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INT®OJLUCC ION

Tanto el cdélculo de la cafda de presién cuaundo hay flujo a dos
fases,como la solucién de redes de tuberiss,son dos tépicos impor -
tantes en la Ingnnioril Quimica,que dada la complejidad de las ecua
ciones involucradas(para el primero),o0 la gran cantidad de cdlculos
requeridos(el segundo),han hecho necesario el empleo de un instru--
aento moderno ae cdélculo como es la computadora digital.

En la litoratnri(i’) q,10-1,10-1 ) podemos encontrar programas dae
conputaci&n,quo resuelven cada uno de estos problemas por separsdo,
pero no hay un programa que conjunte los dos,es decir,para la solu-
cién de redes de tuberias cuando por las mismas estén fluyendo dos
fases simultanesmente.

Puesto que ia cafda de presién en flujo mixto es mayor que la
que ss tendria cun la suma de las caf{das dae presién de las fases
por separado,cuando se presentan problemas de este estilo,se llega
a caer en sobredisencs muy costosos ‘an el equipo,porque se hacen los
cdlculos en base a una fase homogenea,y al no sapver con cierta pre-
cisén la cafda de presidn total,se emplea squipo lo suficientemente
grande parm poeder absorver la incertidumobre en el célculo.

Debido a lo anterier jusgué conveniente avocarme « la solucidn
de este oroblona.introdudi-ndo ademds un métouo nuevo pars la so-
lucién de redes de tuberias,basado en un algoritmo propuesto por
Carnshan y Christensen(/| ).

Por otro lado,este trabsjo intenta dar una idea clara de la
probleadtica en wl cdélculo de redes de tuberias y el flujo a dos
fases(gas-1{quidu).

‘ Como se menciond antes,para la solucién de los dos tem.s mencio

nados,ss requiere sl uso de una colputadora digital,y por tanto con



reforzada razén para el prablema que involucra smbos.

Ll‘conputadorn es un instrusento que pnede seguir un procedi-
miento numérico e cdlculo y hacer comparaciones simples,efectuan-
do las operaciones con perfacta precisién y gran exasctitud,todo en
fracciones de segundo y sin importarle lu cantidad o complejidsd da
las mismas,pero no tiene inteligencia,solo memoris,siendo esto ven-
tajoso por una parte,perque ssguird exclusivamente el proceso de
cileulo que le proporcionemos,guardéniolo en su memoriam y aplicdndolo
posteriormente « los datos que le proporcionermos y asi poder entre-
gar los resultados que le pediwos.Por otro lado,debido a n& falta de
inteligencia sers incapés de resolver un problema,si entendemos por
resolver un problema en Ingenierfa couo el hecho de interpretar una
serie de fendmenos reales Dara manipularlos con abstracoiones,como
son los ndmsros,para obtener taabién nimeros que los interpretamos
como resultados.

Po lo tante debemos tener pressnts que la correcta aoiucidn de
un problsma con ayuda ds una conmputadora,dcpende esancialumente de
nuestra capzcidad, tanto pira escogar un método adecuado de célculo,
coio nara pronorcionar los datos spropiados e interpretar corracta-
2snte los resnltados.

oy =n dfs. existe la gran vantaja que prdcticanente cualquier
persona pusds tener .ccsso & resolver problsmas con ayuda de una
corritadora,vy2 sea J0rqis la omprssa o instituciém donde eaté trada-
jando cuents con una,o bien v:sde alquilar tiezpo de computscibn en

corpariias que tienen aste servicio.



CArIvGIU I
1.-IMPORTANCIA DEL FIUJO A DOS FASES.

En general se pieden tener cuatro casos de flijo a dos tases;
gas-1{quido,l{iquidu-1fquido,gas-sdlido y 1{guido -sdélico.En este tra-
bejo sblc se trataiéd con el primero,la referencie 1 es de gran utili-
dad si se quiere estudiar los otros tres casos.

Reactores quimicos;rehervidores,varios tipos de camhiadores de
calor,condensadores parciales,artefactos de rehervidores y de contacto
de masa de muy diferentes disenos son ejemplos tipicos donde el flujo
gas-1{iquido es importante (4-I).Mui, costosos sobrediseunos o funciona-
mientos inadecuados se tienen en estos equipos si no se disenan adecua-
damente las lineas que llevan este flujo mixto.

A pesar de la importancia del tema,poco se sabe sobre los fendme-
nos de transporte involucrados aqui,y por lo mismo no hay un método
basado en la teoria que nos produzca resultados confiables en la mayo-
ria de los casos,lus mejores resultados se obtienen utilizando corre-
laciones empiricas o semi-empfiricas (2,3) basadas en multitud de expe-
rimentos. |

En la actualidad hay reportadas en la literatura mds de 30 corre-
laciones para calcular la caida de presibén en flujo mixto,pero con pocas
excepciones tienen el defecto de carecer de generalidad,es decir,solo
se aplican al rango d2 operacibén y a los flufdos de los experimentos
de donde se obtivieron,por lo mismo,en este trabajo solo se tratarén

aquellas més generales y a la vez aproximadas.



2.-CARACTERISTICAS DEL FIUJO A DOS FASES.

El fenémeno més interesante asociado con el flujo a dos fases
e8 que todas las propiedades de transporte como transferencia de
calor,de masa y velocidad,se aseleran y vienen a ser mayores que
las que tendria un sistema comparable de una sela fase.

Uno de leos primercs intentos para explicar las altas velocida-
des fué la llamada "tgg;ia de les voldmenes competitvivos”,la cual
compara la velecidad que teﬁaria una fagses si ocupara sola el con-
ducto con la que experimenta en el fluje mixto y dice que las fases
tienden a "competir" por el voldmen dispanible para fluir,

Sin embargo esta teorfa no explica la substancial elevacidm de
la cafda de presién que se obtiene en el flujo a dos fases,la razén
es que hay fendémenos adicionales debidos a viscesidad y aceleracién.

Se debe recordar que hay una interfase gas-liquido asociada com
el flujo simultaneo de dos fases.Esta interfase requiere energfa pa-
ra su formacién,para crecer en términos del area superficial total
y para moverse. .

En resimen,los factores que hacem problemdtico el flujo a des
fases sen:

a) El flujo mixte no puede ser caracterisado'meranente como laminar,
turbulente o une. combinacién de ambos,sino de las cantidades relati-

vas y la distribucién de las fases (1,4-II,5),mas adin,incluse cuande

pueda determinarse si es laminar o turbulento,las capas libres de las
fases anaden dificultades para poder aplicar las relaciones fundamen-
tales.

b) Debido a las diferencias en las densidades de las fases,el patrén
de flujo (ver cap.I-3) en fluje horizontal o inclinado,no es simétri-

co con respecto a los ejes de flujo.
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¢) En casos que involucran una gran cantidad de superficie inter-
facial,la energia asociada con la creacién de la superficie debe
ser considerada en la ecuacién total de energfa.

d) La presencia de una imterfase se anade por si misma a la comple-
gidad del problema,ya que las ecuaciones fundamentales deben temar-
la en cuenta.
e) En el case general,las fases pueden no estar en equilibrio cen
respecto a temperatura o concentracién de componentes.Aqui las re-
laciones de transferencia de masa y calor deben ser consideradas.
Afortunadamente en mezclas de multifases,las transferencias de masa
¥y calor son altas debido a la gran area interfamial,la buena mezcla
y con frecuencia la presencia de turbulencia.Como resultado,en la
mayorfa de los cases se puede considerar que se llega al equilibrioe
sin perder mucha exactitud (2-II).
£) En la mayoria de leos cases,las fases por separado se muevemr a
diferente velécidad promedio y las conecentraciones in sitnl no son
las mismas & las cuales se introdujo al sistema y se saca del mismo.
la variacién de las concentraciones suministiradas se refieren al
fendmeno de holdup (ver cap.I-5).

Derivado de los fastores anteriores,es necésario calcular pseude

T e

g{ggif?:@ga que representen las prog;e@ades del fluje mixte,esas pre-
piedades sonsi - '

Denéiéﬁi a dos rases,7183631dad en dos fases,conductividad térmica
en dos fases,coef. de transf. de calor en dos fases.

Cen estas se calculan el reynolds a dos fases y el faetor de
friccién en des fases pmra poder calcular as{ las cafdas de presién
y la transferencia de ealor en flujo mixto.

1

in situ.-Es una voz latina que quiere decir "en ese preciso lugar",

se puede considerar como una propiedad puntual o diferencial.



3.~-PATRONES DE FIUJO.

Los p@tronen de flujo o tembién llamades regimenes de flujo,son
las formas de distribucién o geometria que adoptan los dos flujos al
fluir por um ducte.

Eg;gr (9) habla de siete tipos de patrones de flujo que sen:

_a) Dispersado (dispersed).-Este tipo de flujo eocurre a velocidades
muy altas de gas,el 1l{quide estd suspendido en el gas en forma de )
pequerias gotas (meblina).También ee le llama flujo neblina (mist flow).
b) Anular(Annular).-En este tipe,el gas fluye por el centro rodeado
de lfquido que fluye en contaete econ la pardd del tubo.

e) Burbuja (bubble o freth).-El gas fluye a través del liquido en
forma de burbujas.

d) Estratificado (estratified).-las dos fases fluyen separadas,eada
uma ocupando una seccién de tubo.

e) Onda (wave).-Igual que el estratificado,scle que aqui el liquide
va haeiende endas.

f) Interlitentel(alug).-Se caracterisza porque eada fase ecupa alter-
nativamente la seccifm entera del cenducto en una gran longitud.

&) Tapbén (plug).-Secciomes de gas fluyen alternadas con seccienes
de 1fquido que en la mayoria de los casos ocupa la mayor parte de
voldmen.

Dukler agrupa en 3 los patrones de flujo de Baker:
a) Flujo segregado.-Ineluye al estratificado,anular y al tipo onda.
b) Intermitente.-Incluye al plug y al slug.
¢) Distributivo.-Burbuja y neblina.

Un esquema de todos y la subdivision de Dukler se presenta en

la fig.ls

lSlug.—La traduecién exacta del inglés seria algo que se mueve muy
despacio,pero el término "intermitente" es més apropiado aqui.

{
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Figura 1.-Los patrones de flujo,con las tres subdivisiones
de Dukler.



Varios autores (4,5,3,9) se basan em el patrén de flujo para
ealcular la cafda de presibén utilizando gréficas (figs.2 y 3) para
encontrar el patrén correspondiente y aplicar de acuerdo a este, las
ecuaciones correspondientes para la cafda de presfon en flujo mixto,
como ejemplos daré la de Baker y la de Knowles.El capftulo 10 de la
referencia 1 sirve para los interesados en ver otros mapas sobre pa-
trones de flujo.

CORRELACION DE DAXER.-Para emplear el mapa de Baker (fig.2) se uti-
lizan los pardmetros:
Bx= 53/ (wl/w;)(\r};};/ﬂ%)(ﬂ,%/n)
By = 2.16(wy (4 Viz%r)
en donde
w.l,u(, sflujos de liquido y gas en 1lb/hr
ﬂ/f’ =densidades de 1fquide y ges en lb/ft3
/U =viseosidad de liquido em eentipeises
§¥7? =tensién superficial de liquido en dinaa/c-2
A  sarea seccicnal de tube en ft2,

Dependiende del patrén de flujo encomtrado,se sigue uno de siete
camines para el cdlculo de la cafda de presién,Robert Kerm (5) des-
eribe y da las ecuaciones para este edlculo.

‘La desventaja del mapa de Baker es que lo higo a partir de datoes
para el sistema aire-ague y cen muy pocos hidrocarbures,por lo que
al emplearlo para éstes tiitiloa se pueden tener grandes errores.
Seott (10) hizo una modificacién al mapa de Baker aplicando los datos
més recientes de Hoogendoorn,Govier y Omer.El mapa modificado de
baker se puede encontrar en la ref.l.

CORREIACION DE KNOWLES.-Ia correlacién y el mapa de Knowles (8) pa-

rece ser la mds aproximada,sus coordenadas sons
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Vs= Vg- V4

Wy =Jgas./o foval en (b/hv ,

VI vy = velocidades de ges ¥y /c/wo(v

en donde
W;x,&k=nﬂnero de Weber y de Reynolds medificados por Knowles
j},]y =densidades de 1{quido y gas en 1b/ft’>

D =didmetro de la tuberfa en ft

Y =tensién superfiecial en dinas/cn2

f =holdup (ver eap.I-5)

La correlacién de Knowles trabaja bien en el rango de:

10°$Ky & 10¢ | & K & /0%

J

INCONVENIENTES DE IAS CORRELACIONES QUE SE BASAN EN LOS PATRONES

DE FIUJO.

Las correlaeienes que se basan en los patrenes de flujo tienen
serios inconvenientes,aparte de los problemas de cada una (2-I1I),
debido a que el flujo mixto es inherentemente inestable,no se puede
caraeterizar dicho flujo con un sblo patrén en toda la lomgitud re-
corrida,mds aln,presenta el fenémeno de histéreaisl,es decir que ne
80lo serd funcién de las propiedades fisieas sino también de la geo-
metria particular por el cual fluye;si la tuberia estéd en parte hori-
gzontal,inclinad:¢. o vertical y si pasa por erificios,codos o vdlvulas,
debido a esto una correlacién basada en los patrones de flujo nunea

se puede aplicar en forma general.

1Histéresis.-Se registra este fendmeno cuando un valor que depende

de otro,no solamente es funcién del valor instantaneo de éste dltimo
sino también de los valores precedentes por los que ha pasado,es decir
depende de la manera como se ja llegado al valor actual considerado,
ya sea por aumento o disminucién gradual.



4.-CORRELACIONES °ARA EL CAICULO DE LA CAIDA DE PRESION INDEPEN-
DIENTES DEL PATRON DE FIUJO.METODO DE DUKLER.

Hasta ahora las correlaciones que mejores resultados han dado
son independientes del patrbém de flujo y obtenidas emp{ricamente,
entre las principales figuran;El método de Dukler,correlacién de
Martinelli,de Eaton,Hagedorn y Brown,Bonnicaze y la de Orkiszewski,

En genergl parg la cafda de presidén contribuyen tres factores;

Friccibn,aceleracién y elevacién,una ecuacibén para esto en forma

L) ( ) %L)“ bz )el

El término de elevacibén nos da la pérdida de presién trunsfor-

diferencial seria:

mada en energfa potencial,serd cero para tubos horizontales y alcan-
zard su valor méximo en los verticales,en general estd dada por:
@%5)el= O‘J%"Z4&‘ -
donde o« =3eno del dngulo de inclinacién
f adensidad del fluido(para flujo a dos fases se debe
calcular como se verd més adelante)
%ék-térnino dimensional
El término de aceleracién en la mayoria de los casos es insig-
nificante y s86lo es importante en el flujo neblina o en ocaciones
que hay grandes expansiones de gas (3).Su cédlculo es caracteristico
de la correlacién que se esté utilizando.
El otro término es el que calcula las irreversibilidades en el
tubo y es el que presenta més dificultades su cédlculo.
METODO DE DUXLER.-En este trabajo se utilizé la correlaciém de Dukler

por ser la més gemeral y que mejores resultados proporciona,su apro-
ximacién es de ¥20%.

A.E.VDuxler,loye Wicks III y R.G. Cleveland de la universidad

de Houston Texas,publicaron en 1364 los resultados de su trabajo



que conaistid en reunir uma gran cantidad de datos proporcionados
por diversq$ autores y sus propios trabajos anteriores,Estos datos
fueron almacenados en @gr;gtps perforadas como un programa de fécil
acceso y lo llamuron "bﬁncﬁkae datosf#.Con este banco de datos y uti-
lizando pardmetros estad{sticos,compararon los cinco métodos més po-
pulares en esa época,para el cdlculo de la cafda de presibém en dos
fases.Los resultados de esa comparacién se encuentram tabulados en
la fig. 4,l0s asteriscos denotan la correlaciém que predice mejor

en ese puntoj;ndtese que la correlacibén de Lockhart-Martinelli es la
mejor para casi todos los puntos y ocupa el segundo lugar ea los
otros dos casos,Esto es a pesar que la correlacién de Martinelli no
calcula la cafida de presidn por aceleracibm.

Una vez que Dukler tuvo un criterio vdlido para comparar las
correlacibénes que calculan la cafda de presifm en flujo a dos fases,
desarrolld ecuaciones para calcularla,y lo hizo a partir de un ané-
lisis de similaridad.

SIMILARIDAD.-El teorema de similaridad dimémica dice que dos sistemas
de flujo geométricamente similares,los cuales tienen las mismas ecua-
ciones diferemciales adimensionales y las mismas condiciones a la
frontera,tienen la misma solucién adimensional.

En el caso tratado por Dukler,el andlisis de las ecuaciones
diferenciales adimensionales nos lleva a los nimeros de Reynodés y
de Euler del flujo de flufdos en una fase.

Debido a la similaridad que debe existir,para cualquier corres
lacibén hay que examinar las definiciones de Re,ftp y‘f.81 estas de-
finiciones no son consistentes con las de Dukler o parecen no tener
sentido,enténces dicha correlacién no es itil para extrapolax mas

alld de su dominio de aplicacidn especificado.



Los resultados de Dukler para el caso general son:
Ay, Lo X+ py O 22y il
Retp= 4 Um -
Mt Mg (1-4) Q

b7 -
ot ] e
c/ono‘l o
A= __QL_ = —:L—
@A& VIH’
Vn= M: Vins

A :
c- (42) () () (3

“ (F(F) ()

Como consecuencia de la similaridad,se definem la viscosidad

Y la densidad en dos fases:

ﬁP: f[_%:." &_(_'.{;r’l)-’-CI

Mips HUA + Ay (1-4)G

Nomenclatura:
{P-oate subindice imdica propiedad ‘on dos fases (two phases)
Vm=avelocidad media

Vas = Vi,f ¥%{ donde 'AJ y Vsfeorn las velocidades del gas g del 1l{guido,
esta es la velocidad no deslisante (no slip)(ver slip).

ﬂ,,ﬂl aHoldup in situ del gas y liquido (ver I-5)

ﬂ;,;} =promedios del holdup in situ.

Sl;r =En la mayorfa de los casos las fases fluyen a diferente velo-

cidad una con respecto a la otra y entfnces una va deslizén-
dose(slip) sobre la otra.

\7,,\[7: Velocidodes frome/m ds/ gac y Je/ /',f‘/’/"
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Para facilétar los cdlculos Dukler simplifica el caso general
en cuatro casos particulares:
G_Aﬂ.-(no slip) No hay deslisamiento relativo entre las fases y
comsidera un fiujo homogeneo.

enténces:
G=(y=l.0
A= RS
n,. 1-A
por lo tamto:

RC.;- M - e —— I-Q
‘;Ase —m'z— -
(A%
Pus= 1A+ Py (1-4) -- =" I°¢

/.‘ ,/aj +/? ('-4\) - - —'I'J

donde Gt es la masa-velocidad total.
CASO II.~(slip)Deslisamiento constante.-Hay deslizamiento constante
pero la razén de las velocidades de las fases a la velocidad prome-

dio es constante a través de la seccién,por lo tamto
G=C=1

feer = [(f.s G ] o
o B Mm >A—+<f.,>‘~«%l—-"-"*

Mep yﬁf son las mismas que para el caso I
CASO III.- La fraceibén local de voldmen de gas (Rg) se considera
muy pequera,o sea:

GZF0G= entonces
. p_c:. (-0
Rete= ¢ = ha
af/)z

T i /0=
GG W
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donde x es el peso del vapor que fluye.
CASO IV.-RAZON DE GRADIENTE CONSTANTE.-Si se considera que la razén
del gradiente de la velocidad del gas y el gradiente de la del 1{-
quido som ‘constantoe en la direccibén normal al flujo y se considera

deslizamiento constante como en el caso II entdnces:
G=C = /i

_ [
Regp= Dée /U{"'/‘?“;)

$ep= (99%2) /(266*/fas §e v) (A/R2)

/;,:/(IM/{,(u-A)(i]/g)
=P A, @

f{-f .Plﬁn,l_‘l- £ @ %

En el trabajo de Dukler (3-II) se presemtan otras formas de
las ecuaciones anteriores dadas por diferemtes autores y que son coa-
sistentes con las de Dukler.
CORRELACIONES PARA I0OS CASOS I Y II.-Este caso es muy simple ya que

tratamos al flujo mixto como una fase homogenea,

Si despejamos la cafda de presifm de la ec. I-b,obtenemos:
3, - G
(BF) = fus Chage pred

dende:
e;.) =oafda de presiém por pie de tuberia.
§ afactor de friccién
GE =masa-velocidad total en 1b/ft’seg
4c =acelerscifn de la gravedsd en 1bX £4/1b,% seg?
D =didmetro de la tuberfa emn ft
P =densidad en 1b/ft’

U$ =subindice que indica el caso "no slip"
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Todos los términos son fdciles de evaluar salvo el factor de
friccifn que nos representa un poco méds de cédlculos.Puesto que es-
tamos considerando una fase homogenea podemos aplicar la ec. para

tubos lisos:

-2
f.; (-'l /J[ Y. 933 ,,‘1(,‘”)-3.5315])

y 81 corregimou por la rugosidad aplicamos la ecuaciln estandard
de Moody:

/a = -2 IoJ[ 5/3,7p + 2. 9’/&” fh

donde
& =rugosidad absoluta
Hay que tener presente que la cafda de presidn calculada de
esta forma serd rienor que la que exista realmente para un flujo
mixto,por lo que este c&s30 nos serviréd como referencia.
CASO II.-Desligamiento constante.-Este es el método més aproximado
de célculo aunque también el méds laboriosoc.

31 definimos a@ como:
8= Pty (A02) + (Fafpus) =270y =~ 2=
y despejamos la cafda de presién obtenemos:
S [(O0h2)2gc frsp /6t 8
F A R

el nimero ue Heynolds quedarfa como:
Regp =0 DGt funs =@ Rens

El problema otra vez es el cdlculo del factor de fricciém.

Dukler proporciona un método para calcularlo,el cual lo obtuvo
taubién empiricamente.

Primero se calcula un factor fo que es similar a frus pero in-

troduciendo el Reﬁ, $
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-2
fo= ( 2 f°j [ 2 nf:“f Aq,-z.fz':])

despuds de una gréfica (fig.6)se obtiene por medio de A un factor a(d)
¥y puesto que:
a(l) = f\‘r/ﬁ’
entdnces
;‘P =a (/\) X '[0
también se puede calcular a(,\)de las siguientes ecuaciones:
al)=1-0- Ind
(=10 Ln
donde
€= 1. 39140478 ha d 4 0 tww (0 A )4 0,094 (Ind)’s 0r005 43 ()7

Dukler con ayuda de su banco de datos compard la correlaciém
de Martinelli con los casos I y II,eacontrando que éste dltimo es
el mejor y que ain el caso I da mejores resultados que la correla-
cifm de Martinelli,una tabla de sus resultados se encuentran en la
fig. & donde los asteriscos marcan la correlacifn que mejor predice
para el punto elpwificﬁdo.

Mientras que Martinelli nmo proporciona ecuaciomes pars calcular
el término de aceleraciém,Dukler da una ecuacién para el caso I y
dos para el caso II que calculan este término:

CASO I :
@ﬂc;‘-‘ AC.‘= G(V.y/:eP

CASO II :
AC:; = - C;/‘fc R’ Pf’

.

A= [ S (G20)(- )] (37)



W | o e _ BANKOFF i — WARTWELLY vAGi "Gy
o~ v a— v o~ v g v d o= v
1 6.2 ©.0 5.0 2080 980 - -85 1”7 150 - b6 10.1 10.0* 409 2.1 30.0 2¢ 60 50 .
1 3 e 33 7. m2 220 - 112 556 2.0 38 2.1 20.0* 183 123 - 2% 20 17.0
k] x0.7 ".s ©0 ki 1384 - Qs 942 85.0 - 55 wur 20.0° 481 192 - 1% 180 140
1 -136 0.3 5.0 1umn »10 - -27 248 0.0* 9.2 n 5.0 162 28 - 320 16.0 7.0
i 2 3 "3 7.0 ”s I“‘) “se - LX) 53 LX) -7 29 25.0° 62.3 745 80.0 398 16.0 9.0
E N0 1% 9.0 %04 4893 - 95.4 8 - 132 529 30.0* m 325 - 401 40 8.0
1 ns 7.2 82.5 2178 3072 - 15.0 .2 30.0° ne %0.2 s e 104 9.5 109 - -
| » 3 1.1 0.1 s 20 5000 - s 62.0 5.0 16.3 13 a2 .M.‘} 86.1 - 67 180 120
| 2 e 0.6 as 32 %1 - 51.0 9.8 518 - A %2 25 u 83.4 - m 270 130
1 ~10.5 nse 10.0 54 wm - 512 27 30.0 38 122 1.5 %33 73 25 " - o
% 3 - 85 s 5.0 m 3704 - 20.0 51.3 5.0 s as 3.5+ 108 808 - 1”190 3.0
o " ans %0.0 292 s263 - m1 9.4 s - 10 U 25.0° 120 3.0 - 122 210 7.0
ALL
DATA x%2 19 5.0 ne 9.9 @l 42 a0 250 158 184 29
POINTS
Figura 4.-Comparacién de diferentes correlaciones en el trabajo
de Dukler.
|
i [NOINAL NOVINAL
TUBE LIGUID LOCKHART - CASE | CASE Il NO. DATA
SIZE VISCOSITY MARTINELLI PCINTS
Inches €y L o= w & o d g~ 7
1 -66 10,1 100 | -9.4 179 175 -25.2 182 135 224
1 3 38 29.1 20.0 - 1.0 29.7 20.0 8.6 248 12.07 230
20 -5.5 247 20.0 0.0 46.7 25.0 6.7 24.4 13.6° 1%
1 9.2 3.7 25.0 -11.2 138 125 2.4 184 15.5° 320
2 3 -47 229 25.0 - 1.4 39.4 25.0 16 197 1600 398
20 13.2° 52 300 -19.1 226 22.5 10.3 272 20.0° 401
v
1 3.0 502 41.5 ~1R5 29.2 225 - 03 268 26.2° 109
3% 3 163 393 225 - 09 3.6 250* 9.3 249 25.0 67
20 -0.4 262 22.5" 7.3 335 25.0 106 245 186 m
1 383 122 125 16.4 20.0 17,5 506 188 19.% ! 24
5 3 1.6 415 375 2.0 317 250 1.2 19.2 16.0* 131
20 -1.0 250 25.0 7.2 9.8 20.0 7.3 227 1400 122 J

Figura 5.-Comparacién de la correlacién de Locknhart-Martinelli

con la de Dukler,caso I y caso II.




Figura 6.-Gréfica para encontrar el factor a( ) para encontrar
el factor de fric-idn en la correlacidén de Dukler.
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%5.~-EL HOLDUP.
¥ holdup es la fraccifm de volimen gue ocupa una fase con
respecto al volimenm total.
Ya se han menciomado anteriormente varios tipos de holdup o més
biem formas de considerarlo que pueden ser:
A =Bs el holdup total que estéd fluyendo.
R =Es el holdup im situ,es decir en uma secciém diferemncial de
tuberia,el cual cambia contimuamente.
R =BEs el promedio del holdup in situ.
Dependiendo del subindice estard dado con respecto al liquido
o al gas,8l carece del mismo se comsidera con respecto al liquido.
Puesto que el holdup es una fraccifn con respecto al total

entémoes hay que tener presente que:

R"' Re= 1.0
Ra: l.0- R¥

la importamcia del holdup radica en que necesitamos saber que
cantidades relativas hay de gas y liquido para calcular las propie-
dades de la mezcla,puesto que si tememos en un momento dado més 1i-
quido las propiedades de dicha mescla se acercarém mfés a las del
l{quido,ocurriemdo lo mismo con las del gas si esta es la fase que
predomina.Debido & lo anterior,la presicién de los resultados mo
86lo dependerd del método para calcular la caida de presidm,sino
también del utilizedo para el calculo del holdup.

El cédlculo del holdup que estd fluyendo mo es serio problema
ya que se calcula a partir de los gastos de gas y liquido que estén
fluyendo,es decir: ,\, o/

014493

En cambio el cédlculo del holdup in situ presenta graves proble-

mas y como reflejo de esto hay muchas correlaciones para calcularlo,

algunas de las més importantes se pueden ver en lasreferencias 1 y 3.
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Ducler creontrd gque le correlacidn ue lugluers es la que daba
zejores re.ulttdos pera tutos horizortalel.Para tuvus inclinewos y
verticules, At erton y Levance (2-+I) encuentrun yue ia corfelaulﬁn
de ilagedorm y Brown da buenos resaltauos, stés aos correlaciones son
las que 82 utilizmzi cen el progruma,les escuaciones que utilizan son
las siguentes:

CORRELAC [ON Di HUGHMARL PARA FUBOS HORIZONTALLS.

Hughmarc propone la ecuacién:

Re=1-w/[1+ (‘%) %—I)] N

dondeh/gy WA son los gastos en lb/hr
Bsta ecuacién es implfcita en Rl,ya que K depende deJ aonde
§= RFM/AY
v Re=D6¢/[Rut+ (1- R )uy]
Fr= VG:IA?CD

si hacemos

Ci= 0.092 Vhs Gt 4167 po-o¥1e2 /1 g -3¢

enténces

= </ [Re(ub-py) 1]

o./667

Hughma<r presenta una carta de K v..f.poro para el uso en la

computadora se utilizan loe siguientes polinomios:

para 4% 10 . JJ
K=-0.1¢36> +0.31037 8 — 0.35254 "+ 0.001366
ara § >/0

a
R
I = 0.755%5 + 0.003555 § + 0-/¥36X/0 J



Raphson:
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Atherton y VeGance simplificun las cosas de la siguiente forma:

si
A "
Ca= 14 L [0 /ug]

puesto que W{=Wytw/ enténces
G=t +J1 wt _ ¥
£ “@’ V{,
¥y ya que Vs-VxléKJ enténces rearreglando:

G= Vgt Yol _ vmg !
- Vsg l?s; =C(-2)

sustituyendo en la ec. 5-1 obtenemos:

- K _1-k(1-2
Re= 1 \/(1-4) = 1= 3)

Al ser esta una funcién implicita, Hughmar< sugiere un método
de prueba y error,pero éste es muy complicado,es més récil el mé-
todo de Newton-naphson que converge répidamente,eate método se

aplica aqui de la siguiente rormas

31 definimos ¥ como

F= RO- 1 K(”‘"):o

empegzando por suponer Rl=l

el segundo valor de prueha serd dado por la férmula de Newton

®e); = (R0)zy- [F/O0H/020) ] iy

el proceso terminard cuando

(Re); - (R0):i-1 L E

donde K es una tolerancia prfijada (en el programa es de 0.001)

las derivadas son:

SE/oRI= | + (1-3) (9K/38) (38/2R4)
y - (ury) | [ Ag) £ ]

174
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oK

> ~0 e
y vars —labcé dos:
28

(’ava Jé 10
_ég.  0.31037 - 0.0 705 & 4 0.00%1 4
p/)

fara & >/0
ﬁfﬁ ~-0.003585 +(0.287ax10°%) 4
&

CO (WIACICN i HAIEDORN 7 B20WH.

Gsta cor-elaclén az buenos resultaados en casi todos los casos
excepto si hay flujo neblina ya que.se considera adecuada para va-
lores supcriores a J.)5 7 este flujo es el Ynico que presenta can-
tidades tan bajas .A pesar de esto es la utilizada en el prograaa
J pura avitar errores granaes se pong una "védlvula de seguridad"
comentada en el cap.[II.

Hagedorn y Brown (2-V@correlacionaron los siguientes grupcs
adiuensionales:

Nd= 120.9 l)(J.'!’/}’“)'/2
Yy
A= 01573 wl (1/POT3)
V= 1738 Veg ¢ pkid
Moy = 1938 Vsl (/7)) 7"
V= fencion .w,acr//fm/t/e/ /',/W"{’

Los pardmetros de correlacidn son:

ﬁ/sec: A{,V"/lp"r’/,(/l”/r Tl .
Vhold = (Mtv /a5y **7) (P/15.65) 1 Cn(10°/Wd) - - - -3

El procedimiento para calcular el holaup es el siguiente:
l.-kncontrar el factor ,U en la fig. 7-a o con la ecuacidn:
W= 1.0+ ExP [C-597 + 8.5873 In Wsec +3.76 93 (luVsee) 'y 0.5359(lutsc)' ]

11
o Cara Nsec < 0.0/ Y=1.0

Pava Wsec > 0-09 Y=1.82
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2.-Bacontrar el factor Ca de la fig.7-b o de la siguiente ecuacidnm:
Cn = BXP[-4.895- 1.0775 lu WA - 0.50833 (In Me)2. 01597 (In M)~ o.0109(/n M) ]
linites Pam M> 0.4 (n=0.00%5
Para Ml L 0.000 Cr=0.00195
3.=Calcular Nhold de la scuaciémn 5-3
4.-BEncontrar & de la fig. 7-c o calcularlo con la ecuaciém :
'4

(RL)= exp}-3.4¢372 10.8813(IuMisld )-0. 1325 (lu Viold) % 0. 018534 (lu Wiold)>
¥ ~0.001066 (Iu Mhold ) 4’]
entémces el holdup serd igual a
R_[: R ) x V
(&)
los limites serém:

Bia Whold > #o00 Rl =¥
lova Mhold < 0.1 Rb=0.02633 v

-
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Figura 7.-Grdficas para el cédlculo del holdup en la correlacidn
de Hagedorn-RBrown.
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CAPITULO II
1.-TYPORTANCIA Y CARACTERISTICAS DX TAS REDES DE TUBERIAS.

Ias redes de tuberfas se forman por la unién de n loops,los cuales
son tramos de tuberfe interconectados formando trayectorias cerradas,
pudiendo tener o nb salides o entradas fuera del loop er los puntos de
unién de la tuberfa,a los cuales se les llsma nudosl;los tranos de tu-
beria se conocen como brazos o remas,dichas ramas pueden tener o nd
- accesorios como reducciones,védlvulas,etc.

Encontramos redes de tuberfias frecuentemente en servicios(agua,
vapor,etc.) y derntro de un proceso,por lo que su cdlculo es esencial
dentro del diserio de una planta nueva o en las modificaciones para una
ya existente,de ah{ se deriva su gran importencia en la ingenieria.

Ia solucién de una red es un problema iterativo,debido a que las
distintas recirculaciones qu2 se presentan en los loops,no nos permiten
saber a priori el gasto que fluye por las diferentes ramas de dichos
loops,as{ pues debemos por esta razdén suponer los gastos y a partir de
esta consideracidn,hacer el cédlculo de las cafdas de presién,para pos-
teriormente con algin criferio preestablecido (11,12,17,18,19) saber si
los gastos supuestos son los correctos,y si nd lo son,hacer una correcci-
én a los m&smos.

Para resolver este problema es ideal el uso de una computadora
debido a lo repetitivo de los cédlcuilos involucrados.Tradicionalmente

se utiliza el método de Hardy-Cross y sus variaciones (36).

1nudos.-Se llaman as{ por analogia con los nudos eléctricos que se de-

finen como puntos singulares de una red en los que convergen y se co-
nectan méds de dos lineas de transmisién,o de distribucién eléctrica.
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2.-METODO TRADICIONAL PARA RESOLVER REDES DE TUBERIAS,DE HARDY-CROSS.
El método de Hardy-Cross es el utilizado tradicionalmente para

resolver redes de tuberias,los diversos autores (12,17,18,19) 1lo

utilizan parﬁ diversos fluidos y casos,haciendo las modificaciones

adecuadas segin sea conveniente.West y Newton (12) describen el mé-

todo de la siguiente forma en cinco pasos simples:

l.~Reunir datos.-Se deben reunir todos los datos necesarios como
diédmetros de ia tuberia,longitud total equivalente de cada tramo,
incluyendo la longitud equivalente por orificios,configuracibn
del sistema y propiedades promedio del fluido.

2.-Estimar los gastos en la red.-Debe estimarse el gasto en todos

los tubos.El Unico criterio para la estimacién es que los flujos

escogidos deben de ser consistentes con el balance total de masa.
Aunque es preferible para disminuir el nimero de iteraciones,
escoger los flujos con cierto criterio para tratar que sean apro=-
ximados a los reales,

3.-Calcular la cafda de presién en los tubos.-Se puede calcular la

cafda de presiln con’'cualquier procedimiento estandar(14).

4.-Checar si los loops estédn balanceados.- Cada loop se examina in-

dividualmente.Se encuentra la suma algebraica de las cafdas de
presibn,si ésta es cero,el loop estéd balanceado,si nb,se hace
un ajuste.

5.-Regresar al paso 3.- Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que todos

los loops estén balanceados.

En general esos son los pasos a seguir,West y Newton lo apli-
can con ecuaciones que son muy comunes y haciendo las siguientes
consideraciones:

a) Se considera flujo isotérmico para los fluidos compresibles.
b) Ias propiedades de flujo son para la temperatura promedio y la

presifn del fluido en el sistema.
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c) Los tubos son rugosos y
d) La temperatura base es de 5)°F.
ILas ecuaciones pare cufda de presién que utiligan son:

Para fluldos no compresibles

")"P’:(‘%c—)(ﬁ) 1 ]
B~ Py ki SGJLC(—QD—;) - — . +(a)

para fluidos compresibles

A A %?i[%_em tn (£2)] -03)

para tubos largos (mas de 270 ft) ln (-;—;) es aproximadamente cero

enténces

Pt P,’:)uT((F)(VO)f AD%QJ /%)

las ecuaciones 2 y 4 pueden transtformarse &a:

He= K%:(Le;)(%;) = -5

donde el valor de X serd constante para un sistema dado.la ecuacifén
5 es la forma general utiligada en un programa de computacién para
calcular las cafdas de presién.

FACTOR de fricciln.-Puesto que la computadora no puede leer una carta

para obtener el ractor de friccibn,debemos obtenerlo en forma anali-
tica.¥est y Newton utilizén la expresién que Duxcler desarrolld a
partir de la carta de Moody: 2
Re JZL )~ 1.75 log R=1.10(leyR)"-~-(€)
| —.ost5.76 log (5-V 3 ) 7 (%
VEL

2

Gwonde

e- ke (£) (42



si hacemos

f=41l
)/:

Vi -VE
w= ¢ ::__Ri.
: 2

enténces

-/%—: [-03 ¢ 5.7¢ /0(7 w-1.25 /,,‘74-/,/0[/?@)2
Fy = 1.03-;’.74.;_; In - 0-2¢ In R - o-:a?(ﬁ.R)e

Keto es un problema iterativo que llegaréd a su solucibén cuando:
Fy=o
Ia forma de llegar & esto es por medio de la técnica de Newton-
Ralphson (25),pramero se supone un valor de Y y si FY no se hace ce-
ro,se nace una correccién con la férmula:
y")/"’ -~ E
donde
e. —EY
%;z
Y
en este caso
£ = _l-03- () +2.5(nw)-0.26(WR) -0.207(/nR)?
;% $ L2F . 2_3’7/2 [#n R

cuando FY=Q entéces se encuentra f a partir de Y.

En lo personal encontré que una ecuacién empirica desarrollada

por ¥ouod (ref.l pag.l66)la cual es axplicita en f,produce buenos
resultados,la ré.mula es:

fl-atbRC
dondea: _— (5)0.::? 0"33/§)
!,-; 12[@0»‘/7
ez Lea (&)

(B—) es la rugosidad relativa,

22
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Balance de los loops.-En el paso #4 para la suma algebraica de las

cafdas de presibn se toma la direccidn de giro de las manecillas

del reloj como el sentikdo positivo,la rdémula condensada de la suma

algebraica seré: i

1=du 2
‘Z Kai Les; i
- AS = Hii= [““‘r\
Suma a{yc[nal(a A g Z; 0 [)“
Si eata suma algebraica no es menor que ciertu tolerancia(ya

que tratar de llegar a cero es poco préctico e inecesario),se hace

un ajuste a los flujos en el loop con:

[Qu]m: [Qu]m-f [A & m- |
Al ﬁ— [K{i.l Ley; QIT/Di]

AQ.\= T= e

Loin R oL vs By /0%
%4% gg[h’fuku@x/phj

donde i=dh

Los nuevos flujos se utilisan para recaloular las cafdas de
presién y el procedimiento continua hasta que todos los loops cum-

§ \A%,:O

Ia figura 8 representa un diagrama de flujo para el método de

plan la scuacibn:

Hardy-Cross con las ecuaciones que smplean West-Newton.
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Figura 8.-Diagrama de rlujo del método de Hardy-Cross.
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3.-A1GORITMO DE CARNAHAN Y CHRISTENSEN.

Camnahan y Christensen (1l) proponen una nueva técnice para la
solucién de redes de tuberfas,la cual promete ser considerablemente
mas eficiente que el método tradicional de Hardy-Cross.Esta nueva
téonica hace uso de la teoria gréfica para reducir la dimensionali-
dad del problema,con un algoritmo eficiente (falsa posicién genera-
lizada) para acelerar la convergencia.

En general (19) ténemos que para una red de m nudos y n ramas
habrd m+n variables a resolver,requiriendo de m+n ecuaciones simul-
taneas.

Ias ecuaciones necesarias pueden formularse como sigue:

Primero,en cada nudo podemos hacer un balance de masa que en
forma general se expresaria como:

f1-= Qisgn(i-t)=0  i=tec,n - )

.ls(:'

donde ci es el conjunto de nudos j conectados al nudo i,siendo sgn(i-j)

la funcién de signo definida por: e i

-1 s1 xX<O
sgn(x)={o st x=0
| S x>0

En forma similar,cada brazo tiene asociado un balance macénico

de energfa de la forma:
§11(0i, i, Qisy hiyhi, Lis, Dis, €1y #,.f) =0

(i3)=En, K=l ey

donde Ex es la rama Késima,
Ia forma usual de resolver el problema con el algoritmo de Hardy-
Cross es:Dados todos los pardmetros apropiados y los flujos externos

encontrar la distribucién de las presiones Pi y los flujos Qij.Bajo

esta formulacibn,el conjunto de balances de masa contendrd una ecua-
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cibén redundante o inconsistente,ya que la suma de los balances en
un nudo en particular nos dé:
m ~
= fie 2= Bot=n
ial 72y
donde Qoi son los flujos externos.

Para un problema bien formulado en el cual los flujos externos
satisfagan un balance total de masa,la ecuacién 9 es siempre satis-
fexha a priorij;por esta razén solo habrd m-1 balances de masa nore-
dundantes y por lo tanto habréd ms+n-l ecuaciones noredundantes en to-
tal.

PROCEDIMTENTO D& LAS VARIABLES DE CORTE.~ Carnanan y Christensen

proponen emplear el procedimiento de las "variables de corte" para
resolver el problema,es decir que mientras en el método de Hardy-
Cross se deben suponer todos los gastos internos que fluyen por la
red y resolver las antes mencionadas m+n-l ecuaciones en forma si-
multanea,aqui ue propone suponer solo ciertos flujos a los que se
les dé el nombre de "variables de corte"jpor medio de estas varia-
bles de corte y utilizando balances de masa y de energfa se van en-
contrando los flujos y presiones subsecuentesjasi por ejemplo para
resolver la red de dos loops de la figura 9 seguimos el procedimi-
ento de la fig. 10 donde los hexégonos representan ecuaciones y los
c¢irculos representan variables.En este caso solo hay una variable

de corte que es Ql2 y las ecuaciones que quedan se resuelven en el
siguiente orden: 712 — Pa, F3—s @y, Fay —> Py, H—2G3, f1:F,

J39 — Q4,3 — Qis, $35 2P, Fy—8@ré, Fye — P, $6 — dss.
Una variable de corte nos lleva a obtener una ecuacidén de "vuel-

ta" que debe mer satisfecha,es decir,si alas variables de corte las

llamamos x,la condicién para que el problema llegue a una solucibn

es que ¢00=0,habrd tantas ecuaciones de vuelta como variables de corte

en el problema,
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la gran ventaja de este procedimiento es que sbélo las variables
de corte dehen ser iteradas y por lo tanto se reduce considerable-
mente el tiempo de computacidn,ya que la convergencia es mas répida.
Para la red de la fig.9 se requiere iterar por el método de Hardy-
Cross un total de 7 flujos resolviendo 12 ecuaciones simultaneas,
mientras que pura este procedimiento sblo se itera con una variable
de corte que es el gasto Ql2.A medida que crece el tamaro de la red
esta comparacién se hace més radical,pej.para una red de 7 loops con
35 ramas y 28 nudos se deberdn resolver 62 ecuaciones simultanes
iterando 28 flujos si empleamos el método de Hardy-Cross,mientras
que en el de Carnahan-Christensen habrd solo 4 variables de corte.
En forma condensada,los pasos a seguir ed el método de las va- '
riables de corte sen:
1l.-Se escoge un nudo de presién conocida o en el caso de fluidos
no compresibles,puede ser cualquiere al que le presituamos la
presién.
2.~Se escoge como variable de corte un flujo que llegue al nudo de
presifn conocida.
3.=Se utilizan balances de masa para resolver los flujos hasta don-
de sea posible (pej.h—'ﬁa'/,-fl—" Qi3 Ys
4.-Se utilizan balances de energia para resolver las presiones su-
cesivas en el mismo orden que los pasos 2 y 3.
5.-S1 es posible,se resuelve entdénces un balance de energf{a para un
flujo posterior y los pasos 3 y 4 se repiten.
6.-Cuando esto no es posible el paso 2 se repite.
7.-Finalmente el procedimiento termina con yodas las variables asig-
nadas como variables de corte (todas las variables devcorte deben
ser flujos)o sea como los puntos de salida de las ecuaciones,y con

todas las ecuaciones de vuelta siendo balances de energia.
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Este esquema nos lleva a una notacibdn sintetizada con la cual
se puede mostrar el esquema de corte directamente sobre la red ori-
ginal,como se aprecia en la fig.ll,la variable de corte x se indica
con dos segmentos curvos que cortan la rama correspondiente y la
ecuacifn del balance de energfa de vuelta fﬁi]por un circulo,tam-
bién en su correspondiente rama.Los corchetes se usan para indicar
cuando se usan presiones conocidas para obtener por medio de un ba=
lance de energfa,el flujo correspondiente,y las flechas se usan para
indicar la direccifn del flujo de informacién en el procedimiento
de cémputo.

Carmahan y Christensen hacen ver que su algoritmo es mds efi-
ciente que el de Hardy-Cross ya que la convergencia se acelera re-
duciendo los flujos que deben ser iterados,ademés,mientras el pro-
dedimiento de Hardy-Cross requiere de estimaciones aproximadas,el
suyo admite empezar con gruesas consideraciones,por otro lado,dada
que la estructura del sistema de ecuaciones esta determinada sola-
mente por la estructura de la red,este algoritmo puede extenderse
fédcilmente a producir el cdlculo de diversos tdpicos como compre=-
soras y bombas,almacenamiento elevado y flujo compresible,més ain,
tiende & imponerse por medio de subrutinas Fortran para sistemas
de multicomponentes,donde la estruotu:a de las ecuaciones rédpida-

mente se hace més compleja.
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NOMENCIATURA
D =Didmetro de la tuberia en pulgadas.
§ atactor de friccién de Weisbach-Darcy
f1=tactor de friccién de Panning
G =masa-velooidad en 1b/ft2-seg

q =factor de conversifn de la ley de Newton f‘l;-l‘n,m“/lbfmx,’a—seg2

H scafda de presién en la tuberia en psi
i sub{ndice que indica el punto i
{=subindice que indica el punto j
K sconstante para un sistema y un fluido en particular
Ke =constante para fluidos compresibles lbrzmshrz/ft3°R 1o,
¥r =constante para fluidos no compresibles lbf:1.:1511.112/;f'h3US(‘,2
-g--mgosidad relativa
le =10ongitud equivalente
PO,& apresiones en el punto 1 y en el 2 respectivamente
Q =gasto volumétrico en galones por minuto 6 lbnpor hora.
Re =némero de Reynolds
S6 =gravedad espec{fica del fluido a la temperatura de flujo

T =temperatura absoluta en °gr

K, € =rugosidad absoluta
P =densidad en 1b /ft’
/ =viscosidad en centipoises

28
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CAPIYULO III

l.- YUSTRUCT'RA DBL PROGRALIA.

Una vez que se tienen las bases de .ios algorituos y wétouos
necesarios oara resolver redes dc¢ tucerfus y cafdas de presién
cuando hay flujo a dos rases,dadas en los capftulos unteriores,
debtemos acoplarlos en uno paura resolver el pronlema gue nos ocu pd,
naciendo uso de vna computadora digital utilizando ¢l lenguaje ade-
cuado,en este caso Hortran.

Pura poder asegurar el puen funcionamiento de las direrentes
partes del programa y facilitar su manipulacidén inicial,se resolvid
por partes,es decir,primero se desarroliaror por sepurLac prograuas
para efectuar halances de energia en rlujo aixto ; siuultanemumente
ge desarroild otro para calcular redes de tuverias,este Gitiuo
utilizando subrutinas para nacer balances ae energia paru riujo no
compresible,las cuales previamente tamoié:: se probaron y as{ poder
ocuparse primordielmnente de lu convergencia del método.

Una vez que se tuvieron todos los progrumas trabajando satis-
factoriamente,se prosiguié a acoplarios,siendo necesario introducir
otras subrutinas para hacer los cdlcuios de flash adiabdtico que
son indispensables para analizar las condiciones de aiimentacién
y para seguir el proceso de flasneo que se verifica en lcs tubos a
medida que se va perdiendo presidn.

In provlema que se presenta paralelamente al cambio de compo-
gicidén de una riezcla liqﬁida 7 su vapor,es que las propieaades #{-
sicas de la meticla dependen tunto de la teuwperatura y la presibu,
como u4e la composici’n de dicha usezclua,esus propicdades sou la
densidad,la viscosidad y la tensidn superficial de la uezcla.

sn el proolema de ejenplo gue se du mas adelante,d:bido a la
poca variacidén que sutren la teaperatira , la presidn, no se con-
sideran los canbios con respecto s las wiswas,uunque on el caso

més general se debiers touar en cuentu cono 82 expilca en el cap.IV,
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sin embargo si es necesario nacer una modificacién de las propieda-
des de la mezcla con respecto & su composicién,esto lo efectiun en
el programa dos funciones,una pars la megzcla liquida y otru para la

gaseosa,dichas finciones tienen la forma:

S ( . gas. > ¢ 4 Prop(i)(ges)
P"I" Mez. l,’: % Xi# P‘rv (t)(l:_'.) P.'o” Hex.- gos % y ge

Ia densidad de la mozclal

en la fase gaseosa,as{ como la tensiér
superficial del 1l{quido,son dos propiedade que si tienen variaciones
grandes y por lo mismo se calculan en forma més adecuada ain en el

problema simple de ejemplo,para el cdlculo de la tensibén superficial

se utiliza la correlacién de Macleod-sugden:

Tme {(Pn)(fm)}"
donde [Pﬂ:Z[PﬂW]

Siendo Pi y Xi el paracoro y la composicién ém la mezcla liquida
del componente i respectivamente.

La densidad de la mezcla gaseosa se calcula a partir de una
férmuia estundaré. utilizando el peso molecular promedio en ese momen-
to y el factor de compresibilidad calculado con la subrutina zeta.

“n resdumen,el programa coupleto efectia lo siguiente:
l.-Analiza el estado fisico de la alimentacién.

a) 51 es vapor puro,no se efectia ning'n célcu.o posterior,sblo
se saca s letrero alusivo al wmotivo.

b) 51 es 1llcuido,analiza la posibilidad de posterior flusheo,to-
mando una tolerancia entre lua aiferencia de la temperatura de
burvuja v .a de alimentacidn,si existe =sta posibiliuad,el

programa contirnde,si nb,hace io mismo que en el inciso a.

5 4
Nota.~-5e nabla un generanl de "lu uezcla",pudiendo ser desde un fluiuo

simple,nasta una uezcla de 29) coiuyonentes.,
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¢) $i el fli.jo presenta dos fases,el programa continda con los
pasos siguientes.

3.~ Calcula la entalpia de la alimentacidn.

3.~ Estima un gasto (variable de corte).

4.-Lleva a cabo el célculo del loop o loops corresponaie tes &« la
wariable de corte iterada.

5.- Cneca s8i nay convergencia.

a) $i ya la hubo,contindia con el siguiente paso.

b) Si nd,regresa al paso 3 efectuando una correcciln al gasto
estimado.

6. Checa 8i ya termind con todos los loops de la red.

a) S{.-sigue con el paso siguiente.

b) Né.-regirresa al paso 5 para los nuevos loops.

7.~ Imprime los resultados.

a) Los flujos de todos los tramos de la tuberfia de lu red,as{
como los flujos que entran y salen de la misma,con su signo
correspondiente.

b) la cafda de preni&n total.

Is figura 1 presenta un diagrama de bloques del programa.

Debido & que los balances de energfa son para flujo & dos fases,
en el caso que se tenga liquido Ynicamente (ceso b del paso 1),se
descontinuarfia el programa por haber divisiones por cero debido al
método de édlculo,por esta razén se considera siempre presente una
cantidad pequefia de vapor para efectuar los célculos sin problema,
esto producird cierto error en el célculo real de la cafida de presibn,
por lo que es necesario que el lfiquido esté muy préximo a flasnearse,
esta consideracibn actia como una “"valvula de seguridad" para que

el programa no se pare en casos previstos.
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2.- COMENTARIOS Y DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DrL PROGHAilA.

El programa completo consta de una parte central llamada
"programa cont:'ol" que coordina y llama & un conjunto de subrutinas
que efectian los odlculos necesarios en su oportunidad,dichas sub-
rutinas a su vez se auxilian de otras subrutinas y de varias fun-
ciones,todas con una finalidad bien definida y que son:

I.- SUBRUTINAS PARA CALCUIAR L FIASH. Estas subrutinas fueron toma-

das de la referencia 32 y adaptadas a este programajefectian los cédlcu
los de un flasn udiabdtico,calculando ademds la composicibn en el
equilibrio (EQUILI),el punto de burbuja (PBUR) y el punto de rocio
(PROC),se auxilian de la subrutina 4ETA para calcular el faotor de
compresibilidad.También de la ref. 32 se tomd la subrutina ENTALP

que calcula la entalpia del gas y el liquido.

II.- SUBRUTINAS PARA 10S BALANCES. Efectian los balances de masa y

energia necesarios:
BALEN.Efectda un balance de energia calculando as{ la cafda de pre-
8ién en un tramo de tuberfa,utiliza el método de Dukler caso II
para flujo a dos tfases,se auxilia de las subrutinas HOLDUP y
ALAM y de las funciones F,PROML y PROMG.
BALENP. Calcula el gasto en un tramo de tuberfa,a partir de las pre-
siones te.mbnales de la miema,es decir,hace el cédlculo inver-
80 que BALEN,se auxilia de las mismas subrutinas y funciones
que esta y también se oasa en el método de Dukler.
BALMAS. GSfectda los balances de masa en los nudos de la red,utilizz
un contador K para determinar el valance en turno.
III.- SUBKUTINA PARA L.S VARTABLES DE COARTs Y LA CONVERGLNCIA.
SUPGAS. <sta subrutina itera los gastos iniciales correspondientes
a las variables de corte y posteriormente va haciendo un ajuste a
los valores supuestos dependienco de la suma algebraica de las caifdas

de presién qie se naya ooteniuo con la iteracién anterior.
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Con el objeto de forzar la convergencia del proceso iterativo,
se aplica un "acelerador de convergencia",utilizando el método de
Wegstein con la modificacidn de Kliesh (30,34).

El método consiste en modificar el método de sustitucibén directa
que serf{a simplemente utilizar para la nueva iteracidn una funcién
de la anterior,dicha modificacién se hace por medio de un factor "q"
que se obtiene a partir de una combinacién lineal de valores prese-

dentes,de la siguiente manera:

Xngy = H(n) = (1-9) (1) + g(x)

donde q estd dada por

fuet
L

W Xnoi = Xn-2
rearreglando obtenemos

W= l» ~ Xn- 1
Xno@ Xn-1 +Xn-2

La modificacién de Kliesh consiste gn que s8i q es mayor de uno,

se iguala a cero,quedando as{ el método de sustitucién directa,es decir
Xnu= ;(”')

Esto sirve para evitar ciertos casos donde el acelerador haria
que divergiera (30,34).

Bxixte la restricciﬁn que debe haber un previo cambio de signo
en los valores anteriores inmediatos,para poder aplicar este método,
esto se toma en cuenta automdticamente en la subrutina de iteracién,
aplicando el método de Wegstein cuando hay un cambio de signe y usan=-
do la sustitucién directa cuando no lo haya.

IV.- SUBRUTINAS Y FUNCIONES AUXILIARES.
HOIDUP. Calculae el holdup puntual utilizando el método de Hughmark

para tubos horizontales y el de Hagedorm-Brown para inclina-
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dos y verticales,se utiliza en los balances de energia a dos fases,
ALAM.Calcula el holdup volumétrico ( A ),8e utiliga en los balances
de energfa y en el cédlculo del holdup puntual,s su vez se auxilia
de las subrutinas para el cdlculo del flash y para el factor de com-
presibilided,at:;{ como de las funciones PROML y PROMG.

ZETA.Calcula el factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa y esté
tomada de la ref. 32.

TENSUP.Calcula la tensién superficial de la mezcla liquida y se uti-
liza dicho calculo en la subrutina HOLDUP para calocular el holdup
puntual con la correlacibén de Hagedorn-Brown.

PROML y PROMG.Estas funciones calculan las propiedades promedio de
las mezclas liquida y gaseosa dependiendo de la composicién de cada
fase y las propiuvdades de cada components.

F.Calcula el factor de friccibén segin el método de Dukler y se uti-
lisa en los balances de energia.

V.- SUBRUTINAS PARA CONTROLAR LA SECUENCIA D& CAICULO.

Las subrutinas que controlan la secuencia de los cédlculos en
la red son tres;SECUEN,SIBENP y SECSUP.Siendo la secuencia el orden
en que van siendo resueltos los balances de masa y energia en las
ramas y nudos de la red considerada.Xl caontrol se verifica con los
subfindices I,J.

Los subindices I-J aaquieren valores que van desde 1 nasta M,
siendo M el nimero total de nudos de que consta la red.Asi,entre los
nudos I,J,estard la rama I,J,con una longitud I(I,J),un didmetro
D(I,J) y con un &ngulo de inclinacién ANG(I,J),estari'fluyendo un
gasto Q(I,J) y en dichos nudos habrd presiones P(I) y P(J) respec-
tivamente.

Debido a las diferentes estructuras y tamanos de redes que po-
iemos encontra:,para cada caso en particular debemos analizar la

gecuencia de cfilculo requerida,as{ como los balances ae masa necesa=-
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rios,por esta razén las subrutinas de secuencia y de balance de masa
deberdn generarse para toda n1eva red.
“n el programe estas cuatro subrutinas variables van juntas por
medio de una entrada miltiple,la cual facilita su mnanipulacibn.
El programa utiliza diferentes contadores para alimentar las di-
ferentes subrutinas de secuencia,as{ el contador X se utiliza en SECUEN
que controla los subindices para indicar el tramo de tuberia analizado
en ese momento,también lo i1sa BAIMAS para efectuar los ba.ances de
masa.El con;ador ¥ toma valores que van desde uno hasta n,o sea el ni-
mero total de tremos de que consta la red.
El contador X1 controle los subfindices de los flujos que van a
ser utilizados como variables de corte y varia desde uno,hasta el nﬁme-
ro de variables de corte menos uno.
El contador KBAL controla los subindices que indican los brazos
de tuberia donde se requiere hacer un balance de energia a partir de
las presiones para obtener el gasto correspondiente.
Los pasos generales para obtener las subrutinas de secuencia son:
l.- Hacer un esquema del método de la variable de corte sobre la fi-
gura original de la red,numerando todos los nudos.

2.- Generar una secuencia de solucién de acuerdo al método de la va-
riable d8 corte siguiendo los pasos que se dieron en el cap.II.

3.- Hacer una tabla donde se muestre la variacién de los subindices
para poder asignarles un contador,

4.- Hacer una tabla de los balances de masa en los nudos y determinar
su dependencia con el contador X.

5.- Pormular las subrutinas como proposiciones del tipo GO TO calcula-
do,dependiendo del contador correspondiente.

6.- Alimentar los datos al problema de acuerdo a las indicaciones que

se dan en la siguiente seccién.
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Para aclarar los pasos anteriores,en la seccibn 4 de este ca-
pitulo se muestrn un ejemplo sencillo para aplicar el programa com-
pleto y mostrar la forma en que se generan las subrutinas de secuen-
cla.

En el apéndice A se presentan todas las subrutinas y funciones
de que consta el programas,exceptuando la de secuencia que cambiaréd
segin el problema que se tenge,también aparece el paquete DATA co-
rrespondients ul problema de ejemplo que también deberi generarse

para toda nueva red.
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3.~ INTRODUCCICON DE LOS DATOS.

Ia introduccién de los datos al programa se hace de dos formas,
una es por medio de un paquete DATA y la otra por medio de targetas
de datos.ksto de debe a que por una misma red podemos meter diferen-
tes flujos y er. ese caso no variardn los datos de la estructurs de
la red sin@ unicamente las propiedades r{sicas y las condiciones de
operacién que podemos estar variando tal vez para encontrar una si-
tuacién éptima de funcionamiento.

Los datos que deberdn ir en el paquete DATA son:las longitudes,
didmetros y angulos de inclinacién de los tramos de tuberia,las en-
tradas y salidas de fluido de la red y las variables S(I,J) que son
los signos de low flujos en las ramas de la red;deberd asignédrseles
un valor positivu unitario a todos los flujos que mediante la conven-
cién de Hardy-Cross deban serlo,asf{ como a los flujos que se calcu-
lan por medio de un balance de energia en cuyo caso se les asignard
un valor positivo tanto a la direccién I-J como & la J-I ya que el
programa posteriorments le asignard su signo correspondiente en
forma automética.Los tlujol que entran a la red se consideran posi-
tivos y los que salen negativos.

Los valores que se deben introducir en targetas de datos al tfi-
nal del programa son los correspondientes a las propiedades r{sicas
v las condiciones de operacién,a continuacién se describen cada una
de estas targetas de datos:

TARGETA DE DATOS # 1 :

Columnas Dato Significado y unidades

‘1---5 inclusive N Numero de somponentes de la meszcla.
6---10 Nl Nimero de tramos de tuberia de la red.
13---15 NUMI Ndmero méximo de iteraciones permitido.
16---20 KMAX Valor méximo del contador que controla

la secuencia,sirve para saber cuando
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) termina la red.

21---25 TA Temperatura de alimentacién en e

26---30 TAPROX Tolerancia méxime a la diferencia
de temperatura entre la temperatura
en el punto de burbuja y la de ali-
mentacién,en °F.

31=-=35 PIN Presién de alimentacién en psi.

36=---40 TOLPRE Toletancia méxima permitida a la
suma algebraica de las cafidas de
presibn.

Hay que tener presente que las cantidades enteras como las cua-
tro primeras,deberdn ocupar la parte extrema derecha de su campo dis-
ponible al ser purforadas,por ejemplo si N vale 1I0,ocupard las colum-
nas 4 y 5 de la targeta.Para las cantidades en nimeros reales,basta
con verforarles ei punto decimal correspondiente y podrén ocupar

cualquier posicidén dentro de su campo correspondiente.

Targeta de datos # 2:

Columnas Dato Significado y unidades.
1---10 inclusive PARACO(1) Paracoro del componente 1.
11---20 PARACO( 2) Paracoro del componente 2
71:--80 PARACO(i) Paracoro del componente i.

Una targeta de datos de este tipo puede aceptar hasta 10 valores,
pero si fuera necesario se utiligaria otra targeta perforada en forma
similar hasta coilpletar todos los datos correspondientes.

Targeta de datos # 3 :

Ias indicaciones son las mismas que para la targeta #2,86lo que

aquf{ se perroran las fracciones mol (22(i)).

Targeta de datos # 4 :

Izual que la targeta #2,anora para las viscosidade de cada com-
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ponente (VI(1)) en la fase lfquida,en centipoises.

Targeta de datus ,5 :

Isual que la targeta ;2,puero para las viscosidudes en la fuse
ges (VG(1)),tacbién en centipoises.

Targeta de datos # 6 :

Iizual que la targeta #2,anora para las densidades en la rase
1{quida (RLI(i}) en lb/ftj.
Targeta de datos # % :

Aqu{ van los {ndices de identificaclén ue cada couponente pura
los coericientes de correccidn Ao,Al,...,A9 utilizudos en los célculos
del flash,(IC(1)).

8i el componente es hidrdgeno IC=1

Metano IC=2

Fluido simple IC=3

Columnas Dato Significado
1---4 IC(1) Para el primer componente
5---8 Ic(2) Para el segundao

as{ sucesivamente para oida conponente corresponden 4 coluanas,de
las cuales 86lo utiiisarén la Yltima por ser cantidades enteras

que deben ajusturse a la derecha d su campo.

Targeta de datos # 8 :

Coluamnas Dato Significado

l-=-12 "AB(1) Constantes de entalpia(cons-
13---24 BE(1) tantes de Antoine),se encuen-
25-==36 cz2(1) tran en la ref. 35.
537---48 DE(1)
49---69 BE(L)

Estas cantidades deberdn introducirse en forma exponencial,uti-
ligando siete columnas para la parte fraccionaria,unsa para el signo

de dicha parte,otra para el punto decivnal,una mas para el simbolo E
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y aos para el exyonente,cun 8u 8isno incluiao,deverdn ocupurse lus
doce coiumnaad del campo,el signo positivo puede no ponerse,pero hay
que dejar L. eapaclo en blanco ¢ periorarse csro,cjeiplos:
el nduero 6754.38 estaris como  ).675438)E04 6 D.67549: E 4
el nimero 0.2097)567 seria ).5677))08-4 &  .567 -4
el ndimero =9.439 serfia 9.4390079E00 J -.439 B
Targeta de datos # 9:

Columnas Dato Significado

lo=——- 10 PA(1) Pactor acéntrico.

llev=—- 22 FS(1) Factor de solubilidad.

2le==== 30 VH(1) Volumen molar.
3l-==ee 40 PC(1) Presibn critica.
41l-====50 TC(1) Temperatura critica.

5l=wm=- 69 WH(1i) Peso molecular.
6le==-=56 NOM(1) Nombre del componente(primeras 6 letras

Deberd naber una targeta #8 y otra ,#9 de datos por componente
y estarén colocadas por pares,es decir,detrds de las targetas #8
¥y #9 del primer oomponohto estardn las targetas correspondientes del
segundo y as{ sucesivanmente.

Hay que tener cuidado de guardar exactamente el orden de los
datos para todos los casos,que siempre deberd ser el mismo que el

del primer juego de datos de la mezcla.



4,-BEJEMPLO DE APLICACION.

Se tiene una red como la mostrada en la rig. 9 del cap. II,

21

donde el esquema del método de la variable de corte estd representa

do en la fig.ll y lua secuencia de cdlculo por la fig. 1l0,con esto
ya se han cump.ido los dos primeros pasos necesarios,el tercero

es hacer la tabla mostrada en la fig. 14 y posteriormente una para

los balances de masa como en la fig. 15.Una vez que se han cumplido

los pasos anteriores,lo Unico que resta para introducir la secuen-

cia al programa,es codificar lo anterior como se muestra en la rig.

16 para perforarlo en targetas e introducirlo al programa.

Una vez que se ha generado la secuencia de solucibn de la red,

el siguiente paso es introducir los datos de acuerdo a las indica-

ciones dadas anteriormente.

Las constantes que se introducen en el paguete dada son:

Q(1,1) =69.417 1lb/seg
Q(2,1) = 20.8251
Q(4,1) = 20.8251
Q(6,1) = 20.8251
Q(5,1) = 6.1417
Longitudes
L(1,2) = 2700 £t
L(1,3) = 1999
L(2,4) = "
I(5,4) = 297
L(5,5) = 19
L(4,6) = "

L(5,6)

Gastos:

entra a la red

sale de la red

Diémetros

D(1,2)
D(1,3)
D(2,4)
D(3,4)
D(5,5)
D(4,6)
2(5,6)

= 6.005 pulgadas

7.981
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Los signos positivos de los flujos serén: S(1,2),5(2,4),5(4,3),
s(3,4),s(5,3),8(6,3),5(4,6),s(1,1).

Ningdn tubo tiene inclinacién por lo que todos los 4dngulos de
inclinacién valen cero y no serd necesario ponerlos.

Se introduce & la red una mescla de 4 componentes,cuya composi-
cién molar es la siguiente:
Isobutano = .06 -
Butano = .17
Isopentano= .32
Pentano = .45

Ia mezcla entra a una temperatura de W5 %p y una presién de
|60 psia,el nimero méximo de iteraciones permitido seréd de 10,se
adnite una tolerancia en la suma algebraica de las presiones de .{ psi
méximo,la tolermncia de temperatura en caso de que sea lfquido sub-
enfriado,es de J0°F,1as propiedades fisicas serdn:

VL V& RLI FA PFS VM PC TIC WM
Isobut 012 0045 28,00 .1935 .2y 13.37 $I9.1 37%.9¢ $E.124
Butano 0.0 <01 3.6y .Ms3 €73 13.0 $50.7 305.42 s8./27
0.6 Ol 3276 20 &2/ 1S.3¢ 483-0 3¢0.0 22181

Isopen

Pentan 0.20 -01) 3%I8

las constantes de Antoine son:
AE BE CE DE EE
Isobut 6.5255C 3.3937% -0.09¥301y 2.0%69 ISS.Gis

Butano §.293Yf 3.Y60o -0.0%03107 30.3509% /$3.0%¥

Isopen 6.3752 3.5C0§/ -0.0¥115F o992y /¥5-7(
Pentan §.033ly 3.9766 =-0.0%0572 2/.82502 199.309

Los resultauos de este problema se presentan en la fig. 17.



SnCJEN SIHENP SECSUP

I J K 1 J ALAL I J £1
1 2 pt 3 4 1 1 1 1
103 2

2 4 3

3 4 4

3 5 5

4 6 6

5 6 1

Figura l4.-Tabla que muestra la variacidn de loe subindices con res-

pecto a su contador en las subrutinas de secuencia.

BALAAS
G(1,5)=Q(1,1)-Q(1,2)
Q(2,4)=Q(1,2)-Q(2,1)
Q(3,4)=0.0
Q(3,5)=Q(1,3)+Q(5,4)
Q(4,6)=Q(2,4)-Q(3,4)-Q(4,1)
Q(5,6)=Q(3,5)-Q(5,1)

Figura 15.-Balances de masa necesarios en la red.



SUBROUTINE SECUEN(K,1,J)

_ COMMON_/B/0QC0r6)

TGU TO (1525354520 3260K
1 1=1

J=2

RETURHN
2 I=]
JEI+2

KETURN
3 12141
Ja1+2

RETURF
4 1=1+1
JeEl+f

9 0(1,J)=2aB5€QC1,22)=a8 s<u(z'1)> p—

 ——

RETURN )

ENTRY BALMAS(K»s1I

GU_TO (62829213,
B

8 a(T,Jd)=aC1,10=A
RETURN

J)
0,
q

»J
10,11,
Scact,

KETURN

10 GCI,J)=Q(1,3)+0(3,4)

RETURIL

I |
1,2))

11 0CI,J)==Q(3,4)=a6SC004,1))40(2,4)
RETURHN

KETURN

13 aCI,d)=0.

KETURRN

_14_1=3

ENTRY SIBENP(KBAL»I1,J)
GO TOC14)KBAL

J=4

RETURN

ENTRY SECSUP(K1,11s01)

TTTGLTTOCISdKY T T T
15 I1=1

Ji=y
TTRETORNTT T T

£ND

L___.m_lz<Q{lzJ?=ABS(Q(1r5)) ABsCuCS.1)

__igura 16.-Codificacion de los contadores para controlar

la secuencia.




La suma algebraioca de las caidas de presibén rues 3,0656218E-02
Ia cafda de presién total fué des 3.8456540E+01

Los gastos & travis de la red fueron:

PIUJO GASTO
6.9417770L+01
3.8097942E+01

=3.1519058:+)1

=2.032510)E+01
1./2/2842E+)1
=2.)411775+01

-1.2907286E+)1

I O R I O

-2,38251)7E+I1

(X

I N T T

1.6859514:24+01

-t

=6.941/020E+0)
-3.96558575+0)

e
H O =

-2.382510)E+)1

Figura 17.-Hesultados del ejemplo de aplicacibn.



CAPITUIO IV
1.-POSIRLES AZONLS PARA 1OOIWICAx 21, 210GRAMA,

El prcgrema tal como se ha presentado puede hacer los célcuilos
del problema que plantea este trabajo,pero 2s poco flexible desde el
punto de viste de manejo de fluiaos a diferentes condiciones de opera-
cibn,es decir,cuendo se tengan variaciones grandes de temperatura y pre-
sibr. nabrd errores signiricativos por las liwmituciones que se tienen
en el cdleculo de las propiedades de la mezcla gque estd fluyendo,as{
nismo estd limitauo a manejar un flujo a dos fases.

Para subsanar las desventajas mencionadas,se pueden hacer ciertas
modificacicnes cuando estas sean necesarias ; adecuadas en un caso par-
ticular,ademds se sugiere 21 uso de ciertas partes del programa que
pueden ser dtiles para calcular ca{das de presidn en tuberfas que no
forman redes pero que presentan flujo a dos fases y por lo mismo es
deseable tener un programa que ajude a obtener preeisién en un problema

que es sumamente laborioso cuando se hace a mano.
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2.-CAICULO MAS APROAIMADO DK PROPIEDADES WISICAS DE MEZCLAS.

En el nrograma u2 utiliza un promedio de las propiedudes de
los diferentes componentes nara calcular las propiedades de le mezcla,
lo cual da buenos resultados cuando la temperatura no cambia aucao,
vero cnanio no sucede esto,serf{a oreferible introducir subrutinas
para calcular tanto la viscosidad del lfquido y el gas como la
densidad del 1l{quido,otra posibilidad serfa meter tablas ae dicnas
propiedades al prograna e interpolar en las mismas con la tempe-
ratura 8 lo lurgo de la red.Si se quieren introducir las mencionadas
subritinas se nuede consultar la ref. 52 donde se encuentran muy
anropiadas parw este programa.

Para acoplar las subratinas do cédlculo de propiedades s6lo seria
nacesario introducirlas como las otras subrutinas del programa y
hacer moditicaciones en los lugares donde se llama al cdiculo de
estas nropiedades,ooniendo la llamadz & la subrutina en vez de la

utilizacién de la funcibn correspondiente.
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3.-HODIXICACIONES AL 20vRAMA 2ARA RBSOLVUR CUALGIILA TI2U bo IPIUJO.

Estas modificaciones pueden ser wuy dsiles 8i se van a calculur
redes por las cueles vayun & pasar tanto iluiaos coupresivies coao
no coapresibles s se quiere utiligar el aisav prograua,wsi como el
caso de una red lo suricicnteiaente grande cowo pura tener los tres
tipos de flujo por dicha rec.

Pare tener .n programa con las caracteristicas anteriores,es
necesario desarrollar subrutinas del tipo BALEN y BALENP,tanto pars
un flujo no compresible como para compresible y agregarlas al pro-
grama con una estructura similer & las del prograwa primitivo,des-
pués se modificar{a 8l programa control poniendo proposicioces ael
tipo IF ARITHMETICO, para cuando se requiera aacer un balance de ener-
gf{a dicho IF minde a la llamada del balance de ener.{a adecuado
segin el estado f{sico del fluido que eatarfa caracterizado por un
contador "ESTADO" con valores -1,9,1.

Para aplicar el criterio anterior podemos tener 2 ocasos.

a) Teniendo el caso de un fluido que sabemos que no caabiari de es-
tado a lo largo de toda la red,le asignaremos un valor con3tante
en todo el prugrama a la variable "ESTADO" correspondiente al
flujo que manejamos.

b) Si por el contrario,no sabemos si habrd camhio de estado,o inclu-
sive sabsmos que Bl lo hubré,enténces deberd irse provando el
estado fi{sico del flujo de la misma manera que en el mrograua pri-
mitivo se analiza la alimentacifn,para asignarle su valor corres-

pondiente a la variable "BESTADO" y as{ aplicar cl oalance udecuuado.
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4.-USO DEL PROGRAMA PARA OBTENER LA ENTALPIA DEL FIUJO.

El programa tiene una subrutina que calcula la entalpia ue la
alimentacién,y aunque en condiciones normales sblo la calcula pero
no la imprime,podria incluirse dicha instruccién de impresiém,lo
cual serfa dtil en algin caso particular,por ejemplo,si queremos
manejar todo el Tluido como lfquido,sabremos cuanto calor debemos
quitarle o por el contrario,cuanto debemos anadir si queremos mane-
Jarlo como vapor.Otro ejemplo de la utilidad de esta opcibn es el
caso de querer utilisar un tramo de la red o toda inclusive como
un cambiador de calor,en cuyo caso se llamaréd a la subrutina de en-
talpia en los tramos de tuberia que se requiera con las instrucciones
de impresién de resultados correspondientes.

Estas son 86lo dos ideas de la posible utilisacibn de esta

subrutina,que debido a la gran utilidad que puede tener,estd in-

cluida en el programa como una opcién.
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5.-CALCULO JE CAIDAS DE PRESION CUANDO HAY FIUJO A DOS FASES EN
TRAMOS SENCILIOS.

Existen muchos casos 2n que es necesario calcular caidas de
presidén habiendo un flujo mixto y no precisamente en una red de
tuberfias,para estos casos es posible utilizar las subrutinas co-
rrespondientes con ciertas moaificaciones que son:
l.-Cambiar la introduccién de datos a la subrutina en forma de lla~-

mada,a proposiciones READ para leer los datos necesarios.
2.-Quitar las intrucciones de RETURN y poner una de impresién de
los resultados requeridos.
3.-Modificar las declaraciones COMMON para obtener los datos por
medio de lectura,

Hay que tener presente que la subrutina BALEN que es la que
efectia los cdlculos de cafda de presifn,se auxilia de la HOLDUP
y ALAM as{ como de las que calculan el FEASH y de las funciones
auxiliares,por lo que hay que tener cuidado y no pasar por alto
detalles como lau declaraciones COMMON de las subrutinas auxiliares.

En el caso que se éonozcan las cantidades relativas de liquido
y vapor que circulan se puede prescindir de las subrutinas para el
cdlculo del flash,pero se debe tener en cuenta cambiando la llamada

en la subrutina ALAM.
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CONCIUSIONES

Analizando el presente trabajo y comparando los resultados obte-
nidos con los deseados,vemos que realmente no ha concluido y que po-
drfia seguirse trabajando sobre el mismo,introduciendo los tdépicos que
ge seflalan en el capf{tulo IV,pero por otro lado si se ha alcanzado la
meta propuesta en la introduccibn,es decir,se ha puesto de manifiesto
la problemdtica en el cédlculo de redes de tuberfas y de cafdas de presiZ
fn en flujo mixto,ademds se ha planteado su solucibn con las técnicas
de cdlculo y las correlaciones de vanguardia,dando con esto un paso
adelante con respecto a los métodos tradicionales.

Si bien los resultados no son enteramente exactos,sf son precisos
¥y por lo tento tendremos un método de cédlculo confiable y mejor que los
tradicionales,cuye exactitud es todavia menor,esto dismingye la incer-
tidumbre en el cédlculo y por ende el costo de equipo poe sobrediseno,
ademds se tendrd un ahorro de tiempo considersble,el cual puede ser
vital en algunos proyectos,.

Por otra parte debemos tomar en cuenta que con este programa po-
demos en un caso dado,encontrar las condiciones 6ptimas de nuestro
sistema de tuberfas,ya que podemos correrlo para diversos juegos de
datos o inclusive acoplarle un mbdulo de optimizacién.

Bl presente trabajo también intentd demostrar gue los métodos
que tradicionalmente no se utilizaban por su excesiva laboriosidad,ya
ro son imprdcticos gracias al uso de las computadoras digitales,y que
deben ser utilizados si as{ lo requiere la situacidn,lo cual lo sabre-

mos aplicando el criterio que debe caracterizar & un Ingeniero Quimico.



APENDICE A
LISTADOS DEL PROGRAMA COLPLER
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C %%«  PROGRAMA PRINCIPAL QuE CUNTRuULA LAS SUBRUTINAS PARA LA SpLuCIOn

C ##+* DE UNA RED DE TUBERIAS.

CUMMON /PROPIE/ZICC20),FAC20),FSC20),VH(20)2PCC20)5TCC20)2AECR0),

TTTABET20Y5CEC200,EEC20), 1i01C20) s IBASES TEQUIL,DEC20)2PR(20)

COMMON/ZEQUIL/XC20)2Y(20),EC20) 150 TUL2

COHMMOI/AZRLIC20)2VLC20),VG(202,0H(20)

COMMUN/STGMAZPARACOC20) -

COMMON /C/XNaXH1sXN2»CUTaNL

COMMON_ /B/Q(6s0)

COMMONIZCANTGL/NGo WL, G» XX (€20,30),JCTLP

DIMENSION DC6,6)2LC620),5C626)2aGEG06)s TTCO) sPC5)sTC6)»ZZ(20)
C wwn LECTURA DE DATOS

I6ASE=0

TOL2=0.01

IEQUIL=1 - o

T READ 101sNsMISNUNI»KMAX, “Ta» TAPROX,PIN, TOLPRE

READ 132s(PARACHCI),I=t,t) -
KEAD 132,(ZZ(C1),1=1,1) ] _ S
READ 132, CVLCI),1=1,N)
READ 132,CVGCI),I=1,10)
TTREADTL32,(RLICIY Y=, 00Y T T ) o
READ 199, CICCE),I=1,11)
DO 133 I=1sN
TREAD IS AECDY, BEUY S CE (IS DECT )P CETIY o .
READ 130,FACI)aFSCI)aVHCL)sPCCT)»TCCID»uMCI)pHUMCT)
133 CONTINUE
TTTDATR O 1YL, TV 0l 1,006, 1,00 1769044170, 3%5048251,6. 941775
1LC3,8)0LC526)2L 012X LC2p8)0LC3,5)20C006)0LC1p3)/3%2000004%10006
. __2_/;05_122)!0(2)4);1)(3;4)“}(1:3);0(3:5):0(‘“0);[“5)5)/ 7*.5054
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PROGRAMA PRINCIPAL(CONTINUACION)

55(4;6)»5(1'1)/8a1.

IoS(102)o3(2o4)oS(403)»5(304)05(5r3)a8(605)0.
DO_102 J®1sN1

D0 102 I=1sNQ
IF(S(I}J).EQ-O.)S(I. )=,
DCI,J)=p(Jsl)

102
C wun

L(I,J)=Lld,1)
CONTINUE :
SE_ANALIZAN LAS CONDICIONES EN LA ALXHENT“CIQN PARA DETERMINAR

C wax

- 7 1

EL ESTADO FISICO DE FLUJU GUE TLHEMUS.
NESTA=1
DD 135 I=1,N

135

XCTHy=ZZ(Y)
Y(I)=ZZ(1)
PENTRA=PIN

= TENTRA=TA

136

GO roc136.137.136>NrsrA
BT=TA

CALL PBUR(BT.PIN)

. IF(BT+GTeTAXGU TO 163

NESTA=2

B E ]

GO _TO 134
BRI e e
CALL PROCCRY»PIN)

IF(RTSLT4TAYGO TO 162
NESTA=3
GO T0 134

138

R=ly .
CALL FLASH(R!ZZ;TA!LI)PIN)
FLIQELI

VAP=1,~|1
CALL ENTALPCTAs3sHLIAHVALPIN)
HFEVAPYHVA+FLIQaHLY

PRINT Sa;BT;RT;FLIO,VAP,(IJNOH(I)oll(l);X(X)oY(I):I-le) K
GO0 T0 170

163

165 CALL ENTA [P(lK:l'HEloﬂv P PIN)

lF(BToLToTA#TAPRUX)GD T0 165
PRINT 166sBT»TA
CALL EXIT

HF=HLI

RPRD

FLIo=F
PRINT 57aBT;(erOM(I);X(I)rl“er)
GO TO 170

162
170

PRINT 167sRT
CALL EXIT
CONTINUE

1TER=0
Ki=1
QANT=0,

C wwi’

KS!GRO - st o e
KBANT={

| 1§ &

INICIALTZO L0S CONTAFORES PARA HACER LAS ITERACIOHES DE LA RED
ITERSITER#T : ;

DO 139 I=isN
XC1)=2Z2(1)

e
S e
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PROGRAMA PRINCIPAL(CONTINUACION)

139

149

YOII=ZZ1)
DO, 149 I=1,N1
PC1)=040

 SUMAT=0,

SUMALG®=OQ. . o . — s

KBAL=KBANT _

K3KSIG
KeEK+1

CALL SECUEN(KsIsd) s |
JCOMP=T e

DO 59 ILE1sN -
XXCILo JCOMP)=ZZCIL)

CALL SECSUP(Ki»11sJ1)
TCIDETENTRA
P(I)=PENTRA

L

LA SIGUIENTE ES LA LLAMADA PARA LA SUPOSICIUN DE GASTO
CALL_SUPGASCD(I,J)sANG(IsJ)sLC(IsJ)0 T‘I)o I1,J1,DESVIASITERS

" 1QANT»QSUP,P(1))

QANT=QSUP
aCl,J)=asup
PRINT 122, ITERsKs 124

108

JCOMP=T
TTC=TCI)

' AQUI HAGO EL BALANCE DE EMEKGIA EN_CADA TrAMOD

CALL BALENTDTT, 30 ANGCT, DS LTI, 00 PLIN,ulT,d)2 TC1) 4 DP)
DO 56 IL=1,N
XXCELaJY=XCIL)

56

X(IL)‘XX(ILQI)MM
TCAI=TCT)

CTDETTC)

P(J)=P(I)=ABS(DP)
SUMAT=SUMAT+ABSCDP)
SUMALGSSUMALGH+DP*S(1,J)

ey 123
_ 105

K=K+1

CALL SECUEN(CK»I,J)

CALL BALMAS(K»I,J) -

PRINT 122,1TERsKo 10U
IFCQCI»J)eEQe0¢)GD TO 104
IFC(P(J)sEQe0s)Gn TO 108

IF(P(T1).EQ.0,)G0 Tn 10g

GO TU 106
104

CALL SIBENPC(KBAL»1»J)

C naw

TFUPTJYLEQ,0,)Go TO 107
IFCPCI)LEQe04IGO TU 107
AQUI DEBOD PONER UN VALOR DIFERENTE UE CERO PARA EL BALANCE.

al=eCi,y 1070

S QJd=al1,1)/1

TPROM=(TCI)+T(J)) /2,

JCOMP=J
IFC(PCI)WGToP(J)IVCOMPE]
DP=ABS(P(I)=P(J))

C wan
C *uw

ESTE ES EL BALANCE A PARTIR DE LA CaAlDA UE PRESION PARA ENCONTRAR
EL GASTO QUE ESTA FLUYEnDD LM EL TKAMO CURRESPONDIENTE. -
CALL BALENP(D(I}J))ANG(IIJ)DL(IIJ)IUI'QJ}P(I)DP(J)lU(IDJ))TPROM)

SUMATESUMAT+ABS (DP)
IFCPCI)aGT«PC(J))DPEPPR(=1,)
SUMALG=SUMALG+DP




PROGRAMA PRINCIPAL(CONTINUACION)

PRINT 122,1ITER, K210 d
KBAL=KBAL#+1
K=K+t
G0 7O 105
C »x* PRUEBO SI EL LUGP O LGOPS E3Taii BALANCEADUS
106 CONTINUE
TCI)=TENTRA
CALL BALENIDCI»U) s ANGCI U LCIod)pPCI)oulnd)sTCIYs0P)
SR | W (10 G |
60 XXCIL»JCOMPI=X(IL)
SUMAT=SUtIAT+ABS(LP)
_SUMAL GESUHALG+LP*SC1sJ)
IF(ABSCSUNALG) o LL«TOLPRCIGO TU 109
C #x+ CHECO SI YA LLEGUE AL NUtlERU MAXIHUL DE ITCRACIONES PERMITIDQ.
. PRINY 12isSUMNLG . .. -
IFCITERLGTeNUNI)GO TU 110
DESVIA=SUMALG
_.. 6o _7vo_ 111
C =#+ £N FSTE PASO SUMO LA CAIDA ULE PRESIUN DL LOS LOUPS BALANCEADUS.
109 SUNMAP=SUMAP+SUNAT
~ PRINT 121,SUMALG
Kl= Kl#l
KSIG=
KBANT= KuAL
FENTRAZP(J)
TENTHASTC(J)
00 140 IL=1,N -~ .
T140 zZC1L)=xCIL)
C %+ AHURA COMPRUEUBO SI YA TgkHIGE Cule TuDUS LUS LOJPS
IF(KsGEoKMAXDUD TO 112
SUMALG=0,
SUIIAT=0,
. GJ_TO 107 S
C %x* TODAS LAS INSTRUCCINNES SIGUILLTES sUN PARA ESCRIBIR KESULTAUOSS
“112 PRINT 103
| D0_113 I=1,N1 e =
DU 113 JU=1sH1
Q(I,J)=QCI,J)*S(I1,J)
L IFCQCI»J)WNEeO0«OIPRINT 115,1sJdsullr0d) o
113 CUNTINUE
PRINT 116»SUMAP,ITER
CALL EXIT o
110 PRINT 1145ITER
DO 117 I=1,n1
DO 117 J=1,n1
T, =T, )RS (I, )
PRINT 115515dsu(lsd)
117 CONTINUE
T T T U PRINTY 116, SUMAPL,TITER -
: CALL EXIT
C =x* FURMATDS
({31 FORMAYUSELI2. 7Y
130 FORMAT(FT74052F6,052F740,25X,FBeurAb)
132 FORMAT(5F10.0) :
101 FURMATTRIS,12F5,0)
166 FORNATC(//,10X»"LA TFHPEKATURA Dol FUNTD DL BURBUJA S VE"»Feels
PUP LO QUE Sr TENDhA SIL#PIF lulh LIuUIDu EH ESTA REU»VA GUE"»

e N TSN e e W b Pt AP s B i




55
PROGRAKA PRINCIPAL{CONTINUACION)

25T LA TEWPERATURA DU ALTHCITACITIT €5 DE"»F6,1)

167 FngATilOXn"n-* LA ALIMNCNTACIUG ES LULD VAPOR Cuii PUNTO DE RUCIC
1="»F6el)
103 FORMATC(4S5Xs"#ax EL PrUBLEMA CUNVERGIU A utA SOLUCIU, Y LUS KLSULTA
1D0S SONI **x"///p45%,"FLUJUM» L UAP "G, STU"/ /)
115 FORMATC40X»12,2X212,10X,1PE1547/) _ R W
114 FURMATC30X»"#»x EL PRUBLEIA Ny CUHVLRGIU HABIENDD ITERADU™»24,12»
12Xs"VECES"»5X2"LUS RLUSULTARUS HASTA AQUI SOH"/»50X»"FLUJOM» 10X,
R e e e e o e
116 FORMAT(//730X,"asx LA CA[UA ok PrSlun TuTAL ES UET,2X,1PEL5.7
1"HABIENDU ITERADU"»2X»1222X,"VELLS wra")
| 199 FORMAT(2014) O R N S ¢ ==L
121 FURMATC(///»20X%Xs"LS SUIIA ALGUBRAICA uE LAS PRESIUIES HASTA Auul FUE
{ =@ APEAST L)
_ 122 FURMATCIHL,"™ *xx LUS CO TADURES _HASTA AGWUL SQN",S5X,"ITERACIpU="S
113,10Xs"K="p13,10X2"I=",03,10X,"J=",13//7)
57 FORMATC/21X»238HLA ALINELTACIUN 5 LiQUIuy =»F10,67/
O 120X, 44HUUNERG __ _ NUNBRE ___ctPyS1CLIUR wblL LIQUILD /€21Xs13,8X,
1 A6,9XsF10487))
58 FORAAT(/21X5s13HPUNTO BURBUJALFL1Ge62//521X5 11HPUNTO ROCTIUsFlbe6//»
123X, 20HCANTIDAD QE_LIQUIUU 2F1345,20HLIGIAS HULZUWILAD ODE TIcMPy
! 2//21X,18HCANTIDAL DE VAPUR »F1Ha5s20HLILEAS HOLZUUIUAD DE TIeNPU

3//21X,6211HUNHERD WubeRE aclbbTAC LU ConPo.LIQUIDU Culls
| QVAT (RS /(21X 132 8X2A0sE 150721047 2E1647/7))

CALL EXIT

END

i S R B e e e




SUBRUTINA PARA KL BALANCE DE ENERGIA

SUBKOUTINE BALENCD»ANGraLsP»QsTLCAILAT)
| C *x%x  SUBPROGRAMA PARA CALCULAK LA _CAIuA DE PRESIOH_CUanDO_HAY FLUJD
C »xx A DDS FASES,PUR MEDIU DpL METubL Ghi,LRaL LE DUKLER,
COMMON/ZEQUIL/X(20)2YC(20)2LC20) 210 TLLZ
_ COMMON/ZAZRLIC20)2VLC20),Val20)5i1C2¢)
COMMON/HBLOUP/ROLIRNGAVISLAVISULA
COMMON/CANTGL/HGaWL»S»XXC20,30),JCUIP
COMMUH/IHPRE/ZINMRE
RLAL LAMDA
IMPRE=0Q
S$=0
K=1
BY=T
DU 22 1=1,N
TTTXUIIEXX(T.1)
22 Y(1)=X(I)
_CALL _PBUR(BT,P)
A=3.1416*%D*D/4.
PANT=P
__TANT=T
CAIDAT=U.
ALANT=AL
L DTDZE04005
20 CALL ALAMCT,ROG,ROL,ALA,P)
VISG=PROMGCVG)
| VISL=PROMLCVL)
LAMDA=ALA E
GT=0%40/(341416%D%D)
SEKOL*LAMDA+RUG*(1.=LANDA)

GTLIQ=WL/A
| __GTGAS=HG/A
VSL=GTLIQ/ROL
VSG=GTGAS/ROG

CALL_H1OLDUP(DsANGSALA»VSGoVSLyuTsPIRL)

T TRGE1 . =KL
RO2F=ROL*LAMDA*L AMDA/RL+KUG*C1e=LANCA)* (1., ~LANDA)/(1e=RL)
V2F=LAMDARVISL+C(14=LANDA)*VISG

TACEUHG/(301410%0%D /8¢ V%2 /032 ITHRRGHP*10G)
RE=RO2F*D*YNS*1468./V2F
B=F(KE»LAMDA)

DPDZ=C(RF4+ANG*RU2F )/ (14=AC)
_DPDZ=0PUZ/1444
DZDP=14/DPDZ
IF(DZUPJGE«ALIGU TO 21
SV L0

CAIDATSCAIDAT+{,
AL=AL=DZDP
 _T=T=DTDZ*DZDP b S

GU T0 20
21 FAC=AL*0pPDZ
__CAIDAT=CAIDAT+FAC
T TALsALANT T
P=PANT
— PRINT 152K _




85

(CONTINUACION)

r_ T T PRINT 18 VZFLRUZFSGTLANG, LAMIDASHLS B, AT, CATDAT 7~
PRINT 17»TANT»P

T=87
PRINT 17,T7»P
‘ PRINT 18s0Q
| PRINT 19,CXXClouCOUMPIpI=pbd
19 FURMAT(aC10XsF1064))

18 FORMATC(//58X»"GASTOM» /56XsF10445/30)"CuiFOSICIOH VEL LIQUIDL™)
17 _FORMATC///80Xs "TEMPFLRATULA ¢ 30X, "PRLSTUN"»//»40X2F8,1235XsF002)
15 FURMATC 2Xe"VISCOSID AL s LXo "UEHSLUAL s HXa QT 25X "AHGULD" 25X
1"LAMDA"» 3Xs"RL",9Xs""AC, FRIC."sLX»
1"PERUIDAS CINETICAS"25X,"CALIDA vE PRESIUN™24Xs11///)

&= 16 FURMATCOXsF6ets6XoFTotriyasbuelrtXslb i, e258%XsF34225X0F44355X%0
13C(6Xs1PEL5472/)
| RETuEN e P
END




SUBRUTINA PARa EL BALANCE DE ENERGIA A PARTIR 0% PRESIONES

 _SUBROUTINE BALENP(D,AHG,ALsulsiJsPJsPI,uCALLT)
C wan SUBPRUGRAMA PARA CALCULAR CL GASTU CUAILDU SE CUNGCEN LAS
C »#* PRESIUNES TERMINALES,PApa FLUJL A LuS FASLES.

CUMMUN/AZRLIC20),VLC20),VGC20),4t1C20)

COMMON/HOLDUPZKUL»ROGAVISLAVISGs A
COMMON/CANTGL/MHGA WL, Qs XA (20,30),JCUNP
o _COMMON/IMPRE/ZINERE .
IMPRE=0
K=0
PRINT 33

VISL=PRuUNLCVL)
VISG=PRONGIVG)D
Y i % 85 X751 15.4) V4
IF(PI=PU)35,36,37
35 u=QJ/2. [
DIREC==1.
P=pPy
GO TO 38
36 Q=0. — P SO S Eseeas
GO 10 39
37 =Q1/2.
DILEC=1,
P=P]
38 GT=Q/A
_ 41 CALL ALAMCTsROG,ROLsALA,PY
GTGAS=NG/A
GTLIQ=WL/A
__GTANT=GT P
VSG=GTGAS/ROG
VSL=GTLIW/ROL

CALL HOLDUPCDaANGSALASVSULVSLAGT2PeRL)

S— allo

56

RUZF=RUL*ALA®ALA/RL+BUGH (1 e=ALAI* (1 ~ALA) /7 C1o=RL)
. V2F=ALA*VISL+(1,=ALA)#VISG
. KG=1e=RL_

IF(RL+EQs16)RG=,01
AC=GTGAS*GTGAS/ (32e174*pG*P*RUG)
RONS=ALA*ROL+RGG*CLa~ALA)
BETA=CRUL/RONS)*ALAXALA/ZRL*RUG/ZnIS* (L =ALAY**247106)
RE=BETAAD*GT/VZF

CARGA=ANG*RO2F

DPDZ=CCABS(PI=PJ)*124J=CARGAY /0L
DPDZ=DPuZxC1e=AC)
TOTAL=DPLZ

PRINT 402K2QsGT
¢ *x% LAS IMPRESIONES DE VALORES AQUI SuN UPCIJUALLS'BASTA QUITAR LA Co
I C 7 T PRINTSS 7T
¢ PRINT S02ALAsNHGaWLAVSGPVSL2ACIUPDZ» CARGAZVISLAVISGsRULSKUGSV2F S,
c 1RONS»RO2F

T T GTESURTC TOTAL* 644 348*RUIS*O/CLETARFIRE,ALAYYY T T T
USGT*A

~_m_~A“___{ﬂéA?S(uT GTANT) oLEL+014GTIGO Tu 39
=K+

) IFUKSGEL20)CALL EXIT
PRINT 19, (XXCI»JCOUP),1ul,4)
49 FURMAT(AC10X2F1048))




e 54
(CONTINUACION)
GO 10 A1

39 Q=Q+DIREC
___PRINT 42,0

GCAL=Q T
PRINT 17,T»P
17 _FORMATC///80Xs "TEMPERATUKA"» 30%, " PRUSTON" 2/ /2 40XeF 6,1 35XpF0e2)
55—FﬁHMAT(//721Xr"lTENACIUH“’ZQXn“uAbTu“;2$Xp"HASA VCLUCIDAU"»//E

38 FORMATC(8F1040)
40 FORMAT(24X»12522Xs1PE15,7520XsE157/) R I
T2 FURMATC//77746%, " *%w LI GASTU PaitA LSTA TUBERIA ES =",1PL15,7)
55 FORMATC//Z510Xs"LAMDA™»10X» "G > 20X o " HLM» 1UXs"VSG" s LuXs"VSLY,
115X "AC" 2 15X, "DFDZY 5 15X, "CARUA"//)
T 50 FORMATCBXFTehr8XsFaedraRksFuedsaXol0vh, 5K, FB808, 2% 1PELIS. 7,80
10PF1047515%X0F10,6//7723X,"VISL"215Xs"VISG"»16X2"RULY, 16X, " RO

,,,,,,,, 222X, V2K 15K M RONS "2 15 (o "RUZE /2 6CAPIUL3200X)2E1003)
RETURN
_END




58
SUBRUTINA PARA CAICULAR EL HOLDUP PUNTUAL

SUBROUTINE HOLDUP(DsANG,LANDA»VSGAVSLAGT2P»RL)
| C wax  PROGRAMA PAKA_CALCULAR EL_HULDGP _PUNTUAL2»UTILIZA LA CURRELA= _
C »xx CION DE HUGHMAKRK PARA ToUUS HURIZOBYALES2HACIENDU USU DEL  peTODU
C wa» DE NEUTON RAPHSON»Y LA CURRLLACIUN LL HAGLDORW=BRUNI PARA TuBos
| € wwx INCLINALDUS_Y VERTICALES,
COMMON/HOLDUP/ZROL»ROUSVISLAVISUIA
COMMON/ IMPREZIMPKE
__REAL_NDsNL2NGV,NLV2NSEC, LHOLD»LAHDA
SIGMA=TENSUP C(ROL)
UNS=VSL+VSG
VNS=ABS(VHS)
VSL=aBS(VSL)
GT=ABSC(GT)
L __ IFCANG) 3,203 s )
T C *xw CURFELAGTUN DE HUGHITARK PARA TUBUS IIURTIZONTALES
2 C1Z0.642%UNS#*0 5#GT*##0,1667*D**0,04167/VSLr*,25
¢ PRINT 12
ITER=1
RL=1.0
I IFCUELTAS 10.0)4,5.J
B AK==,16367+431037#DELTA=a03525% LT/ *DELTA+.001366%DELTA**3,0
. DK=0.31037=0.0705*DELTA+0,0Q41*LELTA*DELT A

TTTTTGuTo 6
5 AK=0.75545+0640035854DELTA=0,1436E=4xDELTAXDELTA
- DK=0.003585=042072E=4*%DELTA

6 F=RL=1+0+AK*#(1.=LAIIDA)
DOLLTA=CI*(VISL=VISG)/ (Lo C(VISL=VISU)+VISUI**x0.1667
DF=1,+C1e=LAHDA)*DKxDDELTA
I C wwx LAS ITHPRESIONES DE VALUkLS AQUI SUN UPCIGIALESsBASTA QUITAR LA Co
c PRINT 7oITERsRL,F»DF-
| € PRINT 30,C1,ARsDKsDELTA o
RANT=RL
RL=RL=F/DF
IFCABS(RANT=RL) JLE«04001)G0 Tu o
| T TITER=ITER+1L T T N o
IFCITERLEQe11)Go TO 201
GO TO 9 .
7201 RLELAHDA o T
PRINT 202
__ RETURHN
8 TF(RLoLT<LAMDAIRL=LANDA
IF(RLeGTs1s)RLELAMDA
 1FCIMPREJEQ.OJRETURM
PRINT 10»RL
RETURN

C *ww CURRELACION DE MAGEDUKN=BRUUW PALA_TUBUS IHCLIﬂAg
l

" C wxx AQUT SE AJUSTARON 3 GRAYICAS PAKA PUDER RESOLVERLU
3 ND=120.87#D*C(ROL/SIGHA) **,.5
PRINT 15
NL=0s15726*VISL*(1e/(ROL*SIGHA**3, )5-*.25
NGV=1,938%VSGr(ROL/SIGH, I **, 25
NLV=149382VSL*(RUL/SIGHA) *##,25
NSEC=NGVANCan38/00%%2,14
CON2~44395=1,0775%ALUGCHL)=,80822*ALOGCIL)*ALOGCIHL)=0,1597*
1 ALUGCNLI*##3.~401019%ALUGCHL) **4s

c@;




»L (CONTINUACION)
TNEEXPUCOMD
IF(NLeGTaa8)CN=,0115
N _IFCHLWLT«e002)Cn=s00295

NHOLODSNLV/ZNGV** 5752 CP/ 14,6 ) %% 1%Ci %1 ,L6/ND

8 ; FAC1=6465984848173%ALUGCHSEC) #3769 5*ALLGINSECI #%2,4,5359%
L 1ALOGCHSEC)**3,

FACTUR=14+EXP(FACL)
IF(NS{CQLTOQU‘)FACT“Rzi,

b oo A ANSEC s QT in OO FACTARS LA B2 o it e i o)

Z=ALUGCUHOLD)

FAF2--3.637?f ual3-2-.l33;*;*2+u.019534n2a2*2-.001u06-z~t4.

IF(NHUlD-uT.hOUO-)RL=FAgTUR
IF(HHOLD «LTae1)RL=002633*FACTOUR
e CUME=44p95=140775%AL UG L), 80C22%ALUGCIHLI*ALOGCNL) =, 01597
1 ALDGONL) #3340 Ql019*AL GCH L) %4,
7 FURMATC13X»12520X0F6e4s20XsF100021540F6447)
10 _FORMATC(/730X»"EL_HOLDUP_PULTUAL _E1i _ ESTL. CASO ES =2",2XsF648)
T 202 FORMAT(20X»"#=% NO CONVERGE EL VALUR DE RRL»POR LU QUE SE TOHU
1 EL DE LAMDA #wax")
i 30 FORMATC(20X»E15e7210XsE15e7210X0t15e0210X2E1547/)
15 FORMATC1H1,10Ks"##*x AQuI SU UTILIZL LA CURRELACIUN PARA TUBUS
1INCLINANUS Y VERTICALLS #xwx'///)
12 FORMATCIHL 210X "ITERACIGH 2 oXa " CL 20X "L 2 9X2 "K"» 11X, "F(RLIY»
1 BX;"LK":9X;"DF(NL)/URI"rSX:"ULLTA"///)
16 FURMATCIOXa"HD", 10X, ULY 210K, "GV 2 10X, "LV » 10X "1ISEC"» 10X, "HHOLD
e AMsTxs"FACTOR",SX2MANGULY" /) )
17 FORMATCoX»7C1PE1043,3X),0K0PF5.3)
PRINT 16
o PRINT_17s0DsNLs UGV 2NLY 2 GSEC UMULLAFACTUR, ANG
GU TU 8
RETURN
CEND




( 69
SUBRUTINA PARA ITERAR Y CORMZGIR GASTOS

SUBROUTINE SUPGASCD,ANG,ALsT»  L11,J1»SUHALGAITER» QANT,QSUPSP2)

C #ww SUBSUTINA PARA CALCULAR U SUruMEl EL NUEVO GASTO PARA ITEKAR.
ColMOn 7C/XNsXN12XH2,COTANT
COMMUN /B/QC62,6)

H=N1

IFCITER.GT+2)G0 T0 65
IFCITERSNES1)GU TO 61
64 uSUP=G(I1541)/2,

T XN2=QSUP
RETURN
61 P1=ABSCSUNALGI+PR

Q1=6C(I1,J1)70
92=a1

IFCQCAL,GTeo5*UC1p1)duChl=eb%0(101)
IFCSUNALG) 62,062,563 :
62 _WSUP=QANT+UCAL/MN*2. -
CONT==1,
Xni=QSUpP
RETURN
63 QSUP=UANT=QCAL/|i*2.
CONT=1.
XN1=0SUP
RETURN
65 IF(SUNALG)69sT74,70
T4 QSUP=G(I3,J1)/2, .
_ RETUBRN L
69 P1=AlS(SUMALG)+P2
U1=0(I1,J1)/N
Q2=qQ :
CALL BALENP(DsANG»AL»GL,0Q2,P2,P1,QCHLST)
1IF(aCAL, GY. .S*Q(lp_))ﬂc,,lﬁug_*u(hl)

SENERNETRE 5. | ¢ () BALENP(DLANG:ALrQl‘QZpPZ'PltuCALzJ) y N =

OSUP=UANT+QCAL/H*2
i XN=QSUP
_ IFCCONTeNEs=14)A%1¢

IFCANEL14)G0 To 71
Gu TO 66
71 _XH2=XN1

XN1=XH
RETUKN
70 P1=ABSCSUMALG)+P2

01=0(I1,J1)/N
w2=Q1
CALL BALENPCUsANGsAL,Q1,02,P2,P1,QCAL,T)

TIFCacal, GT..5*011;1)JQCAL=.,~u(1.x)
QSUP=QANT=QCAL/N*2.
XN=QSUF

T T IFUCONT NE«1eJARZ,
IFCACNEL2,0G0 To 71
66 ACELEXN=XN1/(XN=24XN1+Xi2)

' TIFCATEL.GT« T YACELCST,
WSUP=(1,=ACEL)*XNI+ACELw¥XN
XN2=XN1

XNTEXM
XH=QSUP
CAFCA=20072,73073




(CONTINUACION)

( 72 CONTE=T,
KETURN
73 _CONT=1,

T TRETURN o N
END

i . ol o N s et =
S T Sk o S5, B C S b (Be e T RS




62
SUBRUTINA PARA CAICUIAR EL FLASH

SUBRUOUTINE FLASH (RsZZsTsLstP)

| COMMON/IMPRE/ZIMPRE
DIMENSIQN KMUCR20),55(20)»0(20)02Z(20)
REAL KMU»sL
CONMMDH/ZEQUIL/ZXC2002Y(20)2 EC20) 2l Tul2.
DO 10 I=fi,N
Y(I)=2Z(1)
10 XC1)=22¢1)
F=1,0
K=0
KK=1
IALF=1
204 CALL EQUILICT,P)
K=K+1
L=040
DO 207 I=1sN
KMUCT) = ECI)=1,
207 SSCI) = ZZCI)*KMUCI)
208 DO 209 I=1sN
209 0CI) = 1. + RwKHUCI)
FODER = Qs
D0 210 I=1,N
210 FDER = FDER_+ S§
IFCTOL2.GTWABS(F
IF(L.EQ.14)GU TO
S FDEPA = _FDER e
213 ALF = 1,
218 FPDER = 0.
| D0 215 I=1»N
215 FiDER = FPDER + SSCI)*KpuCId/CuCII*uCI))
Ri=R
R=R+ALF*FDER/FPDER
IF(R.GEL1.0)R=(R1+1,00*%0.5
» IFCROLEsOs0IK=R1*0e5
L=1.0
GO 10 208
218 IFC(ABSCFOER)«GELABSC(FDERAIIGO Tu 217
FOERASFDER
- GOTTO 213 I o
217 ALF = 0,5%ALF
IFCALFoaGTe14E=3)G0 TU 218
I IFTIALFLGE.S0)Go T0O 310 T T
IALF=IALF+1
R=1,=R
i . 1=0,0 — T T T T I
GO TO 208
310 PRINT 109
TTT109 FORMATC44HALFA ES HENOR DE 0.0017 Y HU HAY CUNVERGEIICTA) "”“
GO TO 304
300 $X=040
S§Y=0,0
DO 301 I=1,N
XCI)=ZZ(I)/C1.0+R2KMUCT))
SXESX+X (1)
YCI)=ECI)=X(I)
\____ 301 sY= 8Y + Y(1) _

Craepoely . .
DERYYGO Tou 300
214




7= - 65
(CONTINUACION)
f ABSCALOG(SXY)sLE. TOL2 ANG e ABSTALGG(SY) ) W LESTOL2IGO YU 303 o
AL I R R
DO 302 I=1.N L O ———— L
XITY=X(TI)75X
302 Y(I)=Y(I)/SY
G0 TO 204 S i o
304 PRINT 305
L=0,99

305 FORMAT(//10X»_ 92HEL VALK DL LAS ITLRACIuLES. [.5 SUPERIOR_A 20 Y Ho_
1SE HA LLEGADO A LA CONVLKGECIA Li b FLASIZZ

KETURN
D0 _306 [=21,N e T
X(I)=X(1)/8X
YCI)=Y(I)/SY
| 306 CONTINUE S s e it
303 L=F=R
KETURN
Enb
) o oy == ST




SULRUTINA PARA EL CAICULO DE ENTALPIAS

(7 SUBROUTINE ENTALPCTLKEQsHLIQsiVAP2P)
__DIMENSION HOC20)2HLC20),TRC20)2VIIC20)2UC2)

COMMON/ZAZRLIC20),VLC20),VG(20) s nt(20)
DIMENSTUN ENL4C20)»FHVIC20),E0V2C20,ENVI(20),ENVA(20)
COHMUN_ /PROPIE/TC(20)2WC20) »DC20) ,VH(20),PCL20)2TCC20)0AECR0),
1BEUZ0)5CEC20)2EEC20)2110;1C(20), IDASE» IEQUILSDEC20)»PR(20)
COMMOM/EQUIL/ZXC20)sYC20),EC20)p s TUL2
CUMMON/Z/G1,62,G352
HVAP=0,
NLIQ‘Q.
S1=0.0
$2=0.0
IFCICVTLEQe1)GU TO 19

. T1=3(T7+460.0)/100.

GO TO 18
19 T1=7 )
|18 DO 1 _I=1i»N

PR(I)=P/PC(I1)

TRCII=(T+4604)/(TCC1)4460,)

L HOCI)=AECI)*T1+40ECI)*Tiwx24CECI)*TIwe3+UECT)/TI4EE(CT)
VHCIISVW(Id#(5.743.0*TR(I))
IFCICVTLEQe1)GU TO 1
HOCI)=HUCT ) #wyHC])

1 CONTINUE
G0 TO (13,14513)sKEQN

13 D0 2 I=1sN
J=Ic(I)
T1=445735#TRCII«(T+2604)
T22(8+65808+102206/TRCI)*%2 = 9,456724TR(I)*#2)#lW(])
1F0J=2)3s455

3 Hb(l)HHJ(I)-Tli(“I-02972/TR(I)*-2 =0¢054009 +0.0010576*TRCI)+T2)
GO TO 6
4 HLOI)=HUCTI)=T1%(2.2855/TR(I)*#*2 =0434084 + (0+00424=0.00669*TR(I))
* 1#TR(I) =0403691+PRCI)+T2)
GO TO 6 :
5 HLUI)=HU(T)=T1#(3,01761/TREII**2=4.965 + 4408598 *TR(I)+(0¢20667 =
10462276%TRCIDI*PRCINI+0402883%PR(1I**24T2)

|6 S1=S51+XCI)wvM(I)#D(1)

$2=52+4X(I1)*VM(])
2 CONTINUE

DBAR=S1/52

HLIG=0+0

DO 7 I=1sN
(F—— HLCI) =HLCI) =1,8+4VMCI)#CDBAR=D(I))w#2

7 HLTO = dLIQ ¥ HL(I) * X¢I)

GO T0(12,17517),KEQN

17 $1=0.0
$23040

14 HVAP=0.0
D0 8 I=1,N
HVAPEHVAPFHOTUIY*Y(I)

PHI=(6428695/CPCCI) * TROID##2,5))*%0,5
B5=1.2781/(PCCII*TRCI))
STEST+PUI+Y(I)
8 $2=52+B#Y(1)
S1=51#51




65

(CONTINUACION)
G1=852+P/18.7 _
G2=S1#P/14.7
G3=G1*G1+G1=G2 — .
CALL ZETA
10 HVAPSHVAP=1,9859%(T+460,)+(3.454%S1/S2*xALUGI10C1,+G1)+1.=2)
12 RETURN L = e
END




L SUBRUTINA PARA CAICUIAR LL EQUILIBRIO

SUBROUTINE EQUILICT,P)
__EQUILCCU,C1,C2,nBAR) = EXP(CO/ULAR + C1 + C2 * DBAR)

COMMONZAZRLIC20)»VL(20),VGC20)»niiC20)
CUMMON /PROPIL/IC(20),H(20) »0DC20) ,VH(20),PCC20)2TCC20)2AE(C0)»
L 1BEC20),CEC20),ELE€20)200.C20) 2 0ASEe IEQUILLDEC20)2PP(20)
COMMON/ZEQUIL/XC20)2YC20),EC20)piip TLLZ
COMMON/Z/G15G25G352
___DIMENSION TRC20)2VUC20),GAMC20),PHI(20),8(20)
DIMENSTUN CKC6,10)»CEQLI(20),CEUZC20),CLW3C20),VH(20)
INTEGER COMPON
EQUIVALENCE(N»NCOMP) —
DATA CK/ 16507090s 16365220, 240513500 24736600,=3C+06087» 3405812
22e742830010545310,=24108990,=14981800, 06414099,=2:64919
2=:0211002 02000000, QeUCO0YO02=0e514870, 45,263232 037458
2000001105 06028090, =0419Y3900»0 Qeul82470,=27e303000=1046471
2060000002 =0e014760, 04022002 =0+002810, U5,91525» 045735
2060085852 00104560s 0euB0520s=0e029470s 00,36838+=0695722
2060000002 ~0025290, 0+000000» 0021500, =0467917» 1642726
204000000» 0¢000000,=0+00670s V000000, 004155465=0650242
2040000062 00000000,=040035302 0e000000» 00400000» 0433859
204000000 060600000, 0s0C2030, CoV000UUL 0Ce0B9562=0s26679
/
GO _TO (6»12)»I1EQUIL
12 DBAR= T+46040
D0 13 I=1,M
| ECI)=EQUILCCEQI(I)rCEW2(I)2CEQ3CII2LBAR)
13 CONTINUE
RETURN .
6 _DU_2 JA=1,NCQHP
TROTAI=(T+4606)/(TCCIA)+460,)
TX=2TRCIA)
PR=P/PCCIA)
CUHPON= NOMCIA)
. 1,3
| 1FCCOMPONGEQ.6HHIDRNG JI=1 B}
IF(COMPUIIWEQ. 6HNETAND Y 1=2
IF(COMPUNCEQs6HNITROG JI=4
IFCCOMPUNSEQ«6HIOXIGEN ) =2
T IFUCOMPONGEQ.6HMUNUXI D=2
IF(COMPUNLEQs6HDIOXIC ) I=5
IF(COMPUNSEQsbHAC=SUL)I=0

> O ~N O B W -

‘_' VO = CK(I,1) + CKCIL,2)77X # (CRUI, N+ (CKUT,A)+CKTT,B5I«TX)#Tx)I#TX +
1 (CKCIr6)+CCKRCI,TI+CRCT,BI*TXI*TX)IwPit + (CKCI29)+CKC(I,1024TX)
2 PR#PR = AL0OG10(PR)
T T IFCOIXSGTEIW0) T TX=1L0 R T
Vi = =4,23893 = 1422060/TX + (8,65808=3415224*TX*TX)*TX =
i 0,025+#(PR=046)

VOTTRYEEXPT2.30259% CVO+iITTAY*VI)D
VMCIAI=EVWCIAI*(547+3.0%TR(IA))
2 CONTINUE
~ IFCINGNE«1)GO To 7 _
DO 8 I=1,N
8 ECI) = vulI)
RETURN
7 S1=0.0
SO $2=0.0




(CONTINUACION)

D0 9 I=1LN
S1=S1+XCI)*vMCI)»D (1)
9 52352 + XCI)#VH(I) L=

“DBAR=S1752
DO 10 I=1,N

GAM(I)= EXPCVMCII#(DCI)=bBARI#%2 /(141Q36%(T+4604)))

PHICI) = (6428695/(PCCI)*TR(II**245)) %045
10 B(I) = 142741/(PCCI)*TR(I))

$1=040

A25040 . . ...
DO 11 T=1,N

sl = S1 4 PHICII*Y(T)

11 82 = S2 + BCI) » Y(1)

G1=S2#P/14.7
G2ES1*S1*P/14,.T

G33G1#G14G1=G2
CALL ZETA
16 _A1=(2=1,3/52

A23ALOGCZ=GY)

A3=S51%51#AL0GC(1,04GY1/Z) /82

DO 18 I=1,N

PHT(I)ZEXP(AI*BCI)=Aa2=A3* (2, »P {1 CI)/S1=B(1)/52))

18 ECI) = vUCII*GANCT)/PHICT)

RETURN
END
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SUBRUTINA PARA ZSAICULAR EL 2UNTO DE ROCIO

SUBROUTINE PRUC (TERD,P)
DIMENSTUN XP(20)

CUMMON /EQUIL/ x(20),Y(20),cC200,00, TOL2
T=TERU
DT=045

202

k=0
CALL EQUILICTERQ»P)
K=K+1

506
203

D0 203 I=1,N
XPCI) = YCI)/ZECD)
S = 0,0

204

501

507

_508

DO 204 I = {»N.

s =285 + XP(I)

FO_= ALUG(S) '
IFCABSC(F0)eLToTOL2)GO T 300
TEROI = TERO + T
CALL_EQUILICTERQDI,P)

SS = 0s0

00 508 I = 1sN

§S_ = S8 + Y(I)/E(CI) S T,

FOI = ALOG(SS)
VAR=(FOI=F0)/FO
IF(KeGT425)G0 Tn 12

IF (ABS(VAR).LT,,00125) GO YO i1
TERD=TERO=DT/VAR
IFCABSC(F0)=T0L2)300,509,509

509
5003

D0 5003 I=1,N
XC1y = XPCIYZS
GO TD 202

12
13

PRINT 13,TERO
FORMATC/710X» 82HEL VALUR DE LAS ITERACIUNES EH EL CALCULO DE LA
1TEMPERATURA DE ROCIn A REBNSADJ 50#F10.,5//)

300

B I i1

CUNTINUE
RETURN o
TERO=T+10040 :
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SUBRUTINA PARA CAICUILAR EI PUNTC DE BURBUJA

SUBROUTINE PBUR (TEBU,P)
DIMENSIUN YPC20)

COMMON/EQUIL/XC20)sY(20)2EC20) 5 1sTUL2
DT=045
T=TEBY

K=1
CALL EQUILICTEBuU»P)
K=K+1

D0 2 I=1sN )
YPCI) = ECI)*X(])
S = 0s

DO 3 I=1,N
S =S + YP(I)
FO=ALOG(S)

TEBUI=TEBU+DT

CALL EQUILICTEBUI»P)

$520.0

_ FOI=ALDG(SS)

7

DO S I = 1»H
§5 = 55 + ECI1) = XC1)

VAR=(FO[=FD)/FU
IF(KeGT425)G0 Tu 1

e IECABSCVARIA I T e 00008250 G Tu L.

TEBU = TEBU = DT/VAR
IFCTEBULLT«=200,0) GO Ty 17

L IFCABSCFO)eLTeToL2)GU Ty tO_

DO 7 I=1»N
Y(I)= YPCI)/S
GO_T0_6

17
14

10

1

PRINT 14
FORMATC(//5Xs47HLA TENPERATURA Dr BUKBUJA ES HENUR DE =200 GoFs)
TEBU==200, SR »
CONTINUE

RETURN

TEBUI=T

16

18

K=l
INDICE=1
1FCT4LE.=20040) GO TO 17
CALL EQUILICT,P)

$20,0

DO 24 I=1,N

24
42
26

31
28

32

Y(I)=X(I)*ECI)

$= § + Y(I)

DO 12 I=i,N
Y(TI)=Y(I)/S

GO TO €2634,40)»1UDICE
_FOolI=s

INDICE = 2
IF(S=1.0)28,32,32
T=TEBUI 4 20040/(5+40.5)

GO T0 16
T=TEBUI=104%(541.0)
GO 70 16

_

34

FO=S
IFCCFOI=140)%C(FD=140)sLT4040) Gu TU 36
FOI=FO




i (CONTINUACION)

3R TERUSTEAUTHC1a0=F L) 4 (g gT=7)/(F0l=Fn)
CALL ENUILICTES!»p)

7

~- -

GO TO TR
40 TFCARSCS=1e0)eGToTUL2) 7 TO 46
RETURN

RETUNN
“g6 TFCCS=190)CFOT*1,0) o1, ™06 10 13
JicaioH s g -

TERUT=TEBU
G0 T0 50

RO TFURAETR200 G0 Y0 Dy T
o “PRINT 15,TEBU )

GO TO IO
58 K=K+i
G0 TO 38

15X 4HPRUR)
£nn - B

T ISTFOMHAT V24 350 TTERACTITES ST COMVERAENCTA»VALOR pE T=»C15.8»
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SUBRUTINA PARA CAICULAR EL FACTCR D COMPRESIBILIVAD

SUBROUTINE ZETA
COMMON/£/G126G22 G322
TS=(449343% G1/G2)*x(24/3,)
T PS=G1+T57040867 -
AA==G3-0.33333333333333
BB=«2,727,=63/3,-G1*G2
DIS= Bntuu/4.+AAtt3/?f.

Dlsznxsato.s
AA==BHB/2+.+D1S
__bB==BB/2.=D1S
AA=STGNCCABSCAAY*#(14/3,))sAA)
BUB=SIGNCC(ABS(BB)*#(14/3,))»0B)
b Z®ANEBB40,3333330338333y . . . .
GO TO 25
20 K=0
Z=1
30 K=K+l
IF(K«GT«20)GO TO 35
R F=ZwlxZ=ZwZ=Gd¥Z=GinG2
IFCABSCF)eLToleE~4)G0 Ty 25
FP23,%Z%7 =2,%7=G3
IFCABSCF/FP)4LT 14E=3)Gy TU 25

IFCF/ZFP GTVZIF=FP*0,9%Z

2=Z=F/Fp
60 TU 30
25 lF(PSoGE-l.O.UR TSegLal, U)(nu Tu 4.)
 20=1.=0,98%PS+1, lbin**z'O.oaﬁpa**3
1F(Z.LLT420)2=20 I
45 RETURN
35 PRINT 50s2Z
[ IFCZ4GT024000ReZoL 0043028006 S N

GO TO 45 ’
+ 50 FORMAT(25X»43HEL FACTUR DE COMPKRESILILIUAD HO CUNVERGE=Z=,E20e8 )
END
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FUNCTION PROMGCPROP)
DIMENSIUN PROP(20)

COMMON/SIGMA/PARACU(20)
COHMONZA/RLIC20)»VL(20),VG(20)50l1C20)
COMMON/EQUIL/XC20)2YC20)2EC20)2)2TOLR

90

DO 90 I=1,N
PROMG=PROMG+PRUPC(II2Y(I)
RETURN

80

ENTRY PROML(PROP)
DO 80 I=i,N
PROMLEPROML+PROPCII#X (1)

RETURN
ENTRY TENSUPCROL)
PARA=PROMLCPARAAU)

TENSUPH(PARA*RUL‘O-Olﬁ/PRUHL(NW))0*4-
_RETURN o
ENTRY FCREsALA)

RE=ABS(RE)
F01=4,5223%AL0G10(RED=3,8215
REF=RE/FO1

F02=2.*ALUG10(REF)
FO=1./Fp2#%2,
Z=ALOGCALA)

XI31,281+.878 %7+ 40007 aZ+o004*Z*x3,+,000434%Z%ny,
ALFA=1e=CZ/X1)
F=FOo=ALFA

“"RETURN

END




SUBRUTINA PARA CALCUIAR <L HOLLUUP VOIGMETRICO

e

75

SUBROUTINE ALAHCT»ROGsRUL»ALASP)
COMMON/CANTGL/LG2HLsS» XX (20,3002 JCOKP

_COMMON/ZEQUIL/XC20)2Y(20),EC20)s 02 TLL2
_COMMON/A/ZRLIC20)2VL(20),VG(20),4tiC20)
COHMON/Z/G1s G20 G322

COMMON/ IMPRE/IHPRE
DIMENSION AAC20)
Q=$s

D0 55 I=i,N
C XCI)EXX(I,JCOHP)
55 AACI)=XXEIs1)

A=1,
CALL FLASHCA»AA,T»CANTL,P)
KL=CANTL*Q

“WGEo=HL
T CALL ZETA

FM=PROMGCHM)
ROG=PM#*P/10,72/7/2
L eG=(1=CANTL)*PH /ROG .
QL=CANTL*PROMLCyM)/RUL
ALA=QL/CQL+QG)
_IFCIMPRECEQa0)RETURN
PRINT 1,CANTL
1 FORMAT( 10X»"LA FRACCION DE LIwuIyu En CSTE PUNTO ES DE
1F543/) s
RETURN
END
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