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Nomenclatura

= area transversal

= coeficiente de descarga

= didmetro interno de la tuberia

= factor adimensional

= factor de friccion

= velocidad masica

= entalpia especifica, coeficiente de transferencia de calor
= velocidad superficial

= relacion de velocidades superficiales, factor bifasico
= longitud

= masa

= numero total de nodos

= gasto masico

= presidn

= gasto volumétrico, flujo externo de calor
= temperatura

= tiempe, espesor de la pared de la tuberia
= energia interna, velocidad superficiai

= velocidad

= velocidad deil fluido

= factor para fase gaseosa

= calidad



Y = factor para fase liquida

a = fraccion de vacio

yi) = fraccion de volumen a la entrada
P = multiplicador bifasico

A = fraccion de fase liquida
1 = viscosidad

v = volumen especifico

P = densidad

é = parcial

Subindices

d = deriva

G = gas

GS = superficial gas

H = homogéneg

k = union de nodo

L = liquido

LG = diferencia entre las propiedades del vapor y e liquido

LS = superficial liquido

m = mezcla de dos fases
n = nodo particular

0O = pramedio

S = deslizamiento

w = pared de la tuberia
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INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del proyecto denominado "Desarrollo de un Cadigo
Computarizado para la Simulacion Dinamica de Fugas y Evaluacién de Eventos
Asaciados en la Ruptura de Ductos de Transporte de Hidrocarburos” (FIES 96-29-
IV) dentro del programa de Fondo de Apoyo a Proyectos de Investigacion con
Instituciones de Educacion Superior (FIES) del Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP). El proyecto se desarrolld en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, durante
el periodo de julio de 96 a diciembre de 99, El autor de este trabajo participo en el
proyecto como representante del IMP, desarrollando: Busqueda, revision y analisis
bibliografico del tema, el medelade matematico del fendomeno de descarga y su
programacién en:Fortran, acoplamiento del modelo {ya programado) al método
numerico y al programa de calculo de propiedades termodinamicas, las
simulaciones que validan el modelo y ejemplos tipicos, asi como la elaboracion

de informes técnicos.

1. Planteamiento del probiema

Una de las funciones sustantivas de las industrias petrolera y petrogquimica, es
el transporte y distribucién de hidrocarburos a los lugares de consumo, Para poder
cumplir con el objetivo de transportacidn y distribucién desde las areas de
recoleccidn hasta las plantas de refinacion y centros de distribucion yfo venta,
actualmente se cuenta con los siguientes medios de transporte:
a) Lineas de conduccién {oleaductos, gascductas y poliductos).
b} Autotanques (carretera).
¢) Carrotanques (vias férreas),
d) Buquetanques {via maritima).

e) Otros (camiones de redilas).

Estos gistemas como cualquier otro en la industria, estan propensos a tener

una falla, y ésta puede ser basicamente por tres causas:
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Tabla 1 Los grandes accidentes en la industria [UNEP.ORG, 1999]
ARO LUGAR CAUSA PRODUCTO MUERTES | LESIONES | EVACUADOS
1968 |Feyzin, Francia |Explosidn LPG 17 - -
1970 |Osaka, Japén Explesion Gas 42 - -
1973 1For Wayne, USA | Accidente Cloruro de - - 4,500
ferroviario vinilo
1973 ) Market Tree, | Accidente LPG - - 2,500
USA ferroviario
1974 | Flixborough, UK {Explosidn Ciclohexano 28 104 3,000
1975 |Beek, Holanda [ Explosion Etileno 14 107 -
1976 | Seveso, ltalia Fuga Dioxina - 200 730
1978 [Los Alfaques, [ Accidente vial Propiieno 216 200 -
Espafa
1879 |isla de tres|Fuga Nuclear - - 200,000
millas,
1879 | Mississauga, Fuga Cloro - - 220,000
Canada
1980 | Mandir Asad, | Accidente Explosivos 50 - -
India industrial
1981 |Tacaoa, Explosion Aceile 145 1,000 -
Venerzuela
1984 | Sag Paulg, Brasil | Explosién de | Petrdleo 508 - -
ducto
1984 }Bophal, India Fuga Metil- 2,500 | 10,000 | 300,000
isocianato
1984 |San Juanico, | Explosién (Bleve) |LPG 600 7,000 200,000
México
1986 |Basel, Suiza Fuga insecticida Contaminacion en los
alrededores
1986 | Chernobyl, Fuga Nuclear 31 500 135,000
USSR
1986 |Cardenas, México | Fuga de ducto Gas LPG - 2 »20,000
1987 |Pampa, USA Explosion Butano 31 -
1988 (Mar del norte|Explosion de | Crudo 167 - -
{Piper Alpha) ducto
1988 |[Tours, Francia Fuga Quimicos - 3 200,000
1989 |UFA, USSR Explosion de | Gas 645 623 -
ducto
1989 |Pasadena, USA |Expiosidon de nube | Etileno 23 125 1,300
1989 | Alaska, USA Fuga Petroleo Contaminacidn en los
Alrededores
1880 |Sydney, Fuga LPG - - 10,000
Australia
1696 [Cactus Chiapas,|Explosion de | Gas Propano 4 25 4,000
Meéxico ducto '
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1) Falla del material.

2) Falla operativa.

3) Falla accidental.

En e! caso de presentarse una falla en el proceso de transporte y manejo de
hidrocarburos, que ya por la propia naturaleza del fluido es peligroso, se tiene la
gran posibilidad de generar graves consecuencias, que pueden ser desde simples

fallas en los equipos, hasta siniestros de grandes proporciones.

Muchos de estos accidentes, ademas de provocar dafios materiales, lesicnes
de personal y muertes, también tienen efectos significativos al medio ambiente, asi

como las inevitables pérdidas economicas.

En la Tabla 1 se muestran aigunos eventos {p.e. Piper Alfa, UFA y Cactus)
donde ademas de haber sido escenarios catastroficos, la falla de un ducto que

transportaba un hidrocarburo volatil fue la causa del accidente.

La ruptura de un ducto que transporta un liquido sobrenfriade a alta presion,
ocasiona una rapida depresurizacion del fluido (descarga). El liquido empieza a
evaporase rapidamente, cuando su presion alcanza la presion de saturacion
correspondiente a la temperatura del fluido y finalmente se descarga en los
alrededores como una mezcla bifasica. El estudio del fenémeno de la descarga es
del interés en muchos problemas de ingenieria. Una prediccidon exacta del flujo
critico bifasico es crucial en la simulacién del accidente de pérdida de refrigerante
en las plantas de energia nuclear. En las industrias quimica, petroguimica y del
petroleo, existe una gran preocupacion en lo que se refiere a la seguridad de
ductos y/o tuberias altamente presurizadas que transportan substancias téxicas
yfo inflamables. Si el liquido que transportan esta sobrenfriade, por ejemplo, gas
licuado de petrédleo (LPG) ¢ condensado (aceite vivo), la ruptura de una tuberia

puede llevar a la formacién de una nube de vapor, constituyéndose asi en un
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riesgo mayor, debido a que se tendria |a posibilidad de producirse una explosian

y/o deflagracion.

El proceso de descarga de un ducto que transporta un liguido volatil, presenta
las siguientes caracteristicas:
- El comportamiento hidrodinamico del fluido es complejo.
- Se generan bajas temperaturas en el sistema {ducto).
- Se tiene la posibilidad de formacion de hidratos.
- Se tienen durante casi todo el proceso altos gastos.

- Se forma una nube explosiva.

Dado que la demanda de hidrocarburos aumenta dia con dia, y debido a los
grandes accidentes que involucran ia falla de ductos que transportan mezclas de
hidrocarburos, surge la necesidad por parte de la industria, asi como de agencias
gubernamentales de desarrollar técnicas, herramientas, normas y regulaciones
que permitan evaluar y cuaniificar tales eventos, lo cual permitira plantear
estrategias de accion y asi, poder disminuir los riegos que se presentan en el

proceso de transporte y manejo de hidrocarburos.

2. Objetivos del trabajo

El objetive global de este trabajo es lograr un mejor entendimiento del
comportamiento de los procesos fisicos que ocurren en los flujos transitorios
bifasicos muiticomponentes en los sistemas de tuberias de conduccion, cuando
ocurre una descarga de una linea que transporta un liguido sobrenfriado. La
realizacién de este estudio tiene el propdsito de desarrollar un programa de
computadora, que simule el proceso de descarga y calcule las variables
involucradas en él, proporcionando asi los elementos minimos necesarios para
desarrollar herramientas que permitan tomar decisiones oportunas y acertadas en
el estudio de andlisis de riesgo de una linea de transporte de hidrocarburos.
Ademas de apoyar a la Ingenieria de Proyectos en el establecimiento de nuevos

10
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criterios en el disefio, rehabilitacion y/o cambio de useo de ductos, asi como apoyar

en el enriguecimiento de normas para el transporte de hidrocarburos.

Para poder alcanzar el objetivo global, se plantearon los siguientes objetivos

secundarios:

1) Desarrollar un modelo matematico general para la simulacién de flujos
bifasicos multicomponentes en tuberias.

2) Desarroilar un modelo térmico que evalie el efecto de la de transferencia de
calor entre la pared de |a tuberia y el fluido.

3) Estudiar el efecto de la transferencia de calor entre el fluido vy la estructura del
ducto en funcién del tiempo de descarga, los perfiles de presion y temperatura
dentro de la linea y el gasto masico durante la descarga, causado por un
rompimiento de la linea de conduccion.

4) Investigar el efecto de la geometria de [a tuberia, la distancia entre valvulas de
corte, didametro de la tuberia y el espesor de la pared, durante el proceso de
depresurizacion de la tuberia.

5) Desarrollar gjercicios con diferentes situaciones de descarga de ductos

(diferente diametro, longitud, orificio de descarga, etc.).

La realizacion de este proyecto servird de base para formar un grupo de

investigacion institucional (IMP-UNAM) en el drea de flujo multifasico.,

3. Descripcién del modelo

El modelo desarrellado es un moedelo numérico de flujo bifasico transitorio, que
se basa en las ecuaciones de conservacién de cantidad de masa, momente y
energia en forma unidimensional. La interaccion entre la pared y el fluido se
modela mediante ecuaciones constitutivas. El modelo de flujo homogéneo de
equilibrio se usa para evaluar el comportamiento del flujo bifasico en la tuberia. E!

modelo consiste de tres partes: un modelo que evalda la dinamica de flujo en la

11
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tuberia, un modelo de flujo en la descarga, y un modelo de transferencia de calor

entre |la pared de la tuberia y el fluido.

El modelo se valida mediante una comparacién de resultados numéricos con

los datos experimentales disponibles en la literatura.

Para el calculo de las propiedades termodindmicas de la mezcla, se utilizd el

programa EQFASES (F. Barragan y Solorzano et al., 1995).

4. Descripcion del trabajo

Capitulo 1, se listan los conceptos y definiciones basicas de fiujo multifasico.

Capitulo 2, se da un resumen de la revision bibliografica del fenomeno de la
descarga. Ademas se analizan los diferentes procesos de depresurizacion que se

presentan de acuerdo a fos tipos de fluidos transportados.

Capitulo 3, se presentan los detalles del modelo matematico, se derivan las
ecuaciones basicas, se introducen las ecuaciones constitutivas y se describe el
método numérico empleado para resolver las ecuaciones basicas del modelo.

Capitulo 4, se realiza |a validacion del modelo. Los resultados obtenidos con el
modelo se comparan con los datos experimentales disponibles. En el Capitulo 5,
presenta tres ejemplos tipo.

Capitulo 6, se dan las conclusiones y comentarios.

Anexo 1, se presenta el diagrama de flujo del programa con sus principales

rutinas.

Anexo 2, se describe el manual de usuario del simulador desarrollado.
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ANTECEDENTES

En este capitulo se plantean los conceptos y definiciones fundamentales de

flujo multifasico.

1.1 Conceptos y definiciones

Una fase es la cantidad de materia que es homogénea en toda su extensidn
tanto en su composicién quimica como su estructura fisica y puede ser solida,
liquida o gaseosa [Castellan, 1987]. El flujo multifasico es el flujo simultaneo de
varias fases, donde el flujo a dos fases es el caso mas simple de éste [Wallis,
1969).

El término de dos componentes comunmente es utilizado para describir los
flujos en los cuales, las fases no son de la misma substancia. Por ejemplo, el flujo
de vapor-agua, son dos fases de un solo componente, mientras que para el flujo
de aire-agua, es de dos componentes diferentes. Los flujos en los cuales las
substancias son inmiscibles, como pueden ser agua-aceite, son considerados

flujos a dos fases, aunque ambas sean liquidas.

Existen muchas ejemplos de flujos a dos fases, tales como: la niebla, el smog,
el humo, la lluvia, las nubes, la nieve, etc., que ocurren en la naturaleza.
Diariamente varios procesos involucran una secuencia de diferentes
configuraciones de flujo a2 dos fases o patrones de flujo. Por ejemplo, en una
cafetera, el agua primero es calentada, hasta formar burbujas de vapor, al mismo
tiempo porciones (baches) de liquido y vapor suben a través de un tubo, y el agua
caliente se filtra entre los granos de café y gotea hacia un recipiente. Cuando la
cerveza se derrama de una botella, el flujo de descarga es limitado por la

velocidad de elevacion de las burbujas del flujo tapon por el cuello de la botella.
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Otro ejemplo, se puede observar en el area de prevencidn y controt de
incendios. Casi todos los extinguidores contienen mezclas multifasicas, tales como

espumas, polvos y spray’s.

En la gran mayoria de los procesos de las industrias quimica y petroguimica,
se presenta el flujo multifasico, algunos ejemplos tipicos son: la generacién de

energia, la refrigeracion y la destilacion.

En la industria petrolera, tan solo el transporte de hidrocarburos, es considerar

por lo menos el flujo de dos fases (aceite y gas).

Asi, en la mayoria de los procesos industriales, se tiene presente el flujo

multifasico.

El fenémeno de la descarga de un ducic que transporta un liquido volatil,
también es un proceso multifasico, y para poder estudiarlo, se requiere
comprender los conceptos y definiciones fundamentales de flujo multifasico, los

cuales a continuacion se presentan [Chisholm, 1983):

1) Gasto masico. Se define como la cantidad de liquido o gas medidos en

unidades de masa por cada unidad de tiempo:

2)  Gasto volumétrico. Se define como la cantidad de gas o liquido medido en

unidades de volumen por cada unidad de tiempo:

14
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3) Flujo masico (o velocidad masica). Se define como la cantidad de masa que
cruza una unidad de area transversal de |a supefficie de un sistema en una unidad

de tiempo.

4) Calidad. Es la relacién del gasto masico de la fase gaseosa con respecto al

gasto masico total, y esta dado por la siguiente ecuacian:

= sttt (1.4)
nt
también se calcula en términos de velocidades masicas:
G,
X = e (1.5)
G

5) Fraccidn de vacio. Es la relacion de areas ocupadas por la fase gaseosa con
respecto al area total del sistema (ducto, tubo, etc.). Se define por la siguiente

ecuacién:

As — Sistema (ducto, tubo, etc.)

AL
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6) Fraccion de volumen del liquido. Se define como la relacién entre el area
ocupada por la fase liguida y el area total de la tuberia, también se conoce como

el colgamiento (hoidup), esta dada por la siguiente ecuacion:

7) Relacion de Velocidades Superficiales. Se describen con las siguientes

ecuaciones:

a=t0 o= S (1.8)
VG VL

8) Velocidad superficial. Es la velocidad que tendria la fase si fluyera sola en la

tuberia. Se calcula de la siguiente forma:

9) Relacién de velocidades. Es la relacion entre las velocidades de cada fase,
también se conoce como relacion de resbalamiento o relacion de colgamiento.

Esta definida por la siguiente ecuacion:

16
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10) Velocidad relativa. Es la diferencia de velocidades entre las fases. Esta

velocidad también se conoce como velocidad de resbalamiento:

11) Velocidad de deriva. Es la diferencia de velocidades de la fase liquida o
gaseosa con respecto a la velocidad homogénea de la mezcla, y se define por la

siguiente ecuacion;

Yy = Vg =Wy e (1.12)

d

12) Relacién entre la calidad y la fraccion de vacio. Esta dada por la siguiente
ecuacion:
.\f'\-‘G

w= - -
Xvg+ K- (I=-xj-v,

13) Velocidad homogenea. Es la velocidad que se tiene cuando la relacion de

velocidades es igual a la unidad:

17
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14) Fraccion de liquido a la entrada. Se define como Ia relacién entre el area
ocupada por la fase liquida y el area total, en la alimentacion (entrada) de una

tuberia, también se conoce como colgamiento a la entrada (input holdup):

18
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1.2 Patrones de flujo en tuberias horizontales

En este subindice se describen de una manera general los diferentes tipos de
patrones de flujo que se presentan en el proceso de transporte de hidrocarburos

en tuberias.

Un patron de flujo se define como la distribucion geométrica de las fases, o
bien como la estructura de flujo multifasico que se determina por la forma de la
interfase [Bergles, 1981].

Un gran grupe de investigadares ha trabajado durante los Gltimos 35 afos
para definir los posibles patrones de flujo existentes en los sistemas horizontales,
El trabajo que mas se ha utilizado es el que realizaran Taitel y Dukler [1976],
dande se ha obtenido un progreso importante en el desarrollo de procedimientos
teoricos para la prediccion de patrones de flujo, y en el cual se identifican tres

patrones de flujo basicos:

Flujo Separado (o Segregado).
— Estratificado Suave.
—~ Estratificado con Ondas.

- Anular.

Flujo Intermitente.
- Tapédn.

- Bache.
Flujo Disperso (o Distribuido).

— Burbuja.
- MNiebla.

19
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1} Flujo Estratificado Suave. El gas y el liquido fluyen en forma separada,

ocupando una fraccion constante del area transversal de la linea y formando,
como limite entre ambos, una interfase (ver Figura 1.1 a). Este patron aparece

cuando las velocidades superficiales de ias fases son moderadas.

2) Elujo Estratificado con Ondas u Ondulado. Se presenta debido a la formacion

de ondas en la interfase gas-liquido, producto de un aumente en la velocidad del
gas (ver Figura 1.1 b), con respecto a la velocidad presentada en el flujo

estratificado suave.

3} Flujo Anutar. El liquido fluye como una pelicula delgada a lo largo de las
paredes de la tuberia, formando un anulo. Ei gas, por su parte, fluye por el centro
del &nulo, como se puede observar en la Figura 1.1 ¢. Este patron de flujo se da
para velocidades superficiales de |a fase liquida moderadas y de altas a muy altas

de la fase gaseosa.

4) Flujo Tapén. Cuando se tiene fluje burbuja, las burbujas de gas presentes
tienden a unirse cuando la velocidad de este aumenta, dando lugar a la formacion
de "apones” de gas que ocupan gran parte del area transversal de la tuberia,

como se puede observar en la Figura 1.1 d.

5) Flujo Bache. Parte del flujo ondulado, debido a que las ondas incrementan su
amplitud hasta cubrir toda la seccidn transversal de la tuberia. Sin embargo, la
cresta de la onda del liquido decrece rapidamente, formando un bache, debido a
que ¢l gas fluye a una velocidad mucho mayor que el liquido. Este patron de flujo
también puede producirse a partir del flujo tapén, cuando la velocidad de} gas se

incrementa manteniéndose la del liquido constante (ver Figura 1.1 e),
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Flulo segregado Flujo separado (segregadg)

Estratificado suave {SS)

Estratificado con endas (SW)

Anular (A)

Figura 1.1c  Anular

Flujo intermitente

Flujo Intermitente

Tapén (P)
Bache (S)
i;igura 17.19 Bache '
Flujo Disperso Flujo disperso {distribuido)
R R A A I AR CPRKE |
- e [Xd 4 C:D-
Q____CE_:.___ = Burbuja (B}
e
Figura 1.1 Burbuja
Llisils
Niebla {M)

-
Figura 1.1g Niebla

Figura 1.1 Patrones de flujo para lineas horizontales
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6} Fluio Burbuia. Burbujas de tamafio moderado, como se ven en la Figura 1.1 f,
se mueven a lo largo de la superficie liquida, a una velocidad aproximadamente

igual a la del liguido.

7) Flujo Niebla. Aproximadamente todo el liquido es acarreado (arrastrade) por el

gas en forma de gotas muy finas, como se puede observar en la Figura 1.1 g.
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1.2.1 Mapas de Patrones de Flujo Horizontal

Las herramientas que se utiliza comunmente en el estudio del flujo multifasico,
y qgue ademas sirven de apoyo para definir la iransicidon que existe entre los
diferentes patrones de flujo en los diferentes sistemas de tuberias (horizontal,

vertical o con inclinacion),.son los mapas de patrones de flujo.

Un mapa de patron de fluio se define como un diagrama bidimensional que
sirve para predecir los patrones de flujo. Sus coordenadas estan dadas por
parametros de flujo, generalmente son las velocidades superficiales de las

respectivas fases presentes (para el caso de flujc bifasico}.
En la literatura se ha propuesto diferentes mapas de patrones de flujo, a
continuacion se listan algunos de los mapas mas utilizados para tuberias

horizontales:

- Mapa de Baker [1954]. Este mapa se obtuvo de datos experimentales. Sus

coordenadas estan en términos de flujo masico (ver Figura 1.2).

- Mapa de Mandhane y colaberadores [1974]. El trabajo desarroltado por los

autores se basa en resuitados experimentales, donde el sistema de coordenadas

esta en funcion de las velocidades superficiales de las fases (ver Figura 1.3).

- Mapa tedrico de Taitel y Dukler [1976]. Este mapa es uno de los trabajos con

mayor uso en el area de flujo bifasico (ver Figura 1.4), sus coordenadas estan
dadas en factores que determinaron los autores (X y K). Se presenta también otro
mapa, en el cual se comparan los resultados obtenidos por Mandhane (ver Figura

1.5), sus coordenadas estan en términos de velocidades superficiales.
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1.3 Patrones de flujo en tuberias verticales con flujo ascendente

Como en el caso de flujo horizontal, también en los sistemas verticales, existe
una gran variedad de clasificaciones para los patrones de flujo en tuberias
verticales con flujo ascendente, el trabajo en el cual se baso esta investigacion es
en el gue publicd Taitel y Dukler [1980], donde se identifican cuatro patrones de

flujo:

1) Flujo de burbujas dispersas.
2) Flujo bache o bala,
3) Flujo agitado o cadtico.

4} Flujo anular,

1) FElujo de burbujas dispersas. El gas se dispersa en el flujo del liquido

ascendente en forma de burbujas individuales de diversos tamafios. Conforme el
flujo de gas aumenta, las burbujas se incrementan, tanto en namero como en

tamafio (ver Figura 1.6 a).

2) Flujc bache o bala. La mayor parte del gas se encuentra localizado en

burbujas grandes alargadas en forma de bala que tiene un diametro casi igual al
diametro de la tuberia, como se pueden ver en la Figura 1.6 b. Estas burbujas se
mueven uniformemente hacia arriba, y algunas veces se les designa como
"burbujas de Taylor". Las burbujas estan separadas por baches de liguido
continlo, los cuales contiene pequefas burbujas de gas. Entre las burbujas de
Taylor y la pared de la tuberia, el liquido fluye hacia abajo en forma de pelicula.
Algunos investigadores llaman a este flujo como flujo tapon o pistdn a gastos

bajos.
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3} Flujo agitado o cadtico. Es un poco similar al flujo bache, siendo, sin embargo,

mucho mas agitado, como se puede observar en la Figura 1.6 c. Las burbujas de
Taylor se convierten en mas angostas, y su forma se distorsiona. La continuidad
del liguido en el bache entre sucesivas burbujas de Taylor se destruye
repetidamente por una concentracidn alta local de gas. Cuando esto sucede el
bache de liquido cae. El liquido se acumula, llenando completamente la tuberia y
es otra vez empujado por e! gas hacia arriba. Este movimiento alternante del

liquido es tipico del flujo agitade.

4} Flujp_anular. Es caracterizado por una fase gaseosa continda en la parte
central y en todo lo largo de la tuberia. La fase liquida se mueve hacia arriba, ya
sea comg una pelicula ondulante o como gotas atrapadas en el nicleo gaseoso,

como se puede ver en la Figura 1.6 d.
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1.3.1 Mapas de Patrones de Flujo Vertical Ascendente

Los investigadores han desarrollado pocos irabajos en cuanto se refiere a
mapas de patrones de flujo vertical. En la literatura se encontrd diferentes mapas
de patrones de flujo vertical ascendente. A continuacion se presentan algunos de

los mapas mas utilizados:

- Mapa de Griffith y Wallis [1961]. Este mapa solo presenta tres patrones de

flujo (burbuja, bache y anular). El eje vertical tiene como coordenada el cociente
de velocidades superficiales y el horizontal en términos de un factor adimensional

definido por los autores(ver Figura 1.7}.

- Mapa de regimenes de flujo de Hewitt v Roberts [1969]. Este mapa aplica

unicamente para un sistema agua-aire hasta 5.9 bares y para un sistema agua-
vapor hasta 69 bares. Sus coordenadas estan en términos de velocidades

masicas (ver Figura 1.8}.

-  Mapa_de regimenes de flujo de Oshinowo y Charles [1974]. El trabajo

desarrollade por los autores destaca por sus coordenadas propias que estan en

funcion de un factor Fy y la fraccidén de volumen a la entrada de la tuberia B (ver

Figura 1.9).

- Mapa_de Govier v Aziz [1972]. Este mapa utiliza como coordenadas la

velocidad superficial de liguido v gas en los ejes vertical y horizontal,
respectivamente. Ademas, utiliza factores de correccion para algunas propiedades

fisicas (Y, X), como se puede ver en la Figura 1.10.

- Mapa de Taitel, Barnea y Dukler [1980]. Desarrollaron un mapa en donde se

utilizan como coordenadas la velocidad superficial de las fases. Este es uno de los

trabajos mas utilizados en cuanto a flujo vertical ascendente (ver Figura 1.11).
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1.4 Patrones de flujo en tuberias verticales con flujo descendente

En el caso de flujo vertical descendente, se tiene un desarrollo mucho menar
con respecto al flujo vertical ascendente. El trabajo realizado por Barnea, Shoham
y Taitel [1982], es uno de los mas utilizados, y en el cual se puede cbservar sdlo

tres patrones de flujo:

1. Flujo anular.
2. Flujo bache.
3. Flujo de burbujas dispersas.

1. FElujo anular, La descripcion del flujp anular descendente es el mismo que para
el ascendente. El liquido fluye hacia abajo como una pelicula anular con un
movimiento rapido del nGcleo del gas, el cual contiene algunas gotas de liquido

(ver Figura 1.12 a).
2. Flujo bache. Este patron de flujo es similar al que se presenta en flyjo
ascendente, con la caracteristica de que se presenta mayor turbulencia, como se

puede observar en la Figura 1.12 b.

3. Flujo de Burbujas Dispersas. Las burbujas son acarreadas por la fase liquida

continua hacia abajo. Sin embargo, emigran hacia el eje central de |a tuberia para
formar un nacleo de burbujas dispersas. Las burbujas tienen diferentes tamados y

configuraciones, como se puede observar en la Figura 1.12 ¢
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1.4.1 Mapas de Patrones de Flujo Vertical Descendente

Se llevd a cabo una revisién bibliografica, la cual indica que durante los
ultimos 20 afios el trabajo desarrollado por Barnea y colaboradores [1982] ha sido
la unica investigacion enfocada a mapas de patrones de flujo vertical

descendentes. A continuacion se describe brevemente:

- Mapa de Barnea y colaboradores [1982]. Este mapa presenta Unicamente tres

patrones de flujp. Sus coordenadas estan en términos de las velocidades

superficiales de cada fase {ver Figura 1.13).
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1.5 Factores que determinan el patrén de flujo

Los patrones de flujo existentes para los diferentes sistemas de tuberias
{horizontal, vertical e inclinadas), dependen de algunos factores operacionales,
geométricos v fisicos. A continuacién se describen brevemente las variables méas
importantes que influyen en la determinacién de un patron de flujo en el transporte

de tuberias:

1) El gasto volumétrico tiende a cambiar constantemente durante la operacion,
por lo tanto, influye en la calidad, fraccion de vacio, velocidades superficiales, etc

dando origen a un flujo multifasico.

2) Si la presion aumenta, en el caso de un flujo en fase gas, este tiende a
comprimirse. Ahara si la presién disminuye, en el caso de una fase liquida, este
favorecera la formacién de la gaseosa, cambiando asi la fraccion de vacio y esto a

su vez el patron de flujo.

3) Al aumentar o disminuir la temperatura, provoca la transferencia de calor
sistema - alrededores. En el caso de aumentar la temperatura en el sistema, se

induce a la formacion de otra fase, cuando se tiene la presencia de sélo una.

4} El diametro de la tuberia puede favorecer a ciertos patrones de flujo cuando

hay un cambio de diametro.
5) El angulo de Inclinacién de la tuberia también induce al cambio de patron de
flujo, basicamente cuando hay cambios de direccion de las tuberias, favoreciendo

la formacién de otra fase, por caida de presion y por area disponible.

6) En el caso de la direccion del flujo, los patrones de flujo son diferentes para

flujos ascendentes que para flujos descendentes.
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7) La densidad y viscosidad afectan directamente al gasto, siendo estos
parametros diferentes para cada tipo de fluido, vy que a su vez resultan

determinantes en la formacién de un paton de flujo.

8) La tensidén superficial es determinante para la formacién y estabilidad del
didmetro de una burbuja o de una gota, asi de esta manera el fluido tendra una

tendencia a cierto patrdn de flujo.

Es por eilo que en el estudio de los sistemas de transporte de hidrocarburos
toma mayor importancia el considerar todas estas variables, ya que el describir el
comportamiento real de los procesos multifasicos, depende del tomar en cuenta u
amitir las variables involucradas en el proceso, lo cual resulta una tarea dificil de

realizar.
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EL FENOMENO DE DESPRESURIZACION
DE DUCTOS

Después de haber analizado y revisado los conceptos y las definiciones
fundamentales de flujo multifasico en el capitulo anterior, a continuaciéon se
describen brevemente los procesos fisicos que se presentan en el fendmeno de

descarga de un ducto que transporta un liquido volatil.

2.1 Generalidades

Como se pudo observar en la Tabla 1, en México asi como otros paises
industrializades ocurren accidentes que involucran tuberias que conducen liquidos
volatiles. Muchos de estos accidentes tienen como resuitado dafos significativos
tanto en propiedades, asi como al medio ambiente, ademas de producir lesiones

de personal y muertes.

Las rupturas en las tuberias ocurren debido a varias razones, entre ellas
incluyen las fallas del material, fallas operativas, asi como rupturas accidentales.
Asi mismo, muchos factores afectan el comportamiento de los sistemas de

transporte (lineas) en eventos de falla, tales como:

1) La configuracidn de la ruptura, por ejemplo:
- Ruptura completa o parcial.
- Una porcién de la ruptura cubierta por el terreno.

- Orientacion de la ruptura (arriba, abajo o lateral}.

2) Tiempo de deteccidn y condiciones de cierre y aislamiento de la linea, por
ejemplo:
- Tiempo de paro de equipo de bombeo.

- Distancia entre valvulas de corte (aislamiento).
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3) Conformacién del terreno en sitio de |la descarga, por ejemplo:

- Zona poblada.
- Cruce de unrio.

- Desértico

4} Condiciones atmosféricas, por ejemplo:
- Velocidad y direccion del viento.

- Estabilidad de la atmosfera.

El proceso de transporte de un fluido muitifasico conlleva una innumerable
lista de problemas y restricciones, en donde no solg la tuberia se ve afectada, sino
también, los equipos, accesorios y sistemas de medicidn que se encuentran
conectados a ella, ademas de su entorno, convirtiéndose asi en un tema de sumo
interés para la industria. Por ejemplo, unc de los diversos propodsitos que tiene
PEMEX es optimizar y modernizar los sistemas de transporte y distribucidn de
hidrocarburas con la finalidad de proporcionar condiciones seguras, eficientes y
oportunas, por lo que se ha encomendado la gran tarea de desarrollar
herramientas que permitan estimar; las probabilidades y causas que podrian hacer
que un ducto de transporte en particular falle, asi como predecir su efecto social,

econdmico y ecoldgico.

En este trabajo se estudia uno de los problemas que se presentan en el
transporte de flujo multifasico. El problema que se ataca es el estudio del
comportamiento del fluido durante la despresurizacion de una linea que transporta

un hidrocarburo volatil (blowdown).
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2.2 Descripcion del fendmeno y eventos asociados

Cuando se presenta la ruptura de una linea que contiene un liquido
subenfriado a alta presion, en primer lugar se produce una rapida
despresurizacion del sistema, el liquido presente comienza a evaporarse (flashear)
inmediatamente después de que alcanza su presion de saturacidn
correspondiente a la temperatura del sistema, y posteriormente se descarga a los

alrededores como una mezcla bifasica.

. Ademas de que el fendmeno de descarga por si mismo ya es un problema de
contaminacion al medio ambiente, se presentan otras situaciones de riesgo

relacionados a este fendmeno, tales como:

1) La rapida despresurizacién de dispositivos y tuberias enterradas de gas,
petroleo y condensados es una operacidn peligrosa. En el caso de recipientes, el
petligro surge debido a las bajas temperaturas que genera el fluido en las paredes
del dispositivo. Esto conduce a una reduccion en la temperatura por debajo dei
punto de transicion ductil-fragil del material del cual fue fabricado [Hage et al.,
1990]. En el caso de ia descarga de tuberias, el riesgo surge no solo debido a las
bajas temperaturas generadas en la pared de la linea, sino también debido a los
altos gastos que se presentan cuando ocurre la descarga en un ducto de

transporte {de gran longitud).

2} La prediccidn del gasto masico de recipientes o tuberias rotas, también es
importante no solo para la evaluacion de la cantidad del gas (fluido) que escapa
del recipiente o tuberia, sino también para el calculo de las fuerzas producidas por
el chorro al expandirse y que actlan scbre la tuberia, recipiente o bien sobre el

equipo que pueda localizarse en |la vecindad de |a fuga.
3) E!conocimiento de los perfiles de temperatura y presidn a lo largo de toda la

tuberia, también se requiere para evaluar exactamente el potencial de formacion

de hidratos y parafinas durante procesos transitorios operacionales, tales como

43



CAPITULD 2 EL FENOMENGC DE DESPRESURIZACION DE DUCTOS
apertura y cierre de la linea, que en el caso de las tuberias provocaria su
obstruccion [Erickson & Mai, 1992].

4)  Durante el proceso de diseiio de las nuevas lineas de conduccion, existe una
gran necesidad en las predicciones de caracteristicas transitorias de los sistemas

considerados para un cierto niimero de escenarios de su funcionamiento.

Debido a todas estas consecuencias producidas por una fuga de tuberias de
transporte, tanto la industria petrolera como la petroguimica tienen el gran interés
por el desarrollo de técnicas, modelos y herramientas que permitan evaluar y
predecir las caracteristicas de tal fendmeno, y asi poder tomar acciones y
decisiones gque ayuden a minimizar las posibles situaciones de riesgo al

presentarse este tipo de eventos.

A pesar de gue el fenémeno de descarga de lineas (largas) tiene un alto grado
de peligrosidad, tanto para su propio sistema como para su entorno, se tiene
ademas latente como riesgo en la industria del petrdleoc y petroguimica, Se
presenta un obstaculo anexo para su estudio, debido a que se cuenta con muy
poca informacién sobre sus caracteristicas. Es por ello, que en el siguiente
subcapitulo se presenta un resumen de una extensa revision bibliografica sobre el

fendmeno de la descarga de lineas.
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En la literatura se revisaron los trabajos que se han realizado hasta el
momento sobre el fendmeno de la descarga de lineas, identificandose las
aportaciones de cada uno de ellos, las cuales a continuacion se describen

brevemente.

La mayoria de los trabajos que se han realizado para estudiar las
caracteristicas de una descarga se han concentrade en recipientes o tuberias muy
contas, y el enfoque ha sido sobre sistemas de un solo componente (agua-vapor) y
ademas no estan dirigidos al manejo de hidrocarburos. Un ejemplo representativo
de este caso puede observarse en los trabajos que realizaron Leung y
colaboradores [1990]. Otfros trabajos realizados se encuentran dirigidos
particularmente al manejo de recipienies que manejan hidrocarburos, tal es el
caso de la publicacion realizada por Eggers y colaboradores [1990], donde
presenta los resultados de experimentos sobre la descarga de recipientes
cargados con didxide de carbono. Haque y colaboradores {1990] muestran
algunos datos experimentales sobre la rapida despresurizacion de recipientes
largos. Mckee [1990] elabord técnicas aproximadas para el calculo del tiempo de
la descarga y la cantidad de masa del gas transferido en la descarga, utilizando
técnicas de graficos y analiticos, emplea gas natural como fluido de prueba. Nielse
[1991] presentd un modelo sencillo de equilibrio homogéneo sobre la descarga
multifasica de recipientes, el cual no fue validado experimentalmente. Barua vy
colaboradores [1992] desarrollaron un método de calculo simplificado para la
descarga de recipientes. Overa y colaboradores [1993] presentaron un modelo

para recipientes parcialmente llenos de liquido.

El fendmeno de la descarga de lineas largas ha recibido comparativamente
poca atencién en la literatura y en algunos casos el objetivo del estudio no es el de
evaluar las caracteristicas del fendémeno y en otros son la mejora de un estudio

anterior,
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Morrow y colaboradores [1980] desarrollaron un modelo analitico para
descargas de lineas para evaluar los riesgos de flamabilidad asociados a la
descarga, el fluido de trabajo fue gas LPG, no presenta validaciéon de su modeio.
Grolmes y colaboradores [1984], este trabajo es uno de los dos mas completos
que se han publicado hasta el momento debido a que considera la descarga
transiente de un liquido volatil, el problema fue estudiado usando diferentes
modelados, el modelo homogéneo y el modelo de deriva, resultando mejor la
valoracion con el segundo modelo, el estudio io realiza considerando un proceso
adiabatico, omitiendo la capacidad térmica del ducto. Goh [1989] desarrolia un
meétodo semi-empirico, considera un gas termodinamicamente cuasi-ideal, su
modelo no es validado experimentalmente. Botros y colaboradores [1989]
desarrollaron un modelado anatitico, el fluido de prueba que utilizaron fue un gas,
el cual se considerd como un gas ideal, el estudio se verifico y validd con
resultados experimentales. El modelo aplica sdlo para gases, por lo cual no se

puede extender a sistemas multifasicos.

Tam & Higgins [1990} presentan un modelo empirico soportado por una gran
escala de pruebas experimentales que predice la rapidez del flujo masico de
descarga, utiliza como fluido de prueba gas LPG. Richarson & Saville [1991]
elaboraron un programa de computadora el cual puede utilizarse para simular una
descarga de una tuberia transporiando hidrocarburos, emplea un modelo cuasi-
estable para flujo bifasico, muestra una validacidén limitada del modelo. Norris
[1993] combina un estudic experimental con un programa analitico para
desarrollar su modelo, utiliza como fluide de prueba didxido de carbono, el calculo
de las propiedades del fluido se realizan externamente. Chen y colaboradores
(19957 utilizan el modelo de dos fluidos, considera una mezcla muiticomponente,
en el cual ambas fases pueden salir del estado de equilibrio {por que consideran
deslizamiento entre fases), presentaron un estudio detallado de la descarga de
una tuberia conteniendo un liquido volat! {gas LPG), se apoyaron en un método
numérico simplificado (extensidn det principic variacional de Geurst [1986] para

flujo burbuja}.
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Como se puede observar en esta revision bibliografica, pocos trabajos atacan
el problema de la descarga de lineas largas, algunos trabajan sistemas
muiticomponentes y solo dos validan su modelo, pero ningln estudio toma en
cuenta el efecto de la transferencia de calor entre el fluido y la pared de la tuberia

de transporte.

En cuanto a la metodologia de andlisis del fendomeno que utilizan los autores
antes descritos, se pueden identificar dos técnicas:
1) Técnica experimental.

De esta técnica surgen las correlaciones.
2) Técnica numérica.

De esta técnica surgen los modelos mecanisticos y el modelado numérico,

Enr base a la revision analitica anteriormente descrita, se formulé la siguiente

meta para la realizacidon de este trabajo:

Reproducir el fendmeno de la descarga utifizando un modelade numérico
simple, que permita obtener resultados acordes a los experimentales, ademas de
tener tiempos de computo menores que los reportados actualments, lo cual llevara

a la obtencién de conclusiones rapidas.

Para poder cumplir con la meta anteriormente descrita fue necesario plantear

los siguientes objetivos de trabajo:

1) Simular la descarga como un proceso transiente, en otras palabras, considerar

ja variacion de las propiedades con respecto al tiempo del proceso.

2) Utilizar el modelo homogéneo de equilibrio en el desarrollo del modelado

hidrodinamico del sistemna.
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3) Evaluar al liquido volatil como una mezcla multicomponente.

4) Tomar en cuenta el efecto de la transferencia de calor entre la pared de la

tuberia y el fluido.

5) Estimar las propiedades termodinamicas de la mezcla internamente al modelo

utilizando ecuaciones de estado.
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2.4 Proceso de Despresurizacién

Dentro de la revision en la literatura, se encontrd que el fenémeno de
despresurizacion de un ducto es caracteristico de acuerdo al tipo de fluide que se
transporta, por lo que en este inciso se describen brevemente los diferentes
procesos de despresurizacion que se presentan en un evento de descarga en

lineas de transporte de hidrocarburos a alta presion.

En primer lugar el proceso de despresurizacion se define como la disminucion
abrupta de presion de un sistema (recipiente o tuberia). Este proceso cuenta con
diferentes etapas durante su desarrollo y varia su comportamtento de acuerdo a
los diferentes tipos de fluidos gque se manejan durante el transporte de
hidrocarburos [Richardson & Saville, 1991]). Para el caso del estudio de la
descarga, se clasifican en tres grandes grupos los fluidos comunes de transporte
en la industria:

1) Liguide no-volatit,
2) Liguido volatil.
3) Gas.

y cada uno de estos fluidos presenta diferentes etapas de despresurizacién,

como a continuacién se describe:

1} Despresurizacion de liquidos no-volatil.
Para el proceso de despresurizacién de tuberias conteniendo un liquido no-volatil
(el cual es representativo del aceite muerto), se puede considerar que el proceso

ocurre en 2 etapas:

Etapa 1.

Después de la ruptura de una linea a alta presion, ocurre inmediatamente un
movimiento de una onda de expansion (onda de despresurizacion) en direccion
desde el extremo roto de la linea hasta la parte del extremo intacto. El flujo que es

descargado es estrangulado en el extremo roto inicialmente por un periodo breve
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de tiempo posterior al momento de |a ruptura, al mismo instante la presion en el

extremo intacto no cambia con respecto a la presidn inicial.

Etapa 2.

Una vez que la onda de expansidn alcanza el extremo intacto, la presion comienza
a disminuir. La friccion del liquido en Ja linea es cuasi-estable. La principal
contribucién a la caida de presion en la linea aumenta debido a la friccién en la

pared de |a tuberia.

2) Despresurizacién de liquidos volitiles.
El proceso de despresurizacion de una linea transportando un liquido volatil

(representativo del aceite vivo y otros hidrocarburos) ocurre en 3 etapas.

Etapa 1.

En el momento que sucede la ruptura de la linea se presenta un desplazamiento
de una onda de expansion en direccion desde el extremo rato hasta el intacto. El
flujo es estrangulado en la ruptura por unos instantes posterior al momento de la
ruptura. La presion en el extremo intacto no cambia con respecto a la presion
inicial. Esta etapa se presenta de la misma forma que para sistemas que

transpartan liquidos no-volétiles.

Etapa 2.

Una vez que la onda de expansion alcanza el extrermno intacto, la presién inicial en
aquel punto comienza a disminuir. La friccion del liguido en la linea es cuasi-
estable. La principal contribucion a la caida de presién en la linea aumenta debido
a la friccidn en la pared de la tuberia. También esta etapa se presenta de la misma

forma que para sisternas que transportan fiquidos no-volatiles.
Etapa 3.

Cuando la presion en la linea disminuye suficientemente hasta alcanzar la presién

de saturacion del liguido transportado, comienza la aparicidn (formacion) de una
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fase gaseosa. La friccion de tas dos fases (liquido-gas) en la linea es cuasi-
estable. La principal contribucion a la caida de presion en la linea continua

aumenta debido a la friccidn en la pared de la tuberia.

3) Despresurizacién de gas.
La despresurizacion de una linea conteniendo gas se puede considerar también

que sucede en tres etapas.

Etapa 1.

En el instante de la ruptura se presenta el movimiento de una onda de expansion
en direccidn desde la ruptura hacia el extremo intacto de la linea. El fluido que se
descarga es estrangutado en la ruptura. La presian en el extremo intacto es la
misma de la presion inicial. Para los tres tipos de despresurizacion que

mencionamos se presenta esta primera elapa.

Etapa 2.

Una vez que la onda de expansion alcanza el extremo intacto, la presion de este
punto comienza a disminuir. La friccion del gas estrangulado en la linea es cuasi-
estable. £l fluido contina siendo estrangulado en la ruptura. La principal
contribucién a la caida de presidn en la linea aumenta debido a |a friccidn en la

pared de la tuberia.

Etapa 3.

Cuando la presidn en la linea cae suficientemente, el flujo en la ruptura deja de ser
estrangulado. La friccidn del gas no-estrangutado en la linea es cuasi-estable. La
principal contribucién a la caida de presion en la linea aumenta debide a la friccién

en la pared de la tuberia.

Para una despresurizaciéon a través de un orificio con un didmetro equivalente
pequeiio comparado con el didmetro de la tuberia, las etapas 1 a 3 ocurren

secuencialmente. Cuando el didmetro equivalente del orificio es comparable con el
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orificio de la tuberia, por sjemplo para una ruptura total. el cambio de la fase
liquida a la fase gaseosa empieza en el extremo roto de la linea casi
inmediatamente después de la ruptura, entonces la etapa dos se anexa con la
uno. Para la despresurizacién de una linea inicialmente conteniendo un flujo

bifasico (liquido mas gas) la etapa dos no se presenta.
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2.5 Proceso de despresurizacion de un liquido volatil

En este inciso se compiementa ia descripcién del proceso de despresurizacion
de una linea que transporta un liquido volatil, debido a que es el caso que se

estudia en el presente trabajo.

El proceso de despresurizacion de un liquido volatil, puede dividirse en 3
etapas [Fairuzov, 1998]:
1} Propagacion de la Onda de Despresurizacion.
2) Propagacion del Flasheo.
3) Descarga Bifasica.

1) Propagacién de la onda de despresurizacién,

Cuando se presenta la ruptura de una linea gue transporta un liquido volatil, en fa
ruptura de la tuberia se produce una rapida despresurizacion del fluido (10%...10*
bar/s}. Este proceso de propagacion de la onda de despresurizacién se produce a
lo largo de toda la tuberia a la velocidad local del sonido, ccurriendo en un periodo
de tiempo muy corto. Esta propagacion ocurre en flujo de una sola fase en
direccién hacia el extremo intacto. La presion en el extremo intacto no cambia con
respecto a la presion inicial durante el proceso de fa onda de expansion. El flujo
que se descarga es estrangulado en el extremo roto. Después de que la onda de
expansion ha alcanzado el extremo intacte, la presion del fluido en la tuberia es
muy cercana a la presién de saturacion correspondiente a la temperatura del
fluido.
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Figura 2.1 Propagacién de la onda de despresurizacii')n.
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2) Propagacién de la evaporacién.
lLla propagacién de la evaporacion (flasheo) a lo largo de la tuberia inicia en el
extremo roto en direccion hacia al extremo intacto. El fluido bifasico presente en el
extremo roto continba siendo estrangulado. Cuando la presion en el extremo roto
ha perdido un valor suficiente, el flujo bifasico que sale de la tuberia deja de ser

estrangulado.

descarga del
liquido volatil

Ef&s‘q_‘ gasgpsa
——

fase liguida

< P2Psat (T \‘Hflg

Figura 2.2 Propagacion de la Evaporacion (flasheo)
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3} Descarga bifasica.

Después de que el frente de vaporizacion {flasheo) ha alcanzado el extremo
intacto, el flasheo ocuire dentro de toda la tuberia. El proceso de flasheo causa
cambios constantes de los patrones de flujo. La temperatura del fivido disminuye
debido a la caida de presidn del fluido. La pared de la tuberia es enfriada por el
fluido que es transportado a través de la tuberia. En el extremo roto se presenta

una descarga bifasica.

o bifasico

Etapa 3

/ descadrga bifasica

D . [DOOD%M%

Figura 2.3 Descarga bifasica



CAPITULO 3 MOGELADO MATEMATICC

MODELADO MATEMATICO

Después de haber establecido reproducir el fendmeno de la descarga
utilizando una solucidon numérica, se establece en este capitulo la forrmulacidn
matemética que reproduce al proceso de descarga de un ducto que transporta una
mezcla multicomponente, la cual es la base para el programa de calcuio
desarrollado. También se muestran las ecuaciones basicas de conservacién gue
gobiernan al proceso, asi como las ecuaciones constitutivas que describen las
interacciones en la interfase pared-fluido. Asimismo, se describe el método

numerico propuesto para la solucién del modelo.

El modelo desarrollade en este trabajo aplica para la simulacién de una
descarga transitoria de un ducto que transporta una mezcla multicomponente. En
la Figura 3.1 se muestra la estructura del modelo matematico, el cual consiste
basicarmente de 3 partes:

1} Modelo Hidredinamico.
2) Modelo de Flujo en 1a Ruptura.
3) Modelo de Transferencia de Calor.

Modelo para la
descarga de un liquido
volatil de un ducto

T,

Modelo » Modelo de Flujo Modelo de
Hidrodinamico | | enlaRuptura Transferencia de
Calor

Figura 3.1 Interaccion de los modelos matematicos
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3.1 Modelo hidrodinamico
El modelo hidrodinamico describe el flujo transiente bifasico muiticomponente
en la tuberia, y para poder desarrollarto se utilizd el modelo homogéneo de
equilibrio, el cual se basa sobre las siguientes suposiciones:
1) Elflujo es unidimensional.
2) Lavelocidad de ambas fases es igual.
3) La mezcla esta en equilibrio termodinamico con ambas fases a condiciones de
saturacian.

4) Las propiedades se calculan como las de un pseudo fluido en una sola fase.

Cabe hacer mencion que las anteriores suposiciones generan un error de
calculo de 2 a 4% del valor real, para cuestiones de ingenieria estos margenes
son aceptables. La validacion de estas suposiciones para el flujo bifasico en
tuberias largas fue demostrada por varios investigadores, por ejemplo, Wallis
[1980], Chen y colaboradores [1995b]. La aproximacion del modelado consiste de
seccionar una tuberia en un numero de volitmenes de control 0 "nodos” que estan
conectados entre si por cruces o uniones. Se escriben para cada nodo las
ecuaciones de conservacion de masa y energia. La ecuacién de momento es
utilizada para calcular la velocidad del flujo a través de los cruces. La
discretizacion de la tuberia utilizada para la simulacion numerica esta ilustrada en

la Figura 3.2.

Nodo n Ly
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i
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unién
Figura 3.2 Discretizacidn de la tuberia
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Las ecuaciones que gobiernan el flujo transiente bifasico multicomponente en

tuberias pueden escribirse de la siguiente forma:
Ecuacién de conservacidn de masa:

M

B A= M) oo eeeeeeeeeeeeee e (3.1)
dt

Balance de Momento:

Ak A (p P — AP, ~AP.y . ~AP) e (3.2)
et . ) : :

donde:

L=t *?"'"-f ............................................................................ (3.3)

APk, es la caida de presion debido a friccion en el nodo n; APk es 1a caida

de presién debido a cambio de momentum.

La pérdida de presion bifasica debido a friccidn en el nodo n es determinada

par;
. LG, L,
AP = i 71)_!' S (3.4)
donde:
Ma
(7 o o e eeeie e er e e ere—e e e et taee it abet e s se e b rreabmrerean sar 35
Ol (3.5)
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El multipiicador bifasico de friccion (b2 Lo, ) es calculado utilizando la

correlacién de MacAdams y colaboradores [1942):

b, =({+x~ (v "7!)} -(I+x- (“fu_“g)} ............................ (3.6)

La caida de presidn debido a cambios de flux de momento para tuberias es
determinada por:

AP = Gr (Vo = Vo) e s {3.7)

Balance de Energia:

El balance de energia para el fluido contenido en el sistema a tratar se

describe de la siguiente forma:

Velocidad de Velocidad de Velocidad de
acumulacion de entrada de Salida de
energia cinética energia cinética energia cinética
e interna e interna e interna
Velocidad neta
. de adicibn de
calor por
conduccion

W.‘ - 2 - 2
d. U, +M, - “—+UW}=mk- h+W~ - M h+W— +0, ...(3.8)
dt 2 2 )., 2 )
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La ecuacion general de energia requiere del conocimiento de la velocidad del
flujo méasico y de las de las velocidades en el centro de los nodos. Asi de esta
forma, las variables son definidas en la entrada v salida de los nodos. Se utilizan

las siguientes relaciones auxiliares para satisfacer la formulacion:

Condicién de Inestabilidad.

Mg+ My

e — (3.9)
Velocidad.
= et (3.10)
A

En el caso de este estudio donde se consideran sistemas totaimente
horizontales el efecto de la energia potencial en el balance de energia no es muy
significante, por lo que se desprecia este término de la ecuacion general. La
influencia del cambio de energia cinética se discute en el inciso 3.5, para el caso
de la validacion del modelo, sélo se tomara en cuenta en la ecuacién de energia el
término de la energfa interna del fluido por utilizarse un sistema (distancia) muy

corto:
Ecuacién general de energia:

"% Sy N (3.11)

En las ecuacicnes anteriores las propiedades termodinamicas de la mezcla
multicomponente son funcion de la presién, temperatura y composicién (o calidad).
La composicion total de la mezcla se considera que es constante a lo largo de la

tuberfa. Las composiciones del vapor y liquido cambian con la presién y
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temperatura como un resultado de la transferencia de masa interfacial. Las
propiedades termadindmicas y de transporte del fluido son calculadas utilizando
un programa de computadora (simulador EQFASES) para predecir el equilibrio
liguido-vapor multicomponente desarrollado por Solorzane y colaboradores [1996].
El programa se basa en las ecuaciones de estado de Redlich-Kwong-Soave (RKS)
y Peng-Robinson y permite el usoc de nueve reglas de mezclado. La ecuacion de
estado RKS en combinacidn con correlaciones liquido-gas [Reynolds, 1979] se

utilizan en este trabajo.

En el extremo intacto, ya sea presidn o flujo tienen que ser especificados
como una condicidon de frontera, y asi poder resolver el sistema de ecuaciones
{inciso 3.1.1). Ademas en el extremo roto, el flujo descargado es especificado
utilizando un modelo de flujo en la ruptura, el cual se discute posteriormente

{inciso 3.3). &l flujo se considera que esta estancado, inicialmente.

Se utiliza un espaciamiento nodal teniendo la propiedad de ser
exponencialmente decreciente en direccién al extremo roto, donde toman lugar
grandes gradientes de paradmetros de flujo. La longitud de los nodos es

determinada por la siguiente formula:

F A A i OO (3.12)
donde

n "
Fom| ol et 3.13
(1) 61
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3.1.1  Modelado hidrodinamico
En este inciso se describe brevemente la deduccion del modelo hidrodinamico.
Para poder desarrollar este modelado se utilizaron dos ecuaciones basicas, tanto

la de conservacién de masa (continuidad) como la de energia.

Ecuacién de conservacion de masa:

Ecuacion general de energia;

Y N, S (3.1.2)
dt :

donde

U, S M, B e e s {3.1.3}
B R = DoV ooeiieisisiearar sttt ee ettt eie et s e et e eanee (3.1.4)

al sustituir las ecuaciones 3.1.3 y 3.1.4 en la ecuacion 3.1.2 se obtiene la

siguiente expresion:

v, _diM,-(h-p-v)]
dt dt

al desarrollar el termino derecho de la ecuacidn 3.1.5 se obtiene lo

siguiente:
dU, =MH.M+(}1_FV)".‘_#_‘{‘L
di dt dt
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v, _ M, - dh, -Mp- dv, —My, dp w(h=pv) (re—ng) ... (3.1.8)
dt dt de it

por otro lado, la densidad se puede expresar de |a siguiente forma:

dvi v, dMn

dt M. dr

a

al sustituir la ecuacion 3.1.7 en la 3.1.6 y simplificando términos, se obtiene

la siguiente ecuacion:

{
dy, _ M, dh, _My. - dp

P R 31.8
dr dt g T (e ) (318)

ahora si se iguala la ecuacidon 3.1.8 con la 3.1.2 y se despeja du/dt, se

obtiene la siguiente expresién:

r;u h"_,, - -';Nu h" + Q;. - h,,[f;fk—f;ihlj]
dk, ~[ . v, P (3.1.9)

et M de

n

también la masa se puede expresar de la siguiente forma:

la ecuacién 3.1.10 se sustituye en la 3.1.9, para obtener la siguiente

expresion:
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o N N . . \ /
LI h_,—meah, +0, —hn[nu—mm) 1Y } +v, - @ (3.1.11)
dt V., dt

para simplificar la expresién anterior, se define:

C = [rm h_, —r;u.f h+0 - Ir,,[n'ru— f;ik«-f]] (;J ................... {3.1.12)

asi se obtiene finalmente la siguiente ecuacidn:

1
B o s D e (3.1.13)
et dt p, dt

por ofra parte, la ecuacién 3.1.1 se puede expresar en términos de

densidad de la siguiente manera:

A A (3.1.14)

et ot dt

al igualar la ecuacion 3.1,14 con la 3.1.1 y despejando dp/dt, se obtiene la

siguiente expresion:

dp _ mi—miw
dt Vv

"

............................................................................ (3.1.15)

también la densidad p es una funcion de p y n, por lo que al desarrellar una

expresion en términos de derivadas parciales, se obtiene lo siguiente:

siendo p=f (p,h), la derivada parcial de dp/dt es:
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{|
R R D T (3.1.16)
di \dpj dt \&h) dt

al sustituir la ecuacion 3.1.13 en la 3.1.16, se obtiene lo siguiente:

1

dp _[op} dp (P} c,wndpJ ............................................. (3.1.17)
dt dp) dt \ ¢k dt

al igualar las ecuaciones 3.1.15 y 3.1.17 y al despejar dp/dt, se obtiene

finalmente la siguiente ecuacion:

[(,;,‘_,;w}_yn .[65].@]
dp 2 (3.1.18)

[ (3)

Las ecuaciones 3.1.12, 3.1.13 y 3.1.18 son las deducciones finales, las cuales
son la parte medular del programa. Como se puede observar, las ecuaciones
obtenidas, se encuentran escritas como una funcién de la entalpia y presion,
debido a que es una forma rapida, por parte del programa EQFASES, de calcular

las propiedades termodinamicas de equilibrio.
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3.2  Modelado de flujo en la ruptura

Ei modelo de flujo en la ruptura es utilizado para predecir la velocidad del flujo
masico que sale de la tuberia. Tanto el flujo subsénico como el estranguiado se
calculan en la ruptura. Se considera que durante la descarga a través de una
ruptura completa el flujo sufre una expansion isoentropica con velocidades y

temperaturas iguales.

Para determinar el flujo estrangulado en la ruptura se utiliza el método
extendido de prediccion de flujo critico bifasico propuesto por Starkman y
colaboradores [1964). Ei procedimiento de calculo se basa en encontrar la

velocidad masica maxima por medic de la variacion de la presion estatica en el

plano de la descarga:

donde fa entaipia y el volumen especifico se expresan en términos de la

presién estatica, calidad y composicion de la mezcla total.

h =hf(p.z)+thg(p,z) ................................................................. (3.2.2)

vzvf(p,z)+xvfg AD12) e e (3.2.3)

la calidad es determinada a lo largo de toda la tuberia a entropia constante:

co 5
S,ng fp.z)
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Si el flujo descargado (fugado) de la tuberia es subsénico, la presion estatica
en el plano de la descarga es igual a la presion atmosférica, y la velocidad masica
es calculada de la ecuacion 3.2.1. Para una despresurizacion de una tuberia a
través de una ruptura parcial, la velocidad mdasica es multiplicada por un
coeficiente de descarga Cy {coeficiente de orificio), para tomar en cuenta ia friccion

en el extremo roto de la tuberia.
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3.3 Modelo de transferencia de calor
En este inciso se describe brevemente la deduccidon matematica que se

desarrolld en |la abtencidon del modelo de transferencia de calor,

Se hicieron las siguientes simplificaciones en el analisis del modelado de

transferencia de calor en la tuberia:

1) Elfluido y la pared de la tuberia estan en equilibrio térmico local.

- La resistencia térmica del flujo bifasico es pequefia, en otras palabras, el flujo
bifasico se caracteriza por altos coeficientes de transferencia de calor {10°...10*
w/m?K), por o tanto, la temperatura de la superficie interna de la tuberia es
muy cercana a la temperatura del fluido local.

- Durante el proceso de descarga de una linea larga existe el tiempo suficiente

para que la pared interna de la tuberia entre en equilibric térmico con el fluido.

2) La transferencia de calor por conduccion en la pared de la tuberia es
despreciada. Los gradientes térmicos en direccion axial en la pared de la tuberia
son insignificantes (despreciables), en comparacion con los gradientes en

direccidn radial.

La pared de la tuberia se dividid en segmentos isotérmicos, como se observa

la Figura 3.2.

Para el desarrollo del modelo de transferencia de calor se utilizaron dos

ecuaciones bésicas, tanto 1a de conservacion de masa como la de energia.

Ecuacién de conservacion de masa:
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Ecuacion general de energia;

/ . .
(Ir AU, +U ) = mch, = mas B+ Q) e (3.3.2)
Fe

al desarrollar el término izquierdo de ia ecuacién 3.3.2 se obtiene lo

siguiente:

T su )= e (3.3.3)
dt dt clt

donde

U, =M I e e (3.3.4)
B=R = PV e (3.3.5)

para desarrollar el primer término de la ecuacidn 3.3.3., se sustituyen las

ecuaciones 3.3.4 y 3.3.5 en él, obteniéndose |a siguiente expresion:

dU, _ dd, (b~ pv),]
d! B df

al desarrollar el términc derecho de 1a ecuacidon 3.3.6, se obtiene la

siguiente expresion:

h—
du, =M,- dth—pv), +(h—pv), - dM'L
dt at elt
di/ dh dv

n

dp . .
Lo, T Mp My, F i py), (mi=mas) .. (3.3
i " P e (h=pv) (me—mu) (3.3.7)

por otre lado, la densidad puede expresarse de la siguiente forma:
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dv, v, .u'M,, (3.3.8)
» M s s 3.

al sustituir la ecuacién 3.3.8 en la 3.3.7 y simplificando algunos términos se

obtiene la siguiente ecuacion:

1 " -
We ot gty P b (mimmis) oo (3.3.9)
dr dr dt

el segundo término de la ecuacion 3.3.3 se puede expresar de la siguiente

forma:
R L (3.3.10)
dt dp } dt

ahora, al sustituir las ecuaciones 3.3.10 y 3.3.9 en |la 3.3.3, se abtiene la

siguiente expresién;

d ‘ (UN +UI¢) = M” ' (Ii?” - A’[ﬂvﬂ : dp + !IPJ ) [’;lk + ,;!**") + M\VC\U ‘ 6_7‘- ) dg
dp j dt

ot dt de

(3.3.11)

la ecuacion 3.11 se sustituye en la 3.2 y se despeja en términos de dh/dt:

I;T.k hn-l—’;“"'hn"'Qn_h,,'(’;“’_';“"J_ A’[“Cw-[a{JuM"vn [_i‘E
dh, . & dr
dt M

n

(3.3.12)

también la masa se puede expresar de la siguiente forma:
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al sustituir la ecuacion 3.3.13 en la 3.3.12 y al simplificar la expresion, se

define:
C = [f;u B —miah, +0, —h, -[r;u— f;m,ﬂ(;J .................... (3.3.14)

asi, se obtiene finalmente la siguiente ecuacién:

J
hocs v,,—M“,c,_,-[VJ LN e, (3.3.15)
ot vl \op)| dt

por otra parte, la ecuacion 3.3.1 se puede expresar en términos de

densidad de la siguiente manera;

dM, _d{V-p)_V,.dp
dt dt dt

al igualar la ecuacion 3.3.16 con la 3.3.1 y al despejar dp/dt, se obtiene la

siguiente expresion:

dp  me— it

dt v,

(3.3.17)

la densidad p es una funcion de p y h, por lo que al desarrollar una
expresion en términos de derivadas parciales, se obtiene la siguiente

expresion:
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, ]
dp =[ap}."f’+("p].‘”’ .......................................................... (3.3.18)

dr aP ) di ohj ot

al sustituir Ja ecuacion 3.3.15 en la 3.3.18, se obtiene la siguiente expresion:

dp {‘?P).f’f’ +(ap].{c;+[v”_M"Cw.(“J .[aT]J.‘{P} _____ (3.3.19)
dt oP) dr \oh v, \ép )| d

al igualar las ecuaciones 3.3.19 y 3.3.17, y ai despejar dp/dt, se obtiene

finalmente la siguiente ecuacion;

r;u—n}w _[GPJ_ cl

d £
- s (3.3.20)

L ()22

El flujo externo de calor es evaluado utilizando la ley de enfriamiento de

Newton:
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3.4  Método de solucién
El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias representadas por las

ecuaciones de conservacion de masa y energia pueden escribirse en un vector de

fa forma:
dv
S 2 (0 NS (3.4.1)
et
donde:
» . - r
Y= |:M,,M_,,....M",Ff,,ﬂ....ﬂ,m;.m;,...rm] ....................... (3.4.2)

El sistema precedido de las ecuaciones diferenciales ordinarias con las
condiciones iniciales y de frontera discutidas antericrmente fue resuelto por e!
método de Gear (1971). El método se basa en remplazar el sistema de
ecuaciones diferenciales con un sistema de ecuacianes en diferencias finitas. Las
cantidades escalares (presion, densidad, entalpia) se obtienen en los centros de
las celdas (nodo, n), mientras que las cantidades vectoriales se definen en las

fronteras de las celdas (unidn, k}, como se puede observar en la Figura 3.2.
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3.5 Modelo considerando la energia cinética
En este inciso se anexa el efecto de la energia cinética del fluido al modelo

hidrodinamico.

De la misma forma que en el inciso 3.3, se utilizé las dos ecuaciones basicas,
tanto la de conservacion de masa como la de energia y en ésta Ultima se incluye

el término de la energia cinética.

Ecuacién de conservacion de masa:

M c
e BT Ml e (351)
dt

Balance de Energia:

1

) +0, ... (35.2)

b

dt

: . 2 . )t
(0o (1) i
LA

al desarrollar el término izquierdo de la ecuacidon 3.5.2 se obtiene lo

siguiente:
O T P Y (35.3)
dt 2 dr dt 2 dt

del incisos anterior 3.3, se tiene definida la energia interna asi:

Wy oy Py .d_Pmn[f;,--,;h,] ................................... (3.5.4)
dt dt di
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I (3.5.5)
dr op

por lo que sélo resta deducir ei termino de la energia cinética de la ecuacién
3.5.3, la cual se desarrolla de la siguiente forma:

al desarrollar el primer término del lado derecho de la ecuacién 3.5.6, se

obtiene |a siguiente expresion:

d -[W'J= Wl e (35.7)
dr 2 et

la velocidad se puede definir de la siguiente forma:

my v
B s 3.5.8
p (3.5.8)

por lo que, al sustituir la ecuacién 3.5.8 en la 3.5.7, se obtiene la siguiente

expresion:
‘?..[’K_sz.‘!. e (3.5.9)
dr |\ 2 dt A

se supone que tanto v, ¥ A son constantes, por o tanto la ecuacién 3.5.9 se

convierte en la siguiente expresién;
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{ (e "
‘ ( ]:xv.""-"’" ............................................................. (3.5.10)
di 2 A dt
donde:
m, = ”’**;"f" ............................................................................ (3.5.11)

al sustituir las ecuaciones 3.5.1, 3.5.10 y 3.5.11 en la ecuacién 3.5.6 se

obtiene la siguiente expresion;

/ w: e W[+ -
g W ey ve e Y »(m;‘—lm,;J ........................ (3.5.12)
dt 2 A dt 2

ahora, al sustituir las ecuaciones 3.54, 3.55 y 3.5.13 en la 3.52 y al

despejar la expresién en términos de dh/dt, se obtiene lo siguiente:

dh,

dr

. & . W 2 B . ’

AR AP0 R AL ) P -(m—m.,,J— M“_c“-(aT-J—fwﬂv, -@-[Mw 3) A
2., z) 2 ct dt A), de

(3.5.13)

para simplificar la expresion anterior, se define:
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por lo que se obtiene finalmente la siguiente ecuacion:

0 Loty

M M“c"-(" Loy [ ) A (3.5.15)
dt V) \ép dt Aj, dt

por otra parte, la ecuacion 3.5.1 se puede expresar en términos de

densidad de la siguiente manera:

Al ) D (3.5.16)

dt dt dt

al igualar la ecuacién 3.5.16 con la 3.5.1 y al despejar dp/dt, se obtiene la

siguiente expresion:

. .

dp _ = nties
dt V

n

........................................................................... (3.5.17)

la densidad p es una funcidon de p y h, por lo que al desarrollar una

expresion en términos de derivadas parciales, se obtiene lo siguiente:

dp =[3PJ. "P+[5P).d" .......................................................... (3.5.18)
dt orP ) dr ohl dt

al igualar las ecuaciones 3.5.17 y 3.5.18, se obtiene la siguiente expresién:

'"L‘Tﬂ{’?ﬂ]--dﬁ{a—p)-@ ................................................ (3.5.19)
v op) a \an) dr
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al sustituir la ecuacion 3.5.15 en la ecuacion 3.5.19 y al despejar dp/dt, se
obtiene finalmente la siguiente ecuacion:

I;M'—‘-E‘:,ﬂ_ —(a-pJC,.+(WVJ . ap)_(h;z,.
v ah A) \an) a
dp _ " f

dt {(‘Z—) Ffj_[,—‘;j [g;] V,.:|' (gﬁ)} ................. (3.5.20)

La expresién anterior se encuentra escrita como una funcion de la entalpia
y presian, considerando como ya se mencioné al inicio de este inciso, el efecto de
la energia interna. Esta ecuacion (3.5.20) se utiliza en el programa para simular
los ejemplos del capitulo de aplicaciones donde se permite observar el efecto de la
energia cinética, debido a que se ejemplifican lineas largas.

ESTA TESIS NO §AJ i
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CAPITULO 4 . VALIDACION DEL MODELO

VALIDACION DEL MODELO

Después de haber desarrollado et modelado numérico, el cual permite conocer
el compertamiento de una descarga, el siguiente paso es validario, por |0 que en
este capitulo, se describe en primer lugar el experimento que se ha desarrollado
mas completo hasta el momento sobre la descarga de un ducto que transporta un
liquido volatil y que bhaya sido publicado; en segundo lugar, se presentan las
caracteristicas del sistema que se planteé para poder reproducir el experimento y

simularlo y finalmente, se muestran los resultados graficos que validan el modelo.

41  Descripcion del experimento

Muy pocos datos experimentales o bases de datos existen para flujo bifasico
multicomponente transiente, debido a que, el realizar un estudio de descarga de
ductos resuita:
1) Muy costoso, porque ef fluido de estudio se perderia en un 100 % en cada
experimento.
2) Muy peligroso, porque se manejan liquidos volatiles con un indice aito de
explosividad.
3} Muy contaminante, porque todo el fluido se descargaria a la atmdsfera.

Por otra parte, en los lamentables accidentes de descarga de ductos, no se
tiene informacion alguna de datos, y la que se pudiese tener, es restringida por

parte de la compafia involucrada.

Este estudio se basa en los datos de un experimento, considerado como uno
de los mas completos, el cual se realizé en Inglaterra en el afio de 1988 y a
continuacién se describe los detalles mas importantes para ef caso de interés de

este trabajo.
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Las compaiiias British Petroleumn y Shell Oif ltevaron a cabo en &l afio de 1988
una serie de experimentos en la isla de Grain, Inglaterra, con el fin de observar el
comportamiento de la descarga de un ducto conteniendo un liquide volatil, estos
experimentos fueron conducidos por. Tam & Cowley [1988], los cuales fueron muy
extensos y contienen no Unicamente mediciones transientes locales, sino ademas

se evalla la dispersion del chorre fugado de la tuberia.

El fluido de prueba para estos experimentas fue gas LPG presurizado con una
composicion de 95 % en mol de propana y 5 % en mel de n-butano, se utilizé 2
tuberias de acero comercial (con rugosidad caracteristica) horizontales de 100 m
de longitud de 0.05 m y 0.15 m de didmetro respectivamente. Las pruebas de
presién varian de 8 a 21 bares y la temperatura es la ambiental, variando entre 15
y 20 °C. La presion de saturacién de la mezcla a estas temperaturas es

aproximadamente 8 bar.

Inicialmente se carga la linea con LPG presurizado, uno de los extremos de la
tuberia permanece cerrado, el otre es roto. La ruptura de la tuberia se simuld por
la ruptura de un diafragma de vidrio, instalado en el extremo de la descarga de la
tuberia. El tamafio del orificio es controlado con una placa de orificio, y varia
desde una ruptura total (dypwra = dwberia). hasta un onficio de 0.05 m de diametro,
en el caso de la tuberia de diametro de 0.15 m de didmetro, que es fa que se
utilizd para validar el modelo propuesto en este trabajo. En la descripcidn del
experimento no se menciona el mecanismo que se utilizdé para romper el
diafragma, pero si se menciona que la ruptura se realizo répidamente y no tiene
obstrucciones. Se colocaron celdas cada 5 m en toda la tuberia de prueba con el

fin de medir la variacién de la masa durante la descarga.
La temperatura y presién de! fluido se midieron por 10 termopares y 10

sensores de presidn. La fraccidn de vacio se midid utilizando celdas de carga

colocadas en la tuberia.
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En la Figura 4.1 se presenta la vista de planta del sistema de experimentacion

que se utilizd,

Tuberia: / o k
L=100m

Dy=15¢cm R .
D= 5cm -

Tanque de LPG

OH
D%D@j

Estacion de LPG,
Fréan y Nitrdgeno

2
/\@%

Fotografia R

)
X

Radiémetros

Cuarto de control w Estacidn Meteorolbgica

Figura 4.1 Vista de planta del sistema de experimentacidn
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4.2 Validacién del modelo

En este trabajo los resultados del experimento que realizaron Tam & Cowley
para una tuberia horizontal de 100 m de longitud y 0.15 m de diametro con ruptura
completa fueron utilizados para vaiidar el modelo propuesto. Se utilizaron los datos
medidos de masa, presion, temperatura y fraccion de vacio para compararlos con

los calculados tanto en el extremo roto como en el intacto.

Las caracteristicas del sistema gue se planted para gque el programa

ejemplificara el experimento de Tam & Cowley se muestran en la Tabla 4.1,

Tabla 4.1 Caracteristicas de la tuberia experimental

Sistema Horizontal.
Longitud 100 m.
Diametro 0.15m.
Rugosidad 0.05m.
Extremo roto Ruptura total

Composicién del Fluido| 9% % en mol de Propano y

de prueba {gas LPG) 5 % en mol de n-Butano
Presién de prueha 8.5 bares.
Temperatura de prueba 20°C.

Los calculos se desarrollaron sobre una estacién de trabajo HP Apollo serie
700 utilizando un codigo FORTRAN-77 de doble precision, dicho codigo permitira
su manejo en PC, asi como la integracién en una interfase para un use mas

amigable del programa.
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Los resultados predichos por el programa para |a variacién de la masa total del
fluido durante todo el proceso de descarga, como puede observarse en la Figura
4.2, presentan un comportamiento similar con los valores medidos

experimentalmente.

En las pruebas experimentales, el sistema estaba presurizado, por lo que, el
modelo desarrollado en este trabajo, no predice la presién de scbredisparo en el
inicio de !a descarga, debido a que la etapa de propagacion de ta onda de
depresurizacidén no es simulada, el tiempo de este proceso es demasiado corto
(<1 segundo). Se considerd que las caidas de presidn alcanzan instantAneamente
a la presién de saturacion. La Figura 4.3 muestra que el modelo sobrepredice la
variacion de la caida de presion significantemente en el extremo intacte de la

tuberia.

Chen y colaboradores {1995 b] también simulan el experimento de Tam &
Cowley [1988] para validar su modelo de dos fluidos. Atribuyen que Ia
discrepancia se debe a (1) la incertidumbre en el mecanismo de la ruptura, por
ejemplo, algunos obstaculos permanecen en la fuga de la tuberia despues del
rompimiento del diafragma y (2) la incertidumbre en la rugosidad. E! analisis
anterior indica que esta discrepancia probablemente resulta de una mala
estimacion de la importancia del efecto de transferencia de calor en el problema
considerado. Si el flujo es considerado adiabatico, la presion puede ser predecido

erroneamente inicialmente significantemente en el extremo intacto (cerrado).

Las consideraciones hechas en la construccion del modelo de transferencia de
calor no son validas para la tuberia utilizada {muy corta) en este experimento. El
equilibrio entre la pared de la tuberia y el fluido no se alcanzd debido a que el
tiempo de la descarga también fue muy corto (aproximadamente 25 sequndos),

como se puede observar en la Figura 4.4.
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Existe ademas un buen acuerdo entre 1a fraccidn de vacio medida y estimada
en el extremo abierto (roto), como se puede observar en la Figura 4.5. E} modelo
sobrestimd la variacion de la generacion de vapor durante los primeres segundos
del proceso de evaporacién en el extrermo cerrado de la tuberia. Esta discrepancia
se atribuye a los efectos de desequilibrio termico. E! modelo de equilibrio
homogéneo predice la maxima variacion de generacion posible de vapor que es
siempre mayor que la que se produce a tiempos muy tempranos. De cualquier
forma, para descargas de tuberias largas con un L/D det orden de 10* —10°, el
tiempo de descarga debe ser mayor, y los efectos de no-equilibrio térmico deben

ser menos significantes.

De acuerdo a los anteriores comentarios sobre los resultados obtenidos de |a

simulacion de una fuga (descarga), se considera que el programa esta Validado.

Las ecuaciones 3.1.12, 3.1.13 y 3.1.18 (capitulo 3) se utilizarcn para validar el
programa, las cuales no toman en cuenta la energia cinética del fluido, ni la
capacidad térmica de la tuberia, como ya se menciond anteriormente, por ser un
sisterna muy corto. La variacion de lo medido contra lo calculado para la masa,
presidn, temperatura y fraccidn de vacio tanto en el extremo roto como en el

intacto de la tuberia se muestra en las Figuras 4.2-4.5 respectivamente.

Cada corrida requirid de 30 minutos aproximadamente. El tiempo principal de
maquina fue gastado en los caiculos termodinamicos y de equilibrio de fases. La

simulacion para propanc pura toman menas de 20 minutos.

Es bueno hacer notar que este trabajo es uno de los mas recientes y
completo, con respecto a los trabajos prevics desarrollados por otros
investigadores, aun mas, sus resultados podrd compararse y/o competir con
simuladores comerciales que existen en el mercado actualmente, basicamente por
sus 'resultados que han sido validados ademéas de las consideraciones ya

mencionadas anteriormente.
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APLICACIONES

El programa de computadora que se desarrclld en este trabajo permite
predecir el comportamiento del flujo durante la descarga de un ducto que
transporta un liquido volatil, tomando en cuenta los efectos térmicos del ducto y de
los alrededores. Se modelaron dos situaciones:

1) Descarga al final de la linea.

2) Descarga en un punto arbitrario de la linea (exceptuando los extremos).

Las dos situaciones de simulacién aplican Unicamente para sistemnas
horizontales estancados, en otras palabras, considera que al instante en que se da
la descarga de un ducto, el sistema es aislado completamente, ya sea que las
valvulas de corte actuan inmediatamente o que el sistema de bombeo del fluido (o

de compresidn) se apaga autométicamente.

Después de que el programa ya ha sido validado (capitulo anterior), el
siguiente paso es extender sus aplicaciones. En primer lugar se simularan lineas
largas con descarga en un extremo, tanto para gas LPG como para condensados
y el segundo caso, la simulacion de lineas largas pero con rupturas arbitrarias,

utilizando solo el gas LPG como fluido de prueba.
El modelo permite calcular durante todo el procesa:

- La variacién de presién en cualquier punto de la linea.

- La variacién de temperatura en cualquier punto de la linea.

- La variacion del flujo en cualquier punto de la linea.

- La variacion de la fraccion de vacio cualquier punto de la linea,
- La variacion de la calidad en cualquier punto de la linea.

- La cantidad de la masa fugada.
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Asi, el poder visualizar las variaciones de estos parametros, permitira:

1) Comprender el fendmeno de la descarga.
2) Poder evaluaro y cuantificarlo.
3) Plantear estrategias de accién.

4) Disminuir riesgos.
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5.1 Linea larga con descarga en un extremo

Para poder comprender y evaluar mejor esta aplicacién se plantea un
problema, que como ejemplo, se analicen los resultados y asi poder crear criterios
de accian o decision. El proponer un ejemplo como caso de estudio, se debe a
que no se cuentan con datos experimentales para lineas largas, como se

menciong con anterioridad.

Los resultados de los ejemplos propuestos se realizaron utlizando las
ecuaciones (3.3.14), (3.3.15), (3.3.20) y (3.3.21}, en las cuales se toma en cuenta
los efectos de la capacidad térmica de fa tuberia, la transferencia de calor de los

alrededores y la energia cingtica.
Como Ejemplo 1 se simula el oleogascducto Paredon-Cactus {ver Figura 5.1),

tiene una distancia de 22 km, y un didmetro de 36 pulgadas, en el cual se

transporta gas LPG comercial.

Fuga de gas LPG

it e

Bateria de T Complejo
compresion petroquimico
el Pareddn Cactus

Figura 5.1 Esquema simplificado de la linea
Pareddn - Cactus
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El propésito de este ejemplo, es simular y evaluar el comportamiento de una

linea larga con descarga en un extremo.

Para realizar esta tarea con el simulador "DESCARGA" (nombre que se le
asigno al programa desarrollado), es necesario en primer lugar, identificar las
caracteristicas necesarias del sistema, las cuales se describen en la Tabla 5.1,
posteriormente se determina los pardmetros necesarios para el simulador que
describen la ubicacién y tipo de ruptura, en la Tabla 5.2 se pueden observar tales

parametros.

Tabla 5.1 Caracteristicas de la linea
Paredodn - Cactus

Longitud 22,000 m (horizontal)
Diametro 0.9144 m

Fluido Gas LPG
Composicion 95 % propano, 5 % n-butano
Sitio de ruptura En un extremo

Tipo de ruptura Total

Tabla 5.2 Caracteristicas de la ruptura

Numero de nodos 20
Malla uniforme (PWRZ) 1
Nodo de ruptura 20
Ruptura total (ALFA) 1
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En el Anexo Il, Manual de operacién del simulador, se describe brevemente fa
forma de introducir los datos, asi como, fa forma en que ef programa despliega los

resultados en los archivos de salida.

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron con las variables

de mayor interés, y asi poder analizar y evaluar este evento:

El tiempo de célculo de este problema fue de 30 minutos aproximadamente.
Como se puede observar en la Figura 5.2, el proceso tiene una duracién de 13550
ségundos (3 horas y 45 minutos), restando un 5% de la masa total del fluido en el
interior det ducto. La masa total que se descarga es de 7,237,000 kg. esto es
aproximadamente 14,400 m® de gas LPG (p = 502 kg/m®). En la Figura 5.3, los
flujos mas altos se tienen en los primeros 35 segundos del proceso, en los 3
minutos siguientes se tienen flujos moderados, hasta llegar a tener flujos muy
bajos, que son los cjue predominan durante casi todo el proceso de descarga. La
presién en el extremo roto disminuye muy rapidamente, mientras que en el
extremo intacto, hasta los 25 minutos aproximadamente del proceso de descarga,

empieza a disminuir |a presion {ver la Figura 5.4).

En la Figura 5.5, se observa el comportamiento de |la temperatura det sistema.
Lo que es importante hacer notar, es que, a los 5 minutos aproximadamente del
proceso de descarga, se alcanza en el extremo roto una temperatura de —20 °C,
temperatura de sedencia {ASME B31.4) del acero comercial (material de

fabricacion de algunos ductos de transporte).
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Figura 5.2 Variacion de la masa total en el ducto
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Después de haber analizado los resultados del Ejemplo 1 se plantean dos
preguntas, las cuales permitiran observar aun con mas detenimiento fas posibles

aplicaciones del simuiador.

a) Un operador trata de cerrar fa valvula que se encuentra ubicada en Cactus

{ver Figura 5.1). ;La accion del operador es la correcta?.

b} ¢Qué alternativas tiene el operador para actuar ademas de intentar cerrar la

valvula?,

La respuesta de la primera pregunta de este gjemplo, sin tomar en cuenta un

riguroso estudio de analisis estructural del ducto, es la siguiente:

+ Si el operador por algun motivo acciona la valvula de corte despues de tres
minutos de haber iniciado la fuga, se tendra una gran posibilidad de que el
operador degolle la valvula, debido a que en ese periodo de tiempo la temperatura
del nodo de descarga (ubicacién de la valvula) alcanza una temperatura minima

{ver Figura 5.5), por lo gue se considera una accion de alto riesgo.

Antes de contestar la Ultima pregunta de este ejemplo vale la pena comentar

lo siguiente:

- El objetivo de este trabajo es el de describir el comportamiento de una fuga,
para que al analizar los resultados se tomen medidas preventivas y correctivas
para minimizar los riesgos que originan una fuga de un ducto que transporta un
liquido volatil.

- Por otra parte, hace algunos afios, el International Risk Institute reconocié que
una fuga de grandes cantidades de gases inflamables puede formar una nube
explosiva en espacios abiertos, que desgraciadamente puede causar dafios no
deseados o catastroficos en extensas areas en el lugar del evento (instalaciones

de procesamiento).
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- Toda instalacion, equipo y sistema son disefiados, especificados y construidos
bajo condicicnes de seguridad, implementandose la proteccion adecuada, asi
como los elementos necesarios para prevenir lesiones y perdidas humanas, para
evitar dafios a los equipos, al medio ambiente y areas circunvecinas de las
instalaciones; aun mas, para permitir la deteccion oportuna de riesgos y tomar
decisiones de forma segura y confiable. Sin embargo, existe el factor sorpresa,
donde nada ni nadie es capaz de asegurar el mgmento de que se presente un
accidente, por lo que la industria en general ha adoptado la posicidon de crear

planes de contingencia en caso de que se presente tal accidente.

Ahara, la respuesta de esta ultima pregunta, vy sin realizar un riguroso estudio

de analisis de riesgo, es la siguiente:

- El operador debe apegarse al plan de contingencias existente en su
instalacion, que consiste basicamente en: aislar la zona afectada y ubicarse en un
fugar seguro o de menor riesge; en caso de producirse alguna explosion o
deflagracién. El tiempo que tiene el operador para llevar acabo estas acciones es
de suma importancia, y solo podra obtener esia informacién confiable haciendo

simulaciones de los posibles eventos.

Hoy en dia se estan tomando medidas que ayuden en la disminucién de
accidentes, medidas que van desde creacion de organismos gue normen la
seguridad de una instalacién, hasta reuniones denominadas mesas redondas

donde se le inculque al operador de una instalacidn el concepto de seguridad.
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Como Ejemplo 2, se simuld la descarga de un fluido multicomponente

" (condensado).

En el distrito Reforma, especificamente, en las instalaciones superficiales del
campo de Chiapas, se obtienen condensados del gas de alta presion, los cuales
son enviados por un ducto hasta la bateria de Giraldas. La linea Chiapas-Giraida
tiene una longitud de 15 km, con un diametro de 10 pulgadas. Suponer que existe
una falla en un primer tramo de 5 km de la lengitud total de la linea {ver Figura
5.6).

Fuga de gas
B E— 5 Km _——
l% p=0.254m =—P» %@
© Campo T Valvula de
Chiapas corte

Figura 5.6 Esgquema simplificado de la linea Chiapas - Giraldas

El propdsito de este ejercicio es similar al Ejempio 1, simular y evaluar el
comportamiento de la descarga de la linea en un extremo, con las variantes de

que fa linea es mas corta y el fluido es un condensado (mezcla multicomponente).
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Para reailizar esta tarea con el simulador "DESCARGA", en primer fugar se
identifican las caracteristicas necesarias del sistema, las cuales se listan en las
Tabla 5.3 y 5.4, posteriormente se determinan los parametros necesarios que
describen la ubicacion y tipo de ruptura, los cuales se pueden cbservar en la Tabla
5.5.

Tabla 5.3 Caracteristicas de |a linea Chiapas - Giraldas

Longitud 5,000 m
Diametro 0.2540 m
Fluido Condensado
Sitio de ruptura En un extremo
Tipo de ruptura Total

Tabla 5.4 Composicion del condensado

COMPUESTO COMPOSICION, % MOL
Metano ' 0.04
Etano 0.03
Propano 0.05
n-Butano 0.05
n-Pentano 0.086
Decano 0.53
Eicosano 0.21
Agua 0.03

Tabla 5.5 Caracteristicas de |la ruptura

Numero de nodos 20
Malla uniforme (PWRZ) 1
Nodo de ruptura 20
Ruptura total (ALFA) 1
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A continuacidn se presentan fos resultados que se obtuvieron para este caso,
se analizan los resultados con las variables de mayor interés, y asi, poder evaluar

este evento.

El tiempo de calculo fue de 1 hr con 30 minutos aproximadamente para poder
evaluar dicho evento, donde la mayor parte de este tiempo se utiliza en el célculo
de propiedades termodinamicas y de equilibrio. Como se puede observar en la
Figura 5.7, el proceso tiene una duracion de 3,500 segundos {58 minutos),
restando un 7% de la masa total del fluido en el interior del ducto. La masa total
que se descarga es de 181,300 kg. esto es aproximadamente 250 m® de
condensado (p = 733 kg/m®). En la Figura 5.8, los flujos mas altos se tienen en los
primeros 5 segundos del procesec (650 kg/s), en los 2 minutos siguientes se tienen
flujos moderados (400 kg/s), hasta llegar a tener flujos muy bajos (60 kg/s), que
son los que predominan durante casi todo el proceso de descarga. La presion en
el extremo roto disminuye muy rapidamente (primeros 10 segundos), mientras que .
en el extremo intacto, hasta los 3 minutos aproximadamente del procesc de

descarga, empieza a disminuir [a presion (ver ia Figura 5.9).

En la Figura 5.10, se observa el comportamiento de la temperatura del
sistema. En este gjemplo, utiizande un condensado como fluido de prueba, se
tiene una disminucién de temperatura, siendo esta no tan critica, a comparacién
del Ejemplo 1. Se alcanza una temperatura en el extremo roto de 0 °C, casi al final
del proceso de descarga. £l comportamiento de la fraccion de vacio en el extremo
roto tiene un incremento casi instantaneo at iniciar el proceso de la descarga, que
en comparacién con el extremo intacto, el incrermente de la fraccidn de vacio inicia
hasta los 2 minutos después de haber iniciado el proceso de descarga, como se

puede observar en la Figura 5.11.
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Lo relevante de este ejemplo, es que se mueastra la habilidad del modelo de
poder manejar mezclas muiticomponentes, hasta 8 componentes, incluyendo agua
como componente de la misma, situacidén que algunos simuladores comerciales no
lo han logrado con éxito, esto resulta ser una gran ventaja de este programa hacia

los ya desarrollados, inclusive hacia los simuladores comerciales més cotizados.
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Figura 5.11 Variacion de la fraccién de vacio en
los extremos
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5.2 Linea larga con descarga arbitraria

El sirmulador desarroitado en este trabajo, ademas de evaluar la descarga de
un ducto en los extremos, también puede evaluar la descarga en cualquier punto
del ducto. Se plantea un ejemplo como ejercicio para comprender y evaluar mejor
esta aplicacién, y asi de una forma muy facil, poder analizar los resultados y crear
criterios de accion y/o decision. El ejercicic que se plantea es el mismo que se

desarrollo en el Ejemplo 1, excepto por la ubicacion de la fuga.

Como Ejemplo 3, se simula la descarga del oleogasoducte Paredén-Cactus,
tiene una distancia de 22 km, y un didmetro de 36 pulgadas, en el cual se
transporta gas LPG comercial. Se hace la suposicion de que a 5.5 km después de
la bateria de compresidon el Paredon se presenta una fuga en la linea (ver Figura
5.12).

+«— Fugadegas

o <§ i < D=36in $
5.5 Km 16.5Km :
i Complejo
c?a?T:irrJ:s?c')en petroquimico
el Paredon Cactus

Figura 5.12 Esquema simplificado de la linea Paredon - Cactus
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El propdsito de este ejemplo, es simular y evaluar el comportamiento de la

descarga de una linea larga ubicada en un punto arbitrario de la linea

{exceptuando los extremos).

Para realizar esta tarea con el simulador “DESCARGA”, es necesario en
primer lugar, identificar las caracteristicas necesarias de! sistema, las cuales se
describen en la Tabla 5.8, posteriormente se determinan los parametros
necesarios para el simulador, que describen la ubicacidén vy tipe de ruptura. En la

Tabla 5.7 se pueden chservar tales pardmetros.

Tabla 5.6 Caracteristicas de la linea Paredon - Cactus

Longitud 22,000 m (horizontal)
Diametro 0.9144 m

Fluido Gas LPG

Composicion 95 % propano, 5 % n-butano
Sitio de ruptura 5.5km

Tipo de ruptura Total

Tabla 5.7 Caracteristicas de la ruptura

Numero de nodos 20
Malla uniforme (PWRZ) 1
Nodo de ruptura 5
Ruptura total (ALFA) 1

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron para este caso:

El tiempo de calculo fue de 35 minutos aproximadamente, para poder evaluar

tal evento. Como se puede observar en la Figura 5.13, el proceso tiene una
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duracion de 7680 segundos (2 horas, 8 minutos), restando un 5% de fa masa total
del fluido en el interior del ducto. La masa total que se descarga es de 7,237,000
kg. esto es aproximadamente 14,400 m® de gas LPG {p = 502 kg/m?), resultando
ser 1a misma cantidad que en el ejemplo 1, Definiendo como tramo 1 a la seccion
de la tuberia corriente arriba de 1a fuga y como tramo 2 a la seccién de la tuberia
corriente abajo de la fuga (ver Figura 5.12}). El tramo 1 se descarga mas

rapidamente por ser mas corta que el tramo 2 (ver Figura 5.14).

Se analizan en este ejemplo los extremos del ducto, el nodoe 1 y el nodo 20.
Como se puede observar en la Figura 5.15 {a presién en el nodo 1 comienza a
disminuir después de 4 minutos de haber iniciado la descarga, mientras que en e
nodo 20, se presenta la disminucidn de |la presidn después de 16 minutos. Se
analiza de la misma forma el comportamiento de la temperatura, en la Figura 5.16.
Se puede observar que en el nodo 1 se alcanza una temperatura de -20 °C
después de 46 minutos aproximadamente de haber iniciado el proceso de la
descarga, mientras que en el nodo 20 la temperatura minima que se logra

alcanzar es de —15 °C hasta el final de proceso de descarga.

En la Figura 5.17, los flujos mas altos se tienen en los primeros 20 segundos
del proceso (3700 kg/s), posteriormente se tiene una disminucion exponencial,

hasta llegar a flujos muy bhajos (700 kg/s).

La caracteristica principat de este gjemplo, es el permitir facilmente especificar
la ubicacidn de la posicion (arbitraria) de la descarga sin mayor problema por pare
del modelo, nuevamente, situacidn que algunos simuladores no han establecido

con éxito y lo cual se podria considerar como una ventaja de este trabajo.
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Figura 5.14 Variacién de la masa total en los extremos
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Figura 5.17 Variacién del gasto masico en la ruptura
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1. Se cumplid con el objetivo primario. Los resuttados obtenidos en este estudio
conducen a un mejor entendimiento del fendmeno de despresurizacion y pueden
ser utilizados en la prediccién de las consecuencias de descarga controladas o no

controladas de liquidos volatiles de tuberias de gran longitud.

2. El programa — modelo debe tomarse en cuenta en el campo de la ingenieria
de disefio, operacidn, rehabilitacidn, asi como en el analisis de riesgo de ductos

para la toma de decisiones y/o enriquecimiento de criterios.

Tambieén se cumplié con los objetivos secundarios:

3. Se desarrolld y validd un modelo matemético que permite simular et
comportamiento de la descarga de hidrocarburos volatites en ductos de transporte.
Los resultados obtenidos de la simulacion numérica para verificar el programa
tienen una desviacién de +- 4% de Jos experimentales, siendo estos satisfactorios

{en términos ingenieriles) para fa validacidn del simulador.

4. Se investigd la influencia de la transferencia de calor sobre el comportamiento
de flujo bifasico durante el procesc de descarga de una linea, resultando
significativamente 1a influencia en lineas largas y para determinar el efecto en
lineas cortas se recomiendo un calculo mds riguroso de la transferencia de caior.
Se recomienda en ambos casos tomar en cuenta el efecto de ia capacidad termica

de la pared de la tuberia, la cual puede ser significativa para flujos bifasicos.

5. El programa - modelo permite calcular las variables de presion, temperatusa,

flujos y fraccion de vacio en cualquier punto de la linea durante todo el proceso de
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descarga, situacion que programas similares no realizan, ofreciendo dnicamente

resultados puntuales o promedio.

6. Las temperaturas mas bajas dentro de la linea se generan para el caso de la
descarga adiabatica, resultando un caso tipico de la ruptura de una linea que esta

aislada {térmicamente), un ducto enterrado.

7. En lineas largas el efecto de la caida de presion al inicio del proceso de
descarga es insignificante, caso contraric en lineas cortas {100 - 1000 m), esto es
porque el programa sobrepredice la presidn en esta etapa del proceso (tiempos

muy cortos, <1 segundo}.

8. El efecto de la energia cinética para ductos horizontales pequefios es

insignificante.

5. Las predicciones del modelo son independientes del numero de nodos
(seccionamiento de la linea a simular) que se utilicen en una simulacion {solo

aumenta el tiempo de magquina).
Las recomendaciones son |as siguientes:

Ampliar y mejorar el programa considerande sistemas fluyentes con dominio de
cualguier angulo de inclinacion, inclusion de otros modelos hidrodinamicas,
desarrollar una base de datos de propiedades de hidrocarburos y una interfase
grafica—visual para su manegjo mas amigable, todo esto dentro de un horizante a

corte plazo.

- Para proyectos a largo plazo, se recornienda acoplar ¢l programa a otros gue
permitan evaluar la dispersion de gases, a sistemas de analisis de riesgos (estimar
el riesgo y evaluar consecuencias) y a sistemas de deteccidn y localizacion de

fugas de hidrocarburos,
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Diagrama de bloques del programa "DESCARGA”".

INICIO
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Los subprogramas PROP, GSUB y GCRIT son los encargados de calcular las
propiedades termodinamicas de fa mezcla en estudio, y las cuales tienen la

funcién de llamar (interactuar) con el programa EQFASES.O.

El subprograma DGEAR es un método numeérico que resuelve un sistema de

ecuaciones.

El subprograma DLIQ corrige la densidad de la fase liquida de las mezclas

multicomponentes por el método de RACKETT.
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MANUAL DEL PROGRAMA

A. Introduccion

A1 Descripcién del programa

El programa desarrollado en este trabajo permite simular el comportamiento de
flujos transitorios bifasicos multicomponentes durante la descarga de ductos que

transportan liquidos voldtiles, especificamente, en sistemas horizontales.

Este programa fue elaborado a partir de un modelo de flujo bifasico transitorio,
numerico que se basa en las ecuaciones de conservacion de cantidad de masa,
momento y energia en forma unidimensional. El modelo consiste de tres partes: un
modelo que describe la hidrodinamica del flujo en la tuberia, un modelo de flujo en
la descarga, y un modelo de transferencia de calor entre la pared de la tuberia y el
flujo del fiuido. Estas ecuaciones son la base del simulador, y las cuaies fueron

programadas.

El programa permite calcular en todos los puntos del ducto la variacion de
temperatura, presion, fraccion de vacio, calidad y gasto masico del liquido volatil
transportado, durante todo el proceso de descarga, en otras palabras, el simulador
permite calcular las variables de interés como una funcion del tiempo, aportando

asi mejores estimaciones del comportamiento del fenémeno.

El programa permite definir &l tipo de ruptura:

» Rupturas completas (Dapwa = Druberia)-

« Rupturas parciales (Dwptura < Dwbesia)-
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y la posicion de la misma:

* Ruptura en un extremo de la linea.

» Ruptura en cualquier posicion de ia linea.

A2 Descripcion del manual

El programa fue desarrollado en lenguaje de programacién FORTRAN 77, por
lo que en primer lugar se dan algunas recomendaciones gue se deben tomar en
cuenta debido a que seran de gran utilidad para el usuario al momento de que

quiera realizar alguna simulacidn cen exito.

Se incluye la explicacidn del como introducir los datos correctamente y asi
poder realizar una simulacion. También se presenta la forma de cdmo poder
obtener los resultados calculados y asi realizar las interpretaciones que mas le

convengan al usuario.

Finalmente se presentan 3 ejemplos itustrativos, los cuales son similares a los
que se presentaron en el capitulo 5, y esto es con el fin de que el usuario pueda

comprender y sistematizar el manejo del simulador sin ninguna dificultad.

De esta forma, el usuario podra introducir los datos correctamente, llevar acabo
la simulacion, interpretar los resultados y compararlos con los propuestos en el
capitulo de aplicaciones y asi de esta forma tendra la oportunidad de realizar otros

ejemplos y/o aplicaciones.
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B. Recomendaciones previas

El lenguaje de programacion que se utilizo para desarrollar el programa fue
para estacion de trabajo, por lo tanto, el usuario deberd seguir cuidadosamente
todas las observaciones gque se ilustran a continuacion para poder realizar una

simulacién sin tener alguna dificultad.

El programa, asi como sus rutinas tienen en comun ciertas variables que el
usuario debe aportar como datos antes de iniciar cualquier calculo, los datos

pueden suministrarse por dos rutas:

« Por eliistado propio del programa

« Porun archivo de lectura de datos

Las variables que aparecen en el programa y en el archivo de datos, algunas
son enteras y otras son reales de doble precisién. Por tal razdn se establece una
norma generalizada en el uso de variables, la cual operara sin excepcidn en todas

las rutinas presentadas:

IMPLICIT REAL*8 (A-Z)
INTEGER IJ,L,N

Lo cual indica que son variables reales aguellas cuya primera letra se halla
dentro del conjunto de letras desde la “a" a la “z", exceptuando las variables

iniciadas con las letras “I", *J", "L" y "N", que pertenecen al conjunto de las
variables enteras. Asi, por ejemplo, la variable IMAX es del tipo de las enteras y la

variable MTOT pertenece al conjunto de las reales de doble precision.
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C. Datos de entrada

Como ya se menciond los datos que necesita el programa para que pueda

realizar una simulacién se intreducen de dos formas:

+ Datos incluidos en el listado del programa

« Datos transmitidos desde un archivo

C.1  Datos incluidos en el listado dei programa

Los datos necesarios en todo el programa que se transmiten de esta forma

50N

COMMON/ CONST1 / PC{20),W{(20},TC(20),QP(20)

COMMON! CONST3 / IEQ,IRM

COMMON/ CONST4 / PI,R,TREF,PREF

COMMON/ CONST5 / CPA(20),CPB(20),CPC(20),CPD(20),CPE(20),
CPF(20),HREF(20), GREF(20)

COMMON/ CONSTE / IMAX,RT,IFLG7,IWTE,FLG8,FLGY

COMMON/ CONSTS / KO(20,20),KP(20,20),KQ(20,20)

COMMON/ CONST10 / MM{20),MMM,NC,ZC(20)

En la Tahla C.1 se encuentra la descripcion de las variables anteriormente

mencionadas:
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Tabla C.1 Variables incluidas en el listado del programa
VARIABLE DESCRIPCION

PC{l} Vector de |la presién critica,

Wi{l) Vector del factor acéntrico.

TC{) Vector de la temperatura critica.

QP() Vector del parametro de Mathias.

IEQ Identifica la ecuacion de estado(1:RKSM, 2:PRSV)

IRM Bandera que identifica regla de mezclado

Pl NOmero n=3.141592

R Canstante universal de los gases.

TREF Temperatura del estado de referencia.

PREF Presion del estado de referencia.

CPA{D), CPB(I),...

Vectores de las constantes del polinomio de la capacidad

calorifica:

(Cpi =CPA(i)+*CPB(i) T+CPC(I)* T2+CPD(i) T3+
CPE(i)*T*+CPF(i}*T®)

HREF(1) Vector de la entalpia del estado de referencia del
componente puro como gas ideal a TRE y PREF.

GREF(I) Vector de la energia de Gibbs del estado de referencia del
componente puro como gas ideal a TREF Y PREF.

IMAX Indica el nimero maximo de iteraciones que se permiten
(30).

RT Criterio de convergencia (0.0005).

IFLG7 Bandera que indica la aplicacion del método Wegstein

(1:si, 2:n0).
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Tabia C.1 Continuacion

VARIABLE DESCRIPCION
IWTE Indica la frecuencia de aplicacién del método Wegstein
(3).
FLG8 Limite inferior para el factor del método Wegstein (-0.6).
FLGY Limite superior para el factor del método Wegstein {5).

KO(LJ).KP(L,J)....

Arreglo para el uso de la regla de Van der Waals

MM(1) Vector del peso molecular de los componentes presentes
en la mezcla.

MMM Pesc molecular promedic de la mezcla.

NC Numero de componentes presentes en {a mezcla.

ZC() Vector de la composicion de la mezcla (%).

C.2 Datos transmitidos por et archivo de datos

El archiva que automaticamente busca la rutina de calculo de propiedades se

llama ENTRA1.DAT. En este archivo se almacenan los valores de las variables a

las condiciones que se quiere simular;

READ(1,2)D,LTOT,X0,PO,MBREAK MIN.MOUT,PA PWRZ PWRT,TLAS,
TATM, THICK,CW ,ROW THM,ALFA LSTEP

En la Tabla C.2 se describen cada una de las variables anteriormente

mencionadas:
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Tabla C.2 Variables transmitidas por el archivo de datos

VARIABLE DESCRIPCION
D] Diametro del ducto [m].
LTOT Longitud del ducto [m].
X0 Calidad inicial de fa mezcla {%].
PO Presién inicial en el ducto [Pa].
MBREAK Gasto masico en la ruptura del ducto [Kg/sm®].
MIN Gasto masico en la entrada del ducto [Kg/sm®].
MOUT Gasto masico en |a salida del ducto [Kg/sm®).
PA Presion atmosférica [Pal).
PWRZ Exponente en la férmula
PWRT Exponente en la formula de tiempo.
TLAST Tiempo estimado de duracion del proceso de descarga
del ducto {s].
TATM Temperatura atmosférica {°K].
THICK Espesor de la pared del ducte [m].
Ccw Capacidad térmica del ducto [J/mol °K].
ROW Densidad del acero del ducto [Kg/m”].
THM Constante
ALFA Valor de la ruptura [1:completa, 0.1-0.9:parcial]
LSTEP Intervalo de tiempo en que se imprimen los resultados.

Existen dos datos mas muy importantes, que se declaran en la lista del
programa principal, uno es el parametro NN, que representa el nimero de nodos o
celdas por los cuales estara compuesto (dividido) nuestro ducto. El otro es

NBREAK, es la variable que asigna en que nodo se simulara |a ruptura.

Note que NN y NBREAK son variables del tipo entero, por lo cual solo leeran

valores de tipo entero.
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C.3  Unidades

En este proyecto, con el fin de que el programa no tenga algin conflicto de
inconsistencia de unidades se sugiere al usuario que emplee el Sistema
Internacional de Unidades. Las unidades de presién y temperatura deberan ser las
mismas que las de las propiedades criticas respectivas. Debe tenerse cuidado ya
que el sistema de unidades de energia esta dado por la constante universal de los
gases, procurandose que las unidades de presion y temperatura sean semejantes,
asi como, las unidades de longitud y tiempo, en la Tabla C.3 se especifican las
unidades de las variables anteriores en términos del sistema internacional de

unidades.

Tabla C.3 Lista de variables recomendadas

VARIABLE UNIDADES (Sl)
Presién PA
Temperatura K
Constante R 8.314 j/(mol K)
Longitud m
Tiempo s

Presign, utilizar presiones absolutas para todas las variables: PC(l), PREF, PO y
PA.

Temperatura, Utilizar temperaturas absolutas para todas las variables: TC({l),
TREF y TATM.

Entalpia, Entropia, Capacidad Calorifica y Constante Universal de los Gases
Utilizar las unidades correspondientes al Sistema Internacional de Unidades (S).
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D. Datos de salida

Hasta el momento todos los resultados son enviados y capturados en archivos
con extension de lectura. Estos resultados se encuentran programados como
valores de doble precision, por lo que su interpretacién tendréd que requerir de

algunos trabajos de conversion para poderlos gréficar.

D.t  Datos transmitidos por los archivos SALE1, 2, 3 y 4.0UT

En estos archivos se almacenan los resultados finales de la simulacién:

SALE1.OUT
T,MTOT,MOUT,PCR

SALE2.0UT
T.Y(1),Y(NN)

SALE3.OUT
T, TN{1),TN{NN)

SALE4.0UT
T,AL{1),AL(NN)

A continuaciéon en la Tabla D.1 se describen las variables de los archivos de

salida;
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Tabla D.1 Variables de los archivos de salida tipo 1

VARIABLE DESCRIPCION

T Tiempo.

MTOT Masa total acumulada en el ducto durante su descarga.

MBREAK Gasto masico en la ruptura.

PCR Presidn critica.

Y Presidn en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK, NBREAK+1 y
NN, respectivamente.

TN Temperatura en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK,
NBREAK+1 y NN, respectivamente.

AL Fraccion de vacio en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK,
NBREAK+1 y NN, respectivamente.

En el caso de realizar una simulacién con ruptura arbitraria, los archivos de

salida estaran conformados por las siguientes variables adicionales, 1a descripcidn

de las mismas se pueden observar en la Tabla D.2.

SALE1.QUT

T,MTOT,MBREAK,MTOT1,MTOT2,PCR

SALE2.0UT

T,Y(1),Y(NANT),Y{NBREAK),Y(NDES),Y(NN)

SALE3.QUT

T,TN(1), TN(NANT),TN{NBREAK), TN(NDES),TN(NN)

SALE4.0UT

T,AL{1),AL(NANT),AL(NBREAK),AL{NDES),AL{NN)
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Tabla D.2 Variables de los archivos de salida tipo 2

VARIABLE DESCRIPCION

T Tiempo.

MTOT Masa total acumulada en el ducto durante su descarga.

MBREAK Gasto masico en la ruptura.

MTQT1 Gasto masico corriente arriba de la ruptura.

MTOTZ2 Gasto masico corriente abajo de la ruptura.

PCR Presibn critica.

Y Presion en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK, NBREAK+1 y
NN, respectivamente.

TN Temperatura en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK,
NBREAK+1 y NN, respectivamente.

AL Fraccion de vacio en los nodos 1, NBREAK-1, NBREAK,
NBREAK+1 y NN, respectivamente.

La descripcion de las variables con formato de tipo arreglo (matricial) es el

siguiente:

Es el valor de las variables evaluadas en el nodo 1 de |a linea simulada, que en

el caso de una linea con ruptura al final, representa el extremo cerrado y en el

caso de una linea con ruptura arbitraria representa al primer extremo cerrado.

Es el valor de las variables evaluadas en el Ultimo nodo de la linea simulada,

que en el caso de una linea con ruptura al final, representa el extremo roto y en

el caso de una linea con ruptura arbitraria, representa al segundo extremo

cerrado.
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{NANT} Es el valor de las variables evaluadas en el nodo anterior (corriente

arriba) al nodo de ruptura.

{NDES) Es el valor de las variables evaluadas en el nodo posterior (corriente

abajo} al nodo de ruptura.

{(NBREAK) Es el valor de las variables evaluadas en el nodo de ruptura.
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E. Ejemplos ilustrativos

Para tener una mejor comprension de cdémo utilizar este simulador, se
realizaran algunos ejercicios como ejemplo, los cuales son similares a los que se
ilustraron en el capitulo 5, sélo se cambiaran algunas variables, de esta manera el
usuario padra aclarar sus dudas, analizar los resultados y crear criterios de accion

y/o decision.
Como Ejemplo ilustrativo 1 se simula el oleoducto Paredon-Cactus, este

ejemplo es similar al ejemplo 1 del capitulo 5, |a Unica diferencia es la longitud del

sistema, en este ejemplo el sistema es mas corto (ver Figura £.1).

Fuga de gas LPG

| esKM
% D=36in == %@

Bateria de T Complejo
compresion petroguimico
el Paredon Cactus

Figura E.1 Esquema simplificado de la linea Paredon - Cactus
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Las condiciones de operacién y geometria del ducto simulado se presentan en
la Tabla E.1, los parametros necesarios para el simulador que describen la

ubicacidn y tipo de ruptura, se pueden observar en la Tabla E.2.

Tabla E.1 Caracteristicas de la linea Paredon - Cactus

Longitud 16,500 m {horizontal)
Diametro 0.9144 m

Fluido Gas LPG
Composicion 95 % propano, & % n-butano
Sitio de ruptura . En un extremo

Tipo de ruptura Total

Tabla E.2 Caracteristicas de la ruptura

Numera de nodos 20
Malla uniforme (PWRZ) 1
Nodo de ruptura 20
Ruptura total (ALFA) 1

Con los anteriores datos, en primer fugar se definirdn [os datos de las
variables que se encuentran incluidos en el listado del programa y posteriormente
los datos de las variables que se encuentran en el archive ENTRA1.DAT, a

continuacién se describen las instrucciones tal como se encuentran en el

programa:
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E.1  Datos de entrada incluidos en el listado def programa

A continuacion se describe |la forma de estructurar la informacion incluida en el

listado del programa:

o R R R AR R AR AR A AR A R R ARl

C DATOS PARA EL CALCULC DEL EQUILIBRIQ DE FASES

e R R AR R R AR RS

PARAMETER (NN=20}

C**** Declaracidén del nimero de compeonentes y estado de referencia:
NC=2
TREF=298.200
PREF=1.0132503D0
PI=3.141592D0

C**++ Entrada de dates de propiedades de los componentes:

C {SISTEMA DE UNIDADES= T/K, p/bar, R/(J/mol K], v/cm*3)
R=8.314D0

C**+* Propano:
TC(l) = 369.82D0
PC(l} = 41.93%600
Wi{l) = 0.15416D0
QP(l) = -0.03136D0
HREF(l}= -1.04584D+5
GREF(1l}= -2.3449%8D+4
CPA(l) = 32.5304D0
CEB(1) = 3.54803D-2
CPC({l) = 5.56024D-4
CPD{l}) = -8.4507D-7
CPE(Ll) = 5.06156D-10
CPF{1}y = -1.10837D-13

C*** n-Butano:
TC(2} = 425.1600
pCi2y = 37.4696D0
W(2) = 0.20096D0
QP(2) = -0.03443D0
HREF(2)= -1.2553D+5
GREF(2)= =-1.7138D+4
CPA{Z) = 32.5062D0
CPB{2) = 1.76885D-1
CPC{2) = 2.B7743D-4
CPD{2) = -4.839%19D-7
CPE(2}) = 2.65%320-10
CPF(2} = =~5.16188D-14
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C+”~ Parametros de convergencia:

I1EQ=2
IMAX=20
IWTE=3
FLG8=-0.6D0
FLG9= 5.D0
RT=0.0Q0100

C*** Datos para el uso de la regla de van der Waals (l pardmetro)}:
C*** Para la ecuacidén de PR kij=kji=0.0033

IRM=2

KO{1,2)=0.00
KO(2,1}=0.D0
KO{1,1)=0.D0

C** Composicién de la mezcla

ZC{1)=0.95
ZC{2)=0.05
MM(1)=44.09
MM(2)=58.12

MbMM=0,

DO I=1,NC
MMM=MMM+MM (I) *2C (1)
END DO

Asi, de esta forma se tendra que aportar los datos para este Ejemplo

ilustrativo 1.

E.2 Datos transmitidos por el archivo de datos ENTRA1.DAT

A continuacion se describe 1a forma de estructurar la informacion del archivo

ENTRA1.DAT, el cual describe el sistema a simular.

En el programa se encuentran estas tres instrucciones {(OPEN, READ y
FORMAT), las cuales le dicen al programa que los datos de las condiciones de
operacion, asi como las del sistema que se va a simular se encuentran en el
archivo ENTRA1.DAT.
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OPEN (UNIT=1,FILE='entral.dat',6 STATUS='UNKNOWN')

READ(1,2)D,LTOT, X0, PO ,MBREAK, MIN, MOUT, PA, PWRZ , PWRT , TLAST , TATM
* , THICK,CW, ROW, THM, ALFA , LSTEP

2 FORMAT({2(6D12.5/),5D12.5/I3)

La forma en que se debe de colocar los datos en el archiva ENTRA1.DAT es
en forma de tabulacion (ver Tabla E.3), ademas, la maycria de los valores se

deben de escribir en la forma de variable de doble precision (ver Tabla E.4).

Se presentan dos tablas, que representan la forma de ubicacidén de las
variables, asi como la manera en que se deben de escribir los valores, por ejemplo
en la Tabla L.VIIl se presenta ta ubicacidon de la variable LTOT, el valor numérico
para esta variable es .16500D+05, como se puede observar en |la Tabla E.4. Si
el usurario sigue estas indicaciones, el usuario tendrd remotas posibilidades de

cometer un error al momento de introducir estos datos.

Tabla E.3 Ubicacion de las variables del archivo de datos ENTRA1.DAT

D LTOT X0 PO MBREAK MIN
MOUT PA PWRZ PWRT TLAST TATM
THICK cw ROW THM ALFA
LSTEP

Tabla E.4 Valor numérico de las variables del archivo de datos ENTRA1.DAT

.91440D+00 | .16500D+05 1.0000D-4 .80000D+06 | .100000-01 .00001D+00

.00001D0+00 | .10000D+06 | .100000+01 | .30000D+01 | .130000+05 | .285000+03

0016 4730003 .78010D+04 0. A0

30
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Si el usuario quiere simular un ducto mas grande (longitud), por ejemplo 30
km, solo tiene que entrar al archivo ENTRA1.DAT y modificar el valor
correspondiente a la variable LTOT, como se observa en la Tabla E.5:

Tabla E.5 Valor modificado de la variable LTOT

914400+00 | .30000D+05 1.00000-4 .80000D+06 | .100000-01 .000010+00
.00001D+00 | .100000+06 | .10000D+01 | .30000D+01 | .13000D+05 | .29500D+03
0016 4730003 .78010D0+04 o .1D1
30

Ahora si el usuario quiere simular un ducto con otro diametro, por ejemplo 10
pulgadas, solo tiene que entrar al archivo ENTRA1.DAT y modificar el valor
correspondiente a la variable D, como se observa en la TABLA E.8.

Tabla E.6 Valor modificado de la variable D

.25400D+00

.165000+05 1.00000-4 .800000+06 | .10000D-01 .00001D+0C0
.00001D+00 | .10000D+06 | .10000D+01 | .30000D+01 | .13000D+05 [ .29500D+03
0016 4730003 .78010D+04 0. .1D1
30

A continuacién se presenta los resultados que el programa calcula, Tablas
E.7-E.10, y los gréficos que se obtienen a partir de los mismos, Figura E.2 - E.6,

por lo que el usuario podra reproducir la simulacion y comparar sus resultados.
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Tabla E.7 Resultados del archive SALE1.QUT

T MTOT MOUT PCR
.4815D+00 .5428D+07 .3753D+04 .6688D+06
.3852D+01 .5415D+07 .3713D+04 .66220+06
.1300D+02 .5381D+07 .35970+04 .6427D+06
.3081D+02 .5319D+07 .3336D+04 .5688D+06
.6019D+02 .5228D+07 .2882D+04 .5219D+06
.1040D+03 .5110D+07 .2210D+04 .4060D+06
.1651D+03 .49990+07 .15930+04 .2972D+06
.2465D+03 4882D+07 .1285D+04 -2416D+06
.3510D+03 4756D+07 .1184D+04 .22310+06
.48150+03 46020+07 11110+04 .2099D+086
.6409D+03 .4428D+07 .1043D+04 1973D+06
.8320D+03 4240D+07 .9800D+03 .1858D+08
.10580+04 .4024D+07 .9196D+03 A7470+06
.1321D+04 .3792D+07 .B650D+03 .1646D+06
.1625D+04 .3525D+07 .8124D+03 .1548D+06
.1972D+04 .3261D+07 .7687D+03 1467D+06
.23660+04 .2950D+07 .7238D+03 .1384D+08
.2808D+04 .26440+07 .6834D+03 .1308D+06
.3302D+04 .2323D+07 .6426D+03 .1232D+08
.3852D+04 .19800+07 .5979D+03 .1148D+06
4458D+04 1632D+07 .5478D+03 .1054D+06
.51270+04 .12750+07 4870D+03 .1012D0+06
.58580+04 .89380+06 .4045D+03 .1012D+06
.6656D+04 .5943D+06 .31070+03 1012D+06
.7523D+04 .3979D+06 .2402D+03 .1012D+06
.8463D+04 .21930+06 .1458D+03 .1012D+08
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Tabla E.B Resultados del archivo SALE2.0UT

T Y(1) Y{NN})
4815D+00 .8000D+06 .7994D+06
.3852D+01 .8000D+06 .7946D+06
.1300D+02 .8000D+06 .7801D+06
.3081D+02 .8000D+06 .7445D+06
6019D+02 .8000D+06 67530+06
.1040D+03 .8000D+06 .5635D0+06
.16510+03 .8000D+06 4301D+06
.2465D+03 .8000D+06 .35870+06
.3510D+03 .8000D+06 .33320+06
4816D+03 .80000+06 .3157D+06
.6409D+03 .8000D+06 .2987D+06
.8320D+03 .8000D+06 .2824D+06
.1058D+04 .7984D+06 .2669D+06
1321D+04 .7934D+06 .2525D+06
.16250+04 .78860+06 .2393D+06
1972D+04 .7818D+06 2271D+08
.2366D+04 7725D+06 .2157D+06
.2808D+04 .7598D+06 .2045D+06
.3302D+04 .74250+06 .1932D+06
.3852D+04 .7189D+06 .1809D+086
4459D+04 .6868D+06 .16690+06
51270+04 .6426D+06 .1510D+06
.5856D+04 .5819D+C6 1361D+06
.6656D+04 5001D+06 1225D+06
.75230+04 .3941D+06 1120D+08
.8463D0+04 .2748D+06 .1052D+06
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Tabla E.9 Resultados del archivo SALE3.QUT

T TN(1) TN{NN}
.48150+00 .28350+03 .2834D+03
.38520+01 .2935D+03 .29320+03
.1300D+02 .2935D+03 .2925D+03
.3081D+02 .29350+03 .2808D+03
.60190+02 .2935D+03 .2872D+03
.10400+03 .29350+03 .2805D0+03
.16510+03 .2935D+03 .2719D+03
.24650+03 .2935D+03 .26620+03
.35100+03 .2935D+03 .2641D+03
.4815D+03 .29350+03 .2624D+03
.64090+03 .2935D+03 .2608D+03
.83200+03 .29350D+03 .2592D+03
.1058D+04 .2934D+03 .2576D+03
1321D+04 .2931D+03 .2561D+03
.16250+04 .2929D+03 .25450+03
19720+04 .29260+03 .2531D+03
.2366D+04 .29210+03 .25160+03
.2808D+04 .29150+03 .2502D+03
.3302D+04 .2907D+03 .2487D+03
.3852D+04 28950403 .2470D+03
4450D+04 .2878D+03 .2448D+03
.5127D+04 .2853D+03 .2423D+03
.58580+04 .28110+03 .2394D+03
.66560+04 .2754D+03 .2367D+03
.7523D+04 .26880+03 .2352D+03
.8463D+04 .2582D+03 .2338D+03
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Tabla E.10 Resultados del archivo SALE4.QUT

T AL(1) AL(NNY
48150+00 28750-02  |.1080D-01
38520+01 2875002 | .6058D-01
13000+02 2875002 |.1888D+00
.3081D+02 2875002 |.40360+00
6019D+02 2875D-02 | .63470+00
1040D+03 2875002 |.8185D+00
16510+03 2875002 |.908BD+00
2465D+03 2875D-02 _ |.9383D+00
35760+03 2875002 |.9465D+00
4815D+03 2875002 |.9519D+00
64090+03 2875002 |.9567D+00
-8320D+03 2994D-02 __|.9609D+00
1058D+04 20350-01 _ |.0647D+00
1321D+04 7062001 |.9679D+00
11625D+04 7170D+00 __ |.9709D+00
.1972D+04 1722D+00 _ |.9733D+00
2366D+04 5459D+00  1.97560+00
-2808D+04 32560+00  |.97760+00
33020+04 4139D0+00  [.9795D+00
38520+04 5107D+00 _ .9616D+00
14459D+04 6091D+00 __ [.9838D+00
5127D+04 70770+00  |.98620+00
5858D+04 8079D+00 _ |.9886D+00
66560 +04 8816D0+00 _ |.9903D+00
7523D+04 9270D+00  |.0912D+00
-8463D+04 96500+00  |.9921D+00
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Figura E.2 Variacion de |la masa total en el ducto
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Figura E.3 Variacién del gasto masico en l[a ruptura
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Figura E.4 Variacién de ta presion en los extremos
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Figura E.5 Variacion de la temperatura en los extremos
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Figura E.6 Variacion de |a fraccion de vacio en los extremos
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Como ejemplo ilustrativo 2, se simula el oleoducto Paredon-Cactus, este
ejemplo es similar al ejemplo 3 del capitulo &, la unica diferencia es la ubicacion
del nodo de ruptura, en este ejemplo el nodo de ruptura es mayar (NBREAK=15),

en la Figura E.7 se puede observar esta diferencia.

Fuga de gas
ol
*ﬂ"—av/ﬁb
{ p=36in —> || <
16.5 km 5.5 km
Bateria de Complejo
compresién petrogquimico
el Paredon Cactus

Figura £.7 Esguema simpiificado de la linea Paredon - Cactus

Las condiciones de operacion y geometria del ducto simulado se presentan en
la Tabla E.11, los parametros necesarios para el simulador que describen la

ubicacitn y tipo de ruptura, se pueden observar en la Tabla E.12.
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Tabla E.11 Caracteristicas de la linea Pareddn - Cactus

Longitud 22,000 m (horizontal)
Diametro 0.9144 m

Fluido Gas LPG
Camposicion 95 % propano, 5 % n-butano
Sitio de ruptura 16,500 m

Tipo de ruptura Total

Tabla E.12 Caracteristicas de la ruptura

Numerec de nodos 20
Malla uniforme (PWRZ) 1
Nodo de ruptura 15
Ruptura total (ALFA} 1

Con la informacién anterior, en primer jugar se definirdn los datos de las
variables que se encuentran incluides en ei listado del programa y posteriormente
los datos de las vartables que se encuentran en el archivo ENTRAZ.DAT, a

continuacion se describen las instrucciones tal como se encuentran en el

programa:

141



ANEXO I MANUAL DEL PROGRAMA

e ——————————— e ——————1

E.3 Datos de entrada incluidos en el listado del programa {ejemplo ilustrativo 2)

A continuacion se describe la forma de estructurar la informacién incluida en el

listado del programa:

Chmar kb N bk ke k kv krh ok bk k kb o vk b v r bk Rk xRk ok ke kR ko

C DATOS PARA EL CALCULC DEL EQUILIBRIO DE FASES

o R R e R R AL e RS RS A A AR AR R

PARAMETER (3N=20)

C***+ Declaracién del numero de componentes y estado de referencia:
NC=2
TREF=298.2D0
PREF=1.0132503D0
PI=3.14159200

C*v** Entrada de datos de propiedades de los componentes:
c (SISTEMA DE UNIDADES= T/K, p/bar, R/(J/mol K], v/cm™3)

R=8.314D0

C*** Propano:

TC(l) = 369.8200
PC(l) = 41.939600
Wil = 0.15416D0
QP(l) = =0.03136D0
HREF(l)= -1,04584D+5
GREF({l)= -2.34498D+4
CPA(l) = 32.5304D0
CEB{l} = 3.54803D-2
CPC(1l}) = 5.56024D-4
CeD{1l) = -8.4507D-7
CPE(Ll} = 5.06156D~10
CPF({l) = =-1,10837D-13
C*~+ n-Butano:

TC(2} = 425.1600
pPC(2) = 37.4656D0
W(z) = 0.20056D0
QP(2) = ~-0.03443D0
HREF{2)= -1.2553D+5%
GREF{2)= =1.713BD+4
CPA(2) = 32.5062D0
CPB{2) = 1.76885D-1
cpCi{2) = 2.B7743D0-4
CcPD(2) = -4.8391%D-7
CPE(2) = 2.659320-10
CPF(2} = =5.161880D-14
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C*** Pardmetros de convergencia:

IEQ=2
IMAX=20
IWTE=3
FLGB=-0.6D0
FLGS= 5.DC
RT=0.0001D0

C*** Datos para el uso de la regla de van der Waals {1 parametro):
C**+ Para la ecuacidn de PR kij=kji=0.0033

IRM=2

KO(1,2)=0.D0
KO(2,1)=0.00
KO(1,1}=0.D0

C** Composicidn de la mezcla

ZC{1)=0.95
2C(2)=0.05
MM(1)=44.09
MM(2)=58.12

MMM=0

DO I=1,NC
MMM=MMM+MM (E) *2C{T)
END DO

NBREAK=15

Asi, de esta forma se tendra que aportar los datos para el ejemplo ilustrativo 2.

E.4 Datos transmitidos por el archivo de datos ENTRAZ.DAT

A continuacion se describe |la forma de estructurar la informacion del archivo

ENTRAZ.DAT, el cual describe el sistema a simular.

En el programa se encuentran estas tres instruccicnes (OPEN, READ vy
FORMAT), las cuales le dicen al programa que los datos de las condiciones de
operacion, asi como las del sistema que se va a simular se encuentran en el

archivo ENTRAZ2.DAT.
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OPEN(UNIT=1,FILE='entra2, dat',é STATUS='UNKNOWN')

READ (1,2)D,LTOT, X0, P0,MBREAK,MIN,MOUT, PA, PWRZ , PWRT , TLAST , TATM
* , THICK,CW,ROW, THM, ALFA , LSTEP
2 FORMAT({2(6D12.5/),5012.5/13)

La forma en que se debe de colocar los datos en el archivo ENTRAZ.DAT es
en forma de tabulacién (ver Tabla E.13), ademas, la mayoria de los valores se

deben de escribir en |a forma de variable de doble precision (ver Tabla E.14).

Se presentan dos tablas, que representan la forma de ubicacion de las
variables, asi como la manera en que se deben escribir los valores, por ejemplo en
la Tabla £.13 se presenta la ubicacion de la variable LTQT, el valor numérico para
esta variable es .22000D+05, como se puede observar en la Tabla E.14. Si se
siguen estas indicaciones, el usuario tendra remotas posibilidades de cometer un

error al momento de introducir estos datos.

Tabla E.13 Ubicacién de las variables del archivo de datos ENTRAZ.DAT

D LTOT X0 PO MBREAK MIN
MouT PA PWRZ PWRT TLAST TATM
THICK cw ROW THM ALFA
LSTEP

Tabla E.14 Valor numérico de las variables del archivo de datos ENTRAZ.DAT

.91440D+00 | .22000D+05 1.00000-4 .80000D+06 | .10000D-01 .00001D+00
00001D+00 | .10000D+06 | .10000D+01 | .30000D+01 | .13000D+05 | .29500D+03
0016 4730003 .780100+04 0. AD1
30

Como se puede gbservar, el archivo ENTRA2.DAT, cuenta con los mismos
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Ahora, si el usuario quiere cambiar la paosicidn de ruptura {(diferente a
NBREAK=15), por ejemplo NBREAK 11, solo tiene que entrar al listado del

programa y modificar la variable NBREAK, como se observa a continuacion:

NBREAK=11

Esto provoca que el programa sea poco versatil, debido a que, siempre que se
quiera cambiar de posicion de ruptura, el usuario debe entrar al listado del
programa, modificar la variable NBREAK y compilar el programa nuevamente,

fabor poco usual para programas con interfase grafico—visual.

A continuacion se presenta los resultados que el programa calcula, Tablas
E.15 - E.18, y los graficos que se obtienen a partir de los mismos, Figura E.8 —
E.16, por lo que el usuaro podrd reproducir la simulacion y comparar sus

resultados.
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Tabla E.15 Resultados del archivo SALES.QUT

T MTOT MBREAK MTOT1 MTOTZ PCR
.5556D+00 |.7237D+07 [.3753D+04 |.5247D+07 [.1990D+07 |.6688D+06
4444D+01 [.7221D+07 |[3717D+04 |.5239D+07 |.1982D+07 |.6628D+06
.15000+02 [.7182D+07 [.3618D+0C4 |.5220D+07 |.1962D+07 |.6462D+06
.3556D+02 [.7110D+07 |.3416D+04 |[.5184D+07 |.1926D+07 |.6122D+06
.6944D+02 |[.6994D+07 |.3152D+04 [.5127D+07 [.1867D+Q7 |.5678D+06
1200D0+03 |.6832D+07 [.2995D+04 |.5055D+07 [.1777D+07 |.5412D+06
.19060+03 | B66300+07 |.2815D+04 |[.4964D+07 [.1666D+07 [5107D+06
.2844D+03 [.6378D+07 [.2632D+04 |.4851D+07 [.1528D+07 |.4794D+06
40500+03 |.6065D+07 [.2446D+04 |.4708D+07 [.1357D+07 |.4473D+06
.5556D+03 [.5707D+07 [.2272D+04 |.4543D+07 [.1164D+07 |.4172D+06
.7384D+03 |.5310D+07 [.2103D+04 |.4357D+07 [9522D+06 |.3876D+06
9600D+03 [.4864D+07 |.1905D+04 [.4142D+07 [7215D+06 |[.3528D+06
1221D+04 [.4398D+07 [.1667D+04 [.3903D+07 [.4948D+06 |[.3107D+06
.1524D+04 |.3834D+07 [.1373D+04 [.3638D+07 [.2959D+06 |.2581D+08
.1875D+04 [.3506D+07 [.1049D+04 {.3351D+07 [.1547D+06 |.1991D+06
.2276D+04 [.3149D0+07 |.7984D+03 |.3064D+07 |.8549D+05 [.1526D+06
.2729D+04 [.2801D+07 [6624D+03 [.2739D0+07 (.6189D+05 [.1275D+06
.3240D+04 1.2479D+07 [62050+03 |.2423D+07 [.5633D+05 [.1196D+086
3811D+04 |.2093D+07 |.5816D+03 (.2042D+07 |.5170D+05 [.1123D+06
4444D+04 [.1792D+07 [.54530+03 |.1744D+07 [.47520+05 |[.1054D+08
5145D+04 [.1333D+07 [.4765D+03 (.1293D+07 [.4033D+05 [.10100+06
5816D+04 [.1004D+07 14136D+03 [.6689D+06 |.35483D+05 [,1010D+06
6759D+04 |.7157D+06 |.3420D+03 |.68400+06 |.3166D+05 {.10100+06
7680D+04 [3922D+06 |.2226D+03 |.3633D+06 |.2891D+05 1.1010D+086
8465D+04 |[.2989D+06 |.1689D+03 |.2692D+06 |.2967D+05 |.1010D+06
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Tabla E.16 Resultados del archivo SALES.QUT

T Y1) Y{NANT) | Y(NBREAK)| Y(NDES) | Y{NN)
5556D+00 |.8000D+06 |.80000+06 |.7994D+06 |.8000D+06 |.8000D+06
4444D+01 |.B000D+06 |.B000D+06 1.7954D+06 | 8000D+06 |.8000D+06
1500D+02 |.8000D+06 |.7999D+06 |.7832D+06 |.7999D+06 |.8000D+06
T3556D+02 |.8000D+06 |.79870+06 |.75610+06 |.79870+06 |.80000+06
'6944D+02 |.8000D+06 |.7917D+06 |.7190D+06 |.7909D+06 |.8000D+06
12000+03 |.8000D+06 |.7766D+06 | 6952D+06 |.7698D+06 |.8000D+06
1906D+03 |.8000D+06 |.7613D+06 |.6660D+06 |.7480D+06 |.8000D+06
7844D+03 |.8000D+06 |.7435D+06 1.6345D+06 | 7244D+06 |.7991D+06
4050D+03 |.8000D+06 |.7231D+06 |.6022D+06 |.69780+06 |.7908D+06
5556D+03 |.B000D+06 |.6898D+06 |.5700D+06 |6696D+06 |.7732D+06
73940+03 |.B0000+06 [.67490+06 | .5367D+06 |.6372D+06 |.7476D+06
B600D+03 |.7994D+06 | 6484D+06 |.49720+06 |.5840D+06 |.7043D+06
1221D+04 |.7946D+06 |.6201D+06 |.4469D+06 |53290+06 |.6345D+06
1524D+04 |.7904D+06 | .50150+06 |.38110+06 |.44490D+06 |.5228D+06
18750+04 {.7842D+06 |.56830+06 |.3034D+06 |.3353D+06 |.3757D+06
22760+04 |.7754D+06 |.55710+06 |.2363D+06 | 2433D+06 |.2526D+06
2720D+04 |.7633D+06 |.5499D+06 |.2008D+06 |.20130+06 |.2018D+06
3240D+04 |.74670+06 | 53490+06 | 1884D+06 |.1885D+06 |.18860+06
38110+04 |.7243D+06 |.51200+06 |.17870+06 |.17880+06 |.1788D+06
4434D+04 | 6940D+06 |4824D+06 | 1669D+06 |.1670D+06 [.1672D+06
51450+04 | 65250+06 |.44410+06 | 1526D+06 |.15270+06 |.15290+06
55160+04 |.5950D+06 |.3925D+06 |.13850+06 |.13860+06 |.1388D+08
6750D+04 | 5158D+06 |.3230D+06 |.1263D+C6 | 1264D+06 |.12650+06
7680D+04 |.4104D+06 |.2393D+06 |.1184D+06 |.1184D+06 |.1184D+06
84650404 | 31210+06 |.17920+06 |.1198D+06 |.1167D+06 |.1196D+06
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Tabla E.17 Resultados del archivo SALE7.0UT

T TN(1) | TN(NANT} | TN(NBREAK) | TN(NDES) | _TN{NN)
'5556D+00 |.2935D+03 | 20350+03 |.2034D+03  |.29350+03 |.2935D+03
4444D+01  |.29350+03 |.29350+03 | 20320+03 __ |.2035D+03 |.29350+03
15000+02 |.29350+03 |.2034D+03 |.2926D+03 __ |.2934D+03 | 2935D+03
35560+02 |.20350+03 |.2934D+03 |.2513D+03 __ [.2934D+03 | 2935D+03
6044D+02 | .2935D+03 | 29300+03 |.2894D+03 __ |.2930D+03 |.2935D+03
7200D+03 |.29350+03 |.29230+03 |.28620+03 __ |.2919D+03 | .29350+03
19060+03 |.29350+03 |.2916D+03 |.2867D+03 __|.2909D+03 | 29350+03
2844D+03 |.29350+03 |.29070+03 | 28500+03 __ |.28980+03 |.2934D+03
40500403 |.29350+03 |.26970+03 |.28310+03 __ |.2884D+03 |.29300+03
5556D+03 |.29350+03 |.28850+03 |.2812D+03 __ |.2869D+03 | 2921D+03
7394D+03 | 2935D+03 | 2872D+03 | 27920+03 __ |.2851D+03 |.2909D+03
6000403 |.2934D+03 |.2B5BD+03 |.2766D+05 _ |.2827D+03 | 2887D+03
1221D+04 |.2932D+03 | 2842D+03 |.27310+03 _ |.2789D+03 | 2849D+03
1524D+04 |.2930D+03 | 2825D+03 |.26800+03 __|.2729D+03 | 2782D+03
18750+04 |.29270+03 | 2812D+03 |.2611D+03 __ |.26400+03 |.2674D+03
22760+04  |.2923D+03 | .2605D+03 |.25420+03 __ |.2550D+03 |.25600+03
5729D+04 |.2917D+03 |.2800D+03 | 24960+03 __ |.2497D+03 |.2498D+03

.3240D+04 [.2908D+03 |.2791D+03 |.2481D+03 .2481D+03 |.2481D+03
.38110+04  1.2896D+03 [.2774D+03 |.2465D+03 .24650+03 [.2466D+03
.4444D+04  |.2882D0+03 |.27570+03 |.2450D+03 .2450D+03 [.2451D+03
.51450+04  {.2853D+03 |.2721D+03 [.2421D+03 .2422D+03 [.2422D+03

5916D+04 1.28200+03 |.2681D+03 |.2399D0+03 .24000+03 |.2400D+03
B755D+04 |.2774D+03 |.26250+03 |.2380D+03 .2380D0+03 [.2381D+03
.76800+04  [.2675D+03 [.2514D+03 |.2365D+03 .2365D+03 [.2365D+03
8465D+04 |.2622D+03 |.2468D+03 [.2369D+03 .2369D+03 [.2368D+03
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Tabla E.18 Resultados del archive SALES.QUT

T AL(T) AL{NANT) [ AL(INBREAK) 1 AL(NDES) AL{NN}
.55560+00 [.2875D-02 [.28750-02 |.1043D-01% .2875D-02  [.2875D-02
.4444D+01  [2875D-02 |.2910D-02 |.5591D-01 .29100-02  [.2875D-02
.15000+02  |.2875D-02 |.4047D-02 1.16740+00 .4048D-02  |.2875D-02
.35560+02 |.2875D-02 |.1741D-01 {.3468D+00 .1754D-01 .28750-02
.6944D+02 |.2875D-02 |.9145D-01 [.51390+00 .1000D+00  [.28750-02
.12000+03  [.2875D-02 [.2199D+00 |.5894D+00 .2705D+00  |.2877D-02
.1906D+03  |.2875D-02 |.3165D+00 |.6602D+00 .38980+00 |.3171D-02
.2844D+03 |.2875D-02 |.4071D0+00 |.7189D+00 .4906D+00  |.1322D-01
40500+03  |.28750-02 |.4966D+00 |.7682D+00 .5801D+00  [.10000+00
.5556D0+03 |.2875D-02 |.57410+00 {.8067D+00 .6519D+00 [.2418D+00
.7394D+03 |.2937D-02 |.6384D+00 [.8385D+00 .7146D+00  [.3911D+00
.8600D+03 |.1017D-01 |.68943D+00 [.8698D+00 J77870+00  |.5597D+00
1221D0+04  [.5911D-01 |.7419D+00 [.9008D+00 .8425D+00 |.72070+00
1524D+04  [.9943D-01 [.7812D+00 [.9312D+00 .9024D+00  |.8519D+00
1875D+04 [.1545D+00 [.8077D+00 |.8569D+00 .9482D+00  |.9347D+00
.2276D+04 |.2208D+00 |.8188D+00 }[.9722D+00 9716D+00  1.9698D+00
2729D+04  [.3072D+00 [.82640+00 [.9788D+00 .98000+00  |.98000+00
.32400+04 [.3967D+00 [.8403D+00 |.8808D+00 .98210+00  1.9822D+00
.38110+04 [.5049D+00 [.86150+00 |.8826D+00 .98390+00  1.9839D+00
4444D+04 [.5876D+00 [.8791D+00 |.9841D+00 .9855D0+00 |.9855D+00
.5145D+04 |.7092D+00 |.9078D+00 [.9867D+00 .98810+00  .9881D+00
.5916D+04 |.7923D+00 |.9308D+00 [.98840D+00 .98990+00  |.9889D+00
B759D+04 [.8618D+00 [.9528D+00 |.9897D+00 .9912D0+00  1.9912D+00
.7680D+04 [.9344D+00 |.8768D+00 [.9907D+00 .99210+00  [.9922D+00
.8465D+04 |.9544D+00 |.98260+00 .9905D+00 .99170+00 |.9919D+00
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Como ejemplo ilustrativo 3, se plantea la simulacion de la descarga de un
fluido multicomponente (condensada). En el distrito Reforma, especificamente, en
las instalaciones superficiales del campo de Chiapas, se obtienen condensados
del gas de alta presion, los cuales son enviados por un ducto hasta |la bateria de
Giraldas, Las caracteristicas principales de esta linea se presentan en la Figura
£.17. Se supone gque existe una falla en un primer tramo de 5 km de la longitud

total de la linea.

Fuga de gas
Campo T Valvula de
Chiapas corte

Figura E.17 Esquema simplificado de la linea Chiapas-Giraldas

Este ejemplo es similar al ejemplo 2 del capitulo 5, en este ejercicio se
presentan dos caracteristicas diferentes, la primera, se propone una ruptura
parcial, y 2 segunda, se estima el tiempo de duracion del proceso muy corto. Para

las demas variables involucradas en el gjercicio se mantienen iguales al ejemplo 2

del capitulo 5.
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Las condiciones de operacién y geometria del ducto simulado, asi como la
composicion def fluido simulado se presentan en las Tablas E.19 y E.20, los

parametros necesarios para el simulador que describen la ubicacion y tipo de

MANUAL DEL PROGRAMA

e —

ruptura, se pueden observar en la Tabla E.21.

Tabla E.19 Caracteristicas de la linea Chiapas - Giraldas

Lengitud 5,000 m
Diametro 0.2540 m
Fluido Condensado

Sitio de ruptura

En un extremo

Tipo de ruptura

Parcial

Tabla E.20 Composicion del condensado

COMPUESTOQ COMPOSICION, % MOL
Metano 0.04
Etano 0.03
Propano 0.05
n-Butano 0.05
n-Pentano 0.06
Decano 0.53
Eicosano 0.21
Agua 0.03
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Tabla E.21 Caracteristicas de la ruptura

Numero de nodos 15
Malla uniforme (PWRZ) 1

Nodo de ruptura 20
Ruptura parcial (ALFA) 0.7

Con la informacion anterior, en primer lugar se definiran los datos de las
variables que se encuentran incluidos en el listado del programa y posteriormente
los datos de las variables que se encuentran en el archivc ENTRA3.DAT, a
continuacion se describen las instrucciones tal como se encuentran en el

programa:

E.5 Datos de entrada incluidos en el listado del programa (ejemplo ilustrativo 3)

A continuacion se describe la forma de como deben de escribirse los datos en

el programa:
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Crévtrvmermbbrsibwnrdoabuamebdrdebbrmmrd i cnx L R R

C DATOS PARA EL CALCULODEL EQUILIEBRIQ DE FASES

Crrvrrrrrr ke v ek b Ak kA cm b b v P e R P R R R R

PARAMETER (NN=15)

C+*+«* Declaracion del numero de componentes y estado de referencia:
NC=8
TREF=298.20C
PREF=1.0132503D0
PI=3.141592D0Q

C+*-+ Entrada de datos de propiedades de los componentes:
C (SISTEMA DE UNIDADES= T/K, p/bar, BR/{J/mol X], v/cm"3)

R=8.314D0

Cr**+ METAMNDO
TC(1)=190.6D0
PC(1}=45.9800
W (1}=0.012D0
VCC{1)=98.60D0
WSEK(1}=0.0074D0
VA(1)=99.4D0
QB (1)=0.00159D0
HREF (1) =-7.4900+4
GREF(1)=-5.087D+4
CPA(1)=1.925D+1
CPR(1)=5.213D-2
CPC(1)=1.197D-5
CPD(1)=-1.1320-8
CPE(1)=0.000
CPF(1)=0.0D0

C***+ ETANO
TC(2) =305.4200
PC(2) =48.8000
W (2} =0.09781D0
VCC (2} =148.0D0
WSRK (2)=0.0983D0
VA{2}=145.800
QP {2} =-0.02669D0
HREF (2} =-8.474D+4
GREF (2)=-3.295D+4
CPA{2)=5.405D0
cPB(2)=1.781D-1
CPC(2)=-6.938D-5
CPD(2)=8.713D-9
CPE(2)=0.0D0
CPF(2)=0.0D0
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C**"PROPANO
TC{3) =369.82D0
PC{3) =42.49D0
W (3) =0.15416D0
VCC(3) =200.0D0
WSRK(3}=0.1532D0
VA(3)=200.100
QB(3] =-0.0313600
HREF (3)=-1.039D+5
GREF{3)}=-2,349D+4
CPA(3)=-4.224D0
CPB(3)=3.0630-1
CPC(3)=-1.586D-4
CPD(3}=3.2150-8
CPE (3)=0.0D0
CPF(3)=0.0D0

C*** n-BUTANO
TC(4) =425.18D0
BC(4) =37.97D0
W (4) =0.20096D0
VCC(4) =255.0D0
WSRK(4) =0.2008D0
VA({4) = 254.4D0
GEB(4) =-0.03443D0
HREF (4}=-1.262D+5
GREF(4)=-1.610D+4
CBA{4)=9.487D+0
CPB(4)=3.313D-1
CPC(4)=-1.1080-4
CPD(4)=-2.822D-9
CPE(4)=0.0D0
CPF(4)=0.0D0

Ces+» n-PERT ANO
TC(5) =469.85D0
PC{5) =33.5500
W {5) =0.2520D0
VCC(5) =311.0D0
WSRK{5)=0.2522D0
VA(5)=311.3D0
QP{5) =-0.03946D0
HREE(5)=-1.465D+5
GREF{5)=-8,23600+3
CPA{5}=-3.626D+0
CPB(5)=4.873D-1
CPC(5}=-2.5800-4
CPD(5)=5.3050-8
CPE(5}=0.0D0
CPF(5)=0.000
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C***-DECANGOQ
TC(6) =617.65D0
PC(8) =20.98D0
W {6) =0.49200
VCC(6) =602.0D0
WSRK{6)=0.491600
YA(B) =491.6D0
QP{§) =-0.04510DC
HREF [6)=-2.498D+5
GREF{6}=3.324D+4
CPA(6)=-7.913D0
CPB{6)=9.609D-1
CPC(6)=-5.288D=4
CPD(6)=1.131D-7
CPE(6)=0.0D0
CPF(6)=0.0D0

C**- EICOSANOC
TC(7) =767.15D0
PC{7) =11.1D0
W {7) =0.907D0
VCC(7) =763.08C
WSRK [7)=0,9239D0
VA{7)=1375.4D0
QP(7) =0.0D0
HREE (7)=+4.561D+5
GREF{7)=+1.174D+5
CPA(7)»-2.2380+1
CPB(7)=1,939D0
CPC(7)=-1.117D-3
CPD(7)=2.528D~7
CPE(71=0.0D0
CPF({7)=0.0D0

Cv*** A G U A
TC(8) =647.1D0
PC(8) =220.55D0
W (8) =0.345D0
vCe(8) =55.9D0
QP (8} =0.06635D0
HREF (8] =-2.42D+5
GREF (B)=-2.288D+5
CPA(B)=3.224D+1
CPB{8)=1.9240-3
CPC(8)=1.055D-5
CPD{8)=-3.596D-9
CPE{8)=0.0D0
CPF{8)=0.0D0
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C+=* Parametros de ceonvergencia:

IEQ=2
IMAX=2{
IWTE=3
FLGB=-0_6D0
FLG9= 5.D0
RT=0.0001D0

C*** Datos para el uso de la regla de van der Waals {1 parametrol:
C+++* Para la ecuacidédn de PR kij=kji=0.0033
c

IRM=2

DO I=1,NWNC

bo J=1,NC

KO(I,J)=0D0

END DO

END DO

Crbrvbrobwrd s s bk d bbb kN kv kv F T h AW rw e bR LRk k Kk Rk bk

C~* DATOS DE COMPOSICION DE LA MEZCLA Y PESO MOLECULAR

Chhkkbohhadhbewhndh b b s b hdrorbsdbbeadbabovdbbosedbrnbrbibrhahihds

ZC(1)=0.04
2C(2)=0.03
ZC{3)=0.05
ZC(4)=0.05
ZC(5)=0.06
ZC({6)=0.53
ZC(7)=0.21
ZC(8)=0.03
MM(1)=16.043
MM(2)=30.07
MM(3)=44.05
MM(4)=58.12
MM{5}=72.15
MM(6)=142.28
MM{7)=282.556
MM(8)=18.0150
MMM=0 .

b0 I=1,NC
MMM=MMM+MM {I) *2C(I)
END DO

IDL=1
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Asi, de esta forma se tendran que aportar los datos para sistemas de mas de
dos componentes {multicomponentes), de la misma forma para el ejemplo 2 del

capitulo 5. °

E.6 Datos transmitidos por el archivo de datos ENTRA3.DAT

A continuacion se describe la forma de como crear la informacion del archivo

ENTRA3.DAT, el cual describe el sistema a simular.

En el programa se encuentran estas tres instrucciones (OPEN, READ y
FORMAT), las cuales le dicen al programa que los datos de las condiciones de
operacion, asi como las del sistema que se va ha simular se encuentran en el
archivo ENTRA3.DAT.

OPEN{UNIT=1,FILE="entra3.dat',6 STATUS="'UNKNOWN')

READ{1,2)D,LTOT, X0, PO ,MBREAK ,MIN, MOUT, PA, PWRZ , PWRT, TLAST , TATM
* , THICK, CW,ROW, THM, ALFA, LSTEP
2 FORMAT (2(6D12.5/),5D12.5/13)

La forma en que se deben colocar los datos en el archivo ENTRA3.DAT es en
forma de tabulacidn (ver Tabla E.22), ademas, la mayoria de los valores se deben
de escribir en |a forma de variable de doble precision (ver Tabla E.23). Se
presentan dos tablas, que representan ta forma de ubicacidn de las variables, asi
como la manera en que se debe de escribir los valores, por ejemplo en la Tabla
E.22 se presenta la ubicacion de la variable D, el valor numérico para esta variable
es.254000+00, como se puede observar en la Tabla E.23.
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Tabla E.22 Ubicacién de las variables del archivo de
datos ENTRA3.DAT
D LToT X0 PO MBREAK MIN
MOUT PA PWRZ PWRT TLAST TATH
THICK cwW ROW THM ALFA
LSTEP
Tabla E.23 Valor numérico de las variables del archivo
de datos ENTRA3.DAT
25400D+00 | .500000+04 | 1.0000D-4 | .750000+06 | .100000-01 | .00001D+00
000010+00 | .100000+06 | .10000D+07 | .300000+01 | .900000+04 | .29500D+03
0016 4730003 | .78010D+04 0. 0701
30

Si el usuario quiere simular un ducto con una ruptura menor a 70%, por

ejemplo 30%, sclo tiene que modificar el valor correspondiente a la variable ALFA

del archivo ENTRA3.DAT, como se puede observa a continuacidn:

Tabla E.24 Modificacion del valor numérico de la variable
ALFA del archivo de datos ENTRA3.DAT

.25400D+00 | .100000+05 1.0000D-4 .800000+06 | .10000D-01 | .00001D+00
000010+00 | .100000+06 | .100000+01 | .30000D+Q1 | .90000D+04 | .29500D+03
.0016 4730003 .78010D+04 0. 0301
30
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En este ejemplo se propuso una TLAST=9,000 segundos, este valor estima
que el proceso de descarga tendra un periode de duracion igual © menor a los
9,000 segundos para este ejemplo ilustrativo 3, sin embargo este valor fue mal
estimado, debido a que el periodo de duracion de este proceso es mayor a los
9,000 segundos, en realidad tiene un periodo de duracién de 15,000 segundos
aproximadamente. Esta estimacion errénea se hizo con el propésito de remarcar
la importancia de la variable TLAST la cual se encarga de definir el tiempo de

duracién de un proceso de descarga.

A continuaciéon se presentan Jos resultados que se obtienen de este gjemplo,
Tablas E.25-E.28, ademas de anexarse los graficos carrespondientes, Figuras
E.18-E.22. Tanto en los resultados como en los gréaficos se puede observar que el
proceso de descarga solo va a una 70% de su tiempo real de duracién, en otras
palabras, el tiempo de duracion del proceso de descarga total de este ejempio es

de aproximadamente 1,300 segundos (22 minutos).
Con estos tres ejemplos ilustrativos presentados en este capitulo, el usuario,

ademas de reproducirlos, podra generar algunas otras variantes, asi como la

creacién de otros ejemplos.
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Tabla E.25 Resultados del archivo SALES.OUT

T MTOT MOUT PCR
.3333D-01 .1814D+06 .52040+03 45090+08
.2667D+00 1813D+06 .5138D+03 .4461D+06
.9000B+00 .1809D+06 4950D+03 4327D+06
.2133D+01 .1803D+06 .4630D+03 .40970+06
4167D+01 .1794D+06 .4178D+03 3767D+06
.7200D+01 1782D+06 37070+03 .3422D+06
11430402 .1768D+06 .3281D+03 .3100D+06
1707D+02 1750D+06 .28720+03 .2784D+06
.2430D+02 1730D+06 .2496D+03 .2487D+08
.3333D+02 1709D+06 .2187D+03 .2235D+06
4437D+02 .1687D+06 L1908D+03 .2003D+08
.5760D+02 .1662D+06 .16740+03 .18030+06
.7323D+02 .1638D+06 .14940+03 .16450+06
.8147D+02 .1612D+06 .13450+03 .15110+06
.1125D+03 1585D+06 .1226D+03 .13980+08
.1365D+03 .1556D+06 .1132D+03 13110406
.1638D+03 1327D+06 C10580+03 .1242D+06
.19440+03 .1493D+06 .9830D+02 11780+06
.2286D+03 .14600+06 .8419D+02 11280+06
.2667D+03 .1424D+06 89470+02 1077D+086
.30870+03 .1388D+06 .8577D+02 .10400+06
.35490+03 .1349D+06 .8191D+02 .1002D+06
.4056D+03 .1310D+06 .7832D+02 .9666D+05
.4608D+03 .12650+06 74930+02 .9328D+05
.5208D+03 .1224D+06 .7144D+02 .8976D+05
.58590+03 1176D+06 .67900+02 .8613D+05
.6561D+03 1127D+06 .64430+02 .8229D+05
73170403 A077D+06 .6095D+02 .7885D+05
.8130D+03 1000D+08 .5586D+02 .7350D+05
.9000D+03 .9643D+05 .53510+02 .7035D+05
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Tabla E.26 Resultados detl archivo SALE10.0UT

T Y1) Y{NN)
3333D-01 7250D+06 7238D+06
2667D+00 7250D+06 7156D+06
.90000+00 72500+06 '6940D+06
21330+01 72500+06 6551D+06
4167D+01 72500+06 '5004D+06
72000+01 72500+06 5384D+06
1143D+02 72500+06 4806D+06
17070+02 7250D0+06 4295D+06
2430D+02 7250D+06 38230+06
33330+02 7250D+06 '3397D+06
4437D+02 7250D+06 30290+06
57600+02 72500+06 27190+06
7323D+02 72500+06 2464D+06
91470+02 7250D0+06 22570+06
11250+03 7242D+06 2094D+06
1365D+03 7154D+06 1961D+06
1638D+03 70070+06 1852D+06
1944D+03 6899D+06 17610+06
22860+03 '67680+06 _1683D+06
26670+03 :6620D+06 1617D+06
3087D+03 6457D+06 1555D+06
3548D+03 6282D+06 ~1456D+06
4056D+03 '5094D+06 14370+06
4608D+03 58G7D+06 _1383D+06
5208D+03 5692D+06 13300+06
5850D+03 5481D+06 1276D+06
65610+03 52650406 _1226D+06
7317D+03 5048D+06 1174D+06
81300+03 “4827D+06 1122D+06
90000+03 4606D+06 _1068D+06
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Tabla E.27 Resultados del archivo SALE11.0UT

T TN(1) TN{NN}
.3333D-01 .2813D+03 .2813D+03
.26670D+00 .2813D+03 .2813D+03
.9000D-+00 .28130+03 .2813D+03
.2133D+01 .28130+03 .2812D+03
4167D+01 .2813D+03 .2811D+03
.72000+01 .28130+03 .2809D+03
.1143D+02 .28130+03 .28080+03
1767D+02 .28130+03 .2806D+03
.2430D+02 .2813D+03 .2B05D+03
.3333D+02 .2813D+03 .2803D+03
.4437D+02 .2813D+03 .28020+03
.57600+02 .2813D+03 .2801D+03
.7323D+02 .28130+03 .2800D+03
.9147D+02 .2813D+03 .2799D+03
.1125D+03 .28130+03 .2798D+03
.1365D+03 .28130+03 .2797D0+03
.1638D+03 .2813D+03 .2796D+03
.1944D+03 .2812D+03 .2795D+03
.22860+03 .2812D+03 .2794D+03
.2667D+03 .2812D+03 .2794D+03
.3087D+03 .2812D+403 .27930+03
.35490+03 .2811D0+03 .2792D+03
.4056D+03 .2811D+03 .2791D0+03
.46080D+03 .2810D+03 .27910+03
.5208D+03 .2810D+03 .2790D+03
.58500+03 .2808D+03 .27890+03
.6561D0+03 .28080+03 .2788D+03
.7317D+03 .2808D+03 .2787D+03
.8130D+03 .2807D+03 .2785D+03
.9000D+03 .2807D+03 .2784D+03
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Tabla E.28 Resultados del archivo SALE12.0UT

T AL{1) AL(NN)
.3333D-M .1535D-02 .3325D-02
.2667D+00 .1535D-02 .1327D-01
.9000D+00 .1535D-02 4187D-01
.21330+01 .1535D-02 .9121D-01
.41670+01 .1535D-02 .1631D+00
.7200D+01 .1535D-02 .2429D+00
.1143D+02 .15356D-02 .3173D+00
.1707D+02 .1535D-02 .3828D+00
.2430D+02 .1535D-02 .46530+00
.3333D+02 1935D-02 .5274D+00
4437D+02 .1535D-02 .5854D+00
.5760D0+02 .1535D-02 .6353D+00
.7323D+02 1536D-02| .67470+00
.91470+02 .1556D-02 .70800+00
.1125D+03 .2577D-02 .73390+00
.1365D+03 .1381D-01 .7556D+00
1638D0+03 .3075D-01 7723D+00
.1944D+03 .4494D-01 .7876D+00
.2286D+03 .6083D-01 .7984D+00
.2667D+03 .7974D-01 .8099D+00
.3087D+03 .98500D-01 .8186D+00
.3549D+03 .1218D+00 .82820+00
.4056D+03 .1447D+Q0 .8366D+00
.4608D0+03 .16900+00 .8444D+00
.5208D+03 .19650+00 .8525D+00
.5859D+03 .2263D+00 .8606D0+00
.65610+03 .25700+00 .86850+00
.7317D+03 .28880+00 .8764D+00
.8130D+03 3375D+00 .8879D+00
.80000+03 .3605D+00 .8937D+00
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Figura E.18 Variacidn de la masa total en el ducto
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