr: 

l. El gran número de propiedades fislcas relevantes involucradas. 

2. La caracterización de la interfaz. 

3. La presencia de efectos que se oponen al equillbno 
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Figura 1.4 Esquema de un circuito experimental (Epstein )' White, 1996) 
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Suele ser posIble caracterizar a los flujos monofásicos en términos de unos 

cuantos grupos adimensionales como el número de Reynolds o el núm.ew de Mach En 

los flujos bifásicos, en cambio, no sólo hay el doble de propiedades (como viscosldad. 

densidad, etc.) que en los de una sola fase, sino que además se tienen propiedades 

adicionales (tensión superficial, calor latente de evaporación, calidad, etc) asociadas con 

el cainbio de fase (flujo bifásico de un componente) o la interacción entre las fases (flUJO 

bifásico de componentes inmiscibles, ya sea líquido-gas o líqUldo-líquido) El número de 

grupos adimensionales independientes aumenta en uno por cada propiedad adicional, por 

lo que se puede terminar con diez grupos adimensionales relevantes o más. Es frecuente 

que los mgenieros deseen modelar las condiclOnes de operación para un componente en 

particular con el fin de estar seguros de su comportamiento 

El segundo problema, relaCIOnado con la interfaz, es verdaderamente complejo 

En su forma más simple puede ser considerado como la necesidad de especlficar un 

patrón de flujo Sin embargo, la interfaz gas-líquido puede tomar un sinfín de posibles 

perfiles y, por añadidura, se puede tener la ulterior complicación de actividad, reaccIón o 

contammación interfacial. Al profundizar en el modelo de flUJO separado. se requIere la 
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evaluación empírica de "coeficientes de mteraCCIOn que deberán ser incluidos en las 

ecuaCIOnes de cada fase. 

La tercera de las grandes dificultades antes enumeradas está relacionada con 

efectos que alejan al sistema del equili"ono. Se deben considerar tanto la falta de 

equilibrio hidrodinámico (fluJo no completamente desanollado) como la falta de 

equilibrio termodinámico (diferentes temperaturas en las fases). Como un ejemplo de 

esto, considérese un flujo isoténnico de agua y aire en el que toda el agua se inyecta a la 

entrada de un conducto, en la región cercana a la pared, mIentras que el aire fluye por el 

centro. Después de una distancia finita, el flujo se habrá reacomodado de forma tal que la 

disposIción del líquido y del gas ya no ca.'1lbia con la dIstanCIa. Sin embargo, bajo 

condiciones de evaporación, podría ser imposlble alcanzar esas condiclOnes de equilibrio 

debido al mcremento, progresivo con la dlstancla, de vapor de agua. 

En general, se puede decir que estas condicIOnes que se oponen al equilibno son 

resultado de disparidades de temperatura a lo largo de la sección, capa lím1te transitan a 

alrededor de burbujas o gotas y los límites en las tasas de evaporación y condensación 

De modo que será posible que existan burbujas gaseosas en liquidos sobre enfriados o 

gotas líqUidas en gases sobrecalentados. 

También se pueden presentar situaciones que alejen al sistema del equilibno 

cuando coexistan dos fases con diferentes temperaturas promedio, en fenómenos de 

transferencia de calor subsiguientes a una CrISIS de ebullición (secado). en flujos crítICOS y 

volátiles, y en situaciones de accidentes como despresurización e interacclón de 

combustibles y refrigerantes. 

1.2.4 El Íenómeno de transferencia de calor conjugada 

Se ha realIzado una considerable cantidad de Investigación sobre fenómenos de 

transferencia de calor conjugada en condiCIOnes de flujo monofásico. Los métodos 

eXIstentes para resolver este problema Incluyen téCnIcas exactas, aproximadas y 

numéricas. Los primeros intentos de enfrentar el problema se basan en los métodos 

exactos y aproximados, en los que se hacen suposiciones de SimplIficación con respecto a 
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la capacidad térmica del fluido y las capacidades térmicas y de conducción de la pared de 

la tubería (Sucec, 1975 y 1981; Lin el al. 1991) La formulación matemática más 

rigurosa del problema (Lin y Kuo, 1988) toma en consideración. tanto las conducciones 

de calor radial y axial, como los efectos de las capacidades ténnicas del fluido y la pared 

de la tubería. En ese caso, se resolvieror. numéricamente las ecuaciones para el flujo) 

para la pared. 

Una revisión de las técnicas existentes para resolver problemas de transferencia de 

calor conjugada (Fairuzov, 2000) muestra que un planteamiento riguroso del problema en 

condIciones de flujo bifásico, involucra modelado numérico de la conducción de calor 

transitoria dentro de la pared de la tubería y la predicción de la transferencIa de calor 

evaporativa mediante el uso de correlacIOnes experimentales. El comportarmento del 

fluido se modela mediante un sistema de ecuaciones para flujo bifásico en el que la 

ecuación de la energía incluye un ténnino fuente que describe la transferencia de calor 

entre la pared y el fluido. La conducción de calor transitoria, en la pared que limita al 

fluido, se modela mediante la ecuación de conducción de calor. 

Para acopiar el modelo del flujo (modelo hidrodinámico) con el modelo de 

conducción de calor en la pared (modelo de transferencia de calor), se fonnula una 

ecuación de balance de energía en la interfaz entre el fluido y la pared Se han propuesto 

numerosas correlaciones para transferencia de calor convectiva bifáSIca (por ejemplo, 

Chen, 1966, Klimenko, 1988; Shah, 1976). 

Fairuzov (1998) propuso un nuevo planteamiento para abordar y resolver el 

problema de transferencia de calor conjugada en flUJOS de líquidos volátiles sometidos a 

evaporación por despresurización (flasheo) Este planteamIento está basado en la 

suposición de que la pared de la tubería y el fluido están en eqUliibno ténnICO local La 

ecuación de la energía está fonnulada 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 eC'Jación de la energía para el fluido mediante la 

incorporación de un término adicional Por lo tanto. un modelo basado en este 
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planteamiento no requiere predecir la conducción de calor en el interior de la pared de la 

tubería, para tomar en cuenta la transferencia de calor entre la pared y el fluido. 

En Fairuzov (1999), se presenta un ultenor desarrollo de este planteamiento y se 

introduce un nuevo parámetro adimensional fundamental que descrIbe el efecto dc la 

capacidad térmica de la pared sobre el comportamiento del flujo blfásico. Para un líqUldo 

de un solo componente, volátil, sometido a evaporación por de'S.presunzaclón (flasheo). 

que fluye a través de un conducto de sección transversal A, delimitado por una pared de 

área de sección transversal A w , este parámetro adimensional (conocldo como factor de 

adiabaticidad) se define como 

F 
P.c, v "A, 1 

a~ 

hfgA 
(1.3 ) 

donde T es la temperatura de la pared en grados Kelvin y h fg es el calor latente de 

evaporación. 

De acuerdo con la Ecuación (lJ) e! factor de adwbatlcldad, Fa, proporciona una 

medida de la razón entre la energía almacenada en la pared y la energía que se reqUIere 

para la evaporación del líquido por algún motivo que podría ser su despresurización 

Fairuzov (1999) demostró que para un líquido volátil en una tubería que sufre una 

pérdida repentina de presión, la formulación del modelo utilizando el factor de 

adiabaticidad para tomar en cuenta el efecto de la pared en el fenómeno de transferencia 

de calor ofrece muy buenos resultados de concordancia con el modelo riguroso si se 

aplica en el intervalo de validez 

La validez del nuevo modelo depende de la razón entre los tiempos característicos 

de dos procesos: el decaimiento de la temperatura del f1Uldo y la conducción transItoria 

de calor en la pared (Fairuzov, 1998) El proceso de decalmlento de temperatura del 

fluido está gobernado por los efectos de fricción con la pared y las dimensiones de la 

fractura que provocan la caída repentina de preSIón (en una tubería). El tJcmpo 

característico del proceso de transferenCia de calor en la pared es el tJempo requerido para 
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alcanzar una nueva distribución de temperatura de estado pennanente después del cambIo 

abrupto de temperatura o de flujo de calor en la interfaz pared-líquido. Este tiempo 

depende de la geometría de la tubería y de las propiedades termodinámicas y de 

transporte del material de la pared. 

En el caso analizado por Fairuzov (1999) se concluyó que el modelo es váhdo 

para tuberías largas, es decir cuando la longitud de la tubería es mucho mayor que el 

diámetro (Lf! D > 200), pero presenta errores no desprec13bles si la longItud de la 

tubería no es mucho mayor que su diámetro (Lf! D < 200) 

En el caso de los oleoductos calentados, estos suelen fabricarse de acero u otro 

metal. Cuando la tasa de generación de calor está por debajo de los 107 \"1 1m3
, el 

gradiente transversal de temperatura en la pared es pequeño debido a la gran 

conductividad térmica de los metales. Esta situación causa dificultades en el análiSIS 

numérico nguroso de la transferencia de calor conjugada, que utilIza la fonnulación 

tradIcional. Las diferencias en la temperatura de los distmtos nodos del mallado de la 

tubería son tan pequeñas que el problema se vuelve susceptible a los errores de redondeo 

mherentes a los métodos numéricos utilizados para resolver sistemas de ecuacIones 

algebraicas. Bajo estas circunstancias se vuelve dificil obtener el balance ténnico en la 

interfaz eXIstente entre la pared yel flUIdo. 

Por esta razón. además de motivos de simplificación del modelo con la 

consiguiente reducción en tiempos de cómputo. sería de sumo interés comprobar la 

aplIcabiltdad del planteamiento que involucra 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 bifásico transitorio confinado a una tubería con generacIón 

mterna de calor. 
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1.3 Objetivos de la tesis 

El objetivo general de esta tesIS es plantear un modelo simplificado de 

transferencia de calor conjugada en condiciones de flujo multifásico de un componente 

que fluye en una tubería que presenta generación de calor en la pared. Este modelo 

permitirá reducir la complejidad del análisis y, por conslguiente, los tiempos y recursos 

de cómputo necesarios para modelar numéricamente los fenómenos transitorios del 

sistema. 

Los objetivos específicos de este trabajo se enumeran a continuación: 

1. Plantear la formulación 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 fenómeno de transferencia de calor conjugada. 

2. Plantear la formulación del modelo riguroso de transferencJa de calor 

conjugada. 

3. Elaborar modelos numéricos basados en las dos diferentes formulaclones. 

4. Llevar a cabo las correspondlemes simulaciones 

5. Validar el modelo propuesto mediante comparación con el modelo nguroso. 

6. Especificar en qué casos la nueva formulación es válida y aplicable. 

1.4 Descripción de la tesis 

En el Capítulo 2 se plantea el problema y se presentan las fonnulacJOnes 

matemáticas de los dos modelos: el riguroso y el simplificado El modelo nguroso se 

divide. a su vez, en un modelo hidrodinámIco (que describe el flujo bifásico) y un modelo 

de transferencia de calor dentro de la pared de la tubería. 

En el Capítulo 3 se presentan y comparan los modelos numéncos 

correspondientes a los modelos matemáticos nguroso y slmpllficado Estos modelos 

numéricos son la base sobre la que se desarrollaron dos programas de cómputo para 
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realizar las simulaciones que permiten comparar entre si el desempaño de los modelos. 

También se presenta un programa de cómputo que permite calcular las propiedades 

termodinámicas de diferentes flUIdos de trabajo 

Las prediccIOnes obtemdas con los programas basados en la formulación ngurosa 

y simpllficada, así como la comparación entre ellas, se presentan en el Capítulo 4 

Las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros, al igual que un breve 

análisis de las contribuciones que el presente trabajo aporta, se ofrecen en el Capítulo 5 

El Apéndice A contiene el desarrollo algebraico que se llevó a cabo para llegar a 

los modelos numéricos descritos en el Capítulo 3. 

En el Apéndice B se encuentran las ecuaciones y los datos que se utIlizaron para 

desarrollar el programa de cómputo para calcular las propiedades termodmámicas de 

fluidos, presentado en el Capítulo 3 
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FORMULACIÓN DEL MODELO 

2.1 Planteamiento del problema 

El problema que será examinado en eSIe "[rabajo se muestra esquemátÍCful1ente en 

la Figura 2.1. Una mezcla bifásica (gas-líquido) de un solo componente fluye a través de 

una tubería aislada de diámetro interno D y longitud L El espesor de la pared es o. 
Inicialmente el sistema, que incluye el flüjo y la pared de la tubería, se encuentra en 

estado permanente. En un instante micial (t = O), se hace pasar una corriente eléctnca a 

través de la pared de la tubería para provocar generación de calor en esta. La tasa de 

generación de calor en el interior de la pared es uniforme a lo largo de toda la longitud de 

la tubería y constante en el tiempo posterior al instante inicial (t > O). A lo largo del 

transitorio que se produce antes de que el slstema alcance una nueva condición de estado 

permanente, se mantienen constantes la velocidad másica y las propIedades 

termodinámIcas del flujo a la entrada, así como la presión eXIstente a la salida de la 

tubería. El problema consiste en predecir la respuesta transitorIa del sistema ante la 

generación de calor en la pared de la tubería. 
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Figura 2.1 Flujo bifásico en una tubería (esquema de la geometría del problema) 

2.2 Análisis riguroso 

2.2.1 Modelo hidrodinámico 

A continuación se enumeran las suposiciones que se realizan en el planteamiento 

del modelo hidrodinámico con el fin de reducir la complejIdad del problema, así como la 

justtficación de las mismas: 

El flujo es unidimensional. Debido a la diferencia entre la longitud y el diámetro 

(L» D), la componente dominante de velocidad en el flujo será la longitudinal. 

Al grado que las componentes transversales pueden Ignorarse. 

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

En transitorios lentos el efecto del desequilibrio térmico es despreciable puesto 

que eXiste el tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio. 

3. Ei flujo bifásico es homogéneo (VI = V
g

). Esta suposición se realiza simplemente 

para simplificar la derivación de la ecuación combinada de \a energía Si el 

fenómeno de deslizamiento fuese importante, el planteamIento propuesto podría 

aplicarse a otras formulaCiOnes de modelos para flujos bifásicos como, por 

ejemplo, el modelo de flujo de denva o el modelo de dos flUIdos. 
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4. La conducción de calor en la pared de la tubería, en la dirección longitudinaL es 

despreciable. Esto se debe a que el área de la sección transversal de la pared de la 

tubería es muy pequeña en comparación con la superficie a través de la cual se 

presenta transferencia de calor por conducción en la dirección radial. 

Este modelo es, esencialmente, el conocido modelo de equilibrio homogéneo de 

una mezcla multicomponente aplicado, en este caso, a un flujo bifásico de una 

componente. La aplicabilidad de la teona de equilibrio homogéneo para el análisis de 

flujos bifásicos en tuberías largas horizontales ha sido demostrada por Wallis (1980) y 

Chen el al. (1995). 

En el problema planteado, el flujo bifásico sustrae calor de la pared que se genera 

en la misma Es por ello conveniente definir un término fuente 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 relación entre el volumen del fluido y el 

volumen de la pared es la misma que entre sus áreas de sección transversal, es posible 

definir 

_ m A " q=q -
A 

(2.! ) 

Bajo las suposiciones antes hechas y utilizando la definición establecida por la 

Ecuación (2.1) las ecuaciones que rigen el fenómeno hidrodinámico se pueden escribir de 

la SIguiente manera: 

Ecuación de continuidad· 

op a 
-+-(pV)~O 
8t 8x' I 

EcuacIón de cantidad de movimiento lineal 

(2.2) 

(23) 
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Ecuación de la energía (formulación convencIOnal)· 

a a c 
3t (pu)+ 3x (puV) + 3x (pV)~q (2.4) 

Ecuación de estado 

(2 5) 

cuya derivada es 

(2.6) 

Las Ecuaciones (2.2) a (2.5) constituyen el sistema de ecuaClOnes fundamental 

que rige el fenómeno analizado. Para predecir el comportamlento del sistema fíSICO, 

deberá resolverse este sistema de ecuaciones. 

Para ello, será necesario que el sistema de ecuaciones satlsfaga el criterio de 

cerradura. Ello requiere la especificaclón de relaCIOnes constitutivas para el térmmo de 

fricción en la pared, K, y el término fuente de calor, q. 

La fuerza de arrastre por unidad de volumen de fluido ejerclda por la pared sobre 

el flujo bifásico se estima utilizando, tanto la correlación del multiplicador de fricción 

para flujo bifásico basada en la expresión de McAdams (1942) para la viscosidad 

promedio de fluidos bifásicos, como la correlación de Colebrook para el factor de 

fricción en una sola fase, mediante la expresión 

(2.7) 

donde cD~ es el multiplicador de fncclón para flujo bifásico y se calcula mediante la 

correlación de McAdams (1942) 
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(2.8) 

y f es el factor de fricción para una sola fase y se calcula medJante la correlación de 

Colebrook (Wbite, 1993) 

_1_~_2010 dD+ 2.51 ( \ 

f''' . g 3 7 Reo f" j (29) 

Se asume que el término fLlente de calor que aparece en la ecuación de la energía 

es de la forma 

(2.10) 

donde htp eS el coeficiente de transferencia de calor convectIva para un flujo bifásico 

De modo que para poder calcular el término fuente de calor, q, será necesano 

calcular antes htp. Existe información para conocer el valor del coeficlcnte de 

transferencia de calor convectiva para flujos monofáSICOS. Sin embargo, la literatura 

publicada acerca de ebullición en condiciones de convección forzada en fluidos de más 

de una fase es muy limitada. Una de las correlaciones existentes es la correlación 

modificada de Chen para flujos bifásicos en tuberías horizontales, pero sólo es válida 

para situaciones en las que la totalidad de la pared interna de la tubería se mantlene 

mojada Por 10 tanto, la aplicación de la correlación de Chen en condiciones en las que 

puede aparecer segregación de fases, no sería apropIada En el presente trabajo, para 

calcular htjl se utilizó la correlación de Gungor y Wmterton (1987): 

h {X }075( ¡1J4J 
--"'- ~ 1 + 3000x Bo'" + 1.12 - ji'L f 
h 1 l-X lP,J 

(2 1 1 ) 

36 



Capitulo :l 

donde x es la calidad y Bo es un nú:nero adimensional conocido como "boiling 

number".o "número de ebullición. 

La generación de vapor en un proceso convectivo quc involucra ebullición. 

produce una perturbación importante en la capa límite que incrementa la transferenCIa de 

calor. El número de ebullición, Bo, es una valor adimensional de la medIda de la 

ImportanCIa que tIene este efecto y se define como 

donde A es el calor latente. 

Bo=~ 
AG 

(2 12) 

La correlación de Gungar y Winterton goza de la ventaja de ser sumamente 

simple y fácil de incluir en un programa de cómputo, además de que se comprobó que en 

muchos casos (incluyendo el analizado) ofrece mejores resultados que otras correlaCIOnes 

más complejas 

2.2.2 Condiciones iniciales y de frontera del modelo hidrodinámico 

Las condIciones miciales consisten en que, en el tiempo miclal, t = O, la densidad, 

velocidad y energía interna del fluido son funciones conocidas, que dependen de la 

distancia, que fueron calculadas previamente. Es decir 

Para t=O: 

p, u, V = p(x), u(x), V(x) conOCIdas (2.13 ) 

Los valores de las condiciones de frontera se determinan para tIempos mayores 

que cero (t > O). En este caso, como condICIOnes de frontera se tIene que los valores de 

gasto máSICO y energía interna del fluido, a la entrada_ son conocidos y constante:, )' la 

presión a la que se encuentra el fluido a la salIda es conOCida y constante 
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Parat>O: 

A la entrada (x = O). 

G =G =cte 
\=0 III 

u ,,"o =u.ll ""'cte 
(2.14) 

A la salida (x = L ): 

P ,.L = Pout = cte (2.15) 

2.2.3 Modelo de transferencia de calor 

Expresado de forma general, el fenómeno fisico de interés consiste en conducción 

de calor en estado transitorio, con generación de calor, en un CIlindro hueco (la tubería) 

de longitud mucho mayor al diámetro (L»D). Ver Figura 2.2. 

Este fenómeno se encuentra regido por la ecuación general de conduccIón de calor 

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

1 a (k mw) 1 a (k m) a (lk m,,) m mm _~ r-- +~- _m_ +- -- +q =p e --
r i3r W fu r' 3<1> w a~ oz w oz w W 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 nulo, se puede entonces reducir el 

problema a un fenómeno de conducción de calor unidimensional (radial), con generación 

de calor. De modo que la Ecuación (2.16) se reduce a 

(2.17) 
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Figura 2.2 Modelo de transferencia de calor (esquema de la geometría del problema) 

La solución a.Tlalítica de la Ecuación (2.17) es relativamente compleja y sólo 

puede ser obtenida para condiciones de frontera (delIrO, 2dO y 3c1 tIpo) fijas (constantes). 

Por lo tanto, también para encontrar el campo de temperaturas en la pared del cilindro 

hueco (en este caso, el oleoducto) en el presente trabajo se utiliza un modelo numérico 

2.2.4 Condiciones iniciales y de frontera del modelo de transferencia de calor 

Las condiciones iniciales y de frontera que se especifican para :a Ecuación (2 17), 

en el problema específico analizado, se presentan a continuacIón. 

En el tiempo inicial, t == O, el campo de temperaturas en la pared del CIlindro es 

conocIdo. Es decir 

Para t == O 

(2 18) 

Para t > O, en la pared exterior se tiene un fluJo de calor igual a cero para 

cualquier valor de tiempo. Es decir. la pared exterior se encuentra aislada. Así 111Ismo. 

puesto que el modelo riguroso se dIvide a su vez en dos partes que postenormente se 

acoplan, es posible asumir que la temperatura en la pared Interior es conocida para 

cualqUIer valor de tiempo. De modo que 
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Para t>O: 

En la cara externa de la pared (r = ro ): 

(2 19) 

En la cara interna de la pared (r = r
1 

): 

(2.20) 

2.2.5 Acoplamiento de los modelos hidrodinámi.co y de transferencia de calor 

Para acoplar los dos modelos que constituyen el modelo riguroso, se utiliza la 

ecuación de balance de energía. La cantidad de calor generada en el interior de la pared 

debe ser igual a la cantidad de calor conducida a la interfaz pared-líquido y que el flujo 

que se desplaza en el interior de la tubería sustrae de la pared. El balance de energía 

puede formularse de la siguiente ma,'1era 

k ilT" I 
W ar : 

,r=r, 

(2.21) 

donde D es la relación entre el volumen del fluido ( nD
2

L 1, y la superficIe de la cara 
4 \. 4 ) 

interna de la tubería (nDL), que es la superficie a través de la cual el calor es sustraído 

por el flujo. 

El gradiente de temperatura que aparece en el lado Izquierdo de la EcuacIón (2.21) 

es, precIsamente, el que ca.lcula numéricamente el modelo de transferencIa de calor. 
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2.3 Análisis simplificado 

Al igual que en el análisis fIgurOSO, para reducir la complejidad del problema se 

realiza una serie de suposIciones en el planteamiento del modelo si:nplificado que se 

enumeran a continuación, así como la justificación de las mismas: 

l. El flujo es unidimensionaL Debido a la dlferencia entre la longitud y el diámetro 

(L»D), la componente dominante de velocidad en el flujo será la longitudinal 

al grado que las componentes transversales pueden ignorarse. 

2. Las dos distintas fases presentes en el flujo se encuentran en eqUIlibno térrl1lco. 

En transitorios lentos el efecto del desequilibrio térmico es desprecIable puesto 

que existe el tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio. 

3. El flujo bifásico es homogéneo (V¡ = V
g

). Esta sUposicIón se realiza sImplemente 

para sImplificar la derivación de la ecuación combinada de la energía. Si el 

fenómeno de deslizamiento fuese importante, el planteamiento propuesto podría 

aplicarse a otras formulaciones de modelos para flujos bifásicos como, por 

ejemplo, el modelo de flujo de denva o el modeio de dos fluidos. 

4. El fluido y la pared se encuentran en equilIbrio térmico local. Una alta 

conductividad del acero con el que está fabncada la tubería, así como un alto 

(>104 W!m2K, Gungor y \Vinterton, 1987) valor del coeficiente convectivo 

bifásico de transferencia de calor, resultan en gradientes radiales de temperatura 

pequeños. 

5. La condUCCIón de calor en la pared de la tubería en la direCCIón longItudmal es 

desprecIable Esto se debe a que el área de la sección transversal de la pared de la 

tubería es muy pequeña en comparación con la superficle a través de la cual se 

presenta transferencia de calor por conducción en la dirección radtal 

2.3.1 Ecuaciones básicas 

En el análisis simplificado, las dos primeras ecuaciones fundamentales que 

describen el fenómeno, es decir, la ecuactón de conservación de masa (ecuaclón de 
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continuidad), Ecuación (2.2), y la ecuación de conservacIón de cantidad de movimiento 

lineal, Ecuación (2.3), permanecen sin modificación alguna La modificación que este 

análisis aporta se centra en la ecuación de la energía. El punto de partida es una 

formulación alternativa de la ecuación de la energía, llamada ecuaClón combmada de la 

energía, de la siguiente manera: 

EcuaCión combinada de la energía: 

AplIcando la primera ley de la termodinámica a un volumen de control fijo que 

comprende un elemento de fluido y un elemento de la tubería (FIgura 2.3) conduce a 

iJl' I ( V' '\ 1 I ( \1' '\ 1 
~" =Q-W+lflu+PV+T+gZjVpdAl-lflu+PV+-'¡+gzjVpdAL 

(2.22) 

Asumiendo que los cambios en energía cinétlca y potencial son pequeños 

comparados con los cambios en energía interna, la Ecuación (2.22) se puede rescribir de 

la SIgUIente manera 

3D" = Q_ W +[¡(u+pv)vPdA 1 -[¡(u +pv)vpdA 1 
at '" J,T' '" _001 

(2.23) 

El único trabajo ejercido en las fronteras del volumen de control es trabajO de 

flUJO a la entrada y salida del elemento de flUido, por lo que el término VI se puede 

igualar a cero. Las tasas de cambio de energía interna y flujo de trabajo a la entrada y 

salida se pueden expresar, a su vez, en térrnmos de valores promedio sobre la seCCIón 

transversal. Por lo tanto 

a~" =Q+(PVh)A-[(PVh)+! (pVh)c!x JA 
(2.24) 

h = u+pv 
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ELEMENTO DE PARED AISLANTE 

~ ./ ~ Po 

PZV22(2ZV~ ~ >"7";"7">-

pVuA I [PV' '¡:x (PV,)ci+ 

I ------>~ " ; ------> I 
(;¿?;?42Z22T~~ 

/ f- dx 4~ A 

VOLUMEN DE CONTROL ELEMENTO DE FLUIDO 

Figura 2.3 Volumen de control que incluye un elemento de fluido y 
un elemento de pared de la tubería 

La tasa de cambio de la energía interna contenida en el volumen de control se 

puede expresar de la sigUIente manera 

OU" BU BU" --=-+--
8t 8t 8t 

(2.25) 

donde éJU y éJD w son las tasas de cambio en la energía interna en los elementos de 
8t iJt 

flmdo y pared de la tubería, respectivamente. Estos términos pueden ser esentos comO 

integrales de volumen 

(2.26) 

Sm embargo, a.1TIbos elementos (de flUIdo y de tubería) son tan pequeños que las 

mtegrales de volumen se pueden reducir, sImplemente, a los ténnmos denvatlvos 
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(2.27) 

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 tubena y la tasa de calor a través 

de la frontera del volumen de control (que en este caso es igual acero) 

(2.28) 

o, lo que es lo mismo 

(2.29) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.27) y (2.29) en la ecuación (2 24) se llega a 

a(pu)AcIx a(pwuw)A d a(pVh)Ad -( mA )ct -- + x+--- x- q x m m W fu w 
(2.30) 

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

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

(2.31) 

Tomando en cuenta la ecuación de ClauslUs-Clapeyron 

(2.32) 

44 



CapÍlulo 2 

y consIderando que pw y Cw son constantes, se tiene que 

A~ aT _ Aw T v r, iJp 
-p C - -p e --A \\W at - A "">.llh Ot 

tg 

(2.33) 

Recordando el parámetro adimensional Fa (factor de adiabaticIdad), definido por 

la EcuacIón (1.3) 

finalmente se puede llegar a 

Fa= PwcwvfgAw T 

hfgA 

a(pu) F ap a ( hV)- mAw --+ a-+- p -q-
at at ax A 

(234) 

Expresar la Ecuación (2.34) en ténninos de la energía interna en vez de ia entalpía 

y utIlIzar la definición de q produce 

(235) 

Un examen minucioso de la Ecuación (2.35) revela que el efecto de la capacidad 

ténnica de la pared sobre el comportamiento del flujo se vuelve Importante cuando el 

factor de adlabaticidad se hace mayor que uno (Fa> 1) Y la presión del SIstema varía con 

el tiempo. 

El examen de la EcuaCión (2.35) tambIén revela que esta formulaCIón de la 

ecuación de la energía conduce a una ecuación muy SImilar a la quc se obtiene con la 

fonnulación convencional, Ecuación (2.4), con la excepción del ténmTIo adic10nal 

Fa ap . 
at 
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2.3.2 Condiciones iniciaies y de frontera 

Las condiciones iniciales y de frontera para el modelo simplificado son 

exactamente las mismas que para el modelo hidrodinámico riguroso, Ecuaciones (2.13), 

(2.1 4)y(2.15). 
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MÉTODOS NUMÉRICOS 

3.1 Modelo numérico hidrodinámico 

El sIstema de ecuaciones diferenciales parcIales formado por las Ecuaciones (2.2) 

a (2.5) se resuelve medIante el esquema de SolucIón numérica RELAP5 (Ransom y 

Trapp, 1978). Este método se basa en sustituir el sistema onginal de ecuacIOnes 

diferencIales por un sistema de ecuaciones en diferencIas fimtas que son parcialmente 

implícitas en el tiempo. Las cantidades escalares (presión, densidad, energía interna) se 

obtienen para los centros de las celdas de mallado, mientras 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 ténninos implícitos son lmeales. 

47 



Celda 
escalar 

j-1/2 

lo( Celda de momento )' I 
I I 

~ Centro de 
! la celda 
I 
I 

j+1/2 

.. 
I 
I 
I 

j+1 

Frontera 
dela 
celda 

j+3/2 

Figura. 3.1 Esquema de diferencias escalonadas 
usado en el modelo hidrodinámico 
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El desarrollo algebraico mediante el cual se manIpulan dichas ecuaciones en 

diferencias finitas (desarrollo que se presenta en el Apéndice A, Sección Al) conduce a 

una expresión del tipo 

(3.1 ) 

donde los coeficientes el, e 2, C3 y C4 son conocIdos y los valores de la presión son las 

incógnitas que se desea calcular. 

La Ecuación (3.1) se establece para cada uno de los nodos del mallado del 

sistema. Este hecho implica que se tienen dos matrices: una [onnada por los coeficlentes 

el. el y C, que será del tipo tridiagonal (sóio las tres diagonaies centraies tendrán vaiores 

dIstintos de cero) y otra formada por los valores del lado derecho, eJ. Esto SIgnifica que 

se tiene un sistema lmeal de 11. ecuaciones con n incógnitas que se puede resolver 

mediante una subrutina numérica para este fin. En este caso, se utilizó la subrutina Trldag 

(Numencal Recipes, 1992). 
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3.2 Modelo numérico de transferencia de calor 

La ecuaClón transitoria de conducclón de calor para cada segmento de tubería. 

Ecuación (2.17), se resolvió numéricamente mediante una formulacIón basada en un 

volumen de control (Pata."1kar, 1980) que permIte obtener un sIstema de ecuaCIOnes 

discretizadas que describen la conducción de calor transItoria en la dIrección radIal La 

formulación basada en un volumen de control proporclOna el balance globaL los flUJOS de 

calor, las fuentes y los sumideros para cualquier número de puntos de malla. Esta 

circunstancIa es muy importante para una predicción preCIsa del flujo de calor en la 

interfaz pared-fluido para el estudio del efecto de la pared de la tubería sobre el 

comportamiento del flujo. 

La formulación basada en un volumen de control reduce el problema a un sIstema 

de ecuaciones algebraico formado por las ecuaciones planteadas para cada uno de los 

nodos de un mallado en el que se divide el sistema. La Figura 3.2 nos muestra el esquema 

de discretización. Este se realiza en la dirección radial y todo el problema se conSIdera 

unidimensIOnal puesto que al tratarse de un cilindro hueco de longitud mucho mayor al 

dIámetro la conducción axial es despreciable en comparación con la condUCCIón radIaL 

Así mismo, por simetría, la conducción angular se considera nula (como se mencionó en 

la Sección 2.2 3). 

donde 

Las ecuaciones en diferencias finitas que el programa utiliza son las siguientes: 

k Vi r\lv .6<p 

(8r)w 

(3.2) 

(3.3) 

(3 4) 
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(3.5) 

13.6) 

(3 7) 

(3.8) 

Siendo Tpo, en la Ecuación (3.6), el valor de temperatura en el nodo de mterés 

(nodo P) para el paso de tiempo anterior. La diferencIal del ángulo ócp puede ser Igualada 

a uno puesto que la conducción se considera puramente radial. 

La razón de la Ecuación (3.4) radica en el hecho de que el modelo se reduce a una 

dimensión. Los únicos nodos que se consideran son el local, el "Este" y el "Oeste". Por 10 

que la Ecuación (3.2) se reduce y se puede reacornodar como 

(3.9) 

Se puede ver que la Ecuación (3.9) corresponde, de forma similar a lo que ocurre 

en el modelo hidrodinámico, a un sistema de ecuaciones que se puede ordenar en forma 

de una matriz tridiagonal en donde las incógmtas son las temperaturas correspondientes 

al paso de tiempo actual y los demás ténmnos son conocidos Este Sistema de ecuaciones 

algebraicas se puede resolver mediante la mJsma subrutina utilizada en el modelo 

hidrodinámico, Tridag (Numencal Recipes, 1992). 
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Figura 3.2 Modelo de transferencia de calor (esquema de discretización) 
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3.3 Verificación del modelo numérico de transferencia de calor 

Para validar los resultados obtenidos con el programa, se utilizaron tres métodos 

distintos e independientes. En los dos primeros métodos se supone que el tiempo es lo 

suficientemente grande para que se establezca un estado pennanente en los campos de 

temperatura en el cilindro hueco. El tercer método consIste en un modelo que se basa en 

la solución de Liukov que pennite considerar el transitorio. 

3.3.1 Comparación con solución analítica 

En el primero de los métodos de venficacIón utilizados, el nuevo campo de 

temperaturas en estado pennanente que se alcanza después del transitorIo, puede ser 

comparado con un campo de temperaturas encontrado mediante la ecuación 

,Ir 2 ,.,ffl 2 "' r 2 --¡ 

T=-~+" r, In(r)+T +'Ll~-r' In(r)Ji 

4k 2k '2k 2 o , 
(3.10) 

a la que se llegó a través del desarrollo algebraico mostrado en el Apéndice A, Secc¡ón 

A2. 
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Para las condiciones de frontera que se tIene, la Ecuación (3.10) proporciona el 

valor de la temperatura en función del radio, una vez que el sistema se encuentra 

nuevamente en estado pennanente. Este valor de temperatura puede ser utilizado como 

punto de comparación para el que se obtiene con el modelo numérico de transferencia de 

calor y así validar este último. 

Para hacer esto, se realizó un programa más que lleva a cabo lila discretlzación 

idéntica a la del modelo numérico de transferencia de calor y calcula las temperaturas en 

los nodos mediante la EcuaCIón (3.10). 

Las temperaturas en la pared obtenidas medlante el método anaHtlco y mediante el 

modelo numérico de transferencia de calor (acoplado al modelo nu.-rnénco hidrodinárnico, 

dentro del modelo riguroso) se comparan mediante las gráficas que aparecen en las 

Figuras 3.3 a 3.5. Como se puede ver, en el eje de las ordenadas aparece el radio 

adimenslOnahzado. Los dos campos de temperatura encontrados por los distintos 

métodos son prácticamente indistinguibles Las diferencias que se presentan están muy 

por debajo de la resolución de los instrumentos de medicIón utilizados en la práctlca en 

los ámbitos en los que se trabaja con fluidos multifásicos. 
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Figura 3.3 Variación radial de la temperatura en la pared, a la entrada (x=O), 
(estado permanente) 
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Figura 3.5 Variación radial de la temperatura en la pared, a la salida (x=L), 
(estado permanente) 
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3.3.2 Balance de energía 

El segundo método de verificación consiste en hacer un balance entre el calor 

generado internamente en la pared y el calor que sale a través de la cara mterna de la 

pared del cilindro, una vez que el sistema ha alcanzado el estado permanente. 

Para calcular el calor generado internamente sólo se debe multIplIcar el calor 

generado por unidad de volumen, q'" , por el volumen de la pared del cilIndro: 

(3.11) 

donde el área es la de sección 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 

longitud. Por lo que de la Ecuación (3.42) se puede negar a 

(3.12) 

El valor de qgen debe ser igual al de q, (calor que fluye a través de la cara Interna 

de la pared del cilindro) y que se puede calcular de la siguiente manera (Janna, 1999) 

(3.13) 

donde el área es la de la cara intenor de la pared del CIlindro. Es decir A = 2nr, L 

Nuevamente es posible hacer unitarIa la longitud, por lo que la Ecuación (3.13) se vuelve 

(3.14) 
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El modelo incluye un paso en el que se calculan los valores de q~e]] y de q;, y se 

comparan entre si. Tanto en la pantalla como en el archivo de salida, aparece indicada la 

diferencia porcentual entre ellos. En las simulacIOnes que se llevaron a cabo, se llegó a 

obtener discrepancias de menos del 0.5%. 

Este método de verificación permitió notar la sensibilidad del modelo a los errores 

de redondeo. Las diferencias de temperatura entre nodos adyacentes del mallado son tan 

pequeñas, que el programa utilizado para resolver sIstemas de ecuaciones algebraIcas se 

vuelve muy sensible al número de nodos. De fonna contraria a lo que se hubrese podIdo 

esperar antes de notar dIcha sensibilidad, la discrepancIa aumenta a medIda que se 

aumenta el número de nodos en la pared (dirección radial), mientras que con un número 

relativamente pequeño (la nodos) resultan los errores sumamente bajos antes 

mencionados. 

3.3.3 Comparación con una solnción analítica para el transitorio 

Los dos métodos de verificación antes expuestos tienen la lirr-itación de que se 

pueden utilizar sólo para comprobar el estado permanente. El método presentado en esta 

Sección permite llevar a cabo una verificación del modelo de conducción transitoria. El 

método se basa en la solución para conducción obtemda por Luikov (1968). El desarrollo 

algebraico seguido a partir de la solución de Lmkov se presenta en el ApéndIce A, 

Sección A.3. 

Si se def:ne la temperatura en exceso 

(3.15) 

la ecuación a la que finalmente se llega a partir de la solución de Luikov, que penmte 

obtener la temperatura en la pared del cilindro como función del radio y del tiempo, es 
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e(r t) = :t ,,' ~:,J:(Pmr,J e-oo" . 
, m=l 2 J~(!3mrl) - f)~J~(~n,ro) 

. [J, W"rolYo (~mr) - Jo (Prnr) Y, (Prnd 

. e,",r, [Y, WrnrJJ, (Prnr,J - J, W,,,[o )Y, Wmr,) 1 (3.16) 

Como se puede ver la Ecuación (3.16) es una sumatona infinita por lo que la 

solución que se puede encontrar en la práctica será aproximada. La sumatoria converge 

muy lentamente, por 10 que fue necesario llevarla a cabo con 4,000 ténninos. Primero fue 

necesario encontrar los valores 13m, elgenvalores de la Ecuación (A.42) 

Para esto se utilizó un paquete comercial (Mathcad, 1994), y se fijaron 

arbitrariamente los valores de rI en 0.127 !TI Y ro en y 0.1397 m como se muestra en la 

Tabla 3.!. ESIO corresponde a un oieoducto comercial de 10 in de diámetro interno y con 

un espesor de pared de 0.5 in. 

Con los 4,000 eigenvalores se realizó la sumatoria de la Ecuación (3.16) para cada 

uno de los valores de radío para distintos intervalos de tIempo. 

Tabla 3.1 Valores en la comparación de transitorios 

RadIO interno, r 1 0.1270 m 

Radio externo, ro o 1397 m 

60K 

El número de ténnmos utilizado en la sumatoria se detenninó por convergencia de 

la SolUCIón. Es decIr, cuando el valor de temperatura, para un radio y tiempo dados, se 

mantuvo con variaciones menores al 5% al vanar el número de términos, se consideró 

que los términos eran suficientes. Esta convergencia se obtuvo con 4,000 ténninos. 
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El hecho de que 9ml sea igual a 60 K corresponde, por ejemplo, a una temperatura 

imcial de 20°C (Tml = 293 K) Y una temperatura interna de --40°C (TI = 233 K). Estos 

valores son coherentes con un fenómeno de despresurización repentina de un conducto 

que transporta un hidrocarburo volátil (Fairuzov, 1998). 

Los resultados así obtemdos se compararon con los valores de temperatura 

predichos por el modelo numérico de transferencia de calor (SeccIón 3.2), para las 

mismas condIciones de operación, radios e mstantes de tiempo. Cabe menCIonar que la 

solución de Luikov no incluye generación interna de calor, por 10 que en el modelo 

numérico se tomó el caso especial qNf = O. Esto implica también que la temperatura en la 

tubería no será función de la distancia, por lo que el campo de temperaturas será el 

mIsmo para cualqUIer x. 

SI se define e = e/sIn!' la FIgura 3.7 muestra una comparación entre los modelos 

numérico y de Luikov durante los primeros instantes (de t = 0.01 s a t = 1 s) y para la 

parte final (t = 20 s) del transitorio. 

t=0.01s 

1.0 ('.' 

e:: V 
02V 
00 

00 02 

t:: o 1s 

04 06 

Soluclon analrtlca 

(LUlkov, 1968) 

So[uclOn numérica 

t = 20s 

08 10 

Figura 3.6 Variación del campo de temperaturas radial 
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Como se puede apreciar, la concordancia es buena. La diferencia entre los valores 

predichos por uno y otro modelo se mantuvieron por debajo del 10%. Esta diferencia es 

razonable si se toma en consideración el errOr que se estableció como margen de 

convergencia (5%) al truncar la sumatoria infinita tambIén muestra la comparación entre 

las predicciones de los modelos para tiempos de. Fmalmente el sistema alcanza un nuevo 

estado estacionario de temperatura uniforme. En el estado estacionario prácticamente no 

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

3.4 Acoplamieli.to de los modeios hidrodili.ámico y de 

transferencia de calor numéricos 

Para acoplar los modelos hidrodinámico y de transferencia de calor se utiltza la 

ecuación de balance de energía, Ecuación (2.21) 

La cantidad de calor generada en la pared debe ser igual a la cantidad de calor 

conducida a la mterfaz pared-fluido, que el flujo en el mterior de la tubería recibe de la 

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

k 
TI -Twf __ D 
---q~ 

w T
1
-r, 4 

(3.17) 

La EcuaCIón (3 17) es una ecuación de una incógnita, la temperatura en la lnterfaz 

entre la pared y el fluido, T wf. Para acoplar los modelos, se expresó de la fonna común 

f(x)::::: O, Y se resolvIó numéricamente mediante el método de Newton-Raphson. 
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3.5 Modelo numérico simplificado 

El modelo numénco simplificado es del todo análogo al modelo numénco 

hidrodinámico. La única diferencia consiste en la ecuación de la energía, Ecuación (2.35) 

en lugar de la Ecuación (2.4), en la que aparece un térmmo adicional y en la que se torna 

en cuenta de forma diferente el fluJo de calor. 

En la formulación convencional, el flujo de calor se debe calcular, medIante el 

modelo de transferencia de calor, y acoplar con el modelo hIdrodmámico dentro de cada 

celda. En la nueva formulación, en cambio, se hace un cálculo que es válido para todo el 

sistema y las condiciones específicas de cada celda se toman en consIderación mediante 

el término adicional antes mencionado. Es decir, el fenómeno conjugado se resuelve 

como si no lo fuese. El efecto de la pared se toma en cuenta únicamente medIante el 

término adicional y ya no es necesario analizar a detalle el fenómeno de conducción. 

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales que se debe resolver, será ahora 

el que está fonnado por las EcuaCIOnes (2.2), (2.3), (2.5) Y (2.35). En este modelo 

numérico, este sistema de ecuaClOnes también se resuelve medIante el esquema de 

solución numérica RELAP5 (Ransom y Trapp, 1978) explicado anteriormente. 

Al igual que en el modelo riguroso esta ecuación puede reordenarse en fonna de 

factorizar los términos comunes de p;+l para llegar a una expreSión de la forma 

(3.18) 

TambIén de forma análoga a lo que ocurre con ei modelo riguroso, la EcuaCión 

(3.18) se establece para cada uno de los nodos del mallado del Sistema y de nuevo se 

tienen dos matrices: una fonnada por los coefiClentes e" ez y e~, y otra fonnada por los 

valores del lado derecho, e4. Este sistema lineal de n ecuaciones con n incógmtas se 

puede resolver mediante la misma subrutma numérica, Tridag (Numeneal Reclpes, 

1992), utilizada en el modelo numérico riguroso. 
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3.6 Cálculo de propiedades termodinámicas de flllidos 

Dentro de los modelos numéricos, tanto riguroso como simplificado, que se 

utilizan para la predicción del comportamiento de flujos multifásicos transitorios, en 

condiciones de transferencia de calor conjugada, es necesano conocer las propiedades del 

fluido de trabajo para parámetros dados. Es decir, se debe poder conocer una propIedad 

(presión, por ejemplo) a partir de otra propiedad que es conocida (por ejemplo, 

temperatura), para condiciones de saturación. 

Para conseguir esto se realizó un programa en fonna de subrutina, en Fortran, que 

utiliza las ecuaciones aproximadas de Reynolds (1979). En el Apéndice B se descnbe 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 amplía notablemente las posibilidades de aplicación 

El programa pennite elegir una de las siguientes sustancias como fluido de trabajo 

l. Butano 

2. Etano 

3. Heptano 

4. Hexano 

5. Isobutano 

6. Isopentano 

7. Octano 

8. Pentano 

9. Propano 

y calcular, a partir de la temperatura (T), presión (P) o energía interna específica (u), 

propiedades como calidad (X), volumen específico (v), entalpía específica (h) y entropía 

específica (s) entre otras. Así mismo, la fonna abJerta en la que está estructurado el 

programa, pennite ampliar su alcance a un mayor número de sustancias, en un futuro 
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3.7 Comparación entre los modelos riguroso y simplificado 

Recapitulando y con el fin de una mayor claridad, se presenta Ulla comparacIón 

smtética de ambos modelos, en fanna de tablas. La primera, Tabla 3.2, ofrece una 

comparación de las ecuaciones básicas que describen a los modelos. La Tabla 3.3 

presenta las ecuaciones discretizadas y finalmente, la Tabla 3.4, una comparación entre 

los algoritmos de cálculo. 

Tabla 3.2 

Modelo riguroso 

Ee de continuidad. 

Ecuaciones básicas de los modelos 

Modelo simplificado 

Ec de continuidad' 

3p 8 ( ) -+- pV =0 
8t 8x 

I Ec de cantidad de mOVImiento lmea! Ee de canüdad de movinuento lineal 

, 

av +v oV =_~ 8p -KVJV,I-i- O 

3t &. p&. ' o 

Ec de la energia 

3 o a 
a;(Pu)+ & (puV) + "" (pV) o q 

DerIvada de la ee de estado 

(op) "(iJp
] [1 - ul' ~)1 

lap '" ap" o(pu) ,J 

Ec de condUCCIón en la pared 

1

, Ec de acoplamientD· 

k or"l =-Q " 8r q 4 I '0', 

av av 18p 1 
-+V-=-----K\¡V¡+g 
(lt Dx p ex 

Ec de la energia 

donde 

o(Pu) op & (_ ) e ( ) _ 
~-+Fa-+-lJ-'uV +::;- pY =q 

01 al ex ox 

Fa = p"c" vfgAw T 

hfgA 

Derivada de la ce de estado 
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Tabla 3.3 Ecuaciones discretizadas de los modelos 

Modelo riguroso 

'Ee de contmUldad. 

I 
>lt 

Ec de cantIdad de movimiento lineal 

Ec de la energía 

(pu)"" -(pu)" 
, '+ ," 

(",,1" vo+¡ _( V' V n+1 
+ \t"-~Jl+I,2 J+il2 LPun~¡{l j-I/; + 

>lx 

Derivada de la ee- de estado 

+f ~ 1 [(pu)"" -(pul" 1 \ a(pu);~ J J 

Ec de condUCCión en la pared 

I Ec de oeop/mmento 

I !. T,-T~r __ D 
• ---q­

w T¡-r, 4 

¡ Modelo simplificado , 
Ec de continUidad 

Ec de cantldad de mOVImiento lmeal 

V,",',' '. - V,"" (y" - Y" \, 2 _ V" I lO, J I 
-- J+'ol~)+ Ót 

Ec. de la energia 

( 
\n yn.l f .. ,n yn., 

+ P U l!'1? }-.-1.'2 -iP"h-!'2 )-))2 +-

fu 

o., V;." - VJ~¡:1 
+P I dA =d'j 

I Derivada de la ec de estado 

PJ PJ ¡ ~ . \}J. PI 
[

' "., - "= (",,'1 l.'" _ ")+ 
\apjpH 

I +(a~:u)t[(Pur'-(pu):J 

I 

~ 
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Tabla 3.4 Algoritmos de cálculo 

Modelo riguroso 

~ Lee datos 
de entrada 
(archivo) 

, 
Mallado (en x) I 
Cond iniciales 
y de frontera I

I 

JL 
Genera 
la matnz 

Subrunna 
para calcular 
el fluJo de calor 

'1 tnd¡agonal I 

1 (C"G,yG,l 1 

1 

'1 

Para calcular C, 
es necesano calcular 
el fluJo de calor (modelo 
ele transf de calor) 

Genera el 
lado derecho 
(C.) Regresa al 

programa 
pnnClpal 

Resuelve 1 

med,ante 
, 

Tndag 
1, 

A 
Satisface >¿N~O,=~=¡ 
Courant? ' 

Actualiza 
valores del 
sistema 

t<\,,,,o, 

Mallado (en r) : 
Cond Iniciales i 
y de frontera I 

Genera , 
rnatñz Indlag ! 
y lado derechj I 
(3"v. ap • a~ y b) 

, 

Resuelve I 
con Tndag I 
y calcula q i 

:v1odelo simplificado 

e IniCIO 

" 
JL 

/ lee datos 
de entrada 
{archiVO} 

JL 

) 

i Mallaco (en x) : 
I Cond Inlcmlesl 
I y de frontera' 

¡ Genera 
, la matnz 
1 tndtagonai , 

n (C,. e.ye,) 
yellado 
derecho (e.) 
directamente 
usando Fa 

ti 

I 
Resuelve 
mediante 

\ Tndag 
, 
, 
, 

1 
Satisface 

} Courant? 

I 
JkSí 

Actualiza 
valores del 
sistema 

L i SI 
t <t.,"" 

No 

1 

: Escribe salida 
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CAPÍTULO 4 

VERIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

NUMÉRICA SIMPLIFICADA 

Para llevar a cabo la verificación del modelo simpiíficado propuesto se reahzaron 

numerosas simulaciones con distintas geometrías y características de la tubería y de 

condiciones de operación. De fanTIa paralela, se reahzaron las sImulaciones 

correspondientes al modelo numérico riguroso para poder efectuar una comparación. La 

validez de ambos modelos se comprobó para condIcIOnes pennanentes, con y sin 

generación de calor, verificando que la.s predicciones obtenidas con los modelos 

coincidiesen con las predicciones teóricas. 

Para ejemplificar los resultados obtenidos se eligió un caso IlustratIvo que fuese 

consistente con las condiciones reales de operación que se pueden esperar en oleoductos 

calentados eléctricamente que transportan mezclas blfásicas de hidrocarburos Los 

detalles de la geometría de la tubería, las condicIOnes de operación, las propIedades 

termodinámicas y de transporte del material del que la pared está hecha, se presentan en 

la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Geometría de la tubería y condiciones de operación 

Diámetro interno, D 10.1317m 
I 

Longitud, L 5,000 m 

Espesor de la pared, Ii 0.0182 m (olD~0.14) 

Rugosidad de la pared 0.05 mm 

Capacidad ténnica del acero, cp 400 JlkgK 

DensIdad del acero, p 7,800 kglm' 

Conductividad térmica del acero, k 60.5 W/mK 

Velocidad másica de la mezcla a la entrada, Gm 75 kglsm 

Presión a la salida, Pout 8 bar 

Tasa de generación de calor en la pared, q m 7kW/m 

Fluido de trabajo Propano 

Calidad inicial del fluido de trabajo, Xm1 5xlO' 

Es importante señalar que las formulacIOnes presentadas en las secciones 

anteriores pueden ser utilizadas para condicIOnes previas a las crítlcas. Si el fluj o se 

vuelve critico, -el proceso de -transferencia de calor se deteriora y el sobrecalentamiento de 

la pared puede llegar a ser muy grande, como se explica en la Sección 1.1 

Se realizaron pruebas sistemáticas de independencia de la finura del mallado para 

poder obtener una precisión numérica adecuada. Se encontró que un mallado uniforme de 

100 celdas es adecuado para mantener los errores de discreÚzación por debajo del 1 % en 

todas las simulaciones numéricas planteadas en el presente trabajo El intervalo de 

tIempo, .6.t, se encuentra lImItado por el cnterio de convergencia de Courant: 

(41) 

La satisfacción del criterIo de Courant se comprueba en cada celda, para cada 

paso de tiempo. En el caso del ejemplo ilustrativo el valor de ót se fiJÓ en 4 segundos. 

65 

i 

i 



CapítuLo 4 

4.1 Pruebas realizadas con el modelo riguroso 

Con los datos que aparecen en la Tabla 4 1 se realIzó una simulación utilIzando el 

modelo numérico riguroso, compuesto por el modelo numérico Í"udrodinámico y por el 

modelo numérico de transferencia de calor, para analizar la respuesta del sistema ante un 

escalón en el flujo de calor, q"' ,corno se muestra en la Figura 4.1. Cuando micia el flujo 

de calor, el sistema se encuentra en estado permanente con un flujo de velocidad másica 

de la mezcla a la entrada, Gm, de 75 kg/m2s y presión a la salida, Pou!> de 8 bar. Estas 

condiciones permanecen constantes a lo largo de toda la simulación y son parte de las 

condicIOnes de frontera del problema. 

Una vez que inicia el flujo de calor, el sistema pasa por un transitorio que micia 

en t = O Y que conduce a un nuevo estado permanente después de un CIerto tiempo 

característIco, que para este caso resultó ser de casi cuatro horas y medIa. 

o 

Figura 4.1 Escalón en la generación de calor 

La FIgura 4.2 muestra la variación en el tiempo del valor de la presión a la entrada 

de la tubería (en el primer nodo del mallado), en x=O.5L (nodo central) y a la sailda 

(último nodo). Se aprecia claramente la existenCia de un estado permanente antes de 

t = O. En ese ITIstante, al iniciar el flUJO de calor en el sistema, se tIene una 

discontmuidad. Se pasa entonces por un transitaría que, para estas condlclones 
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específicas, es de aproximadamente 16,000 s y postenormente el sistema llega a un 

nuevo estado permanente. El aumento de la presión es coherente con el fenómeno fiSlCO 

que se está llevando a cabo 

Como se puede apreciar en las Figuras 4.3 y 4.4, a diferencia del comportamI ento 

de la presión, el de la velocidad y de la fracción de vacío, a, sí presentan un cambIO 

cualitativo a lo largo de la tubería. 
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Figura 4.2 Variación de la presión en tres puntos de la tubería 
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Figura 4.3 Variación de la velocidad en tres puntos de la tubería 
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Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran con mayor detalle como a partir de una distancia 

xl L ::::; 0.07 los transitorios de la velocidad y fracción de vacío sólo presentan aumento y 

no ya una oscilación. Este aumento se hace más notable a medida que la observación se 

aleja de la entrada hasta llegar en la región de salida (x = L, último nodo) a valores de 

fracción de vacío cercanos a la unidad, Figura 4.7, Y al valor máximo de la velocidad, 

Figura 4.8. 
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Figura 4.4 Variación de la fracción de vacío en tres puntos de la tubería 
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Capitulo 4 

El aumento de la presión a la entrada, Figura 4.2, trae como consecuencia 

condensacIón de vapor en el estado imcial del transitorio por lo que la fracción de vacío 

disminuye (así también la velocidad), Figura 4.4 (para x = O) Después de que la presión a 

la entrada alcanza su valor máximo, ocurre flasheo debido a que la presión empieza a 

dismmuir, por lo que la fracción de vaCÍo aumenta. 

En la región de la tubería subsiguiente a x/L,:::;0.07 se sigue observando un 

comportamIento de la presión similar al de la entrada. Sin embargo la fracción de vacío 

de estas regiones siempre aumenta, Figura 4.5, tanto porque el aumento micial de la 

presIón es menor hacia la salida, como porque la cantidad total de calor transfenda al 

flujo aumenta con la distancia, además de que el mismo aumento de fracción de vacío 

incrementa el coeficiente de transferencia de calor convectiva, htp. Es por estas razones 

que la fracción de vacío a la salida tiende a uno. Cerca de la salida práctica.rnente no se 

tlene líqUIdo, sólo vapor. 

Las variaciones en la fracción de vaCÍo a su vez eXIgen vanaClOnes 

cualitativamente similares en la velocidad para que se respete la ecuaCIón de continuidad, 

puesto que la densidad local de la mezcla disminuye cuando la fracción de vacío aumenta 

y vIceversa. 
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Figura 4.8 Velocidad de mezcla a la salida (x = L) 

Capitulo 4 

El comportamiento de la velocidad máslca se muestra en la Figura 49. A la 

entrada ia velocidad máslca se mantIene constante por las condicIOnes de frontera 

Impuestas 

Hacia la sahda la velocidad másica aumenta notablemente para después regresar, 

en estado permanente, al valor micial. Esto está directamente relacionado con el cambio 
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en la fraccIón de vacío. Cuando se alcanza nuevamente el permanente la fraccIón de 

vacío, a, aumentó de forma importante. Hacia la salida prácticamente se tiene sólo gas y 

ya no liquido. Esto implica que la densidad promedio del fluido de trabajo disminuye a 10 

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

permanente. Esto a su vez Implica que el inventano máSICO final del fluido que se 

encuentra dentro de la tubería es menor que el inventario máSICO micial Esta diferenCIa 

en los lllventarios másicos de flUIdo requiere de un aumento en la velocidad másica 

durante el transitorio. Una vez que se alcanza el nuevo estado pennanente, la velOCIdad 

másica regresa al valor inicial ya que el gasto másico a la entrada se mantIene constante. 
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Figura 4.9 Variación de la velocidad másica en tres puntos de la tubería 

La dIferencia entre los inventanos másicos inicial y final de fluido dentro de la 

tubería se podría calcular, entre otras f011Tlas, como la diferencia de las áreas baJO las 

curvas de gasto másico a la entrada y a la salida, como se ilustra en la FIgura 4.10. Es 

decir 

dMIp . , 
--=m -m dt ln out 

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

Ir :¡ 

fdM ~ f(mm - m,",}dt (4.3) 
o o 

o lo que es lo mismo 

(44) 
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Figura 4.10 Diferencia entre gasto másico a la entrada y a la salida 

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

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

de acuerdo con la Ecuación (2.21), se muestra en la FIgura 4.11. 

El flujo de calor parte de cero, ya que en el estado pennanente prcvlO al escalón 

en la generación de calor, el fluido y la pared se encuentran en eqUlhbno térmiCO En el 

tranSltono varía confonne al coeficiente de transferencia de calor convectlva, htp, que a su 

72 



Capítulo 4 

vez depende de la calIdad, densidad y velocIdad másica del flUido, así como de la 

transferencia de calor misma, como se puede ver en las EcuacJOnes (2.11) Y (2.12). 

En el presente cálculo, para obtener el balance de flujos de calor en la interfaz 

pared-liquido se llevó a cabo un estudio de refinamiento y engrosamiento del mallado 

radial para detenninar la mejor resolución, lo que representó un trabajo considerable 
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Figura 4.11 Variación ciei flujo de calor en tres puntos de la tubería 

4.2 Pruebas realizadas con el modelo simplificado 

El uso del modelo simplificado se justifica por el bajo gradiente radIal de 

temperatura que se tiene en la pared de la tl.:bería. Como se pudo ver en las FIguras 3.3 a 

3.5, la pared se encuentra en un estado muy cercano al equilibrio térmICO local que es el 

supuesto del que se parte. 

Los cálculos numéricos realizados con el modelo simplificado se hIcIeron 

utilizando las mismas condiciones de operacIón, geometría y propIedades de la pared que 

con el modelo riguroso. El modelo sImplificado no Incluye un modelo de transferenCIa de 
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calor corno el del modelo riguroso (Secciones 2.2.3 a 2 2.5) pero los datos utilizados son 

los mismos puesto que el factor de adiabaticidad, que pennite tomar en cuenta el efecto 

de la pared sobre el sistema, incluye las propiedades fisicas y térmicas del material de la 

pared de la tubería. Los datos de entrada utilizados para la simulación con el modelo 

simplificado del caso ilustrativo son los mismos que se tomaron en cuenta en la Sección 

4.1 y aparecen en la Tabla 4.l. 

Para resaltar la importancia de considerar el efecto de la pared sobre el 

comportamiento del flujo, se llevó a cabo una simulaCIón en la que este no se tomó en 

cuenta. Esto equivale a igualar a cero el factor de adlabaticldad 

Fa=O (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 

predicción de la respuesta transitoria del sistema. Estos errores de predicción pueden 

llevar a errores importantes en jos parámetros de diseño y critenos de operacIón, 

especialmente en cuanto a los valores maxirnos que alcanzan las variables del sistema. 
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Se puede ver que si se hace Fa = O en el caso analizado, se sobreestrma la presión 

a la entrada en medio bar (6%) y la velocIdad masica a la salida en más del 50% 

Tamblén el error en la fracción de vacío a la entrada es del orden del 50%. 
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4.3 Comparación de los resultados entre ambos modelos 

Los resultados obtenidos con el modelo simplrficado presentan una buena 

concordancia con ]05 que arrojó el modelo nguroso. Como se puede ver en las Flguras 

4.15 a 4.17, para las condiciones de operaclón consideradas en este ejemplo. los 

parámetros analizados con un mode10 y con el otro son prácticamente mdistinguibles . 
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Las figu:-as que se presentan son ilustrativas del grado de coincldencia que los 

resultados con ambos modelos presentan. Muestran los puntos del sistema en los que el 

transitorio es más pronunciado para el parámetro de mterés. En los demás nodos de la 

tubería los transItorios son menos pronuncIados y las diferencias entre los modelos 

también. En la gran mayoría de ellos las gráficas se sobreponen y no es posible 

distinguirlas entre SI. Las figuras reportadas son las que pennrten apreciar las mayores 

diferencias entre los modelos. 
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Figura 4.17 Veloddad másica a la salida con ambos modelos 

4.4 Comparación de tiempos de cómputo 

Los modelos nguroso y simplificado se utilizaron para slmular el comportamlento 

de un sístema relativamente simple. La geometría de 1a tubería es sÍmétríca y regu1ar, !a 

generac1ón de calor es constante y uniforme (aunque no así la transferencla de calor hacla 

el fluido) y la transferencia de calor es unidimensional (se puede modelar con relatlva 

s¡mpJ¡Cldad). En estas condicIones, el tIempo de cómputo que requmó el modelo 
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simplificado para simular los primeros 18,000 segundos después del instante imcial t ::: O 

(es decIr, hasta que se alcanza un nuevo estado permanente), para las condIciones de 

operación de la Tabla 4.1, fue de 210.50 segundos. El tiempo necesario para la 

simulación del mismo sistema pero empleando el modelo nguroso. fue de 259.05 

segundos Es decir, el modelo riguroso empleó un poco más del 23% de tiempo de 

cómputo 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 geometría más compleja, 

como flujo bifásico a través de un medio poroso o tuberías corrugadas, el uso de la 

formulación propuesta pennite obtener una reducción aun más importante que la 

reportada en el presente trabajo en tiempo de cómputo o memoria requerida, ya que el 

correspondiente análisis de transferencia de calor y su modelo numérico serán aun más 

complejos y requenrán más recursos de cómputo. Cabe también recordar que la 

fOrrí1ulación simphficada elimina una de las fuentes de posibles errores de redondeo 

inherentes a Jos métodos numéricos utilizados, al no ser necesario el modelado de la 

conducción en la pared. Especialmente si se toma en cuenta que la diferencia entre los 

valores de temperatura en nodos adyacentes es pequeña. 

Por 10 tanto, la presente solución es una alternativa sencilla y viable a métodos 

basados en el cálculo riguroso de la transferencia de calor conjugada en situacIOnes en las 

que se puede asumir que se tiene üna condición de equilibrio ténnico locaL 
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CAPÍTULOS 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.i Sumario 

Se derivó una fonnulación de la ecuación de balance de energía para un volumen 

de control 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 tuberías que transportan flujos bifásicos basada en la anterior fonnu!ac¡ón 

de la ecuación de energía. El modelo SImplificado se venficó medIante comparación con 

un modelo que toma en cuenta la conducción radIal de calor en ia pared de ia tuberia y 

los efectos de la convección forzada (modelo riguroso). El modelo riguroso consta de un 

modelo hidrodinámico y un modelo de transferencia de calor El modelo de transferencJa 

de calor utiliza la correlación de Gungor y Wmterton (1987) para convección forzada, 

Ecuación (2.11), Y se verificó a su vez con: 
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Un modelo analítico basado en la ecuación general de conducción de calor para 

verificar la validez del modelo de transferencia de calor en condiciones de estado 

pennanente (Sección 3.3.1). 

Un análisis de balance de energía, también para verificar la validez del modelo de 

transferencia de calor en condIciones de estado permanente (Sección 3.3.2). 

Un modelo analítico basado en la solución de Luikov (1968) pam veriuc¡rr la 

validez de la simulación del transitorio (Sección 3.3.3). 

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

radio y para cada valor de tiempo. El modelo que se desarrolló aproxima la solución de 

Luikov mediante una sumatoria truncada de 4,000 ténninos que se obtuvieron utilizando 

el paquete Mathcad 5.0, para cada valor de radio y tiempo. Se desarrolló un programa 

para calcular las propiedades tennodinámicas de 9 sustancias volátiles que pueden ser 

utilizadas como fluido de trabajo en los cálculos numéricos realizados con los modelos 

riguroso y simplificado (Sección 3.6). Se estudió el efecto de la capacidad ténnIca de la 

pared sobre la respuesta del sistema (t'..lberia + flujo bifásico) a un transitorio provocado 

por generación de calor (Sección 4.2). Se compararon los resultados de los cálculos 

numéricos que utilizan el modelo simplificado con los resultados obtenidos mediante el 

modelo riguroso (Sección 4.3). Se compararon los tiempos de cómputo necesarIOS para 

realIzar las diferentes simulaciones y se establecieron las ventajas de orden práctico de la 

fonnulación simplificada sobre la fonnulación rigurosa (Sección 4.5). 

5.2 Contribuciones hechas 

Las contribuciones del presente trabajo han sido en términos del modelado 

riguroso y SImplificado del fenómeno de transferencia de calor conjugada en condIciones 

de flujo bifásico. 

Con respecto al modelo riguroso, las pnnopales contnbuclones se pueden resumir 
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l. El modelado hidrodinámico de fluJo bifásico de una sustancia volátil 

2 El modelado de transferencia de calor en cihndros huecos con generación de calor 

en la pared y su verificación. 

3. El estudio comparativo de la utilidad de dIstmtas correlaCIOnes ?ara transferencIa 

de calor por convección forzada, en canales calentados. 

Con respecto al modelado SImplIficado, las pnncipales contribuc:ones son: 

l. El estudio del efecto de la capacidad ténnica de la pared sobre la respuesta del 

sistema a un transitorio. 

2, El estudio de la aplicabilidad práctica del modelo simplificado, 

El modelo simplificado y su fonnulación parten de la suposIción de equilibrio 

ténnico local entre la pared y el fluido. El modelo propuesto es, por lo tanto, aplIcable 

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

5.3 Conclusiones 

Las pnncipales conclusiones de este trabajo son: 

1. Para conductos calentados, horizontales, que transportan un flujo bifásico, la 

correlación para transferencia de calor por conveCCIón forzada de más sencilla 

aplicación, con buenos resultados, es la de Gungor y Winterton (1987). 

2. El efecto de la capacidad térmica de la pared mfluye conSIderablemente en la 

respuesta del sistema a un transitorio. 

3 Cuando las tuberías están fabricadas con maLeriales de alta conductrvidad ténn lea 

(metales) y la generación de calor en la pared es menor al 07 
W/m3

, los gradientes 

de temperatura que se presentan en el intenor de la pared son despreciables. Se 

puede asumir que existe equilibno térmico local en la interfaz pared-flUJO. 
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4. En situaciones en las que se puede asumir equilibrio térrlllco local en la interfaz 

pared-fluJo, la fonnulación simplificada aquí presentada representa una 

alternativa simple y confiable a métodos más ngurosos para modelar fluJo 

bifásico transitorio en canales calentados. 

Las ventajas que la formulación simplificada ofrece son: 

1. Mayor sencillez en el planteamiento del problema 

2. Menores tiempos y requenmientos de cómputo. 

3. Posibilidad de modelar sistemas con geometrias complejas como flujo bifáSICO a 

través de un medio poroso o tuberías corrugadas. 

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

Artículo en una revista: Fairuzov, Y. V., Arvizu, R., "Numerica1 Study of 

Transient Conjugate Heat Transfer in a Long Two-Phase Pipeline", Joumal of 

Heat TIansfer (en revisión). 

Articulo en una conferencia: Fairuzov, Y. Y., AnrlZu, H .. "Numerical Study of 

Cor4ugate Heat Trfu,sfer in a Long Two-Phase Pipeline". ASME IMECE 2000, 

Orlando, Noviembre 5-9, 2000. 

5.4 Recomendaciones para futnros trabajos 

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

fenómeno de transferencia de calor conjugada en condIciones de flujo bifásico en un 

canal calentado. Sin embargo, es necesario complementar este con otros estudIOS Las 

recomendaciones para trabajos futuros incluyen: 

Aplicar el modelo simplificado a conductos inclinados o verticales. 

Emplear la fonnulación de la energía aquí presentada para mezclas 

multicomponentes, es decir flujos de dos líqUIdos inrnlsclbles ó de más de dos 

fases. 
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Emplear la formulación de la energía aquí presentada para tuberías que presenten 

alguna dificultad para modelar la conducción de calor (geometrías complejas, 

excesiva rugosidad de la pared). 

Acoplar la fonnulación de la energía aquí presentada con otros modelos 

hidrodinámicos como podría ser el de flujo de deriva, para flujos con 

deslizamiento entre fases. 

Extender el análisis a tuberías no aisladas. 
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APÉNDICE A 

A.l Desarrollo algebraico del modelo numérico hidrodinámico 

El sistema de ecuaciones en diferencias finitas para el método parcIalmente 

Implícito que corresponde al modelo riguroso es 

Ecuación de masa: 

ót .6.x 
lA.!) 

Ó, reordenando 

(A.2) 

Ecuacrón de cantidad de movrmrento lineal. 

IA.3) 

Ecuacrón de la energía (formulación convencional): 

(p U )J"" - (p u)J" (p)" V"" ( .)" V"·' U )+112 J+112 - PU. J_1 2 1_1 , 

+ 
LIt Llx 

(AA) 
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0, reordenando 

(pu)~'" -(pul; 
ót 

( )" V"" (P)" V"" + pU )-'-1'2 )-'-112 - ti J-I'2 J-'12 

óx 

Apéndice A 

(AS) 

Para asegurar la estabIlidad del esquema numénco, se utiliza una formulación de 

tipO "donante" para calcular las cantidades escalares en las fronteras de las celdas, en 

dónde no están cefmidas 

1 ( ) VJ, U2 ( ) <D HIP = --;: <D, + <P ,~, + -, --, c]), - <l> ,-<-, 
, - L • J IV

J 
... L 2! ' " 

(A6) 

dónde 

(A7) 

Para defimr el término de flujo de momento, se utiliza una fonnulación semejante 

a la de tipo donante en la ecuación de momento 

(AS) 

De la Ecuación (A 1) es posible despejar la primera de las Incógmtas que debe ser 

calculada (p~"'I) 

Po.' ~ "+~[( "V"") -( "V"") 1 
j PJ A P ,-1'2 P )-+12_ uX '. 

(A9) 

La segunda de las incógnitas que debe ser calculada (VJ:~' 2)' puede obtenerse de 

la Ecuación (A3) Despejando 
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yo., =y", -V" ~(V" _y,,')_~I~~(p""_P"·')_k"V"·' Ivo l6.t+ " 
1->-1 2 )"'-1 2 )-112 Ó. j+1 J ]l Ó. )-1 1 j+l '2 J+I 2 gu.t 

X P¡-l~ X 

(A,10) 

SI se define 

v V" V" 6.( (vo V'') 1 6.( ( ° ° ) 
J+1I2= J+1I2- J+I!2¡1x J+l- J --,,-~PJ+I-Pj +g.6.t 

PJ+ 1'2 x 
(A, 11) 

entonces 

(A,12) 

y si se define 

B~+1/2 = 1 + k"IV;:1/21ó.t (A,13) 

finalmente es posible llegar a 

(A,14) 

De fanna análoga, de ia EcuacIón (A.S) es pOSible aislar la tercera incógmta, 

( )0.' ( )0 6.([( l" VO., ( )" V''·' 1 ",' 6.( (V" V")-pu J - pu J + .6.x llpu J+1'2 J+112 - pu 1-12 J-I,2 +PJ ó.x 1+112 - J-I'2 =ql 

(A 15) 
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y reordenando se puede llegar a 

( )"" ( )" Llt[( )" V" .. , ( )" V'''' 1 Llt "'. (V" V" j' -pu J ::: pu J - .6.x llpu J..-112 rL2 - pu J-l 2 J-]/2 - .6.x PJ J-'-1 2 - ,-12 +q/1t 

(A16) 

La cuarta incógnita, p;,-1 , aparece tanto en la Ecuación (A.14) como la Ecuación 

(A16). 

Recapitulando, el sistema de tres ecuaciones en diferenCIas finitas, Ecuaciones 

(A.2) a (A.S) contienen cuatro Incógnitas: pn+l, (pu)n+l , p~TI Y Vn+,~,. La cuarta ecuación 
J J J 1+ _ 

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

ecuación de estado, EcuacIón (2.5). 

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

de la derivada de la ecuaCIón de estado es 

(A.17) 

Igualaildo las EcuacIOnes (A.17) y (A.2) se llega a 

( OP)' C",,_ ")+(~)f( )""_( )"l~~[("v""') -("V'''').] ..., \p J P Jl a( u) ~ pu J pu I .6.x P J 1 2 P 1+1 2 

OPpu P p 

(A.18) 
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Se puede sustituir el valor de la Ecuación (A16) en la Ecuación (A.18) y se llega 

a 

(A.19) 

Sustituyendo en la Ecuación (A.19) los valores de VJ:~;2 y VJ~~~l de la Ecuación 

(A. 14) se llega a 

( 8PJ ("" ") ( 8p J { ilt ()" 1 
.,q,... PJ -PJ + a( u) - .ó..x pu J+112~· 
vi-' pu P p J+l,2 

(A. 19) 

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

p;,~1 (por claridad se muestran separados, pero forman parte de una soja ecuación): 
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(A,21a) 

( 
8p \ ( LIt)' " ¡ 1 

- 8(u)JlLlX (put",W---"-+ 
P p )-12 PJ- 1,2 

r 8p '1 LIt (V" V'') (LIt l' 1 - ;::¡{~,,\I ¡;- J+ln- J-112 + -:::-1 ~+ 
\. VWU-JJ p X \.D.XJ J-1/2 

( LIt J' 1 } 'H' + - -- P + 
A B" J 
D.X J.,.112 

(A21b) 

(A 21c) 

( 8P) " (8P ) { LIt ()" 1 = Op p¡ - 8( u) - f..x pu J+I/2~ 
pll P P J+1I2 

rv 1 Llt(" ")1 J+112 --"-.ru:: PJ -PJ+I + 
_ PJ+I12 -' 

LIt ()" 1 rv- 1 LIt ( " " )1 - f +- U -- ---- - + L'1t + .ó.x P J-li2 B11 _ J-112 "_ L:.x PJ-I PJ ql 
j-,-2 L PJ-I'ó J; 

r l 
LIt" 1 lv 1 LIt ( " " ) I + L'1x PJ-1I2 ~ )-'/2 - -,-, - óx P;-l -PJ ! + 

J-],2 P,-12 j 

(A21d) 
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Las Ecuaciones (A.21a) a (A.21c) forman el lado izquierdo de una ecuación y 

contienen términos desconocidos y que deben ser calculados (precIsamente los ténninos 

p~'+I). La Ecuación (A2Id) corresponde al 1ado derecho de dicha ecuación y sólo 

contiene términos conocidos. 

Se puede ver que la expresión formada por las Ecuaciones (A.2la) a (A.21d), es 

de la forma 

(A.22) 

Factorizando algunos términos y reordenando, los coeficientes de la Ecuacion 

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

e =(~)'_1 {[~J (u)'" _1 -1} 
1 6X B~_1/2 o(pu) p P J-¡ 2 p~~[ 2 

(A.23) 

C_ óp +~ -~ ( J ( ) { ( )' ,- Op po a(pu) , z'x 

[(JO 11 ()" 11] . U ----+ U ---- + P J+112 Bn n P J-112 Bn n 
]''"1/2 PJ-o-I/2 J-112 PJ-l1 

z,t (V" V" l} (Z,t \' [1 1] 
- -;- )+112 - )-L 2 + --¡;-)' W -t- w-

oX X H :! J+I 2 

(A.24) 

(A.25) 
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(' \ (' \ op I n op -
+ -) p, - --J q L'.t iJp . a(pu) , 

'" , 
(A.26) 

A.2 Desarrollo algebraico de la solución analítica (modelo de transferencia de calor, 

estado permanente) 

Si se supone estado pennanente1 la Ecuación (2 16) 

se reduce a 

1 a (k aTw I w aTw -- r--I+q ~pc--rm, W m) Ww Ot 

~(kr aT) ~ _amr m, m . 

Integrando una vez con respecto al radio y ordenando ténninos se obüene 

CT q'"r el -:::::--+-m 2k r 

donde el es una constante de integracIón. 

Integrando nuevamente con respecto al radio se obtiene 

(A.27) 

(A.28) 
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q"'r2 
T=---+c,ln(r)+c, 

4k . 

donde C2 es otra constante de integración. 

ApéndlceA 

(A29) 

Las constantes de integracIón serán determinadas mediante las condiciones 

iniciales y de frontera. 

Aplicando la segunda condición de frontera correspondiente a la pared externa, 

EcuaCIón (2.18) 

a la Ecuación (A.28) se tiene 

(A.30) 

y despejando CI se llega a 

(A.31) 

Sustituyendo Cl en la ecuación (A.29) y aplicando la condición de frontera que 

corresponde a la cara interna de la pared, Ecuación (2.19) 

se tIene que 

"'r 2 mr 
T = _:Le.. + L In(r)+ e 

1 4k 2k ' 2 
(A.32) 
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Despejando e2 se puede ver que su valor es igual a 

q" -1 r,' , ~ c, ~ 1. + - - - ro ln(r 1 I 
> 2k 2 ' : - ~ 

(A.33) 

Sustituyendo las constantes de mtegraclón en la Ecuación (A.29) se llega 

finalmente a la ecuación analítica para detennmar la temperatura en la pared cuando el 

sistema ha alcanzado un nuevo estado pennanente 

T = - q"r' + q"r; ln(r) + T + q"' lC ~ - r' ln(r lJ-
4k 2k '2k 2 o , 

(A.34) 

A3 Desarrollo algebraico de la solución analítica basada en ia solución de Luikov 

(1968) (modelo de transferencia de calor, transitorio) 

El planteamiento es el siguiente: si se tiene un cilindro hueco de radio interno r¡ y 

radio externo ro (Figura A.l), es posible escríbir la solución general que descnbe la 

conducción de calor transitoria unidimensional (radial) como una función del tlempo y 

del radIO. Si se define la temperatura en exceso 

(A.35) 

la solución de Luikov (1968) es de la fanna 

(A.36) 
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donde, tanto la ecuación de normalización N(~m), como la función Re, se definirán más 

adelante en ténninos de las condiciones de frontera, y F(r) es la función que describe la 

distribución de la temperatura en la pared del cIlindro en el instante de tiempo igua1 a 

cero. Es decir 

e(r, tto ~ F(r) (A,37) 

Los ténninos r dentro de la integral aparecen con una comilla para resaltar el 

hecho de que, en los ténninos que aparecen fuera de la integial, el valor del ramo se fija 

para calcular la temperatura en ese valor. Dentro de la integral, en cambio, el valor del 

radio va desde Ti hasta ro_ 

En el caso específico que se analiza, las condiciones de frontera son similares a 

las planteadas en los capítulos previos. La pared externa está aIslada y la temperatura de 

la pared interna es fija y conocida, por lo que las condiciones de frontera se pueden 

expresar de la siguiente manera 

En la cara interna: 

e(r, t(, ~ O 

En la cara externa: 

Para estas condiCIOnes de frontera, se tiene que (bZl~lk, 1993) 

1 

N(!)m) 

n 2 ~~,JZ(~mr,) 
2 J~«()mr,)~JI~(~,,,ro) 

(A.38) 

(A.39) 

(AAO) 

(AAl) 
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donde Jo y Yo son ecuaciones de Bessel de prImera clase, y 1'0 Y Y'o son las pnmeras 

denvadas de esas ecuaciones anteriores. 

Los valores de J3rn son los elgenvalores (las raíces positivas) de la siguiente 

eigenfunción, que también depende de las condicIOnes de frontera 

(A.42) 

En el caso específico anaiizado, la función del radío que describe a la temperatura 

en el instante de tiempo t = O (condición inicia1), es igual a una constante 

8(r,0) ~ F(r) ~ 8"" (AA3) 

Esto permite evaluar la mtegral de la función pnnc1pal de la sigmente manera 

r • ~ 1- '. I 

-------- - -- ---

Figura A.l Conducción radial unidimensional en cilindro hueco 

(AA4) 
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La integral del lado derecho de la Ecuación (A.44) se puede desarrollar como 

{ [ J
" r 1',1 

~ 8,", Y', (0mr,) frJ,(~mr) -1', (~"r,)1 frY,(~mr)JI f 
m r, Lrn r,) 

(A.45) 

Evaluando en los límites de integración se llega a 

(A.46) 

Factonzando el ténnino común J....- y agrupando ténninos se tiene que 
Pm 

B ~ ~"" !ro Y', lB,,,r,,)J,(~mrJ- r,Y'" (P"J,)J, lBm r ) + 
Vm 

- rJo (PmrJY, (B"Jo) + r/" lB",r" )Y, lB",r)} (AA7) 

100 



Apéndlce A 

Factorizando 

B~ :':' {rJY'o(~mro)J,(~mrol-J'o(0mrolY'(~mro)1 

+ r, [J'o (~mro)Y' (Pmr,) - Y'o (~mro )J, (0mr, )J) ~ M (A48) 

De modo que la ecuación de la temperatura puede escribirse como 

(A.49) 

Sustituyendo en la Ecuación (A.49) los valores de M, Ecuación (A.48), y Ro, 

Ecuación (A.41), se llega a la expresIón 

. [JoWmr)Y'o Wmro) - J'o WmrJYo(Pmr)J. 

. :': {r,[Y'o (~",ro)J, (PmrJ -J'o (~mrJY, (~",r,)l+ 

+ r, [J'o (Prnro)Y' Wmr,) - Y' o (~mro)J, (~mr,) J) (A.50) 

Para poder simplificar la EcuaCión (A.50), se puede considerar la siguiente 

Igualdad 

(A.Sl) 

L'tihzando dicha igualdad, es posIble escribir la EcuaCión (A.50) como 



e(r,t)~ I n2 ,~;,J:~m~) e"':' 
m" 2 J,<Pmr,l- ;,J;(~mr,) 

. ~m[J, (Bmr,)Yo(~mr) - Jo <pmr)Y, (~mro)J· 

e 
. ~:' {d-~mY' (~mrolJ, (~mro) + ~mJ,(~mro)Y' (~mr,)]+ 

ApéndlceA 

+ r, [- ~mJ ,(~mrolY, (~mr,) + ~m Y, (~",ro)J, (Pma) J} (A.52) 

Ó, lo que sena 10 mismo 

e( t) =~1t2 ~~J¿(~mr,) -al3~t 
rt L,¿ 2 2 2 e =, 2 Jo(~mr,)-~mJ, (~mr") 

. B.,,[J, (BmrolY,(Pmr) - J o(~mr)Y,(Pmd 

·em, {rj- Y, (~mr" )J, (Pmr,) + J, (~mrJY, (~mr" )]+ 

+ r, [Y, (~mr, )J, (~mr,) - J, (Pmr,)Y, (~mr,)] (A.53) 

Pero el ténnino entre corchetes multiplicado por ro es igual a cero, por lo que 

finalmente se tiene 

. [J, (Pmr')YO(~mr) - J,(Pmr)Y, (~mrolJ· 

. em,r, [Y, (~mro)J, (~mr,) - J, (~mro )Y, (~",r, 1] (A. 54) 
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AA Desarrollo algebraico del modelo numérico simplificado 

El sistema de ecuaciones en diferencias finitas que corresponde al modelo 

simplificado es 

Ecuaclón de continuidad· 

(A.55) 

Ecuación de cantzdad de movimiento lmeal· 

(A.56) 

Ecuación de la energía (nueva formulación)· 

( y V"·' (P)" V"·' + P U )+112 )+112 - U )-Ii2 )-112 + 

i1x 

(A.57) 

Las incógnitas que deben ser calculadas son las mismas que para el modelo 

numénco riguroso. La primera de ellas, (p~+I), se despeja de la misma forma que en la 

I , 
EcuacIón (A.9). De la misma manera, la segunda 1l1cógmta, \Vl'~~:1 J, puede obtenerse 

como en la EcuacIón (A.14). 

De la EcuacIón (A 57) es posible aislar la tercera incógnita, (pU);H 
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1'>1[( j" V''·' ( )" V"·' J' - ,6.x r pu J+I/2 J+112 - pU J-I 1 J-L'2 T 

(A. 58) 

La expansión en series de Taylor de la diferencial de la densIdad que se obtiene de 

la ecuaCIón de estado es la misma que en el modelo numérico riguroso, Ecuación (A 17). 

Igualando las Ecuaciones (A.17) y (A.55) se llega a 

( op) L".,_ ,)+(~) r( )""-(pu)"l=~[(p'Y"") -(p'V"") 1 8p IJ-lJ P1 a(pu) r pu J J.6.x J-jl2 J~I!2 

'" P 

(A.59) 

Se puede sustituir el valor de la Ecuación (A 58) en la Ecuación (A 59) Y se llega 

a 

=~( "y"') -~( "V"'') . lix P J-l!2 L\.x P J+I 2 
(A.60) 

S . 1 E "' O' . . d yn+1 yn+l' 1 E .. ustItuyendo en a CUaCIOTI (A.6 } lOS valOres e ¡+l 2 Y J-l 2 ae a cuaClOn 

(A14) se llega a 

104 



Apéndice A 

(3P) (p'.'_p,)+(~) LC"Mw(dT)"( ".'- ")+ 
I "" ' , a(pu) I V dp P, P j 
\ vi-' pu p l C'J J 

l;t, 1 [v 1 l;t ("., , ,., , )] 
-~PJ+]/2~ J+II2--"-ÓPJ+1 -PJ+¡-PJ +PJ 

X J-I-I/2 PJ+1I2 X 

(A.61) 

Al igual que en el modelo riguroso esta ecüación puede reordenarse en fonna de 

factorizar los términos comunes de p;+1 para llegar a una expresión de la forma 

(A.62) 

Los coefiCIentes de la EcuaCIón (A.62) son similares a los establecidos en las 

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

( )' J() f e - ~ _I~ ~ u" _I~_I 
,- l; B" ,() (p )j."j " 

X j.,n l\, o pu , P,., J 
(A.63) 

105 



ApéndIce A 

C, =(~PJ\ +l(~) {- c,M", (dI) _(~ l' 
OP '" a(pu) , Vev; dp, t.x) 

,r "1 

t.t (V" v")1 lf t.t yi 1 1 J' -¡;- 1+111 - )-1/2 r+ ¡;-III~+~ 
X ,X) _ j-l:2 1,1'2 

(A.64) 

( )

2 (", 1 

C, = ~: ¡J-!la(ap
u

)) (pu); ... ,_"l __ l~ 
j+ll1 l p p PJ+112 J 

(A.65) 

c =~_l-r" -(~ I (u)" 11 V _~l ~(-" _ ")l+ 
4 L"..x B~_lll LPJ-112 8(pu))p P J-112 J J-I/2 P~~1I2 L"..x 1.P¡-1 P1 J 

t.t 1 [" (op J ( )" ][- 1 t.t (" ")] +¡;-w- -PJ+1/2 + ~(P) pu J-<-]l2 Vj -<-I'2 --,-, -, L"..x PJ -PJ+l + 
X j+1I2 u U p Pj +! :2 

+(lOP) p" -[~ 1) [CyM W (ldT) p" +qt.t] (A. 66) 
éIp '"' O(pu) , Vey; dp;; 
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CÁLCULO DE PROPIEDADES 

TERMODINÁMICAS DE FLUIDOS 

En este apéndice se presenta un prograi11a realIzado para caicular las propiedades 

termodinámicas del fluido transportado en la tubería. Este flUldo puede ser uno de varios 

posibles líquidos volátIles, como se señala más adelante. 

El cálculo de las propiedades tennodinámlcas de una susta.'1Cla compresible 

simple requiere expresiones de dos tIpOS: ecuaCIOnes de tipo P-p-T (presión, densIdad y 

temperatura) y ecuaciones para Cy a bajas densidades (gas ideal), denotada por lo general 

como c~(T) (Reynolds, 1979). 

Reyno!ds propuso aproxImacIones, que se utilizaron en el presente trabajo, para 

cuatro ecuaciones: 

Ecuación de presión, densidad y ternperatura 

P = p(p, T) (B.I) 

• no 
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Ecuación de calor especifico del gas ideal: 

c~ ~ c~(T) (B.2) 

Ecuación de presión de saturación' 

(B.3) 

Ecuación de densidad de liquido saturado: 

Pf = pf(TsaJ (B4) 

Las sustancias para los que se realizó el programa, y que pueden ser elegidas 

como el fluido de trabajo transportado por la tubería, son: 

1. Butano 

2. Etano 

3. Heptano 

4. Hexano 

5. lsobutano 

6. Isopentano 

7. Octano 

8. Pentano 

9. Propano 

que son hidrocarburos volátiles que se encuentran con frecuencia en la mdustna en 

general y petrolera en particular 

En el caso específico de las sustancias conslderadas (para otras sustanclas esto 

podría no ser cierto), las aproximaciones propuestas por Reynclds a las EcuaCIOnes (B.l) 

a (BA) son las siguientes 
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EcuaCIón P-~T: 

(B.5) 

Ecuación Psar: 

(B 6) 

Ecuaczón P/ 

(B.7) 

Ecuación Ce': 

ó 

c~ ~ IG,r-' (B.8) 
,~¡ 

La mayoría de las incógnitas de las Ecuaciones (B.5) a (B 8) son constantes que 

varían para cada sustancia. Los valores de dichas constantes para los hidrocarburos 

considerados se reportan en la Tabla B.2 que aparece al final de este Apéndice. 

Como una forma de comprobación de la validez del programa, este se utilizó para 

generar tablas de propiedades para las nueves sustanCiaS y esas tablas se compararon con 

tablas ya existentes en ia literatura para calcular el error que el uso del programa 

introduce. 

Para valores muy altos de temperatura o presIón (para reglOnes cercanas al punto 

crítico) los errores crecen drásticamente llegando Incluso a ser del orden del 50% Por 
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esta razón es importante tomar en cuenta el intervalo de temperatura y presión dentro de 

los cuales es válido usar el programa. 

En la Tabla Rl se enlistan las máXimas diferencias encontradas entre las tablas 

reportadas en la literatura para las sustancias menciOnadas, y los resultados arrojados por 

el programa aquí presentado. Estas diferencias se encontraron al utilizar el programa para 

calcular las propiedades de las sustancias dentro de los intervalos de temperatura y 

presión que aparecen en la misma tabla. Fuera de esos interv·alos las diferencias son 

mucho mayores. 

Como se puede apreciar el error que se introduce con el uso de este programa, en 

los intervalos de temperatura y presión señalados, es aceptable. En muchos casos, no hay 

diferencia alguna entre el valor de la tabla obtelllda con el programa y el valor reportado 

en la literatura, por lo que es razonable utilizar el programa libremente 51 se respetan los 

límites en los que el error se mantiene pequeño. 

110 



Apéndice B. Tabla B J 

Tabla B.l Intervalos de aplicación) errores producidos 

I 
GAS i Intervalo de T Intervalo de p : Error máximo 

I : 

I Butano 
, 200K 380K I 886kPa 1727MPa 0.15% I 
1 

Etano 150K 270K 9591kPa 2.749MPa 0.17% I 

Heptano 300K--480K ! 6638kPa 1089MPa i 0.04% 
: 

Hexano 250K--480K \ 520kPa-2 0017MPa I 010% I I 
I Isobutano 200K-370K 3.751kPa 2.320MPa 034% 
I 
: Isopentano 200K--420K i 0.3494kPa 1775MPa 018% 

! I 

Octa.TlO 300K 520K 
1 

2.055kPa 1.252MPa 024% , 

, 
Pentano 250K--430K 7.604kPa-1786MPa 103% 

Propano 200K-330K I \ 9.97kPa-1.9815MPa 0.13% 
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Tabla B.2 Valores de las constantes en las ecuaciones de Reynolds (1979) 

1 Butano: 

1

1 M: 58.12kgikmol 
T, -423.95 K 
Pe = 3,7183 Mpa 

I p, ~ 204.00 kg/m' 
I T"~200K 
P-p-T, Ecuación (BS) PStIb Ecuación (B.6) 

R = 1.430797xl02 

Bo = L681919xtO·3 

Ao = 2 588747x102 

I 
Co = 3.374153xl 07 

Do = 4.544053xl08 

Eo = 1.749633xl09 

b = l.054551xlO-5 

a = 6.081677xl0-1 

d = 1.728889x102 

e = 1.846013xI05 

a = 4.968935xIO·9 

y = 8.700251xlO.Q 
Etano: 

FI = -6.4773780 
F2 = -3.0579064xlO-2 

F3 = -2.0756011 
F4 = 9.3845364x l 0- 1 

F$ = -5.7943269 
Fó = -5.2770385 
F7 = 2.6036457xl0 1 

Fg = 6.2752788xl0 1 

Tp = 300. 
Pe = 3.7180959xlOó 

M ~ 30.07 kglkmol 
T, ~ 305.88 K 
Pe = 5.0102 Mpa 

Pe = 217 59 kglm3 

To = 150 K 
P-p-T. Ecuación (B.S) Pstm Ecuación (B.6) 

R = 2.767735x10 2 

Bo = 1.716337xlQ-3 
Ao =4.000173xl02 

Co = 2 711853xl0 7 

Do = 1.314084xl09 

Eo = 4.162885xl0 1O 

'b = 1 343479xlO-5 

a ~ 1.385571 
d = 2412543xl0 1 

e = 1301434xl05 

CI. = 8.159501xlO·9 

y = 1.293618x10·5 

Heptano: 

F, ~ -5 9040507 
F2 = 2.6293983xl0·3 

F,' -16989361 
F4 = 2.5761218xl 0. 1 

F5 = -9 6655814xlO- 1 

F6 = 3.7608925 
F7 = -6.2752642 
F& = -2.5027513x10 1 

Tl' = 200 
Pe = 5.010605Ix106 

M = 100 20 kglkmoI 
Tc =53768K 
Pe =- 2.6199 Mpa 
Pe = 197.60 kg/m3 

To =300 K 
P-p-T, Ecuación (B.S) P,aff Ecuación (B.6) 

R = 8 299504xlO l FI = -7.2298764 

p¡, Ecuación (E. 7) 

DI = 2 0399757x!02 
D2 = 5.0903116xl02 

D3 = 7.0925596xl02 

D4 = -1 9959517xl0J 

Ds = 1 7838737xl03 

Dó = -3.6126335xl02 

p¡, Ecuación (B. 7) 

D, ' 2 1758939x 10' 
D2 = 3 9512352xI02 

D3 = -4. I074978xIO" 
D4 = 2 0021645x103 

Ds = -3 2750407xI03 

D(,= 1.9447815xlO; 

p¡, Ecuacióll (8.7) 

DI = 19760405xlOl 

c'" Ecuación (B_8) 

G¡ ='9.4817634xIO; 
G2 =' 3.9633418x1 02 

G, ' 2.8576075 
G4 =' 4.8802965xlO·J 

Gs =' -6 4100047xlO-6 

G~ =' 2 0651236xlO·9 

110- = 4.2760753xl O> 
So = 1 8916540xl03 

c,~ Ecuación (B.8) 

G1 ~ 2.6209109xl04 

G2 =" 3.9731855x102 

G, > 2.0372154 
G4 =" 6 3813897xlO"3 
G, = -7.2185581xlO-ó 

G6 = 2 2048025xlO-9 

Uü o;4.9861617xl0' 
s~ = 3 1934536xlO) 

C", Ecuación (B.8) 

G l ~ 1 1925213xl0' 
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: Ba = 2.246032xl0·3 

1 Ao ~ 2 082990x1O' 
Ca = 5.085745xlO' 
Do = 3.566396xl09 

Eo = ¡ 622168xlO9 

b = 1 065237xlO-5 

a = 5.987922xl0· 1 

d ~ 7.736602 

1

: e = L929386xI05 

Hexano: 

F2 = 3.8607475xIO· 1 

F3 = -3.4216472 
F4 = 4 6274432x10· 1 

Fs = -9.7926124 
F6 = ~4.2058094xl01 
F7 = 7 5468678x10 1 

Fs = 3.1758992xl 02 

Tp = 400. 
Pe = 2.619743Sxl06 

CI. = 5 291379xlO·9 

IY~96JJ604XJO" 
M = 86.18 kgikmol 

1 T, ~ 506.J3 K 
i Pe = 2.9265 Mpa 
I p,~19L63kg!m' 

To=250K 
P-p-T. Ecuación (B.5) PSQ/J Ecuación (B.6) 

R = 9.650393xl01 

Bo = 1.928741xl0·3 

Aa = 1.640433xl02 
Co = 5.875423x107 

100 = 3 426013xl09 

\ Ea = 2 159373xl011 

I b = 1.5481 78x lO's 
a = 1 139100 
d = 4.769149xl0' 
e = 2 576318xl0s 

ex = 3.689017xlO·9 

y = T805367xlO·6 

! Isobutano: 

F¡ = -7.0231374 
F2 = -2.1827311xlO· 1 

F,~-1,9928180 

F4 = 3 9897963xlO'¡ 
Fs = 1 0736773xl01 
F6 = 1 5436086xl02 
F7 = 4.7486454xI01 

Fs = 5.0555122xiO~ 
Tp = 400. 
Pe = 2.9263747x106 

! M=58.12kglkmol 
T,~409,07 K 
Pe = 3.6846 Mpa 
p~ = 194.51 kgJm' 
To =200K 

P-p-T, Ecuación (B.5) PSab Ecuación (B.6) 

R = 1.430797xlO2 
Bo = 2.018128xl0· 1 

Aa = 2.964140xI02 

Ca = 2 489763x107 

Do = Ll63672xI09 

Eú = 6 371519xI0 1o 

b = 9 906333x 1 0.6 

a = 4.100261x10· 1 

d = 1 029360x 1 02 

e -"- L072632xlOs 

o. = 5 253972x 1 0.9 

Y = 8 208362xl0·6 

FI = -6.3016457 
F2 = 2.!880736x!0·1 
F3 = -1 1288158 
F4 = 2 2391095 
F5 = 1 0653363 
Fó = 9 3322720 
F¡ = 24836848x10 1 

F& = 3.7187854xW I 

Tp = 300. 
Pe = 3 6845470xl06 

D2 = 8.9451237xI02 

D; = -1 1462908xlO' 
D4 = 1 7996947x103 

D, =; -1.7250843x103 

D~ = 9 7088329xI02 

Pfi Ecuación (B. 7) 

DI = L9162870xl02 

D, = -3 2794532x102 
D; = 6.2017594xl03 

D4 =-14823173xI04 

Ds = lA904295xI04 

D ó =-51866270xl03 

Pfi Ecuación (B. 7) 

DI = 1 9450561xI02 

Do = -9.1725345xlO I 

O; = 2 4446128xI03 

D~ = -2.7219989xlO' 
D5 = 1 9324597xl01 

D6 --, 8 7037158x102 

ApéndIce B, Tabla B.2 

G1 = -7 7231363x102 

G, ~ 7.4463527 
G.; =; -3 0888167x\O·3 
Uo = 3.4058439x 105 

So = 1 l080254xI03 

e", Ecuación (B.8) 

G 1 = 1 2149350x105 

G2 = _7.8379325x102 

G, ~ 7.4J39795 
G4 = _3.0234462xl0·3 

Uo = 3 8436664x105 

So = 1 3669737xl03 

c'" Ecuación (B.8) 

G I = L7563902x105 

G, == -1 7524300xl03 

G; = L1642389x10 1 

G4 = -1 0197170xlO-2 

Gs == 4 9006615xl0·6 

Gó = -9 8234416xlO- 1O 

Uo = 3 9342075xl0s 

So= L8189390xlO] 
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I Isopentano: 
i M==7215kglkmol 
I T,~46098K 

p~ = 3.4089 Mpa 
Pe = 2Ió 38 kg/m3 

To =200 K 

P-p-T, Ecuació'l (B.S) PSl1b Ecuación (B.6) Pi> Ecuación (E. 7) c" Ecuación (B.S) 

R = 1.152638xlO" Fl = -6 6220707 DI = 2 1637787xl01 G, == 2.4294906xl 0"-
Bo = 1.105421x1O·3 F2 = 5.5018040xIO· J D2 = 5.1544885xlO1 G2 == -2.4667775xl 02 

Aa = 1.845091xl02 F, ~ -1.9645926 D3 = 1 OlO3369xI02 G, ~ 64031034 
Ca = 3.639545xI07 F4 = 8.8295088xlO,1 D4 = 3 0133300xIO} G4 = -2.3405578xl 0.3 

Do = 1 257944xl09 F, = -1.0240822 D~ = -1 2696332x103 Il(l == 3.8740774x 105 

Eo = L 186733xlO lO F6 = -4.4620424 D6 = 1-1035964x103 So == 1.5693410xlO3 

I b ~ 1.485342xlO-: F, ~ 7_9209958 
a = 9.127686xlO" F8 = -8.6762249xlO- t 

d = 8.666134xlO I TD = 300. 
e = 1.779602x105 Pe = 3A088951xI06 

a = 3.99180IxIO-9 
y = 8.78878 1 xlO-6 
Octano: 

M ~ 114.22 kglkmol 
Tc =567.51 K 
P, ~ 23997 Mpa 
Pe = lS1.05 kg/m3 

To =300 K 

I P-;>T, Ecuaci6. (B.5) PsGn Ecuación (B.6) pp Ecuación (B. 7) c'" Ecuaci6n (B.S) 

R = 7.280376xlO' FI = -7.4537707 DI = 1.8105379x102 G1 -= 4.0859678xl 04 

Bo = 2.661451xl0·3 F, ~ L0592936 D., =·2 3535183xl03 G2 -= -3.2250398x1 02 

Ao = 1.682414x102 F3 = -2.7218674 D~ = 1.7830977xl04 G, ~ 6_6958265 

Co = 6.33451lxl 07 F4 = 2.4984120 D4=-38108204xl04 G4 -= ·2.6759063xl0·3 

Do = 2.791813xI09 Fs = 5.0654376 Ds = 3.4999123x104 110 -= 3.4468913xl0s 

Ea = 6.796298xl0Y 
F6 = 2 8024876xl01 

D6 = _1.1666436xlO4 so= 1.0494787xl0' 
b = 3.16348SxlO.{' F7 = 5.0827052xlO1 

a = 1 481799xl0· 1 F& = -3.9836446xlO ' 
d = 1.162525x102 Tp = 400 
e = 2.230527xl05 Pe = 2.3996292xl06 

(f. = 5.634268xlO·9 

I y = 6.568151x10·ó 

PentaDO: 

i M = 72 15 kglkmol 
Te = 467 00 K ¡ Pe = 3.2396 Mpa 

I Pe = 196.67 kg/m3 

I T()=25üK 

I P-;>T, Ecuación (8.5) PSGt> Ecuación (B.6) Pi> Ecuación (B. 7) c'" Ecuación (B.8) 

,R = U52638xl02 FI = -6.8036867 DI = 1 9667315xl0" G I -= 1.2766578xlO' 

i Bo = 2 114907xl0·3 F2 = -8.1097531xl0· 1 D2 = 2 nOO889xlO" G2 -= -8.2486411 x 1 02 

Ao = 2 638332xlO" F, ~ -2 0780180 D" = 2 291511OxlQ' G, "" 7 4242679 

Co = 3.567863xl0
7 

F4 = 1.6335438x1O' D4 = ·5 6090395x 1 03 G4 =-296011OIxlO" 
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IDo = 9.008177x108 

lEa = 1 922074xl0 1o 

i b = 1 243400xl0·5 

l
a = 7.244518xIO· 1 

d = 9 641415xI0 1 

1 e = 1.865119x105 

1

, a = 4 578423xl0·9 

,y = 8.879302xl0·6 

Fs = 1 2800516xl02 

F6 = 4.8994794x102 

F7 = 8.6353004x102 

Fs = 5 9111580x102 

Tp = 400. 
Pe = 3.2395335xl06 

i Pronano: 
I . M ~ 44.09 kglkmol 
, T, ~ 369.82 K 

Pe = 42362 :\1pa 
p, ~ 197.38 kg/m' 
To =200K 

P-p-T, Ecuación (B.S) PS<1t> Ecuación (B.6) 

R = 1.887326xl02 

Ba = 1.366892xl0·3 

Aa = 2.579108x102 

Co = 3 401044xl07 

Do = 1 076728xl09 

Ea = 3.375879xl0 1O 

b = l.096523xlO·5 

a = 7.856721xl0· 1 

d = 1 639769xl02 

e = L661103x105 

,a = 5 728034xlO·9 

¡y = 9. 157270xl0-6 

Fl = -6.2309993 
F2 = -4.4226860xlO· 1 

F, ~ -1.8839624 
f4 = 3.6383362xlO·¡ 
F, = 1.5177354xl01 

F6 = 1.1216551xl\Y 
F7 = 2.7635840xl02 

F& = 2.3585357xl02 

Tp = 300. 
Pe = 4 2359300x106 

D5 = 5 4614858xIO} 
D6 =-17170116xl03 

Pi' Ecuación (B. 7) 

DI = 1.9í38193x102 

D2 = -2.1307184xl0 1 

D3 = 3 3522024xl03 

D4 = -7 7040243x103 

D5 = 7 5224059xl03 

Dfj = -2.5663363xl0' 

ApéndIce B. Tabla B.2 

Uo = 3 7830502xlO' 
S0 = 1 4741582xIO" 

e", Ecuación (B.8) 

G¡ = 2 05821 70xl0' 
G2 = -1 9109547xl03 

G, = 1.1622054xlO i 

G4 = -9.7951510xIO·3 

G5 =45167026x10 6 

Gó = -8 6345035xlO· lo 

Uo = 4.2027216xlO' 
So = 2 1673997xlOJ 
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