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R E 8§ U M E N

En la red de gasoductos de distribucién de gas
natural del D.F.N.E. de Petr6leos Mexicanos se tienen con
diciones de flujo en régimen Transitorio, con lo cual se
dificulta la operacifén diaria del sistema.

Con el fin de obtener las condiciones diarias de
operacifn, asi como poder disefar nuevas instalaciones como
gasoductos y compresoras se desarrollf en el presente tra-
bajo lo siguiente:

1.-Un procedimiento mediante el cual,a partir del régi
men permanente, se representa el flujo de gas en ré-
gimen transitorio.

2.-Simulando nodos ficticios en diversas secciones del
sistema, se puede obtener la variacién de los vold-
menes de gas almacenados con respecto al tiempo.

3.-Se presenta una solucifn simplificada utilizando el
método variacional de Galerkin en términos de presio

nes y gastos.



I.- INTRODUCCION.

Un sistema de distribucién de gas seco, es
aquel que se utiliza para suministrar gas a consumidores a
partir de una fuente de abastecimiento, que generalmente es
una planta de absorcién o adsorgidn. El sistema involucra,
reguladores, medidores, estaciones de compresidn, trampas

de diablos, vélvulas de seguridad etc.

Las variaciones en el consumo, hacen de este
sistema un flujo de régimen transitorio, es decir, variable
_con respecto al tiempo. En un régimen de flujo permanente
el gasto y presifn en la entrada y salida de la tuberfa se
mantienen constantes y esto no ocurre asf en el régimen va-

riable, ya que la presién y el'gasto varfan con el tiempo.

Como un resultado de la dependencia de pre--
8i6n y gasto en un punto determinado de la tuberfa a un =-
tiempo, la descripcifn bi&sica del flujo variable son "Ecua
clones Diferenciales Parciales no Lineales". Estas ecuacio-
nes no pueden ser resueltas por mé&todos analiticos y es por
e80 que una diversidad de soluciones se han presentado des-

de la d&cada de los sesenta.

En los sistemas de distribucién de gas es con



veniente conocer caracteristicas transitorias de flujo, pa-
ra la minima y midxima demanda de gas, con el fin de lograr

los siguientes objetivos:

a) Automatizar el sistema de distribucién de
gas, con respecto al paro y operacién de compresoras acorde

con la demanda de los consumidores,

b) Diseno del sistema de distribucién y ubi-
cacibn 6ptima de compresoras, en diferentes puntos del sis-

tema.

El propésito de este trabajo es investigar
el fenbmeno fisico del "Flujo de gas Transitorio" en tube-~
rfas y expresar de una manera @til las caracterfsticas de
ese flujo para optimizar el disefio y el control de la opera

cién de ductos.



II.~ ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO EN REGIMEN
VARIABLE
Las ecuaciones fundamentales usadas para des
cribir el flujo transitorio dentro de una seccibén de tube-
“ria, son expresiones de la conservacién de masa, cantidad

de movimiento y energfa asociadascon una ecuacién de estado.

1.~ CONSERVACION DE MASA

Esta ecuacién se deduce ‘aplicando un balance
de materia a un elemento de volumen 7 Arz Ax a traVés del

cbal est8 circulando el fluIdo.‘ Se establece:

f velocidad ) r velocidad (velocidad )
de acumu- de entra- de salida
< = 9 > = <
lacibn de da de ma- de mate==~
| materia | | teria ) | ria )

8i el volumen de control esta contenido en

la tuberfa, la declaracifén anterior se reduce a

apVx , 3p . APENDICE A
ox at (1)

2.~ CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOViMIENTO

El teorema de cantidad de movimiento declara:



que la fuerza neta actuando sobre el flufdo dentro de un vo
lumen de control, es igual al cambio en la cantidad de movi
miento por tiempo dentro del volumen de control, mis la suma

de fuerzas actuando en el sistena.

Analfticamente se puede expresar como:

A

[velocidad ) [velocidad ) fvelocidad‘ (suma de
de acumu- de entra- de salida las fuer-
laci6n de | = |da de can| =~ |de canti-‘|. + J zas que ac

> < >

cantidad tidad de ) dad de mo tuan sobre
de movi-- movimien- vimiento el sistema
tmiento to ) | )

2
gp d3h + 3P 4 3pVx + 3pVx + £ pVx2 = 0
X  3x ot X 2D
(2)
o bien APENDICE B

le.-.-lg!.{-ﬂsena-p_ﬁ_fwzvz =0

X A ot vg 2 DAZ?p

3.~ ECUACION DE ESTADO GASEOSO

Las ecuaciones (1) y (2) es un conjunto de

dos ecuaciones con tres incégnitas dependientes P, p y V.



La ecuacibén de estado relaciona dos de las tres incbdgnitas
anteriores

p=fZRT (3)
M

4,- CONSERVACION DE ENERGIA

La ley de la conversién de energfa declara
que el cambio de energfa dentro del volumen de control es --
igual al flujo de energia que entra menos el flujo de ener--
gla que sale. La ecuacibén asociada a la declaracibn de ener
gla no ser8 utilizada en el présente desarrollo, debido a =--
que como una primera aproximacién, la temperatura puede con-

siderarse como constante.
A.- PROPIEDADES Y LIMITACIONES DE LAS ECUACIONES

Ciertas hipétesis fueron hechas a fin de
escribir las ecuaciones en la forma mostrada. Especificamen

te se suponen.las siguientes condiciones:

a) Flujo unidimensional

b) Difimetro de la tuberfa constante

c) Flujo monofésico "
d) No hay cambios quimicos dentro del gas

e) Flujo isotérmico



Las ecuaciones son escritas en términos de
las variables independientes x y t, posicién dentro de la tu-
berla y tiempo respectivamente. Por consiguiente, las varia-
bles P, p Yy Vx son cantidades bidimensionales dependien-
tes de x y t, 1o que involucra ecuaciocnes diferenciales par--

ciales no lineales sin solucién analftica.
B. SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES.

1.- La elevaciédn es una funcibén conocida de

x. Esto permite evaluar independientemente el factor 3h .

En realidad, los perfiles de elevacién de la tuberia sogxcong
‘cidos con bastante exactitud a partir de estudios topogré&fi-
cos.

2.- La temperatura del gas es una funcibn
exclusivamente de x y es conocida. Esta suposicién conduce

a la eliminacibn de la ecuacibn de energfa y su justifica --

" cibn se debe a los dos factores siguientes:

a) Los cambios de temperatura acompafiados
con los cambios de presibn, son pequefios
comparados con la temperatura del medio
ambiente,

b) La variacidn de temperatura en el gas}dg.

bido a las variaciones de temperatura en



el medio ambiente, son depreciables dado

el comportamiento diné&mico del sistema

3.- El factor de supercompresibilidad es -
una funcién conocida de la presibn y temperatura y algunas
expresiones pueden ser usadas como subrutinas en programas

de computacidn,

‘4,- El factor de friccibn "f" es una fun --
cién conocida de las propiedades fisicas de la tuberfa y con
diciones de flujo del gas, o bieh-puede ser determinado ex--

perimentalmente por ensaye y error,

Ahora considerando nuevamente las ecuacio--
nes fundamentales y sustituyendo la ecuacibn (3) en la ecua-

cibn (2)

dpVx + 3ap = 0 (4)
ax ot

go-im+5Ez CL —_3°z]+—3—x3v'+
X M ox x -t

2 2

*+ VX + foVix 0 (5)
ox - 2D

De acuerdo .a las suposiciones anteriores el



sistema se redujo a un sistema de dos ecuaciones con 2 inc8g

nitas dependientes p y Vy.

C.- REQUERIMIENTOS PARA OBTENER SOLUCIONES A LAS ECUACIONES

DE FLUJO

Las condiciones especificas que deben satis
facerse, a fin de obtener soluciones de las ecuaciones (4) y
(5), son denominadas condiciones iniciales al principio de la
tuberfa y condiciones de frontera al final de la tuberfa,
La forma de las ecuaciones dicta que se deben conocer los va
lores de p y Vx a lo largo de la tuberfa a un cierto tiempo,
por ejemplo t = 0 , ademis de las condiciones de frontera

necesarias.



III.- METODOS DE SOLUCION

1. INTEGRACION NUMERICA (2)

Una alternativa efectiva, es aproximar las
ecuaciones por medio de diferencias finitas e integrar numé-
ricamente para obtener soluciones. Las condiciones de fron-
tera se tratar&n en principio y 'después se derivarén las --

ecuaciones aplicando las diferencias finitas.
A, APLICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA.

La computacién es simplificada cuando ambas
‘condiciones de frontera son especificadas en el final de la
tuberfa. Esta forma de especificar las condiciones de fron-
tera es usada exclusivamente cuando se llevan a cabo integra

ciones numéricas de las ecuaciones de flujo.

Por otra parte si una variacibn en p y Vg
ocurriera en la entrada de la tuberia, podrfa progresar en la
galida con una cierta velocidad, la cual se desconoce y es
diffcil calcular, perd se sabe con certeza que esa velocidad
progresiva no puede ser mayor que la velocidad del sonido en
el gas contenido dentro de la tuberfa. Entonces dependiendo
sobre la forma de variacibén, tampoco progresari més abajoa
que una veloéidad minima caracteristica, por lo tanto la ve-

locidad de propagaci6ﬁ estard limitada entre estos valores.
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En la figura 2 la abscisa representa la po-
sicibn a lo lafgo de la tuberia y la ordenada representa el
tiempo. Los valores de las variables p y Vx en valores par
ticulares x y t pueden ser considerados como alturas arriba
del plano x, t. Las condiciones iniciales de p y Vx estan
representadas por alturas arriba del eje horizontal en el
tiempo inicial to. Las condiciones de frontera Pgal’ szal
estln representadas por alturas arriba del eje vertical a la
salida de la tuberia. Las curvas Vg, Vc y Vp representan la

velocidad del sonido, la velocidad minima de propagacibn y

la velocidad de propagacién actual respectivamente.

Adecuados incrementos de_x y t pueden ser

escogidos tales que Ax Ve
At

Para selecgionar los valores adecuados de
Ve, se aplica un método de ensaye y error que consiste en lo
siguiente: dado un conjunto de condiciones frontera, simple-
mente se escoge un valor bajo (decir 10 pies/seg) de V¢ y se
computa una solucidn., Se incrementa el valor de V¢ y se com
puta otra solucibn., Si las soluciones son las mismas,ée in-
crementa Vc otra vez y se obtiene una tercera solucidn, conti
nufndose este proceso hasta que la solucibn cambia. E1 me--
jor valor de Vc es el @iltimo en donde no " habia cambiado.ia

solucién.
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La determinacibén de los valores de p y Vx a lo
largo de la diagonal de pendiente Vc, con los cuales empieza -
la computacién, se hace también por ensaye y error, suponiendo
primeramente condiciones de ré&gimen permanente a lo largo de la
diagonal. Cualquier inexactitud en la priemera suposicién lle-
ga a ser despreciable a medida que los cilculos avanzan y el -~

tiempo se incrementa.,
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B.- REPRESENTACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES POR DIFE-

RENCIAS FINITAS.

La técnica numérica consiste en escribir las
ecuaciones diferenciales parciales del flujo, en forma de di
ferencias finitas y posteriormente efectuar una integracifn

qhmérica directa.

El método de diferencias finitas permite la
computaciédn de pg y V4 a lo largo de diagonales consecutivas
ver la fig. 3. Supéngase que los valores de p y Vx son cono-
cidéa a lo largo de la diagonal nGm. 1 y las condiciones --
‘de frontera para la diagonal nGm. 2 también se conocen. La
primera computacidn por diferencias finitas ser& para deter-
minar la densidad y velocidad en el punto (2,1), la segunda
para el punto (22) y as{ sucesivamente hasta el punto (2,1i).
El procedimiento para la tercera distribucibn es el mismo,
aho:a conociéndose los valores de la sequnda diaqonal v los

valores de frontera de la tercera diagonal.

El procedimiento analitico se detalla a con-~

tinuacibn:

A partir de la serie de Taylor:

aF | Ax® 3%F . px? 33y

F(i + 1) = £1 + Ax — + 3 3 + ..o
ax’ 2! 9x 30 9y




DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE (PV),,

ENTRADA

¥-271

SALIDA

Fig. 3
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despreciando los términos desde la sequnda derivada

3F _ F(i+1) - Fi
X ix

sustituyendo esta ec. en las ecuaciones (4) y (5) y haciendo
Zp, .= .
Py, g7 B0y

pVi'j= (pV)i'j i=1,2 j=0,1

-e

2 = 2
qvi'j (pV )i,j.

gse obtiene:

R (221,02 P21 (qoypyy 4 2 81,0+ 201,14 302,032 P23 (qgupy
M 2 Ax 4 Ox '

2 2
PVi,0-PV2,1 _ (PV2,1+PV20) = (°PV1,0+ P V]3I

+ v
Ax 2 At
: t 2 3
+ £_ p Vl,o + p V '1 + p V2I0 +pv '{
2D 4
+lg plyl + pl‘o + 02,0 + pz,l (hO - hl) = 0 (6)

4 Ax

jp Vl,o - p V2,1) + (02'0 + 02,1) - (pl,o + pl,ll =

0 (7)
Ax 2 At

a) Solucibn de las ecuaciones (6) y (7) median

te la forma cuadrética



14

Para determinar los valores de las variables

P2,1 y V2,1 definimos como:

K=pVi,o+ !f ‘jﬂz,o - (P1,0 + P1,1)

G =

p [:z 01,0(3To + T1) + (2 P1,1 + 2 p2,0)(To - T}1)
M

) .
+ oV +1p V2,0~ (pvVv1,0+p V1,1) ve .,
1,0 2

f Ax 2 2 ' .
0 (b v g+ P vf'l + 0 vy ) +§ (Py,1+ 01,0+ p2,0) (ho=hy)
y haciendo

f Ax

a= ( - 1)K

b = (KV_C+G)
2

ce k|2 (ho-hp) - BELO (374 4+ 10) | - g ¥
4 4 M 2



entonces la velocidad V),; esta dada por

a V2,1 + b V2,1 +C=0
v = - b + d b2 - 4ac
2,1

Solamente la rafz positiva tiene un signifi-

cado ffsico real
Por otro lado:

K
V2'1 - Ve/2

p2,1 =

b) Solucién de las ecuaciones (6) y (7) me=-

diante la forma ctbica

De la ecuacién (7) despejando p2,; y hacien

do Ve -'A_x
At
Ax Ax (p +p )y =0
- + == + - 85X ,
Ve Ve :
Ve - Ve - = - = =D
PVio~ P V2,1 * 5 2,0 + . p2,1 ~ 5 pl,00 57 pl,l
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va2,1 - ‘;—°>92,1 =p V3,0 - !2’_0_ (r1,0 + P1,1 = P2,0)

Ve
pvi,0 -3 (P1,0+ P1,1 - P2,0)

Ve
V2,1 - I’y

P2,1 =

/

Ve '
si L =PV~ ol (p1,0 *+ P1,1 = £2,0)

(8)

La ecuacifén (6) puede desarrollarse como si-

gues
ﬁ-(zpzA)(ﬂLij;b-ﬁu02A)@T + 270y -
) 4

“p V2,1 ¢+ ‘f“" Va,1) + (%’5) (P v2,1) + %(pz,ﬂ (ho - hy) =

- -:3-(2 91’0) (%tl)- :— (2 01’0 + 2 01’1 + 2 pz’o) (TO_’_IL)
4

- 2 v—c -.
p VI'O + » (p Vx,o + 9 V1,1 -\p VZ,O)

: 2 2 © g ' A
- EAK pvV + \Y + \Y/ -2 + - 3y (@
( m’)( 1,0t PV, e 2'0) 4(01,1+ 1,0 ¥ P2,0) (ho - h1)(?
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por otra parte aproximando a

L7 S ——
! 1+ w2,
wr= - —R . 0257 7-0.533 1) y
144 M P

multiplicando este valor por ambos miembros de la ecuacién

(8)

L
Z2,1 P2,1 = =2 02,1
TN v, - Y ;
2

"ahora sustituyendo estos valores en la ecuacién (9) y desa-

rrollando se obtiene:

\I;c ' (- R )(3T1 +T0) =~ I‘_Y.z.l_l_c + Ve (-L Vzlvlc)
V2,1--2—-+wL 4 M Vz,1-'2— 2 V2,1--2—

2
E L v+ —E o - hy =

80 v2,1-— &1 4 vy,-=
2 , 2
- : [(3'1‘0 + 1) (2 Py o) + (To - T9) (2 py,1) + 2 P2, 0)

»

2 Ve £
LA . (P Vy,0+ PV, -° Vz.o)'(—mi)

1, 8D
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2 2

) :
(PVy,0+ PV 3+ PV, - il (Py,1 * Py,0 + P2,0) (ho - h1)

S1i el segundo miembro lo hacemos igual a "A"

Ve

L]
Y E==— + wL y mediante desarrollos algebrficos se obtiene:
2

fAx

==X

8D

Ve fAx A
3 2 .+ B + ( JE - =
2,1 2,1 £4x _ 4
8 D
- Ve g . R A Ve |
- % (ho - hl) + = E - v (3Ty + To) + 5 (2 E)
2,1
£ax _
8D
¥ (75— (371 + To) +[% (ho-h1)+%]z
+ =0 (10)
fax
8D
.Si'hacemos
* Ve fAx A
£y _
8D
qﬂg“m'hl)*%EE'T%—<3T1+T0)+%(¥£-E)
£AX _
8 "t
R A Vc
\}lg(z—i—-)(3'r1+'ro) + | §ho-h1) + 552k .
rs= ‘
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¥ la ecuaciébn (10) se puede escribir como

Solamente una de las tres rafces de la ecua--
cibn cdbica ser& una solucibn ffsica representativa de las -

ecuaciones diferenciales (4) y (5). Conocida v, , se puede
!

determinar Py g
,1°

Los valores depy Vx en el punto (2,2) pueden
determinarse en la misma forma y asf sucesivamente hasta el ~
,punto (2,1). Terminados los puntos en la diagonal dos, se =--
procede al cflculo de los puntos de la diagonal tres hasta el

tiempo limite deseado.



20

2.~ SOLUCION MEDIANTE FUNCIONLS DE TRANSFERENCIA.

En forma prictica se ha'observado que en un
flujo de gas, la propagacién de onda transitoria a través de
una seccifén de la tuberia, es esencialmente de modelo lineal.
Linealidad significa que la onda'no sufre distorsién en su
amplitud. Especfficamente, las felaciones lineales entre las
variables son ecuaciones algebréicas, siendo sus coeficientes

los par8metros de la seccién de la tuberfa que representan

las funciones de transferencia.

a) DEMOSTRACION DE LINEALIDAD,

Un conjunto de funciones de transferencia li--
neales, pueden describir la propagacifén de las variaciones de
presibn y gasto a través de una seccifn de tuberfa. Esta ase
) veracién es correcta si las dos variables sobre las cuales --
las funciones de transferencia operan, se comportan esencial-
mente lineales. Para probar este concepto,la American Gas Aésg
ciation, Inc.(?) efectud pruebas en la mayoria de las tuberfas
que operan en la Induétria petrolera, consiséentes en excitar
el inicio de una tuberfa con una variacién senoidal y obser--
var la no linealidad o desviacién en el lado opuesto. La for
ma de onda resultante fué analizada tomando sus Series de --
Fourier hasta el treceavo término con una funcién de excita--

cion de onda cuadrada con pericdo de doce horas.
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La cantidad de energfa que ha sido transferida
a otras frecuencias con respecto a la frecuencia de entrada
fué tomada como una medida de la distorsién. La mayor distor
8i6n dentro de la tuberfa depende del més alto valor del Fac-
tor de friccibén "f",de la longitud mis grande de tuberfaydelos

valores mfs reducidos del difimetro y presién media.

Finalmente, calculada la distorsién incluyendo
todos los parémetros desfavorables, se observ6 que los valo--
res resultantes fueron inferiores al 5%. Sobre esta base se
oconcluye la existencia de linealidad en las variaciones de

presién y gasto.

b) SERIES DE FOURIER PARA REPRESENTAR LA VARIACION DE GASTO

CONTRA TIEMPO.

La técnica de funciones de transferencia, re-
quiere extensivo uso de las series de Fourier, porque la na-
turaleza de la presién y el gasto son variables registradas
como funcibn del tiempo,que satisfacen todas las condiciones
necesarias para la expansién por series de Fourier excebto
una, que es la condicién de periodicidad. El error causado
por periodicidad, secontrarresta con el aumento del n@mero de

t8rminos que se tomen en la serie.
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La representacién de una funcibén general F(t),

por el uso de series de Fourier es como sigue:

n=eo
F(t) = Bo + |:An sen (-zﬂ) t + Bpn cos (2—"2) t:l (11)
2] .

n=1 6

donde
0/2

= lf F(t)dt .
0

,_Q/z

g
[

0/2
.2_f F(t) sen (m)t dt
] 0
-9/2
6/2
B = .2_/ F(t) cos (2—"2-)t dt
0

n o9
- =0/2
El centro de los datos en el intervalo de tiem

>
S
!

po es tomado como t = 0

A continuacif6n se ilustrard con un ejemplo?

suponiendo un gasto en funcién del tiempo como sigue:

50 MMSCFD de 11:00 a 11:55 A.M.

incremento lineal de 50 MMSCFD -
Q(t)=¢
a 100 MMSCFD de 11:55 A.M. a 12:05 P.M,

. 100 MMSCFD de 12:05 P.M. a 1 P.M.
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y se representar8 por series de Fourier

Si t se expresa en minutos, ® = 120 min. Las
condiciones de frontera se expresan matemiticamente como si--
gue:

50 para - 60 't < =5

Ia

Q(t)=¢ 75 + 5t para - 5 < t < 5§

100 para 5 < t < 60

representacifn en series de Fourier

: ®
Q(t) = Bo + I | Ap sen (2™ ¢ + Bp cos (2™} t (12)

n=1 120 120
-5 5 60
1 1 1
Bo = 21— [ 50 at + =— [ (75 + 5t) dt + = 100dt
- 120 120 120
-60 -5 5

Bo=75MMSCFD

-5 5
Ap = —2— 50 sen (™M)t at + —2— [ (75+5¢) sen (%) t dt +
120 / 120 120 120
-60 -5
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60 .
+ 2 100 sen (&™) ¢ at
120 120
5
27n -5 21n 5
cos ( 't 1= cos(=x)t
Ay = 50 120 1 14 120
60 2mn 60 2m
120 -60 120 -5
5 5
21n 2Tn 27N
5 sen(357)t -5t cos(T3n)t 1 - cos (%)t
+ 120 120 }+ — {100 120
(Zﬂn)z . 21h 60 2Tn
120 -5 120 -5 120
desarrollando
50 600 mh
Anp = = — cos™n +—2——sen—
144 i n2 12
-5 5
Bn = - /so cos (2™0) t gt + (75 + 5t) cos (™)t 4t
60 120 120
-60 Zs
_ 60
4+ / 100 cos (3-1'—'3-) t dt
120
5
-5 5
2Tn 2mh 21n
t £°ht LILLAY o
By = 1 50 sen(IiB) . 75 sen(120 . 5 c°5(120)
60 2mn 2mh (312)2
120 -60 120 -5 120

60
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5 60
2Tn 2mn
5¢ sen(IEa)t 100 sen(Tfo)t
+ +
120 -5 120 -5
desarrollando
Bn = 1—[150 sen(ﬂn)] = By =0
60 ’

Sustituyendoen la ecuacibén (12)

oy 600 ufel 50 . n T
Q(¢) = 75 + & =33 sen (—)=- —'(=-1) sen (—)t (13)
n=1 Ten 12 mn 60

Para 5 términos los coeficientes de la serie

de Fourier

n An Bn
1 31.65 0
2 -0.36 0
3 10.09 0
4 -0.69 0
5 5,53 0

La figura 4 muestra cada una de las cinco arm§.
nicas representadas por la ecuacién (13) y por superposicién

la suma de las cinco curvas genera la curva s6lida, la cual



Q (1), MMCFD

Ea

SERIE DE FOURIER PARA UNA FUNCION Q (1)

110
100
90
80
ToRr"
60
\
\ o~
so A, P A rp——_ag Y~ SUMA DE LOS 5 PRIMEROS TERMINOS
\Nor e " PARA APROXIMAR Q (t) POR SERIES
DE FOURIER .
40 | | 1 { 1 ] ] | 1 9 L
-60 -40 -20 o 20 40 60
1AM 12N 1PM
TIEMPO

Fig. 4

v-52
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se aproxima a la funcién Q(t). y se ajustard m&s en cuanto
aumentan el nfimero de términos de la serie de la ecuacibn --

(13).
c) CONCEPTO DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Las funciones de .transferencia lineal, son -
muy Gtiles para describir como una onda senoidal cambia en--
tre la entrada y la salida del componente analizado. La ra-
z6n de escoger esta representacién, es la de aprovechar la
aplicacién de esta técnica a sistemas de circuitos eléctri--
cos, que por analogfa se pueden aplicar a sistemas de tube--

rfas .

A continuaci6n se expondrd el ejemplq de un

circuito eléctrico.

L , 2
Ient Egal

Eent Igal

Fig. 5
La ley de Ohm para circuitos de corriente al

terna declara: La cafda de voltaje a través de un elemento
del circuito eléctrico es igual al producto de la impedancia

del elemento y la corriente fluyendo a través de el

E = ¢I

Notamos que la ecuacibén es una relacién alge-
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bréica lineal entre E €I, & es el coeficiente de I y es
considerado como funcién de transferencia. En general ambos
E e I deben ser representados por amplitud y fase, es decir

como ntimeros complejos.
En la fig. 5 se tiene el sistema eléctrico co

rrespondiente a la seccibn de la tuberfa y se puede estable-

cer el siqguiente sistema de ecuaciones

2231 Igal + 822 Egal

Eent

Ient = #11 Igal + %12 Egal

La evaluacién de los coeficientes se ejecuta

bajo dos condiciones

2 = Ient |
11 ITsal

| con las dos terminales cerradas (2)

7 = Eent
21 Tsal

2.~ Isal =0
7. = lent)
12 Esal »
[ con las dos terminales abiertas (2)

Eent
22 Esald
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conocidos los coeficientes de &'S, cualquier combinacidn de
dos de las cuatro valores (Eent, Esal, Ient, Isal) pueden co-

nocerse y dos pueden ser calculadas.

La tuberfa es tratada en idéntica forma, la
presién corresponde al voltaje y.el gasto a la corriente eléc

trica

Pgal
Qsal

Pent
Qent ) : b
y el sistema de ecuaciones se establece como sique:

Q(t)ent = Yy,2(t)sal + Y12 P(t)sal (1)

Y21Q(t)gal + Y22 P(t)gal (11)

P(t)ent

Las Y'B corresponden a las 2's 'y se eva -=-
ldan en la misma forma
para Pgal = 0

Q(t)sn = Asn sen T (14)

El subindice "n" identifica ai componente de
enésima frecuencia. Q(t)gn puede ser determinada ajustando

la siguiente ecuacién

21nt 2nnt

Q(t)En = an cos + bpn sen
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2mnt

Q(¢) En = Agn sen (T + Op (15)
- 2.1/2
¢, = tan 1 g% , AEn = (aﬁ + bp)

multiplicando las ecuaciones (14) y (15) por i =\N-1"

2“nt)
0.

1 Q(t)sn = 1 Asn sen(

i Q(t)En = 1 Agn sen (Qn—t') + %)
' ]

estas dos ecuaciones son respectivamente la parte imaginaria

de

I
-

_
1 Q(t)sn = Asn el ‘E%E’J

L

[ 2mnt
£ Qthen = 1 | Aen AP ¢"’]

La funcién de transferencia Y es obtenida

11
mediante la relacién de i QEn vy 1 Qsn

ei(z%.'ﬁ)-’- ¢11n)

Y = AEn
lin ,
Agn e (131Tn—t-)
]
AEn _1i¢ ig.. »
Y11n= ;g; ¢ 11n = Ylln e olln (16)
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El mismo procedimiento se sique para obtener =
Yzlnexcepto que es la relaci6n de dos nmeros complejos de =--

quienlas,partes imaginarias son i Pgp y i Qsn .

Ahora la especificacién de las condiciones de

frontera es cambiada y se tiene que

Qgal = 0

21nt
)

P(t)sn = Bsn sen
_ 1 Q(t)En
Yyon™ TH (L) oo on

22n iP(t

Y _ 1 P(t)En
)sn

"Aplicacién de las funciones de transferencia

a una seccién de tuberfa ".

Dadas las funciones Q(t)sal , P(t)sal y las

funciones de transferencia calcular Q(t)ent. Expandiendo en

Series de Fourier

Q(t)gal =
n

) (17)

™8

(an cos 3312 + bp sen Zgnt

1
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o0 .
n=1 0
1/2
2
8i Agp = (af + bA) y Bsn = (C% + dn )
An = tan”} % ; un = tan"t %

las expresiones (17) y (18) se pueden

Q(t)sal =

P(t)gal =

Ahora si i Q(t)gal e8 s

escribir como:

2mt

%

+ An)

(2nnt

+ un
o un)

implemente la parte ima

ginaria de
® 21nt
L Asn ei( 9 + An)
n=1
® 2mt
(£t
i Qlt)gal = I ZAsne‘ + An)
n=1

de igual manera
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i(Znnt

Ben e 7g + un) (20)

i P(t)sal = 1I

™8

n=1

Sustituyendo las ecuaciones (19) y (20) en la

ecuacién 'I

2mnt . ,2Tnt
1(~—= + An) i + _pn)

18

i Qlt)ent = I [
n

y considerando la ecuacibn (16)

o
1 Qltlent = I{ z [-lyll
n=1

+

2mnt “
Ben e (8 %1t ““)] (21)

Y12

81 ge hace

Agn i Mp = | Y12 | Ben

Nn = |Y11n
yn = %135 * A0 i en= Pt
sustituyendo y transformando la ecuacién (21)

Q(t)ent = L [Nn sen(z.,ént + Yn) + Mn sen(Z‘gnt + Cn)}
1

n=



33

® .
Q(t) = L | N,(sen 2mnt cosS Yn + cos nt sen yn)
ent nel n o ) Y

+ Mn(sen 2gnt cos en + cos 2mnt sen en)]

8
- | 2mnt
Q(t)ent = I (Nn cos Yynp + Mn cos gn) sen ._.”_n_.
n=1 ’ 0
+ (Np sen yn + Mp sen €p) cos Z%EE}
8i se hace
Hn = Nn [ofe]] Yn + Mn COS €n
Jh = Nn sen yn + pn sen €p
- s 2 2.1/2
Q(t)ent = I (Hp + Jp) sen (_2.1’3.5 + tan'l J__n)
n=1 - 6 Hn

P(t)ent es determinado por un procedimiento

anflogo.



"Par&metros dependientes de las funciones de transferencia.
1.~ Caracterfsticas de la lfnea.
a) Longitud, Fuertemente dependiente
b) Didmetro, Moderadamente dependiente
¢) Factor de friccién,Moderadamente dependien
te.

2.- Caracterfsticas del medio ambiente.

a) Temperatura del gas.Dabilmente dependiente

b) Perfil de elevaci6n.bebilmente dependiente
3.~ Caracterfsticas del gas.

a) Gravedad o peso molecular.pebilmente depen

diente
4.- Condiciones medias de flujo.

a) Presibn.Fuertemente dependiente

b) Gasto.Fuertemente dependiente

5.~ Perfodo transitorio.Fuertemente dependiente,



3.~ METODO DE LAS CARACTERISTICAS.

El m&todo consiste en expresar las ecuaciones
diferenciales, en forma de diferencias finitas, para estable
cer un conjunto de dos ecuaciones con dos inclgnitas y resol

verlas simultaneamente
DESARROLLO:

La ecuacién de cantidad de movimiento quedd

expresada como:

2

2
P, 1w + 2% sen o + 2_225!_ =0 (2)
* A Vi 20 A% p

la ecuacién anterior en régimen permanente

2 2
ae + 2% sen @ + £ Vs w =0
dax Vg 2D A® P
) Tv 2
dpP +(—% sen a + -——Eiﬂ—) dx = 0 integrando
Vs 2D A° P : :
)3 X2
Pd4dPp = -[ dx .
P2 £v2 Wl
-3 sen o + 3
Vg 2D A”
X1
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2 2 2
u = Pg gen a ., f Vs 2w
Vg 2D A

du = 2 P dP g sen a

2
Vg
P2
2 P dP g sen a
V2 V2
B S = -
2g sen o Pé sena Vg wz o
+
2 2
Vs 2D A
P1
i .22 P2
Ln ( g ;en a , fVs g ) = =_29 sena Ax
Vg 2D A Vg
Py
D
r— 2 —
P2g sen a £ V% w2
2 2
Vs 2D A 29 sen o
Ln = - —3—3———- Ax
P £ v2 o2 Vs
L 1g gena + Vs g
Vs 2D A —
8i S = 2Ax g sen o

H



<7

2 2 2
P2g sen a + f Vs w

2 2
Vs 2D A = e-s
2 2
Pl g sen a +Af‘Vs W
2 2
Vg 2D A
2 2 2
glgsen L £ Vs w
2 2
ef = Vs ' 2D A
2 2 2
P2 g sen o + f Vs w
2 2
Vg 2D A
3 2 2 f 2
PZ g sen o s £f Vs w s _ Plgsena £ Vs w
% e + = 7— e = 3 + 3
Vg 2D A Vg 2D A
2 £ V2 w2 V2 Ax 2
P e® + (e® - 1) S . £ = Py
DA 2g sen o Ax
2 2
B-
P2 (5 - 1) + (L) Vs W Mx_ ol p2
8 A"D

2
P2 2

— =Py - Py (22)
P1 + PZ 1 2

2
(e® - 1) + (e® - 1) fvs w* Mx -
& (P + Pp) DA’

Donde el término de la izquierda es el valor

de la integral de
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2 2
(E% sen a + 5;2§iﬁ—) dx
Vs 2D A“ P y el

segundo miembro la integral de 4P

Por otra parte reordenando las ecuaciones de

cgontinuidad y movimiento

2
=!8__3_V1+§!;=0

L
2 A 9x ot

2 2

-l3v + 3 , E% gen a + g—!§7ﬁ— =0

L, =
Adt x Vg 2D A° P

combinando las ecuaciones anteriores en la sgiguiente forma:

2
L =L, + XLz =1 | 3w yyg W + [22 + 1 Eé]
A | 3t ax Lt A ax

p fVs w
+ sen o + = 0
o P

sl se asigna a X los siguientes valores

2
d—x-ﬂxvs=
at

>l |

sustituyendo en

la ecuacifn anterior
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=L | 8w, dxdwl . y)3P, 3P dx
A | 3t dt 3x 3t 9x adt

recordando que:

a
dw=§-‘3'-dx+a—wdt=>—v—v=ﬂd—x+a—w=vsa—w-+§ﬁ
x ot dt 93x dt 3t 3X 3t
dp::-a—gdx-f-igdt $g2= a—pgl(.-f-a_P:vsa_P{..al
X ot dt 93x dt ot ax ot

sustituyendo en la ecuacién (23)

2 2
1 d vdP |, Pg £ Vs w
L== —+ )X —+ sen o + =0
A dt  dt v 20 A2 P
como
v 1,2 1 ' 1
XVBB-‘-$X -—-2-=9 k=t——
X Vg Vs
y g—’-(-r-'l.b d—x=iVs
at X at

sustituyendo el valor de ) se obtiené

(23)

(24)
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para g.’.‘.:v8
dt
2 2 A
1dw . 1 d"+2%sena+ VSZW =0 (25)
Adt Vs dt Vg 2D A° P :
para ‘3_"=-VB
dt
1daw 1 dp. P £ v wl
_._-——P-w--g-sen u++ 0 (26)
Adt Vs dt V§ 2D A P

Las ecuaciones (25)y (26) se pueden expresar

como ¢

1 dx 1l dx f V w
= = dw + — arP + ( sen o + ———ir——) dx = 0
A dt Vg dt - —% 2D A P

2 2
Vs P f Vs w
— dw + dP + (—% sen o + ) dx = 0
A Vs 20 A p

de acuerdo con la ecucién (22) y aplicando diferencias fini--

tas entre los puntos 1 y 3 se obtiene:

2

P -
1) 423 (e5-1)=0 (27)

_ 2 2 s
Vs fVs w Ax - (e -
(P + P3)DA2 ] P3+Py

Py = Py + ;— (w3 - w1) +
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donde P3 y w3 son la presifn y ¢l gasto en el tiempo t + At

w3| W3| + w1| wl‘
2

w =W.|W|=

de igual forma la ecuacién (26) para los puntos 3 y 2

¢ 2 2A s _,
Py - Py - Vs (w3 - w2) + Vs w A x - (e )
. A (P + P3)DA 8
o2
+ —E3 (8 -1) =0 - (28)
P3 + P :

Finalmente las ecuaciones del modelo gquedan

2
2 2 £ 8.
ct }P3-P1 + XE(W3-w1)(P3+P1)+ VSZAX (& 1)(W3IW3|+W1|W1b
A 2D A s

2 4 |
+ P3 (e -1) =0 (29)

2
fvsAx ,eB

2 oAl B-l"w3lw3| +2| wa)

™ 1p3-P3 - YE(wy-wy) (Py+py)+
A

2 g - -
+ Py (e - 1) =0 (30

En la figura (6a) se considera que w y P son
conocidés en los puntos 1 y 2. Por construccibn la lfnea -~

caracteristica C' a traves del puntn 1 y la lfnea caracteris



tica C~ a través del punto 2 intersectan el punto 3 en el

tiempd to + At y otra x.

Las ecuaciones (29) y (30) pueden resolverse
simu}t&neamente por métodos interativos por ejemplo: el de
Newton Raphson para determinar los valores de w y P en el

punto 3.

En la figura (6b) se construyen celdas de -~
igual longitud de tuberfa Ax y tiempos iguales At. Si N es

el ndmero de intervalos de tuberfa.

L
Vs N N

At. =

Al principio del c4lculo se conocen P y w en
el tiempd to para las secciones 1, 2, 3...N + 1. P, w pue
den ser calculadas para las secciones internas 2, 3, 4...N.
En las secciones de frontera 1 y N + 1 se debe conocer un

gasto o una presién.

El método de las caracteristicas proporcio=-
na una solucién exacta de las ecuaciones, pero tiene la des-
ventaja de alto costo de computacién para tiempos mayores de
20 hrs. y sistemas complicados. Por razones de estabilidad
el incremento de tiempo no dehe exceder el valor de la rela-
cibn longitud de la tuberfa entre la velocidad actistica iso-

- térmica.



METODO DE LAS CARACTERISTICAS

to+2at
A
1 2 to+at

— to

(a)

'}

c+ C-

C+

Fig. 6

Y-Zb
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4.- METODO EXPLICITO.

El mé&todo consiste en aproximar las ecuaclo -
nes generales de flujo mediante diferencias finitas aplican-

do la serie de Taylor.

2 .2
P(x, t + Ot) = P(x, t) + At £ + A_t'.a_;,g
2. ot

despreciando los términos de la segunda derivada

9P _P(x, t + At) - P(x, t)

(31) -
ot At :
de igual forma
ow _ w(x + Ax, t) - w(x, t) (32)
ox Ax

sustituyendo (31) y (32) en la ecuaciébn de continuidad

2
P(x, t + At) - P(x, t) . Vs [w(x + Ax, t) - wix, t/;|=0
Ax

At A

en la ecuacifén anterior finicamente se tiene una incégnita,
que es la presién en el tiempo t + At asf despejando -

P(x, t + At) se obtiene:
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2

P(x, t + At) = P(x,t) - Vs At w(x + Ax, t)-w(x,t)} (33)
A Ax

Asf mismo para los términos de la ecuacidn

de cantidad de movimiento se tiene:

2 ,2
9P Ax™ 3
' ox 2! 5x

8P _ P(x + Ax, t) - P(x, t)
ox _ Ax

W _ wix ,t + At) - w(x, t)
at At

P = P(x + Ax, t} + p(x,t)
2

ademés si

we = w. | wl= [w(x + Ax,t) + w(x,t)]

[w(x+ Ax, t)+w(x, t)]‘
2

2

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidén (2) de

la conserv‘acién de cantidad de movimiento

P(x + Ax, t)-P(x,t) + }_[w(x, t + At) - w(x, t)]
Ax A At

+ 97_ sen “.I:P(x + Ax, t)+P(x,t) :\
Vs 2
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2
fvs [w(x+Ax,t)+(w(x,t)] ' [w(x+Ax,t)+w(x,t)]|
2DA‘| 4[p(x + Ax, t)+p(x, t)]

2

=0

de igual manera que en la ec. de continuidad, en la expre --
8i6n anterior Gnicamente se tiene una incégnita, que es w en

el tiempo t + At

as{ despejando w(x, t + At)

AAt
Ax

wix, t + At) - w(x, t) + [p(x + Ax, t) - P(x, ti]

+A_Atg sgn el [p(x + Ax, t) + P(x, tﬂ*
2 Vg

+ £ Vg At [w(x + Ax, t) + w(x, tﬂl[w(x + Ax, t)+w(x, tM=o
4 DA P(x + Ax, t) + P(x, t)

finalmente
wix, t + At) = w(x, t) - A At [P(x + Ax, t) - P(x, t{]
Ax :
- 9A A; sen a [p(x + Ax, t) + P(x, tJ

2 vg

2
_fvs At [w(x + Ax, t)+w(x, t)]|[w(x + Ax, t)+w(x, tﬂ|=o (34)
4 DA P(x + Ax, t) + P(x, t)



Con este procedimiento se calculan todas las
inc6gnitas en el tiempo t + At, posteriormente estas pasan

a ser los datos para la siguiente etapa de tiempo.
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S.=- METODO IMPLICITO.
En este mé&todo también se aproxima la solucién
de las ecuaciones de flujo, mediante diferencias finitas de

acuerdo al esquema siguiente:

2. .2 2 .2
P(x + Ox, t+0t) = P(x, t) + ax2l + a¢ 2B 48X 2P, AT BB, (4
3x 3t 2y ax 2: ot
P , Ax® a%p
P(x + Ax, t) = P(x, t) + Ax — + =—— —— + ... (36)
ox 2! 9x
2 .2
P(x, t + At) = P(x, ) + At 2 4 2B ., (37
3t 2! at

sumando las ecuaciones (35) y (37), restando la ecuacién (36)
y despreciando los términos de la segunda derivada se obtie-

ne:

P(x + Ax, t + At)+ P(x, t + At)- P(x +Ax, t)=P(x,t) + 2t &
3t

9P _P(x + Ax, t + At)+P(x,t+ At)-P(x+Ax,t)-P(x, t)
ot , 2 At

de igual forma

aw _wix + Ax, t + At)+w(x+ Ax,t)-w(x,t+ At)-w(x,t)
ax ' 2 Ax

OP _ P(x + Ax, t + At)+P(x + Ax,t)-P(x, t + At)-P(x, t)
X 2 Ax
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Ow _wi(x + Ax, t +48 t)+w(Xx, t + At)-w(x + Ax, t)-w(x, t)

it 2 At

Y se tiene que

wix + Ax, t + At)+w(x, t + At)+w(x + Ax, t)+w(x, t)
4

w =

P(x + Ax, t + At)+P(x + Ax, t)+P(x, t + At)+P(x, t)
4

pE

sustituyendo las. ecuaciones: anteriores en las ecuaciones de

continuidad y movimiento se obtiene:

ECUACION DE CONTINUIDAD.

2
P(x+Ax,t+At)+P(x,t+At)-P(x+Ax,t)-P(x,t)+!§ w(X+Ax,t+At) +w(x+Ax, t)

2 At A

“wix,t+ At)-w(x,t) |_
2 Ax

2
P(x+Ax,t+At{+P(x,t+At)-P(x+Ax,t)-P(x,t)+ Vs At [w(x+Ax,t+At)
A Ax

+w(x+Ax,t)-w(x,t+At)-w(x,tﬁ== 0 (38)

FCUACION DE MOVIMIENTO.
p(xX+Ax,t+At) +p (x+AX,t) -p(x, t+At) -p(x,t)

2 Ax
+ 1 | wix+Ax,t+At)+w(x, t+At) -w (x+Ax,t)-w(x,t)
A 20t - .
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Ep(x+Ax,t+At)+P(x,t+At)+P(x+Ax,t)+P(x

QJ g—z- sen o
4 - J Ve

2 2
+f Vs [w(x+Ax¢&At)+w(x+Ax,t)+w(x,t+At)+W(x.t)] =0
2 A%D 16 [P(x+Ax,t+At)+P(x,t+At)+P(x+Ax,t)+P(x.t)]

4

957 11 P(x+Ax, t+At)+P (x+Ax, t) =P (x,t+At) P (x, t)

+ = [w(x+Ax,t+At)+w(x,t+At)—w(x+Ax,t)—w(x,t)]

+ QAEZ [P(x+Ax,t+At)+P(x,t+At)+P(x+Ax,t)+P(x,tﬂ sen a
2V

£vgix |l
fVg Ax [Q(x+Ax t+At) +w(x+Ax,t) +w (X, t+At) +w(x, t). w(x+Ax,t+At)
' 4 A%, B (w+Bx, t+At) 4P (x+Ax, E)+P (X, E)#B (X, t F4E)

+w(x,t+At)+w(x+Ax,t)+w(x,ti]q = 0 (39!

Tanto la ecuacién (38) como la ecuacién(39)
contienen 4 inc6gnitas P(x+Ax,t+At) ,P(x,t+At), w(x+Ax,t+At)

y wix, t+At).

La aplicacién de las ecuaciones anteriores a

una red de tuberfas triangular se detalla a continuacién.
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En la figura 7 contigua , se tiene un sis-
tema de 3 tubos conectados entre si por 3 nodos; en el nodo
1 se esti inyectando gas al sistema y en los nodos 2 y 3 son
salidas de gas. Hay dos variables por cada tuberfa (wiy
j+1)Y(Wk1+1,j+i) y dos variables por cada nodo (Pji,j+1) y
(a1,3+1) . Entonces para un sistema de n nodos y m tuberfas se

tendr§ 2(m + n) variables y 2m + n ecuaciones no lineales,
por lo que es necesario fijar n variables para poder obtener

una solucién.

Asf la aplicacién de lasvecuaciones (38) y
(39) se lleva a cabo fijando las presiones o los gastos en
los nodos 1, 2 y 3.

SUSTITUCION EN LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD Y MOVIMIENTO.

Tuberfa entre los nodos 1 vy 2

2
p -p 4+Vis Ot - el ) =
PyatPyo7Py P11“1\1- Ax1(WI22+W121 Wlyjp=wlyy) =0 /

-p,.-p, +4X1 1 -wl., -
R bt vt b P e tL

A
*g_;]i" (P22*P31*P12*Pyy) sen o
1s
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2
£ Vig fxp(wlpptwpydudygwly ) |("122+“12f‘“1f"111’|= 0

+
7
4 Al Dl | (P22+P +P, ,+P

21%P12%P1y)
ECUACION EN EL NODO 2
TGyt Wl m w2y, =0
"y as{ sucesivamente para cada tuberia.y nodo hasta estable--

cer un sistema de 2m + n ecuaciones. El sistema se puede re

solver por el método de Newton-Raphson que es un procedi --

" miento iterativoconsistente en obtener un conjunto de valores

'x' que satisfagan las ecuaciones a partir de valores supuég

tos de x' es decir
&= x' + AX

donde X' son los valores supuestos y Ax' son cantidades calcu

.ladas mediante un sistema de ecuaciones.

P22

q22

O
w212

LLPY)

a32

Filg. 7 P32



puntos:

El

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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célculo puede resumirse en los siguientes

Suponer valores a las incbgnitas.

Calcular Fio Fz y Fy con los valores su. =- .

puestos .

Calcular las parciales ée Fl' F2 Yy F3 con

respecto a las incégnitas.

Calcular las cantidadesj x de cada incbgni

ta.

Calcular x = x" + A& para cada incbgnita

Calcular Fl' Fz Yy F3. 81 cualquiera de Fy
F, vy F3 es mayor que la tolerancia fijada,
se repite el procedimiento a partir del --

punto 3.
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EJEMPLO NUMERICO METODO IMPLICITO

1 2
DATOS :

DIAMETRO = 6 Pg

LONGITUD = 59040 pies

P11 = 719 Psia

P21 = 676 Psia

P22 = 625 Psia

Q, =7 x 10%p1es3/dia

Prg = 0.65

T = 30°C = 546°R

At = 600 seq.
f = 00,0119

o =0

Calcular la presién y gasto a los 600 segundos

de P15 y Q22 aplicando el método implfcito
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DESARROLLO:

ECUACION DE CONTINUIDAD
V2 At
A Ax

P(x+Ax, t+At)+P(x,t+At)-P(x+Ax,t)-P(x,t)+ [y(x+Ax,t+At)+

w(x+Ax,t)-w(x,t+At)-w(x,t)] =0

ECUACION DE MOVIMIENTO

P(x+Ax,£+At))+P(x+Ax,t)—P(x,t+At)-P(x,t)+A§— [w(x+Ax,t+At)+w(x,t+At)
AtA

-w(x+Ax,t)-w(x,t{]+QA§[%(x+Ax,t+At)+P(x,t+At)+P(x+Ax,t)+P(x,t)] sen a +
2Vg

£V8ax [w (et Ax , t+At) +w (x+Ax, t) +w (x, t+At) +w (x, t)] | [W (x+Ax, t+AL) +w (x+Ax, £) +w (x, t+AL) +w (x, t)]]_
4 A%a [ P (x+Ax, t+A)+P (x+AX, t) +P (X, t+AL) +P (x,t) ]

PARA EL PROBLEMA ESPECIFICO

ECUACION DE CONTINUIDAD 2

= Viat
Fp1 = 4632.48(Py 4Py 5-Po17P1y) * Riax W22*v21™V127%11!

CALCULO DE DERIVADAS PARCIALES CON RESPECTO A LAS INCOGNITAS P12’ 022, Wioe w22
2 2 .

oF11 : 3F11 _ ViAt aF11 _ ViAt

P12 4632.48 ow12  AjAx ' Jwa,  AlAx
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ECUACION DE MOVIMIENTO PARA ¢ = 0

= 4632. 48(P -P. . )+
Fy2 P217P12 11 AtAq

o DV 0Ky (gp#uy tuy gty ) | (Wpgtiigy twyptwyy ) |

My _
(W ptWy =Wy =W

2
4632.48x4 xA1 dl(P22+P21+912+911)

CALCULO DE LAS DERIVADAS PARCIALES

o w2
oF,, £,V] 8xg (Wyptwytwytw, )'(“22+W21+W12+“11’

12 4 4632.48-

11

2
3P12 4632.48x4 xA

2
OF gy« Bxy £ VIAX) (Wyptwo by twyy)

L]
I+

2
4632, 48x4xA1 d1 (p22+p21+p12+p11)

2
flv1 Ax (w12+w22+w21+w11)|

2
4632.48x4xA1 dl(P22+P21+P1 +P11)

1 1Y1 121922 tW 4V )

2
4632.48x4xA; 4, (P,, 21+P1 +Pyq)

3[12 Ax f V2 Ax (w

I+

awzz AtA

2
flvl-Ax1|(w12+w2 +w +w11)

4632.48x4xA§—d (P +P, . +P

22*P21*P15*Pyy)

1 4y (Pyo+P, +B +Pyy)
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ECUACION DE NODOS

CALCULO DE DERIVADAS PARCIALES

SISTEMA DE ECUACIONES

3F aF 3F
Ll 4 Ay ¢ 11 o 40 Q.. + F, =0
w2t 22 % 12 22 % F1p
12 22 12
3F 3F 3F
12 py o+ 227y 4+ _12 pp _+ 0 20, +
-~ 12 % o 22 % & 12 22
12 22 12
3F 5
: Bwg, + 0 Bwyy + 08P, + 0AQ,, + Fyy = 0
W
12
3F 3F
23 23 P
0 B, + — Bw,, + AR, + 80,, +

22 9Q,,

23 ©

II

III

v
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO.

o= M (R)
ZRT
M = Prg x 28.97 = 18,83 =2
Lb-mol

pTc = 375°R , pPc = 672 Psia

697.6

PPr = = 1.038
672 Z = 0.880
_ 546 _
pPrr = — = 1,456 sustituyendo en la ec.(A)
375 .

o o 697.6 x 18.83
0.88x10.73x546

3

=2.547 Lb/pies

g 3 2
2 P Lb Lb-pies pies ies
Vg = 32.17 = — = xE——i-
s p piles be-segz Lb ) seg

2
Vg = 32.17x144x697.6 _ 1,268,794 Eie;
2.547 seg

P12 = 668 Psia
Q22 = 3.899 Lb/seg.
Wio =" 4,022 Lb/seq.

= 3.899 Lb/seg

£
N
N

I
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Los célculos iterativos se llevaron a cabo me-

diante un programa de computacién, ver apendice"C"utilizando

el método de GAUSS en la solucién del sistema de ecuaciones.

El arreglo de los coeficientes de la matriz y de los términos

independientes para completar la matriz aumentada son como

C(4,1)=0 , C(4,2)=

oF
—23 c(4,3)=0 , C(4,4)=

3w22

9F)

30y,

4 c(415)=-F2

sigue:
3F Y IF
ci1,1)=— |, c1,2)= —2L; cq1,3)=—LL ; c(1,4)=0 , c(1,5)=-F
T awy, Wy, ®,,

OF aF oF '
c2,n=—2; c2,20=—22 ; c(2,3=—L2 ; c(2,4)=0 , C(2,5)=-F
W, 9 Wy, ¥y, .
¥q3 | ' |
C(3,1)ym—==, C(3,2)= 0 , C(3,3)=0 , C(3,4)=0 , C(3,5)= -F.4

ow
12

3

11

12
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6.~ METODO VARIACIONAL.

A partir del balance de cantidad de movimien
to, sobre un elemento de gas en una tuberfa de 4rea constan-

te se obtiene la siguiente ecuacién

2
‘9cR dpzT , 6°/0 , £66E, o o h, B (40)
M ax X 2Dp ax ot
Y en el balance de masa se obtiene
9G ap
— =
x| ot D (41)

en el presente desarrollo T se asume constante

A.- CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA.

En un instante, digamos para to= 0, se deber&

conocer una distribucién de gasto y densidad a lo largo de

la tuberifa es decir:

@
%
o
1A
x
A
[

-
*®
A d
-

o
IA
»®
1A
£

donde Go y po son las funciones conocidas en el tiempo to=0.

Serf o) objetivo conocer G(x,t) y p(x,t) para 0 < t < @
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que satisfagan las ecuaciones (40) y (41) y las siguientes

relaciones:

G(x,0) = GQ(X) ' 0 s

A
b
A
=

4 (42)
' p(x,0) = po(x) , 0 <

A
*
A
t

sujeto a las condiciones de frontera

1A
(o]

G(O,t) = do(t) , 0 <t

y (43)
G(L,t) = o (t) 0

A
(o4
IA
[e]

donde ¢o0 y ¢180n las funciones conocidas del tiempo para

0<t <8,
B.- SOLUCION DE LAS ECUACIONES MEDIANTE EL METODO DE GALERKIN

Este método consiste en aproximar una solu --
cibn a ecuécionea de tipo parabblico, elfptico e hiperbSlico
etc. y fué desarrollado por B.G. GALERKIN en el afio de 1915.
Rachford y Toddlgn el afio de 1972 aplican el método de Galer
kin para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales re-
presentativas del flujo de gas en tuberfas, el cual consiste

en aproximar una solucién en la forma siguiente:
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Multiplicando las ecuaciones (40) y (41) por

una funcién continua w(x) para 0 < x < L e integrando a lo

largo de la tuberfa

L g2
a__
f[vi 3, o, glele , g0, a—G]w(x)dx=0 (44)
X X 2Dp X ot
L
./~§9 + 3p wix)dx = 0 (45)
X at
(o]
donde
v2 = 2SRT (5 4 o2,
M dp

Si p(x,t) y G(x,t) satisfacen las ecuaciones
(40) y (41) sujetas a las condiciones iniciales y de fronte-
ra, también satisfardn a las ecuaciones (44) y (45) para una

adecuada funcidén w(x)

‘ Sin embargo la aproximacién de Galerkin supone que
B(x,t) y & (x,t) que satisfacen las ecuaciones (44) y (45) pa
ra ciertas funciones w(x), restringidas al espacio de Hermite
en el intervalo[o, é]y sujetas a
L L
f3 (x,0) w(x)dx=[ po (x)w(x)dx Y
o

o

L . L
!G(x,o) w(x) dx =[Go(x) w(x) dx
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Las funciones forman una base pa?a el espacio
de los polinomios cfibicos de Hermite., El1 hecho de que un --
conjunto de funciones {wi} formen una base para el espacilo,
significa que cualquier funcién F puede ser escrita como

n
F= 1L Cy Wy

. i=1
por lo tanto

n
P(x,t) = I ai(t) wy(x) y
i=1

(46)

. n
G(x,t) = 12 Bi(t) wi(x) donde
=]

n es el nfimero de nodos usados en la particién [o,L]:{a(t)},
y {B;(t)}son funciones diferenciables de(t) y {wy}, €8 la ba

Be del espacio.

De acuerdo a la notacidn Matriz-Vector y sien

do "j también funciones de Hermite se define:

L
o [
o

2 (5 - 62|81 , Son
[[ Vg (8) (5)]dx ¥ I3x wj}wi dx
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L
A
Byy = [ (& &L wi ax
A
p dx
(o]
L
Cij =/Wj wi dx
(o)
L

Eiy = [ 2 wi ax
dx
(o]

L ; .
diu-l— f JJ-—I—“G AGGwi dx
2D p
)

usando la notacién anterior y representando el vector
de las derivadas del tiempo ai(t) y Bi(t) como a'(t) y

B' (t) se obtiene la equivalencia de (44) y (45)

Aa+2BBR+CB +4d=0 (47)

EB+cCca'=0 (48)

Las ecuaciones anteriores forman un sistema

no lineal de ecuaciones diferenciales ordinarias en a y 8.
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Puesto que estas funciones dependen del tiempo se pueden dis-

cretizar de la sigulente manera:

Sean ®n Y Bn vectores de coeficientes
ai,n Bi,n para el sistema de ecuaciones

(46) correspondiendo al tiempo tn = nAt,

Evaluacién de Términos en (n+ 1/2)

a a 1 .
n+%+1 8 L= Bn + Bn + 1
2 : 2

®n+1/2-=

Y la solucién aproximada para P(x,tn) y G(x,tn)

8n = I %,nwy
i=
(49)
A n
G, = L B w
n i=1 i,n 1
Boar/2 = 1/2 (B, + Byy) . 4
A + A A
Gn*1/2 = 172 (Gn * Gn + 1)
Se define:
L
(An+1/2)1,3 = /[v§ 3) - (%)2] ] 4gth Wj}wi ax
P n+1/2 dx X

0
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L

G d
(Bn # 1/2Y1,§ = / (%) dwj wi dx
p n+l/2 dx
0
L
A a A
@n + 1725 = L[ (&érlels, Wi dy
2D [ n+l/2
0
Entonces el sistema queda como sigue:
(Rd)n41/2 + (2 BB) 4 clotl=bn  dy0 =0
' n+1/2 At
On+l -on _ : (50)
(EB)n+1/2 + C =0
At

Asf se tiene un sistema de ecuaciones simultd

neas lineales con inc6gnitas an+l y Ap+l..



66

IV.- SOLUCION A LAS ECUACIONES DE FLUJO TRANSITORIO, MEDIANTE

EL METODO DE GALERKIN,EN TERMINOS DE PRESIONES Y GASTOS.

1.- EJEMPLO ILUSTRATIVO,DEL METODO DE GALERKIN

El método de aproximacién introducido en 1915
por B.G. Galetkin‘para resolver ecuaciones de tipo elfptico,
hiperb6lico y pardbolico ha tenido amplia aplicacién en re --

clentes afnos.

Con el fin de ilustrar el método de Galerkin se
presenta una aplicacién en problemas de canduccién de calor pa-

ra regiones finitas bidimensionales.

2 2
- 0°T 9 9m
T(x,y) = — + — + = =0 (51)
X Y k
't a una regién cerrada Rc y sujeta a
r=0 6 2=0 6 T iur=0 (52)
an an

sobre la frontera S de la regién. Donde %ﬁ = diferenciacién
a lo largo de la frontera exterior. La base del método de
Galerkin a la solucifn de la ecuacién (51) es buscar una solu

cién aproximada en la forma siguiente:

n
Tn(x,y) = 121 Ci di(x,y) (53) donde
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Tn(x,y) Funcién de aproximacién.
¢i(x,y) = Conjunto de funciones conocidas que
se escogen y deben satisfacer las con
diciones de frontera (52).
C, = Coeficlentes inc8gnitas que se deter-
minan en el método de Galerkin, las
cuales satisfacen la ecuacién (51)

dentro de cierta tolerancia.

i=1,2,3 ...n

A fin de que T (x,y) sea solucibn de la ecua--
cibn diferencial (51) es necesario que la funcién sea igual a
cero. Si Tn(x,y) es considerada como continfa es entonces --
equivalente a requerir la ortogonalidad a todas las funciones

del sistema

di(x,y), 1=1,2, ...n

se obtiene por lo tanto n condiciones de ortogonalidad de don
de n ecuaciones algebrdicas son obtenidas para determinar n
coeficientes como incégnitas Cqv C2 - Cn' Una vez determi-
nados estos coeficientes se sustitﬁyen en (53) y una solucién
aproximada es obtenida para distribucién de temperatura en

la regién.

La declaracién- anterior es demostrada como &i-

gue:



n
I C,g,(x,y) =0
gmg AT

multiplicando la ecuacién anterior por ¢j(x,y) e integrando so
. bre la regifn R.

n (54)
L|Cc, &,(x,y) | &, (x,y)dx dy=0 para j=1,2... n
=1t 1 ]

El sistema (54) conduce a un sistema de n ecua
ciones algebrdicas para determinar n coeficientes Cl, cz...cn
como incégnitas, Una vez obtenidos se sustituyen en (53) para

dar una solucién aproximada al problema.
CONSTRUCCION DE FUNCIONES ¢i(x,y).

La construccién de las funciones ¢1(x,y) para
aproximar la solucidén de la ecuacién (51) sujeta a las condi--
ciones de frontera (52), se lleva a cabo escogiendo diferen-

tes combinaciones de polinomios o funciones trigonométricas .

Escogiendo la condicién frontera de primera cla

T(x,y)=0 sobre la frontera s de la regién. Su--

péngase que se escoge una funcién w(x,y) la cual es continua

en la regién cerrada RC, teniendo derivadas contfnuas EL Y w

X y



y satisfaciendo la condicién frontera T(x,y) = 0

w(x,y) =0

Entonces el sistema de funciones ¢i(x,y) puede
ser escogido como el sistema que consiste de los productos de

w(x,y) y varias potencias de x e y en la forma

¢1(le) wix,y)

#y(x,y) = x.w(x,y)

¢$(x.y) = y.wix,y)

4 (x,y) xz.W(x,y)

¢5(x,y) X.y.w(x,y)

Si se considera una regién rectédngular (-a, a,

b, b) como se muestra en la figura siguiente:

Yd
b-y=0
b| ¢
a+x=0-~, j-x-_-o
- 4] a > X
X
b+y=0




Bujeto a la temperatura cero en la frontera y con generacién
de calor dentro del s6lido en un gasto uniforme de gm -—-
BTU/hr-ptesz. La distribucién de la temperatura estacionaria

en la regién satisface.

2 2

o°T 3°T , 9m
_2.+_2.‘ + — =0
ax oy k

Bujeta a

T=0 en x=+a

T=0 en y=+5>

la funcién para la condicién de frontera de 12 clase

2

wix,y) = (a2 - x%) (b2 - y?)

y el sistema es escogido como el producto de w(x,y) y poten =--

clas pares de X y y

g, (x,y) = @% - x?) (v? - yz)

B, (x,y) = x*(a? - x?) b? - y?)

By xy) = v (a? - x?) b? - y?)

g, (x,y) = x’y?(a? - x%) b2- y?)

ﬁn(x,y) = x21 yzj(az-xz)(bz-yz) iyj=1,2..n

de aquf la forma de aproximar el perfil de temperatura
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'r'n(x,y)=(a2-x2)(bz—yz)[c1+c2x2+c3y2+c4x2y2+v...cn x"Ty j}

Si se aproxima la funcién con un solo término
. n=1

2 2, .
T ()= ¢y (a2ex?) (bPy?) = ¢yl o) (k)

y 8e desea determinar C1 por el método de Galerkin

X=a y=b
2 2
c, 3%¢ 32 gm]
1—5+C —5+=|ddx. dy =0
' [ % 1 oy K 1
Xx=-a y=-b

g, = @2 - x)® - y?

dectuando las derivadas parciales se obtiene

| a b
2
// [-zcl(az-xz)(bz-yz)z- 2, (b%-y?) (a%-x?)

x=0 y=0

4 I (az-xz)(bzeyz)] dx dy = 0
k

resolviendo la doble integracién para C1

gm/k
=53 por lo tanto
a“+b

0
]
® {n



la aproximacién para la distribuci6én de temperatura esta dada

por la forma

T, (x,y)= 2 B (a2 (pP-y?) (55)
8 a"+b

Comparando esta soluciénaproximada con la solu

cién exacta por series de Fourier

@ X
T(x,y)= N (az-xz)_2a2 5 (-1)" cosh (Bn %)cos (Bn_a)

2 n=0 82 cosh (B 2)

dnde
By = (2n + 1)
2

La temperatura en el centro x = 0 , y = 0 para

el caso particular de una regién a = b

2 2
T,(0,0) = 2 IMA"_ g 39,5 Ima

16 k K
2 o _q\ 0 2
T(0,0) = Ma 1l _, ; _ (1) =0.293 ImaZ
. k 2 n=0 B n cosh ™n k

el error involucrado para la aproximacién con un solo término

es menor que 7%. La exactitud se mejora conforme aumenta el

ntmero de té&rminos, con que se aproxima la funcién tn(x,y).
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2.~ APROXIMACION DE LA SOLUCION A LAS ECUACIONES DE FLUJO TRAN
SITORIO, POR EL METODO DE GALERKIN EN TERMINOS DE PRESIONES

Y GASTOS.

Las ecuaciones generales de flujo esté&n expresa

das como sigue:

3lpVx) , 3p _ : (56)
X ot
2
go 204 Riop 3L, p202) , 30Vx , foVX _ (57)
X M X ax ot 2D

Es com@n en los problemas de flujo transitorio
en sistemas de gas, el despreciar algunos términos de la ecua--
cibn (57), como son, los correspondientes al perfil de eleva--

cién, al gradiente de temperatura y al de enerqgfa cinética.

Por lo tanto se obtiene:

3p2 + ME pvi =0 (58)
X 2DRT

afectuando el siguiente cambio de variables, con el fin de nor
malizar

X = Ly donde L es la



ra

longitud de la tuberfa y "y" varia entre 0 y 1 las ecuaciones

(56) y (58) llegan a ser

Yy ot
7 3 P2 MEL 2
- + (pV_,)" =0 (60)

.2 3y 2DRT x

La relacién entre (pvx) y el gasto en millones

de pie53 por dfa a condiciones estandar esta dada como sigue:

1667 M-P
PV, = miadl Bt ] Q sustituyendo esta relacifn
RTp A Zp

en las ecuaciones (59) y (60) se obtliene

A LRTRZ
9@ . 2 ZTRTB 3 . (61)

3y 1667 M Pp 3t

2

02 M pe 16672
007, Men Py 1667 o, 62)
TP

2 —3
oy D R°TA

mediante la ecuacifn de estado se pueden expresar las ecuacio-

nes anteriores en términos de P y Q

).0863 3
3Q , .0863 AL 2pTp 3p _ o
?y T PRZ Jt

(63)
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2

3p2 . sz2 PBzM i 134
T¢ 24 R

9 y DA B °p

0.0863N Zg TgL
Si K1 = BB

y K3
TPBZ

las ecuaciones (63) y (64) se reducen a

3Q 3P

+ Kl — =0
oy ot

2
_Z)P + Kjp 02 =0
oy

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA.

ZfL P% M

(64)

(65)

(66)

CONDICIONES INICIALES.- En alg@n instante se de

berd conocer la distribucibn de presiones y gastos, digamos a

to=0

QO(Y) ’ 0 =
PO(Y) ’ 0 >

A

<
1A
(o)

A
<
=)

o bien

Q(y,0) = Qoly) , 0 <
P(y,0) = Poly) , 0 <

A
L<
1A

A
=
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CONDICIONES DE FRONTERA.

Q(O,t) =¢o(t) y O < tie Y

Q(1,t) = gy, (t) o<t donde

A
<D

o Y ¢L son dos funciones conocidas del tiempo

Se usan las siguientes funciones de aproximacién para el método

de Galerkin

[ o o]

f’(Yrt) =

RAEHCRAY (67)

Q(y,t) = Bi(t) wyly) (68)

nms

1=1

Si Q y P son soluciones exactas, la funcién error °

E(Q,P) =0

Para la ecuacién (65)

n n
£@,8) = & gty P 4y ¢ 99 oy (69)
i=1 dy i=1 dt

Bajo condicifén de Ortogonalidad y para K=1,2..n

1
/f:(é,ﬁ) W (y) dy = 0
(o]

sustituyendo la ecuacién (69)
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L e =]

n
pye) QWAlY) 4y, ¢ dod wi(y{} w(y) dy = 0
1 dy 1=1 dt

1
()
1
1
‘/[ [ Bi(t) dwily) wk(y) | dy + kg [
i=1 dy i
0

0

M3
| M3

1

dad wi(y)wk(y{]dy
dt

1

1
n
B1 (t) j[ W) g (yrdy+ky I 4 [wy(y)wk(yrdy (70)
dy i=1 dt
O

n~m3

i=1

Para la ecuacién (66)

N n
P(y,t) = L qj(t) wily)
i=1

n

n
B2(y,t)= I I aj(t) aj(t) wily) wyly)
j=1 i=1

n n
L _= 3 I ai(t)dj(t) [wi(y) g!l + 921 wﬂ (71)
=1 1i=1 dy dy

N n
Q(y,t) = I Bj(t) wily)

i=1
(72)
A9 n n
Q°(y,t) = L L Bji(t) Bj(t) wi wy
j=1 i=1

Para wy Y "j como funciones de y
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51 QY p son soluciones exactas la funcibn error

€(Q,P) =0

La aproximacién por el mé&todo de Galerkin y la

sustitucién de (71) y (72) en la ecuacién (69)

TR dwj , duy
E(q,P) = I I oj(tlaj(t) | wy = wy| 4+
j=1 i=1 dy  dy
n n
ky | L Bi(t)Bj(t) wi wy
j=1 1i=1
1
£(Q,B) wk dy = 0 condici6n de ortogona
o)

lidad

4
/LZ L oaj(t)aj(t) ‘:wi(y) dwj 4 dwi w]-}
j=1 i=1 dy dy
o

n n
+ k L L Bi(t)Bi(t)wi w dy = 0
2 [j=1 i=1 ] jJ}wk Y

1
n n

I L ay(t)as(t) [w awj ¢ Wi ol w d}
j=1 i=1 I {/idy dy j] k

0
1

n n
+ kol L % BryBi(e)| [fwy wyw dy} =0 (73)
[j=1 {=1 3 i %5 Wk
(6]
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Haciendo en las ecuaciones (70)y (73)

1

Aky

(o]

Bki

1

Cijk = /[wi vy . dwi g

o

1

Dijk = k2/ Wi Wj Wy dy

(o]

Wk §!£ dy
dy
1
kl/ wi wk dy
(o]

dy dy

)

>

las ecuaciones (70) y (73) se transforman en:

n
I Axi By(t) +

1=1

n n

n
L Byy dai _

i=1 dt

n n

I I oaf aj Cijk *+ L L

j=1 1=1

k b 1'2'

j=1 1=1

YA

By

0

By Dijx = 0

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

El sistema anterior se puede expresar en forma

matricial, vectores columna y vector renglén de la manera si-

guiente:

Ag+BI%oy

dt

(80)

>
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aT Ca + BT DR = 0 (81)

Donde T sianifica que se esta hablando de la ma
triz transpuesta.

Este sistema en forma desarrollada puede escri-

birse en la forma siguiente:

" . [ do
Aig ¥ Ay e "‘1nT By | | B1,1 “**B1,2 " *B1p (@)1
L4 . Bz . 3
. . + L] -
da
Anl s 00000 o0 An'n LBn Bnl . o . aBnn (aT:')n
&11' ceContl | oy DygeeeDy, By
= . . . B -
[ul' @, an| +[B1 82 Bn:l 2 =
Chi*+Canl | % DppeseeDopn Bn

Como puede observarse este sistema de ecuacio -

0
nes es mucho m&s sencillo que el presentado por H.H,Rachford Jr.o )

el cual se expresa en las ecuaciones (47) y (48).
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V.- REPRESENTACION DEL FLUJO DE GAS TRANSITORIO,MEDIANTE
CONDICIONES DE FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE,APLICADO AL

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS DEL D.F.N.E.

1,- ANTECEDENTES. -

Petr6leos Mexicanos tiene en operacifén un sis
tema de ductos denominados "GASODUCTOS REYNOSA-MONTERREY-
TORREON-CHIHUAHUA", con el cual se abastece de gas natural
a usuarios de tipodoméstico e industrial que se localizan en
la zona de influencia de este sistema (ver plano No.l). Los

ductos principales son los siguientes:

a) Gasoducto Reynosa-Monterrey de 22"g y 249
Km. de longitud.

b)'Looé Reynosa-Mcnterrey de 24" y 172 Km.
de longitud, el cual se fué construyendo
y poniendo en operacién por tramos, segdn
las necesidades.

c) Gasoducto O0jo Caliente-Ch&vez de 16"¢ y
250 Km. de longitud.

d) Gasoducto Ch&vez-Chihuahua de 12"¢g y 434
Km. de longitud.

e) Gasoducto Escobedo-Monclova de 10"g y 172
Km. de longitud Loop de 10" g y misma ==

longitud
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Con el objeto de incrementar la capacidad de
transporte de este sistema, se encarg8 a la Hudson Enginee=--
ring Corporation elaborar un estudio, para determinar la lo-
calizacidén y capacidad de estaciones de compresién, basando-
se en estimaciones de consumo para la zona. Se llegé a la
conclusifn de instalar por etapas diez estaciones de compre-
s8ién. Hasta la fecha Gnicamente se instalaron seis de las
diez estaciones proyectadas las cuales se mencionan a conti-

nuacién:

Estacién Ndmero de Potencia Potencia Modelo
Ndmero Compresoras Hp/Unidad total Hp

1 4 1800 7200 Cooper-Bessemer
2 4 1100 4400 Cooper-Bessemer
4 3 2400 7200 Copper-Bessemer
5 3 1440 4320 Cooper-Bessemer
8 3 1100 3300 Cooper-Bessemer
9 3 1100 3300 Cooper-Bessemer

Dadas las condiciones de flujo de este sistema de
distribucibn, es obvio su ré&gimen transitorio, debido prin--
cipalmente a las variaciones de la demanda. Bajo estas cir-
cunstancias, se hace necesario establecer normas especfficas
de operacién con el fin de mantener un balance adecuado de
presiones y gastos en todo el sistema. Para lograr el obje-

tivo anterior, se elabor6 un procedimiento de cflculo bajo
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régimen permanente, que permite representar el flujo varia--
ble, a6n en las condiciones mds crfticas de variacién en 1la

demanda del consumo de gas.
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2.~ TEORIA Y FORMULACION DEL MODELO EN REGIMEN PERMANENTE.

La teorfa esti basada en un modelo presentadopor M,

Stoner en Febrero de 1970 el cual a suvez es una extensibn
del trabajo efectuado con anterioridad sobre el anflisis de
sistemas de distribucién de agua realizado por Shamir U. y
Howard en Enero de 1968. En el afio de 1974 el I.M.P.spre--
senté un modelo matemiéico que simula el flujo de gas
natural bajo régimen permanente a través de sistemas de re-
coleccibn o distribucién de gas. El modelo anterior se con
sider§ factible para aplicarlo al sistema de distribucibn

del D.F.N.E., con el finde representar el ré&gimen variable.

Cualquier red de tuberfas de este tipo puede ser
descrita en términos de "nodos" y "conectores de nodos".
Los nodos representan fisicamente puntos donde convergen =--
.dos o més tuberlas o donde se desea determinar la presibn
como en la succibn o descarga de una compresora. Los conec
tores de los nodos representan elementos a través de los -
cuales hay intercambios de masa de un nodo a otro. Al con-
junto de conectores se le denominar§ con"C" y el de nodos

con "N".

En un sistema como el descrito, pero con flujo de

de gas en régimen permanente, se debe satisfacer la ley de
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la conservaci6n de masa en cada uno de los nodos; por lo tanto

se debe cumplir la ecuacidén giquiente:

F =

{ Sij qij + Qi =0 (82) en donde.

z
j/,3)ecC

13 es una variable que indica el sentido del flujo
S = 1 cuando el flujo es del nodo i al nodo jJ
Y sij =-1 cuando el flujo es del nodo j al nodo i
9y es el gasto de gas que pasa a través del conec-
tor.
Qi es un término que Indica la adicibén o extrac --
cibn de masa al sistema a través del nodo i.
Estas ecuacliones establecen simplemente que la
masa que entra al nodo es igual a la que sale y describen con
venientemente la interacidén de los diferentes elementos del -

sistema.

También para cada tipo de conector existe una ecua-
cibn caracteristica que relaciona el gasto qy4 con la pre -~
8ibn del fluId; en sus extremos. Para tuberfas existen dife-
rentes ecuaciones, tales como la de Weymouth, Pandhandle etc.
pero en general, éstas se pueden reducir algebrficamente a la

forma:
2 2"

i~ Py

o {(83) en donde

qij




kij . es un coeficiente de transmisibén de la
tuberfa que depende de la geometrfa, de las condiciones de

flujo y de la composicibn del gas.

Pi y Pj es la presibn del fluldo en el nodo i y

jJ respectivamente.

n es un exponente que depende de la forma de la

ecuacién

Pard otros tipos de conectores, tales como
compresoras, se pueden establecer ecuaciones semejantes a

la ecuacibn (83).

Sustituyendo la ecuacibén (83) en la (82)

~se obtiene:

n

2.p¥| ig =0 (88)

Fy = Sij Kij|Pi'Pj

)
3/(1,3)ecC

Cuando el sistema esta balanceado, F; ser8 ce
ro, Los gastos entrando y saliendo de los nodos también se
pueden expresar como:

I Q, =0
ge1 1

(85)
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Entoncns el problema consiste en determinar

un conjunto de valores Qi y P, para toda 1 en N que satisfa

1
ga las ecuaciones (84) y (85).

En este caso se fienen N ecuaciones con 2N
incbgnitas (N valores de P y N valores de Q), por lo que se
requiere asignar valores a N variables, siendo las N varia-
bles restantes las inc8gnitas. La asignacién de valores de
be hacerse de tal modo que las ecuaciones resultantes sean
linealmente independientes. Como la suma algebr8ica de los
gastos exteriores debe ser igual a cerd, solamente se pue--
den asignar gastos a N-1 nodos, quedando al menos un gasto

como incbgnita.
SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES.

Las ecuaciones que resultan de aplicar la -~
ecuacibn (84) a cada uno de los nodos son no lineales.
Actualmente el mejor método para resolver este sistema es
el procedimiento iterativo de Newton Raphson. Para su apli
cacibn se requiere asignar valores iniciales a las incbgni-
tas. Usando estos valores como base, el mé&todo proporciona
un conjunto de correciones que, sumadas algebr&icamente a
los valores anterioreshar4n que estos se acerquen a la solu

cibn del sistema. Las iteraciones se continfian hasta que
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los valores calculados de las incbgnitas satisfagan las ==

ecuaciones (84) dentro de cierta tolerancia.

Para un sistema de N ecuaciones no lineales
del tipo F'i(x1 X, ++2Xy) = 0 para i = 1, 2, ...N con incég
nitas X;, X,, ...Xy, el valor de las incbgnitas al nivel de

la iteracifnk + 1 esta dado por

k+1 k k+1

xi = xi + Axi (86)
de acuerdo con Newton
k
x)1g+1 = x} - FI (X1)
Fi (X))
1
k+1 - k. k
Axi F (xi) = - E&(xi) o bien

N k+1 . k k k
L (3-% BX; ) = - F{(X) 4 Xp «e.X2), =1, 2.8 (87)

Este sistema de ecuaciones se puede expresar

en forma matricial y vectores columna como:
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3F1  3F1 3F1 k+1
ee e Axl -Fl

Xy 9%y 3%y

3F2 3F2 3F2 At -F,
se 00 2

X, %, 2%y

) ) k+1

_ﬂ .—FE co oe a—-F-H AxN -FN-

— = = . < = =

Y se puede resolver usando el método de eli-

minacién de Gauss.
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3.- APLICACION AL SISTEMA DE DISTRIBUCION "REYNOSA MONTERREY

TORREON CHIHUAHUA",

En los sistemas complejos de distribuci®b6n de -
gas el régimen transitorio se presenta debido a las variacio-
nes en el consumo de gas. La aseveracifn anterior se comprue
ba en usuarios que por sus condiciones de operacibn, consumen
gastos constantes, mantienen el flujo bajo régimen permanente,
tal es el caso del gasoducto Reynosa Monterrey de 14" ¢4 pro-
piedad de la Cfa. Gas Industrial de Monterrey, que mantienen
un gasto constante de 75 MMSCFD el cual permanece inalterable
por transcurso de meses, Si se observan las gr&ficas de mand
grafos a la entrada y salida del gasoducto se puede ver la

presién constante con respecto al tiempo.

Es mds conveniente la operacibn en sistemas de
régimen permanente, pero en el sistema de distribucifn del
D.F.N.E. se observan variaciones de demanda en diferentes con
sumidores. Para desarrollar el procedimiento tendiente a re-
presentar el régimen transitorio a partir de condiciones per-
manentes, se hicieron vafiar en forma critica los gastos a --
consumidores de Ilmportancia, como son Monterrey, Monclova,
Chihuahua en perifédo de 24 horas, quedando la distribucifn de

gastos en todo el sistema en la forma vista en la tabla 1



TABLA 1 EJEMPLO: DE VARIACION DE LOS GASTOS DE GAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION D.F.N.E.

TIEMPO MONTERREY MONCLOVA SALTILLO PARRAS TORREON LAGUNA DEL CAMARGO DELICIAS CHIHUAHUA TOTAL

EN REY
HORAS MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD

1 127.5 31.5 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 11.6 223.6
2 130.0 33.0 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 13.0 229.0
3 135.0 34.4 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 15.0 237 .4
4 139.0 35.9 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 16.8 244.7
5 143.0. 37.3 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 18.0 251.3
6 148.0 39.0 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 19.4 259.4
7 152.5 41.0 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 20.6 267.1
8 157.0 43.2 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 21.8 275.0
9 161.5 44.8 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 22.6 281.9
10 165.5 46.5 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 23.4 288.4
11 170.0 48.3 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 23.8 295.1 ©
12 175.5 50.3 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 21.4 300.2 ~
13 179.5 51.5 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 21.9 305.9
14 187.5 52.8 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 29.1 315.4
15 185.0 54.0 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 21.5 313.5
16 184.0 55.1 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 20.7 312.8
17 182.0 54.8 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 19.7 309.5
18 179.0 54.4 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 18.3 304.7
19 176.0 54.0 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 16.8 299.8
20 173.0 52.5 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 15.3 293.8
21 168.0 50.7 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 14.0 285.7
22 163.0 48.6 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 12.7 277.3
23 158.0 46.2 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 11.3 268.5
24 151.0 43.2 15.0 1.0 6.0 7.0 23.0 1.0 19.6 256.8
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A partir de esta informacibn se generaron 24
distriburiones de presiones , gastos y potencias las cuales
fuerondelimitadas aciertos rangos de operacién. Parte de los
resultados se puede ver en los esquemas del 1 al 8 para dis -

tribuciones cada 3 horas.

Con el fin de observar la tendencia de varia--
cién de las presiones y gastos contra el tiempo, se constru--
yeron,mediante un programa de computacién, una serie de gr&fi
cas para los puntos de mayor ;mpdrtancia, las cuales se pue--
den ver en el esquema nfim. 9. Este conjunto de grdficas nos
indica, que es posible predecir qué condiciones de operacién
se obtendrfan al efectuarse cualquier variacién en el consumo
de gas, para cortos o largos perfédos. De lo anterior se =--
formulé un procedimiento para obtener este tipo de resultados,

el cual se detalla en el diagrama de flujo No.l

Por otra parte, es bien conocido que en todos
los grandes sistemas de distribucién de gas como es el caso
de los gasoductos "Reynosa, Monterrey, Torreén . Chihuahua",
el volumen de gas almacenado participa en el consumo de la de

manda de gas, principalmente cuando la variacién es m&xima.

Mediante el procedimiento que se plantea, es
factible conocer la tendencia de variacién del volumen de gas

almacenado con respecto al tiempo. Dado que V = F(P , Z)y de
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DIAGRAMA DE FLUJO No. 1
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quese conoce la distribucibén de presiones en cada intervalo de
tiempo, se puede calcular el volumen de gas almacenado utili=-

zando las ecuaciones siguientes:

0.533 Tc, P _
T Po

Z =1+ (0.257 -

v=1.9a 1 B (&
Z

5i se consideran nodos ficticios de inyec
cibn de gas en el sistema de distribucién para determinada --
seccifén que se gquiera analizar, se obtiene la entrada total
de gas constante y el gasto consumido en forma adicional debi
do al nodo ficticio de inyeccién procederd del volumen de gas

almacenado.

El ejemplo ilustrativo del procedimiento anterior
se llevd a cabo haciendo variar en forma ascendente el consu-
mo de gas en Camargo, correspondiendo estos incrementos de gas’
to al nodo ficticio. .Los resultados se pueden ver en los
esquemas 10 y 11, donde se encuentra la distribucibén de pre
siones, gastos y potencias como parte de un periédo de 4 hrs.
En el esquema 12 se ven las variaciones de presifn, gasto,volu

men almacenado contra el tiempo para puntos de interés.
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Asf es posible colocar diferentes nodos ficti--
cios de inyeccibn en secciones de interés. Otro ejemplo ilus-
trativo se muestra en el esquema n@mero 13 para el mismo nodo
ficticio colocado en el gasoducto de Camargo y otro situado en
el nodo nfmero 22. El gas inyectado mediante los nodos fictf-

cios es extrafdo en Camargo y Delicias.



VI.- CONCLUSIONES.

De los métodos expuestos, tendientes a apro
ximar una solucién a las ecuaciones generales de flujo tran-
sitorio, segin los autores de los mismos, presentan una serie
de desventajas que los limitan en su aplicacién a problemas-
generales. Con el ffn de poder aplicar estas soluciones en
forma m&s extensa, los mismos investigadores han relacionado
algunos de estos métodos,; tal es el caso de una solucién com
binada entre los métodos de las Caracterfsticas e Implfcito.
(?) AGn m&s,por otra parte se ha inclufdo una modificacién a
la ecuacidn general de "Conservacién de la Cantidad de Movi-
miento", consistente en introducir un factor al término de -
la aceleracién con el fin de ampliar la aplicacifn del méto-
do de las Caracterfsticas. (*).

Dentro de las principales desventajas que -
se tiene en estos métodos de solucién, se pueden enumerar -
las siguientes:

1.- Los métodos por integracién numérica y funciones de trans
ferencia no son aplicables a ningdn sistema de recoleccién
o distribucifén de gas debido al inmenso trabajo que gene-
ran.

2.- Método de las Caracterfsticas.- Debido a los pequefios in-
crementos de tiempo que se aplican en este método, los -

cuales no deben exceder por razones de estabilidad al -~
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valor Ax/Vs, se genera un alto costo en cflculos por computa-

dora, principalmente para tiempos grandes y sistemas comple-

jos. La referencia de estos fndices queda comprendida entfe

tiempos mayores de 20 Hrs. y un sistema complejo puede ser

el

"Sistema de Distribucién de Gas del D.F.N.E."

3.- Método Explfcito.- Presentn aniloga desventaja que el =-

método de las Caracterfsticas, sin embargo se han podi-
do aumentar los incrementos de tiempo sujeto a ciertas
restricciones empfiricas, las cuales han sido impuestas
con el fin de mantener la estabilidad del sistema.

Método Implfcito.- Se logra cierta estabilidad dependien
Ax
Vs
ta una seria desventaja debido a que su solucién requie

te del sistema para valores mayores de » pero presen
re de un sistema de ecuaciones simult&neas no lineales,
que deben resolverse por métodos iterativos para cada -
incremento de tiempo; Para sistemas complejos se incre
menta notablemente el cbsto por computadora.

Método Variacional.- Su modelo de simulacién es el més
reciente y el de menor divulgacidn, pero se considera -
qgue para sistemas complejos presentar§ la misma anomalfa
que el método implfcito, ya que también se genera en su
solucién un sistema de ecuaciones no lineales y de solu-

cién matem&tica adn m&s complicada.

En el estudio de los diferentes modelos -
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para régimen variable aplicados a sistemas de recoleccién o
distribucibén de gas, se observan perfodos comprendidos entre

12 a 27 Hrs. con incrementos de tiempo desde 0.5 a 5 min.Pue

de concluirse que es completamente impr&ctico aplicar algunos

de los métodos anteriores, para fijar condiciones de opera-

cién en sistemas como el de los gasoductos "Reynosa-Monterrey,
Torrebén, Chihuahua®, en virtud de no poderse realizar en for

ma simultinea los c&lculos con esos incrementos de tiempo =~

tan pequenos y las variaciones de gasto correspondientes. -

Por lo tanto, se considera que los estudios realizados sobre
flujo de gas en régimen variable y su aplicacifn a sistemas
complejos, (nicamente pueden ser utilizados para predecir un
compor tamiento aproximado del sistema a partir de datos esta-
dfsticos en la variacién de demanda. La afirmacién anterior

es obvia, si se considera que para aplicar alguno de los mé-
todos descritos al "Sistema de Distribucién de Gas del D.F.N.E?
se tendrfa que instalar equipo de telemedicién y sefiales a con
trol remoto en puntos de variacidén de demanda y estaciones de
compregifn respectivamente; y conectarlos a un centro de -
computacién para desarrollar continuamente los c4lculos por medio
del método escogido en forma simult&nea, para que una vez obteni
dos los resultados se enviardn a un centro de control de opera--

cién.

Por otra parte el procedimiento planteado -
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mediante régimen permanente es de carfcter predictivo exclu-

sivamente con apoyo en datos estadfsticos y se pueden obtener:

a)

b)

Aproximacién de las condiciones de operacién diaria del -

gasoducto "Reynosa-Monterrey-Torreén-Chihuahua".

Predicciones futuras para disefio basadas en produccién y

demanda.

La justificacién para aplicar este proce-

dimiento se basa en los conceptos siguientes:

1.-

En todos los métodos expuestos para flujo variable el
factor de friccibn es el mismo que se utiliza en ré
gimen permanente.

El método de las Caracterfsticas,de amplia divulga-
cibn, utiliza en el desarrollo de sus ecuaciones el
régimen permanente como base.

S6lamente en las variaciones bruscas de demanda di-
fiere el comportamiento de ré&gimen transitorio y -
régimen permanente, lo cual generalmente no ocurre
en el "Sistema de distribucién de gas del D. F.N.E."
Mediante este procedimiento se pueden lograr ajustes
muy exactos con las condiciones de flujo reales, en
virtud de que el modelo matemitico en ré&gimen per-
manente desarroliado en el I.M.P., involucra facto-
res de eficiencia por cada tuberfa y para cada célcu

lo de potencia.
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NOMENCLATURA.,

Difmetro de la Tubéria en pies.

Difmetro de la Tuberfa en pulgadas.

Voltaije.

Factor de Friccién el cual se ajusta por ensaye y error

a las condiciones de flujo real.
Lb-pies

b-seg.
Aceleracién de la Gravedad pies/seg.2

Factor de Conversifén

Elevacién de la Tuberfa en pies.
Corriente Eléctrica

Longitud de la Tuberfa en pies
Longitud de la Tuberfa en millas
Incremento de Longitud en pies

Un multiplicador que denota el componente de enésima fre
cuencia en una serie arménica.
Presién Absoluta del gas en Lb/pgz.
Presién Base en Psia. |
Presién Crftica en Psia.

Gasto de gas MM pies3st./d1a.

Constante Universal de los gases. %%%g%%

Tiempo en segundos trabajando con ecuaciones diferencia-
les. Tiempo en horas en funciones de transferencia.
Incremento de tiempo en segundos.

El perfodo de variacién en segundos cuando se trabaja
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» con ecuaciones diferenciales. En horas en funciones de
transferencia .

Vx- Velocidad de transporte del gas en pies/seg.

Vp- Velocidad de propagacién en ples/seg.

.Vc- Una constante igual o menor que Vp en ples/seqg.

V.- Velocidad del sonido en el gas en ples/seg.

V- Volumen de gas en piesa.

p- Densidad_de gas Lb/pies3
M- Peso molecular del gas en Lb/Lb-mol.

A- Area de la seccifn transversal en pies2
T- Temperatura del gas °R.

Te- Temperatura critica del gas °R.

Z- Factor de supercompresibilidad

8- Impedancia

G- Gasto mi&sico masa/(t—Lz).

gm- Gasto calorf{fico BTU/(hora-pie3)

=
1

Conductividad Térmica BTU/ (hora-pies=-°F)

T- Esfuerzo Cortante
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APENDICE A

CONSERVACION DE MASA

Gasto de masa Gasto de masa Gasto de masa (A=1)

acumulado entrando saliendo

x

Gasto de masa entrando = AtpVy 7 ar? |

Gasto de masa saliendo = AtpVy 7 ar? l x + Ax

- 2
Acumulacién de masa =71 Ar? Ax p I t + ap~TArfbxe |
Sustituyendo en la ecuacifén (A-1)
] ' 2 _ 2 2
wAr® Axp | t + At - 7w Ar®Axp |t = AtpVy T Ar x-AtpVanr x + Ax
dividiendo por nArz Ax At

plt + ot = plt _ _ pVx\ X + Ax =~ pVx‘ X
At Ax

Tomando limites cuando At y Ax # a cero

22--?-£v—x
it ax

22+_a£_vx.o
at ax (A-2)
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de la ecuacibén de estado gaseoso

como

ya que

PV=n2RT

MASA p = MASA sustituyendo en la ecua

M \'4
cibén anterior
P.2RT, v? sustituyendo en la ecuacién
p /M 8
(A-2)
9
Vé A BpVx
+ = 0
at A ox
1
P 3=
Vs 1 3p 1 3ApVy
d o——t - = 0 (A-3)
14 Ve ot A 9x
5 1_ M 3

3! = 0 entonces

ot



101

sustituyendo en la ecuacibén (A-3)

1 9p . 13w _
Foro =0
Vg 3t A 3x

finalmente

22-‘-!’-53!:0
ot A 9x
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APENDICE B

CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

A partir de la figura (1-B), la cantidad de
movimiento entra y sale del elemento de volumen en virtud de

dos mecanismos:

a) Por conveccibn, debido al flujo global
del flufdo
. b) Por transporte molecular a causa de los
gradientes de velocidad
Se puede establecer un balance de gasto de

cantidad de movimiento.

a) Mecanismo de convecci®bn

Velocidad de cantidad de

movimiento

Saliendo =

Entrando = AtnT Arzpvx

, \ - 3 . N . 1
velocidad velocidad velocidad suma de

dé canti- de canti- de canti- fuerzas que
dad de mo [ = {dad de mo dad de mo j actuan so--(
- vimiento vimiento vimiento bre el sis-
_acumulado (entrando \saliendo | (tema J

2| x

Atm Arzpvil X + Ax

(B-1)
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VOLUMEN DE CONTROL

ELEVACION
e

To TEMPERATURA T

Filg.1—B
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b) Mecanismo por transporte molecular

Ve;ocidad de cantidad de Entrando = At2m ArAx Ttrx |r
movimiento Saliendo = At2m ArAX Ttrx | r + Ar
Fuerzas que actuan sobre el sistema:
' Entrando = Atm Arz P| x
a) Presién
saliendo = Atm Ar® P| x + Ax

b) Gravedad = AtpﬂgArz Ax sen a

La acumulacién de cantidad de movimiento es:

TrAr2 Axpvx‘ t + At - nAr2 AxpVy

t
sustituyendo en la ecuacién (B-1)y o?denando
ﬂAr2A¥ (pVx | £ + At = pVx([t) = At Arzn(pvi X - pvi X + AX)
+ At 2m Ar Ax (rrxlr - trxlr + Ar)

2

2 (Plx - P

+ Atm Ar X + Ax) - Atgpm Ar

Ax sen a
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t pvi X + Ax - pvi

PV [ t + At = pVg X

At Ax

4

_ 2(Trx|r + Ar = Trx‘r) _ P‘x + Ax - P|x
Ar Ax

- gp sen a

tomando lfmites cuando At, Ax, Ar # 0

3pVy _ apV§>_ o d1rx _ 9P

- gP sen a
ot oxX or aIx
dpVx , 3pvE , 2 dtrx , 2P
+ X 4+ + — +gpsena=20 (B-2)
ot Ix ar . 9X

Por otra parte de la ecuacién de estado de

los gases
PV=nZRT (B-3)
ne MASA . ﬂ%gé sustituyendo en
(B-3)

PV_2Z2RT_P

M M 0
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Vi = g. = ZRT (B-‘)
p M
haciendo w=A pr la ecuacién (B-2) se transforma

1 ow , 3pVE , 2 amrx , P

= v, + + — + gpsena=0 (B-5)
A 3t X or X

3pv2 Wx , 42 2

2P¥X = 2 pvy DX 4 yf 22 (B~6)
ax X X

3pVx _ o VX 4y, &2 de donde
X ax 9xX

Vx . 1 3pVx _ Vx 3p sustituyendo en (B-6)

X p 9X [
2
20VX = 2pvx (L 20V _ VX 3p) | y2 30
X p 99X p 9X 9x
d Vg IpVx 29 29
._E__-zvx_.L-zvx_ﬁq.vx_ﬁ
X X ax X

2
3oVx 2 Vyx 3pVx _ Vi 3 . sustituyendo en la

Ix X ax
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ecuacién (B-5)

13w, 2 Vg 30Vx vi 3P 4 p 31rx , 3P gp sen & = 0 (B=7)
A 3t X X or X

sustituyendo la ec.(B-4) en la ec.(B-7)

2
.1_.31+m.3!-v’2‘_3_P£_3.+2M+.3.2+gp senaso
" A 3t A ox X or X

como Vg es practicamente constante

= - 3p por lo tanto la ecuacién

anterior se reduce

: 2
3P (1- !§ ) i (33 + 2 Vg v ) + 2 3rx go sen a =0
- 9X Vg - A 23t X or
como
V2 ow
-§-= 0 y —_ es muy pequeio
Vs 9xX

comparado con 3w y se puede despreciar, la ecuacién anterior
at

se reduce a:
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9p , 1 3w . 2 dTrx

+ gpPbsen a =0 (B-8)
ox A ot or

Para establecer trx en funcibén de la presién

se utilizan las siguientes ecuaciones.

La densidad de flujo de cantidad de movimien-

to en una tuberla queda expresado por

(P1 - P2)r

derivando con respecto a r
2L

Trx =

9 trx _ (P] - P2)
or 21,

sustituyendo la f6rmula

de DARCY WEISBACH

2
(Pl - P2) - f—L-L—Y-x

2D

9 TIrX - £ p LVx
9r 4 DL

(B-9)

como
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2
Vi = —%—7 sustituyendo en la ecuacibén (B-9)
A%p
2 2 .2
3_trx S w2 > 3 _Trx = fw~—¥§- sustituyen
or 4 DA p or 4 DA®p
do en la ecuacibn (B-8)
P 1 ow fw2 V2
—+-—-+9-§-sena +—g—=0 (B-10)
ax A 3t V§ 2 D A°p

Otra forma de escribir esta ec. (B-10) se ob ==

tiene partiendo de la ec. (B-2):

2
9pVx . _9pVx . 2 dtrx . 9P go sen a = 0

it X ar ax
2 9Trx - fo vi
or 2D
Yy 8senaw= ah por lo que la ecuacibn (B-2) se reduce a
X '

2
go oh . 22 + Ip Vx + 3p Vﬁ + fp Vx . 0

X IxX ot X 2D
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