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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se analiza el flujo transitorio bifasico y transferencia de calor
conjugada en una tuberia vertical que transporta un liquido volatil (Propano) durante el
proceso de despresurizacién. Se plantea un modelo hidrodinamico que considera el
modelo de fiujo de deriva para describir el flujo del fluido en la tuberia. El modelo de
transferencia de calor conjugada transitorio utilizado se basa en una formulacion
matematica en la cual la pared de la tuberia y el fluido se suponen en equilibrio térmico.
El efectd de la capacidad térmica se considera con un término adicional en la ecuacion de
energia. Se propone un criterio de aplicabilidad para problemas de transferencia de calor
conjugada sin generacién de calor en la pared. Se elabord un modelo de flujo estacionario
para desarrollar el modelo de flujo transitorio. Se investigd la respuesta del sistema ante
una despresurizacion subita. Se discute el significado de los resultados obtenidos. Los
resultados obtenidos muestran que la aplicacién de este modelo es un método adecuado
para la solucion de problemas que requieren simular transferencia de calor conjugada en
flujo transitorio vertical de dos fases durante despresurizacion, cuando sea posible

suponer que existen condiciones cercanas al equilibrio térmico local.
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. Nomenclatura

NOMENCLATURA

A =drea, m’

¢ = capacidad térmica, J/KgK.

Co =parametro de distribucidén

D  =diametro interno dé 1a tuberia, m
Fa = factor de adiabaticidad

G = velocidad masica, Kg/sm®

= flyjo de deriva, m/s

(R

<J> = flyjo volumétrico; velocidad superficial
K = Coecficiente de friccidn en la pared
k = conductividad térmica, W/mK
L. =longitud, m

M = gasto maésico, Kg/s
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. Nomenclatura

Nd =relacion de densidades

p  =presién, Pa

q = calor, W; flujo de calor, W; gasto volumeétrico total, m’/s
r  =coordenada radial

t  =tiempo, s

T =temperatura, K

u = energia interna especifica, J/Kg

U =velocidad
v = volumen especifico
V  =velocidad del flujo, m/s

<V> =velocidad promedio

W = flujo volumétrico
x = elevacidn, m; coordenada axial
X  =calidad maésica del vapor

Simbolos griegos

o = fraccion de vacio
8§  =espesor de pared de la tuberia, m
A = elemento diferencial
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Nomenclatura

= fraccion de vacio

€
p  =densidad, Kg/m’
o = tension superficial
B = coeficiente de expansién
pu = energia interna por unidad de volumen, I’
Subindices
a = condicidn atmosférica
b = despresurizacién
cv = volumen de control
fg = diferencia entre las propiedades del gas y liguido
g =gas
g] =dederiva
in  =entrada
I =liqmdo
m =mezcla
0  =aceite
out =salida

13



Nomenclatura

r  =relativa

s = superficial

w  =referente a la pared
1  =liquido

2 =gas

21 =de deriva

Superindices

n = valor en el instante de tiempo actual (ya conocido)

n+l = valor en el “préximo” instante de tiempo (alin por conocer)

14



Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Flujo multifasico transitorio en sistemas de transporte de petrdleo.

Una apertura intencional o accidental en una tuberia que contiene un liquido
subenfriado a alta presion puede producir una rapida despresurizaciéon. El liquido se
evapora cuando su presién alcanza su presion de burbuja y fluye a partir de este momento
como una mezcla de dos fases. El modelado de este proceso desempefia un papel
importante en el analisis de escenarios de accidentes y en el disefio de despresurizacion de

sistemas controlados en la industria petrolera.

15



Capitulo 1. Introduccién

En lineas de conduccidn, si el fluido transportado es un liquido evaporado como el
gas licuado de petréleo (LPG) o condensado, una ruptura de la tuberia puede conducir a la
formacion de una nube de vapor en la atmésfera. Por lo tanto, es importante conocer las
caracteristicas del flujo en la ruptura para determinar el comportamiento del flujo en este
punto y establecer las condicionesr de frontera con modelos que describen la dispersién de
la nube de vapor. En la industria petrolera costa afuera, una prediccién exacta de los
perfiles de presidén y temperatura es necesario para estimar el riesgo' de depositacién de
ceras y formacién de hidratos en lineas de flujo multifasicas submarinas y raisers después
lde cierre o despresurizacién de sistemas de produccion de aguas profundas. [Shoup,
1998]. Aislar las tuberias multifasicas en aguas profundas es una estrategia para que la
temperatura del fluido fluyendo permanezca _arriba de la temperatura de formacién de
hidratos bajo flujo normal. De este modo, ya no es necesaria la inyeccién de un inhibidor
de hidratos. Cuando ocurre un cierre no programado, un método para prevenir los tapones
de hidratos pof ‘enfriamiento mayor al de la temperatura ambiente es la despresurizacion
de la linea. Antes de que se alcancen las condiciones de formacidn de hidratos en tuberias
© que conectan a los pozos productores con las instalaciones de produccién flotantes, es
importante predecir el movimiento del liquido durante la despresurizacién, para
determinar la carga hidrostatica remanente en el fondo marino al final del evento de
despresurizacion.

En la industria quimica y petroquimica, la despresurizacién de tuberias‘ que
transﬁortan liquidos altamente volatiles puede ser una operacion riesgosa debido a las -

temperaturas bajas generadas dentro del fluido durante el proceso de despresurizacion.

16



Capituto 1. Introduccién

[Haque, 1990]. Una prediccion de la temperatura minima estable del fluido en el sistema
requiere modelar el flujo bifisico transitorio (para ver con que rapidez disminuye la
temperatura en el sistema y durante que tiempo alcanza una distribucién de temperaturas
en estado estable) y transferencia de calor. Entender el fendmeno de despresurizacion es
muy importante en el desarrollo de practicas de seguridad y procedimientos pe;ra

minimizar las consecuencias de descargas conftroladas, o descontroladas de liquidos

flamables o téxicos que se evaporan en tuberias.

En recipientes de separacidn la despresurizacion generalmente se manifiesta en el
sistema de quema y en algunas ocasiones, cuando existe una condicién de sobrepresion
antes del sistema de alivio de presién. Existe una norma API RP 521 (1990) que
contempla la despresurizacion para proteger recipientes y tuberias por una falla debido al
fuego. En altas temperaturas, la presiéon maxima de trabajo permisible para un
componente de un proceso puede disminuir y causar una ruptura a una presién menor que
la presién de disefio. Asi, todos los sistemas que manejen materiales toxicos o flamables,
y sujetos a un cierre en e} comienzo de la quema, se proveen normalmente de un sistema
de despresurizacion. Los célculos de despresurizacién son complejos porque el flujo varia
con el tiempo y se deben resolver una o mas ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones son
complejas porque consideran la transferencia de calor, balance de energia, vaporizacion,
ecuacién de estado, flujo del fluido, etc. La solucién utiliza ecuaciones diferenciales.

parciales resueltas por métodos analiticos o aproximaciones numericas.

17
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1.2 Conceptos y definiciones basicas.

Con la finalidad de entender de una manera mas simple este trabajo, es necesario
definir los congeptos y terminologia que con frecuencia se utilizan durante el desarrollo

del mismo.

Fluido: Es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo

cortante, sin importar cuan pequefio sea ese esfuerzo.

Flujo multifasico: es el flujo simultineo de varias fases. El flujo bifésico es el caso mas
sencillo de flujo multifisico. En la industria petrolera los mas relevantes son: gas-liquido,

liquido-liquido, liquido-sélido, y gas-liquido-sdlido.
Fase: es una cantidad de materia homogénea en toda su extension, tanto en composicién
quimica como en estructura fisica. Existen tres tipos de fases: so6lida, liquida y gascosa.

Un sistema puede contener uno ¢ mas fases.

Patron de flujo: es la configuracidn (estructura) geométrica de las fases en la tuberia. El

patrén de flujo esta determinado por la forma de a interfaz.

Interfaz: es la superficie que separa a dos fases.

18
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Gasto masico: es la cantidad de masa que atraviesa una &rea por unidad de tiempo.

M = pUA (1.1)

El gasto masico total es la suma de los gastos masicos de cada fase.

M=M,+M, (1.2)

Velocidad masica: es la rapidez con que una masa atraviesa el area de una seccién

transversal.

M
GG=~T4£; G;%; G=—; G=G,+G, (1.3)

Calidad: se define como la relacion del gasto masico de gas y ¢l gasto masico total de la

mezcla.

x=—G (1.4)

19



Capitulo 1. Introduccién

A la relacién del gasto mésico de liquido y el gasto masico total, se Ie conoce como

fraccion de humedad.

l-x=—"% (1.5)

La calidad y la fraccién de humedad se pueden definir en términos de las velocidades

masicas,

X=—; [—x=— , (1.6)

Gasto volumétrico de aceite: es el volumen de aceite que atraviesa una seccion

transversal de la tuberia por unidad de tiempo.

q,=U_ A4 (1.7)

(2B

Gasto volumétrico de gas: es el volumen de gas que atraviesa una seccion transversal de

la tuberia por unidad de tiempo.

g, =U, 4 (1.8)

20



Capitulo !. Introduccion

Gasto volumétrico total: es el volumen de la mezcla que atraviesa una seccidén
transversal de la tuberia por unidad de tiempo. El gasto volumétrico total es la suma de los

gastos de cada fase.

g=q,+4q, (1.9)

Velocidad superficial de una fase: es la velocidad que tendria la fase si fluyera sola en la
tuberia. A la velocidad superficial también se le llama flujo volumétrico de la fase y
representa el gasto volumétrico de la fase por unidad de 4rea de la seccidn transversal de

la tuberia. Asi, las velocidades superficiales de aceite y gas son, respectivamente:

U, :%ﬂ (1.10)
U, =%{*‘f~ a.11)

Velocidad de la mezcla: es la suma de velocidades superficiales de las fases.

U,=U, +U, (1.12)

21



Capitule 1. Introduccion

Por medio de las Ecs. (1.10) y (1.11) es facil demostrar que

q
U,=— 1.13
"= (1.13)
Relacion entre velocidad real y superficial del aceite y gas:
U, = Ys (1.14)
ao
u Yse (1.15)
¢ l-a '

Donde:
Fraccién volumétrica de aceite: es la relacion enire el area transversal ocupada por

aceite v el area total.

a =" (1.16)

Fraccion volumétrica de gas: es la relacién enire el area transversal ocupada por gas y el

drea total.

o = -k (1.17)
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A la fraccion volumétrica del gas también suele llamarsele fraceidn de vacio.

El término colgamiento es comun escucharlo en Ia industria petrolera, en flujos de
gas-liquido, se utiliza para definir la relacion entre el volumen de liquido existente en una
seccién de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccién aludida.

De las Ecs. 1.16 y 1.17 es evidente que

A=A, + Ag (1.18)

a, +a, =1 (1.19)

Relacion de velocidades: se define como la relacion entre la velocidad del aceite y la

velocidad del gas

K="_¢ (1.20)

Velocidad relativa o de resbalamiento: es la diferencia entre las velocidades de las

fases.

U =U -U (1.21)

23



Capitulo 1. Introduccion

1.3 Fenomeno de despresurizacion.

Una descripcién defallada de los procesos fisicos que ocumren en Ila
despresurizacion de una tuberia (Fairuzov 1998) puede divididirse en tres etapas:
propagacion de la onda de despresurizacién, propagacion de la evaporacidn en la frontera

y descarga de dos fases.

Propagacion de la onda de despresurizacion. Una apertura intencional o
- accidental (ruptura) de una linea conduce a una despresurizacion rapida del fluido. La
onda resultante de despresurizacidn se propaga a lo largo de Ia tuberia a la velocidad del
sonido local. Durante un periodo corto de tiempo esta propagacién ocurre solo en la fase
liguida. La presidn en el extremo intacto es igual a la presién inicial. El flujo es critico en
el extremo de Ia ruptura. Después que la expansion de la onda alcanzo el extremo intacto,
la presién del fluido en la tuberia es muy cercana a la presion de saturacién

correspondiente a la temperatura del fluido.

Propagacion del frente de evaporacion. La propagacion del liquido evaporado en
la frontera a lo largo de la tuberia, inicia en el extremo reventado. El proceso de
despresurizacion continiia con una considerable reduccién rapida del gasto. Cuando la
presién en el extremo reventado ha disminuido considerablemente, el flujo de dos fases

fuera de la tuberia deja de ser critico.
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Descarga de dos fases. Después de que el frente del liquido evaporado alcanzo el
~ extremo intacto, ocurre la evaporacion del liquido dentro de toda la tuberia. El proceso de
evaporacién del liquido causa cambios constantes de los patrones de flujo. La temperatura
del fluido disminuye debido a la caida de presion en el fluido. La pared de la tuberia se
enfria debido al flujo del fluido. Débe sefialarse que la presién del fluido puede alcanzar
una presion inferior (presion minima en el proceso de despresurizacion, P,) a su presion
normal de burbujeo (Pg,) durante la etapa de despresurizacién de la propagacion de onda.
Alamgir y colaboradores [1981] definen como “Presidn no alcanzada” (Pressure

undershoot) a la diferencia de Py — Py,

1.4 Fenomeno de transferencia de calor conjugada

El proceso de evaporacion del liquido causado por la despresurizacion de una
tuberia puede significar una caida importante de la temperatura del fluido. Esto es
peligroso, porque la temperatura de la pared de la tuberia estard expuesta a una
temperatura cercana a la temperatura de transicién maleable-quebradizo del acero del cual
estd fabricada. La prediccién de transferencia de calor de la pared de la tuberia al flujo de
dos fases durante el proceso de despresurizacion es un problema de transferencia de calor
conjugada. La relacién de transferencia de calor a la interfaz del fluido — pared y las
condiciones locales del fluido son directamente dependientes de uno a otro, y necesitan

calcularse simultaneamente.
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Debido a la gran aplicacion del flujo multifdsico en la industria del petréleo,
quimica, aeroespacial y procesos industriales, se promueve el desarrollo de métodos
confiables para el analisis de procesos transitorios en sistemas de dos fases, en los cuales
los campos de temperaturas dentro del fluido en movimiento y de la frontera de la pared
de. la tuberia son directamente dependientes la una a otra. Ejemplos de este tipo de
procesos incluyen despresurizacion accidental o controlada de tuberias marinas aceite/gas,
evaporacion de liquidos multicomponentes altamente volatiles durante accidentes en
plantas quimicas, perdida accidental de liquido refrigerante en una planta nuclear, etc.

Modelar la transferencia de calor conjugada en sistemas de flujo bifasico es
importante en muchas aplicaciones de ingenieria. Los problemas de transferencia de calor
conjugada se incrementan en situaciones cuando el campo de temperatura del fluido en
movimiento y el campo de temperatura en los limites de las paredes son dependientes uno
de otro y es necesario calcularlos simultdneamente. La temperatura del fluido en flujo de
dos fases depende de la presidn, por lo tanto, una variacién local de presidn produce una
diferencia local de temperatura entre el fluido y la pared (Fairuzov 2000).

La transferencia de calor del fluido a la pared ocurre porque el fluido y la pared
estan en contacto directo. En muchas situaciones, la pared tiene un espesor finito, el
material de la pared tiene una capacidad térmica finita y la condicion de frontera térmica
es conocida en la superficie exterior de la pared.

Modelar estos sistemas requiere una descripcion correcta del fendmeno de
transferencia de calor conjugada cuando existen condiciones de flujo bifasico. El detatle

de este fendomeno se presenta en la Fig. 1.1 La transferencia de calor conjugada causada
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por presiones transitorias sucede durante condiciones de arranque, paros ©

despresurizacion de tuberias largas que transportan mezclas de liquido-gas (vapor).

]
f go=0
I /
i '\\\'\\\\\\\\"\\\\\\\\\\\\\\\\1\\\[_1(8
iR \
i_ RI Ti Tw
...... _............T_Sat._.... —emim i ke
>.

Flujo bifasico

O S OO R SRSy

Figura 1.1 Problema de transferencia de calor
conjugada en flujo de dos fases

Donde:

o: Espesor de pared de la tuberia.

I Coordenada radial.

X: Coordenada axial

Qo' Flujo de calor externo por unidad de volumen.

Ri: Radio interno de la tuberia.

Ro:  Radio externo de la tuberia

T;: Temperatura interna, en la interfaz pared-fluido.
Tsa:  Temperatura de saturacion del fluido.

Tw:  Temperatura de la pared de la tuberia.

27



Capitulo 1. Introduccioén

1.5 Revision de la literatura

1.5.1 Modelos de despresurizacion.

Muchos de los trabajos realizados se han enfocado al modelado de despresurizacion de
tuberias relativamente cortas y sistemas de un componente (agua/vapor). Una revisién de
estos modelos existentes, correlaciones y codigos de computacion se describe por Lahey y
Moody [1977], Riebold [1981] y Jackson [1981].

La despresurizacion en tuberias largas ha recibido poca atencién en la literatura, se
han propuesto varios métodos y modelos para simular la despresurizacién de tuberias de
-gas (McKee [1990]; Goh [1989]). Algunos como Botros y colaboradores [1989]
obtuvieron una solucién analitica del problema linearizando el término de friccién en la
ecuacion de momento. Sin embargo, este modelo no puede aplicarse para
despresurizacién de dos fases.

Por su parte Morrow y colaboradores [1980] presentaron un modelo para
despresurizacién de una tuberia larga conteniendo gas licuado de petréleo (LPG), sin
validacion experimental. Grolmes y colaboradores [1984] examinaron teéricamente la
despresurizacién de una tuberia larga conteniendo un componente liquido volatil. Su
estudio se basé en el modelo homogéneo de equilibrio y el modelo de flujo de
resbalamiento de dos fases. Tam y Higgins [1990] desarroflaron un modelo empirico
simple para predecir el gasto masico de salida de una tuberia larga conteniendo gas
licuado de petroleo (LPG). Richarson y Saville [1991] emplearon un modelo pseudo
estacionario de flujo de dos fases para simular despresurizaciéon de tuberias largas que

transportan mezclas de hidrocarburos y mostraron la validacién para su modelo. Chen y
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colaboradores [1995a] formularon un modelo para despresurizacién de dos fases el cual
toma en cuenta la transferencia de calor por conveccién forzada entre la pared de la
tuberia y el fluido. Sin embargo, los efectos de la capacidad térmica de la pared y la
conduccidn de calor transitoria los desprecia en su estudio. Esta aproximacién puede ser
utilizada para transferencia de calor en flujos que son conducidos por tuberias de espesor
muy delgado. La relacion del espesor de pared y el didmetro de tuberias de acero
empleadas en el transporte de liquidos volatiles alcanza el valor de 0.13 (Engineering
Data Book, 1972) y de esta manera, se transfiere una gran cantidad de calor al fluido
durante la despresurizacidn de la tuberia.

En la segunda parte del articulo Chen y colaboradores [1995b], propusieron un
método numérico simplificado para resolver ecuaciones de flujo multicomponente de dos
fases, y presentaron un estudio detallado de la despresurizacion de tuberias conteniendo
mezclas de uno y dos componentes de liquido volatil.

Todos los modelos mencionados previamente para despresurizacion de fuberias
largas desprecian la capacidad térmica de la pared de la tuberia; algunos de esos modelos
suponen que el flujo del fluido en la tuberia es adiabético.

Fairuzov [1998] desarrolld un modelo matematico para simular la
despresurizacion de una tuberia larga que contiene una mezcla multicomponente de
liquido volatil. Se incorpord el efecto de capacidad térmica de la pared de la tuberia
empleando una nueva aproximacion para la formulacién de la ecuacidn de conseryacién
de energia, para flujo de fluidos en la tuberfa. Se realizé un estudio detalladd para-

investigar el efecto de transferencia de calor entre el flujo de fluido y la pared de la
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tuberia. ElI modelo fue validado comparando con datos experimentales publicados
previamente para despresurizacién de una tuberia conteniendo una mezcla de 2
componentes. Sin embargo, dicho estudio no considera flujo en tuberias verticales, asi
como tampoco el movimiento refativo de las fases.

Mas recientemente, Fairuzov [1998] desarrolld una solucion numeérica para el
problema de despresurizacion basado en la ecuacion de energia modificada
determinandose un pardmetro adimensional, el factor de adiabaticidad de flujo volatil o
Fa, que gobiema el efecto de la capacidad térmica de 14 pared de la tuberia en el
comportamiento de flujo de dos fases. Este parametro permite cuantificar la salida de
condiciones adiabaticas causada por la transferencia de calor de la pared al flujo.

El trabajo realizado por Fairuzov [1998], fue aplicado para tuberias horizontales por lo
cual el presente trabajo, es extendido para analizar el flujo en tuberias verticales

incluyendo el modelo de flujo de deriva para describir el flujo del fluido en la tuberia.

1.5.2 Modelos de flujo de deriva

Una técnica para analizar el flujo unidimensional es mediante los modelos
analiticos simples. Estos aunque no toman en cuenta los detalles de flyjo pueden ser muy
satisfactorios para predecir parametros de disefio. Por ¢jemplo, en el modelo homogéneo
los componentes son tratados como un pseudofluido con propiedades promedio, sin
preocuparse por una descripcion detallada del patron de flujo. En el modelo de flujo
separado las fases se suponen que fluyen una junto a otra, se escriben las ecuaciones para

cada una de las fases y la interaccion entre las fases también se considera. Este modelo
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toma en cuenta el efecto que las dos fases pueden tenmer diferentes propiedades y
velocidades. El modelo de flujo de deriva (drift flux) es esencialmente un modelo de flujo
separado que hace énfasis en el movimiento relativo de las fases mas que en el
movimiento de las fases individuales. Es una alternativa para una solucién de problemas
de flujo transitorio.

El flujo de deriva puede expresarse en términos de la velocidad relativa

Jg =vgell—a) (1.22)

o en términos de los componentes de flujo

Ju=(-a)j, -aj, (1.23)

COIno ‘ J=7 +jg
J=-a)i-Jjy (1.24)
Je=a+ iy (1.25)

Aunque ¢l modelo de flujo homogéneo es una herramienta poderosa para analizar
el flujo multifésico, cuando existe resbalamiento entre las fases, es mejor aplicar el
modelo de flujo de deriva que es esencialmente un modelo de flujo separado el cual toma
en cuenta el movimiento relativo en lugar del movimiento individual de las fases. La
fraccion de vacio, densidad media y el flujo de momento pueden expresarse en funcién
del flujo homogéneo, valuado conjuntamente con un factor de correccién o un término
adicional, que es una funcion de las relaciones del flujo de deriva a los componentes de

flujo.
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a:i?--[l—'—]_z—‘J (1.26)
J J2

. .
:&‘jﬁﬁz—%p. —pz)% (1.27)

La teorfa de flujo de deriva es particularmente conveniente para analizar regimenes
de flujo en donde la gravedad o alguna otra fuerza, se contrarresta con el gradiente de
presion y las fuerzas entre los componentes.

El modelo de fluyjo de deriva ha sido utilizade mundialmente para calcular la
fraccion de vacio y otras relaciones constitutivas en fluyjos vertical gas/liquido de dos
~ fases. Sin embargo, el modelo propuesto por Ziber y Findlay (1965) es un modelo general
que no depende explicitamente de la orientacion de la tuberia. No obstante, los parametros
de flujo de deriva C, y Vg; que se definen a continuacion, dependerdn de la orientacién
del flujo y régimen de flujo en flujos gas/liquido.

Parametro de distribucién:

C, = ol +7.)> (1.28)
<E>< (ng + VS,)>

Velocidad de deriva:

_<&{l-gfr>

VGJ’
<E>

(1.29)

: El simbolo <> representa el area promedio total de la seccién de tuberia, Vr es la
velocidad relativa (Ve-Vi)yees la fraccién de vacio
Para flujo vertical, la velocidad dé deriva Vi, resulta de un balance entre el

arrastre local interfacial y la flotacion sobre la fase dispersa. Este no es el caso para fiujos
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horizontales. La velocidad de deriva en estos flujos se relaciona con la distribucion de
fases y con el resbalamiénto local que resulta de los gradientes de presion axial y lateral.
Ademas, en flujos horizontales separados la estructura de la interfase determina los
pardmetros de flujo. Doster [1999] examiné la estabilidad numérica asociada con la
solucién de diferencias finitas de las ecuac'iones de la mezcla del flujo de deriva. Las
correlaciones utilizadas para la velocidad relativa y el pardmetro de distribucion se

tomaron de TRAC - P1A [1979] (Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Correlaciones para el cilculo de la velocidad relativa

REGIMEN DE FLUJO VELOCIDAD RELATIVA NO. DE EC.
| Burbuja i 1.30
”_ 1.41[@(@ —Pg)}‘
og o
Bache 1 1.31
_0.345 {Dg(,o, - 2, )T
" & i
Turbulento agitado v 1.32
a (I - Coag)/(Co —D+a,p,/p
Anular v 1.33
7, = -
[pg(76 -T5a, )/ o A\/ag ]2 +a,p,/p
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El pardmetro de distribucion dado como C, = 1.1 y oy se restringe a un valor
maximo de (.8

Pan [1999] investigd las caracteristicas del estado estacionario de un circuito
cerrado basado en el modelo de flujo de deriva, tomando en cuenta el cambio en el patron
de flujo del fiuido subenfriado en la entradra.

Este estudio adopté un conjunto de regimenes de flujo simplificados para la
velocidad de deriva donde clasifica la variacién de velocidades de deriva referidas al

trabajo desarrollado por Ishii (1977) (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Correlaciones para el calculo de la velocidad de deriva

REGIMEN DE VELOCIDAD DE DERIVA NO. DE EC.

FLUJO
1 0.25
Burbuja, bache y Ug/ = 1'4("3(@‘ B ID 1.34
agitado

1.35

ol

Ugj =+
Anular & o + 4 Nd 0.015p,
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El parametro de distribucién fue tomado de la forma funcional para la variacién de

'C, con presion y calidad de flujo sugerida por Dix (1971).

1 b
C,=p81+] —--1 (1.36)
°. ’{{ﬁ ”
()
Py

1
P = s v ==7%)

- s
Py

Nd

Lahex [1992] presenta datos para flujo horizontal de dos fases teniendo varios
regimenes de flujo. Muestra que el modelo de flujo de deriva es capaz de correlacionar
estos datos y que la velocidad de deriva es normalmente finita. Para flujo estratificado el

parametro de distribucién C, se determina de la siguiente manera:

c,= el

1.37
V) (457

y la velocidad de deriva

_{all=ap,)

Viy = %1.38
@ ©l.38)

Takeuchi, Kenji {1992] desarrollé una correlacidén generalizada para flujo vertical a

partir del método utilizado por Wallis. La velocidad relativa se definidé como:

Ur=Vg/(1-a) (1.39)

35



Capitulo 1. Introduccion

U, - [((Vg,- »+(C,-1)0, Kl -a) | (1.40)
1- (Co - l)<a>Ap /<Jom)

y ¢l parametro de distribucién como

_ L

= 1.41
v (1.41)

Kim [1991], utilizando las mismas correlaciones para la velocidad relativa y el
parametro de distribucién de TRAC — P1A [1979], introduce una técnica que elimina las
.desventajas que tiene normalmente el modelo de flujo de deriva, cuando no se simulan
correctamente los flujos en los que intervienen fuerzas de flotacion, y flujo

contracorriente de liquido y vapor en canales estancados verticales.

Clark [1990] analiza el modelo de flujo de deriva para flujos a velocidades bajas o
diametros de tuberia grandes. Establece valores de C, cuando este estd afectado por
efectos de flotacion (debidos a 1a fuerza resultante gjercida sobre un cuerpo por un fiuido
estatico, en el cual estd sumergido o flotando). Presenta una técnica para predecir

circulacion en una columna burbujeante sin previo conocimiento de la fraccidn de vacio.

La velocidad relativa la define como:

Uqg

L

=Ug -, -W,) (1.42)

y el parametro de distribucion
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- (WG +WL)E

C, = -
R UAYAS

(1.43)

Varias correlaciones para calcular la fraccidn de vacio utilizando la formulacion de
flujo de deriva, han sido desarrolladas por investigadores como Yeh y Zuber [1960],
Sterman [1956], Dimentiev y colaboradores [1959], Wilson y colaboradores [1962],
Bartolomei y Alkhuton [1l967] y Sudo [1980] quienes compararon sus resultados con un

gran nimero de datos experimentales.

Kataoka, [1987] desarrolld una nueva correlacion para determinar la fraccién de
vaciq en sistemas de ebulllici(’)n en un recipiente, que es uno de los parametros mas
importantes en el analisis de procesos de transferencia de calor y masa. Utilizd la
formulacién del flujo de deriva y encontrd que en un sistema estancado la velocidad de
deriva depende del diémetro del recipiente, presion del sistema, flujo de gas y propiedades
fisicas del fluido. En funcidon de la velocidad identifica cuatro régimenes de flujo

diferentes: burbuja, turbulento agitado, bache y tapdn — burbuja.

Kataoka, [1987] en su estudio derivo el pardmetro de distribucic')n‘ y la velocidad
de deriva para un liquido estancado de la correlacion de fraccion de vacio y-condiciones
de frontera de los pardmetros de flyjo de dertva, y entonces los compard con parametro de
distribucién y la velocidad de deriva para altas velocidades. Sus resultados mostraron que
los valores del parametro de distribucién para un liquido estancado fueron mayores que
para valores de velocidad alta cuando los valores de la velocidad de deriva fueron los

mismos en ambos ¢asos.
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= (144
@xX s
Ug =2 << Ug >> - << Up 2> (1.45)

1.5.3 Modelos de transferencia de calor conjugada

Varios trabajos s¢ han llevado a cabo para investigar la transferencia de calor
conjugada en flujos de una fase. Existen métodos para resolver el problema incluyendo
técnicas exactas, aproximadas y numeéricas. Los primeros intentos para tratar el problema
se basaron en meétodos exactos y aproximados, en los cuales las simplificaciones
consideradas fueron respecto a la capacidad térmica del] fluido, la capacidad térmica y
conductividad de la pared [Suecec, 1975 y 1981; Lin y colaboradores 1991]. La
formulacién matematica mas rigurosa del problema [Lin y Kuo, 1988] toma en cuenta la
conduccion radial de calor, la conduccidn axial de calor y los efectos de capacidad
térmica, ambos en el fluido y en la pared de la tuberia. En este caso, las ecuaciones que
gobiemnan para el flujo de fluido y la pared de la tuberia se resolvieron numéricamente.

Existe una técniéa para resolver el problema de transferencia de calor conjugada.
Fairuzov [2000] muestra que un planteamiento riguroso del problema en condiciones de
flujo bifasico, incluye modelar numeéricamente la conduccion de calor transitoria dentro
de la pared de la tuberia y la prediccién de la transferencia de calor evaporativa mediante

el uso de correlaciones experimentales.

38



Capitulo 1. Introduccion

Un modelo simplificado de transferencia de calor conjugada en condiciones de
flujo multifasico [Fairuzov, 2001] representa una alternativa simple y confiable para
modelar flujo bifasico transitorio en tuberias horizontales. Esto debido a que en dicho
modelo su formulacion parte de la suposicién de equilibrio térmico entre la pared interna
de la tuberia y el fluido, por lo que el planteamien;o no requiere predecir la conduccién de
calor en el interior de la tuberia, para tomar en cuenta el efecto de la transferencia de calor
entre la pared y el fluido. El modelo propuesto es, por lo tanto, aplicable cuando et
gradiente de temperatura en la pared del conducto es poco importante.

Resolver el problema de transferencia de calor conjugada en un liquido volatil, es una
tarea compleja por las dificultades asociadas con el modelado de la conveccién forzada
bajo condiciones de flujo de dos fases. La aproximacién tradicional para resolver el
problema de transferencia de calor conjugada se basa en correlaciones experimentales
para tranéferenqia de qalor de ebullicién por conveccion forzada y un modelo numérico de
~ conducci6n de calor t.ransitdrio en lapared. El flujo. de fluido se modela por medio de un
sistema de ecuaciones para flujo de dos fases, en él cual la ecuacidn de energia incluye un
término fuente gobernando la transferencia de calor pared-fluido. La conduccién de calor
transitoria en los limites de las paredes del flujo se simula por medio de la ecuacién de
conduccién de calor.

En la literatura se han propuesto varias correlaciones de transferencia de calor para
flujo de dos fases que presentan ebullicién por conveccidn forzada (por ejemplo, Chen

[1966], Klimenko [1988] y Shah [1976]).
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Un proceso de ebullicidn diferente, en el cual el cambio de fase es el resultado del

calentamiento del fluido, es la evaporacion de liquido que ocurre debido a una

despresurizacidn. Esta situacion, en cuanto a la aplicabilidad de las correlaciones de

transferencia de calor burbujeante para predecir conveccién forzada en flujos de liquidos

volatiles, no ha sido estudiada.

1.6  Objetivos de Ia tesis

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

transferencia de calor conjugada transitoria en flujo vertical bifasico durante un proceso

de despresurizacién de tuberias.

Los objetivos especificos de este trabajo se describen a continuacién:

1.

Plantear un modelo hidrodinamico que considere flujo con deslizamiento entre
fases. Este modelo se basa en el modelo de flujo de deriva.

Establecer un modelo de flujo estacionario

Desarrollar un modelo de flujo transitorio

Proporcionar un criterio de aplicabilidad del modelo de transferencia de calor
conjugada transitofia para flujo bifasico vertical durante despresurizacion de
tuberias.

Aplicar el modelo para un ducto submarino con tuberia vertical (raiser).
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1.7 Descripcion de la tesis

En el capitulo 2 se presenta el problema y la formulacién del modelo matematico con
sus ecuaciones basicas y condiciones iniciales y de frontera, asi como las relaciones
constitutivas.

El establecimiento de un modelo de flujo estacionario en un pozo con sus ecuaciones
basicas se plantea en el capitulo 3, asi como el método numérico para el modelo
cstacionario y sus relaciones constitutivas.

El capitulo 4 incluye el desarrollo del método numeérico con la discretizacion en
diferencias finitas de las ecuaciones basicas y de las condiciones de frontera a la entrada v
salida.

El analisis y las discusiones de los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas
de la despresurizacion del sistema tuberia horizontal - raiser, causada por una ruptura a la
salida del raiser de los modelos estacionario y transitorio se describen en el capitulo S, asi
mismo el efecto de la transferencia de calor conjugada. |

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

las contribuciones que este trabajo aporta, se ofrecen en el capitulo 6.
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CAPITULO 2

FORMULACION DEL MODELO

MATEMATICO

2.1 Planteamiento del problema

El problema considerado en este estudio se muestra esqueméticamente en
la figura 2.1. El sistema consiste de una tuberia horizontal de longitud L y una tuberia
vertical (raiser) de longitud H que transportan una mezcla bifisica a alta presion (p>p,).
Ambas tuberias tienen un didmetro interno D y un espesor de pared d. Inicialmente, el
sistema esta en régimen estacionario. En t=0, una ruptura de la tuberia a la salida de la

tuberia vertical inicia el proceso de despresurizacién y la valvula a la entrada de la tuberia
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horizontal cierra instantaneamente. El liquido se evapora debido a la despresurizacién del
sistema y a que su temperatura disminuye. El fluyjo es critico en el extremo del raiser
dafiado durante algtin periodo de tiempo. Cuando en la ruptura la presion estatica se

iguala a la presidn ambiente, €l flujo deja de ser critico.

'I D |I
i
1 A
5 —Ne
PN
TUBERIA—p !
VERTICAL !
N
1
1,
v H
1
i
i
1
VALVULA TUBERIA HORIZONTAL q=0 N i
l t N
AN Y AR
B DO e !
T
SOONNANSI RSN SN, Y

Fig. 2.1 Esquema del sistema tuberia horizontal/raiser

2.2 Ecuaciones basicas

El flujo dindmico bifasico se describe utilizando el modelo de flujo de deriva (3

ecuaciones) para simular flujo bifasico en el raiser, en el cual se usa una nueva
N4 s - . .

formulacion de la ecuacion de energia. Las ecuaciones que rigen el modelo

hidrodin&mico para predecir el comportamiento del sistema (el cual se tiene que resolver)

43



Capitulo 2. Formulacion del modelo matematico

y que constituyen el sistema de ecuaciones fundamental del fendmeno analizado son las

siguientes:

Ecuacion de continuidad de la mezcla:

op O
bl A -0
P (pV) @.1)

Ecuacion de cantidad de movimiento de la mezcla:

oV oV 1 op :
4V == Z KV |- | o —
ot ox 0 Ox ‘ ] g /o 22)

Fairuzov (1998) planted un método para resolver el problema de transferencia de
calor conjugada en flujos de liquidos volatiles sometidos a evaporacién por procesos de
despresurizacion. Este planteamiento se baso en la suposicion de que la pared de la tuberia
y el fluido estan en equilibrio térmico local. La ecuacion de energia se formulé para un
volumen de control que incluye un elemento fluido y un elemento de la pared de la
tuberia. El efecto de la capacidad térmica de la pared s¢ incorpora en la ecuacioén de la
energia para el fluido mediante la inclusidén de un término adicional. De esta manera, un

modelo basado en este planteamiento no requiere predecir la conduccidn de calor en el
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interior de la pared de la tuberia, para tomar en cuenta la transferencia de calor entre la
© pared y el fluido.

En Fairuzov (1998), se presenta un posterior desarrolio de este planteamiento y se
incorpora un nuevo parametro adimensional basico que define el efecto de la capacidad
térmica de la pared sobre el comportamiento del flujo bifasico. Asi, la ecuacion de energia

puede escribirse como sigue:

g [P(au:' gh)]+Fa p :x[p(u+gh)V]

ot
L, 0V 0[PP
Pﬁx Pﬁx P Jp (2.3)
0| PP
e ]
donde
c v, A
Fa=Pro s oo
/2

es el factor de adiabaticidad, que proporciona una medida de la razon entre la
energia almacenada en la pared y la energia que se requiere para la evaporacion de un
liqguido de un solo componente, volatil por algliin motivo que podria ser su
despresurizacién.

El segundo término del lado izquierdo de la Ec. (2.3) toma en cuenta el efecto de
la pared sobre la dinamica del flujo del fluido y solamente puede aplicarse en situaciones

en las cuales la caida de temperatura total en la direccidn transversal, la suma de
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diferencias de temperatura a través de la pared y fluyjo de fluido, sean despreciables.
Fairuzov [2000] ha desarrollade dos criterios de aplicabilidad de esta aproximacion. Para
problemas conjugados sin generacion de calor en la pared, los cuales son:

1) Si Fa < 1, el efecto de la pared es despreciable y se considera sélo flujo de calor
entre el fluido y el medio ambiente.

2) Si Fa > 1, predomina el efecto de la transferencia de calor se toma en cuenta y

a

entonces, si D > 200 , donde fes el factor de friccidén, L y D son la longitud y didmetro

Jis

de la tuberia respectivamente se aplica en la Industria Petrolera porque ) >>>200.

Estos dos criterios mencionados pueden reducirse al siguiente:

D+25
A Ln( D ] 1
Pl 1| <<t 2.9)
zt, 2k hD

Asi mismo la cuarta ecuacion que rige el modelo hidrodindmico es la ecuacién de estado:

p=pp, u) (2.6)

GRGIEC

-cuya derivada parcial es
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2.3 Relaciones constitutivas

Las variables de la mezcla que aparecen en las ecuaciones anteriores pueden

expresarse en términos de las siguientes propiedades fisicas:

P=ap + &P, (2.7)
pV=apV, +a,p,V, (2.8)
pu=apl, +a,p,U, (2.9)
j3=00,(V,~V,)=q a,V, (2.10)

La velocidad relativa se determina por medio de una correlacion en la interfaz que
depende del régimen de flujo. El patron de flujo se determind usando el mapa de régimen
de fluyjo TRAC - P1A [1979], el cual se presenta en la Figura 2.2. Las lineas punteadas
son las regiones de transicién entre los patrones de flujo. En esas regiones, los valores se

obtienen interpolando linealmente para dos patrones de flujo adyacentes.
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Turbulento - agitado

3000 < Transicidon

]
:
]
]
;
2000 |-----f--- e S
1
1
1

Transicion

Gasto masico [kg/m?s] -
n
Transicién

0.0 01 02 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0

Fraccion de vacio

Figura 2.2 Mapa de patron de flujo para correlaciones de resbalamiento

Las ecuaciones que representan los patrones de flujo burbuja, bache y anular se describen
en la Tabla 1.1.

El flujo turbulento agitado no fue considerado en el presente estudio, ya que en las
simulaciones numéricas realizadas la velocidad méasica fue menor a 2000 kg/m’s.

Las velocidades de las fases pueden calcularse con las ecuaciones siguientes (Kyungdoo

Kim [1991]):
v, =y Pl : Q.11
P o,
Py i3
v, =yl (2.12)
P o
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El flujo de los fluidos en la tuberia horizontal se describe utilizando ef modelo de
equilibrio homogéneo. Chen y colaboradores[1995] demostraron que el modelo
homogéneo simple proporciona predicciones exactas de los pardmetros principales de
flujo ( gasto, presion, temperatura, fraccidn de vacio y masa), durante la despresurizacion

de tuberias largas. El flujo critico en la ruptura se pronosticé usando el método propuesto

por Starkman[1964]
2.4 Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales del modelo consisten en que al tiempo inicial, t = 0, la
densidad, velocidad y energia interna del fluido son funciones conocidas, que dependen
de la distancia.

Es decir

Parat=20

- p,uV = p(x),u(x), V(x), conocidas (2.13)

-+ Los valores de las condiciones de frontera se determinan para tiempos mayores
que cero (t > 0). En este caso, como condiciohes de frontera se tiene que los valores de
gasto masico y energia interna del fluido a la entrada son conocidos y constantes y la

presion a la que se encuentra el fluido a la salida, es también conocida y constante.
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Parat> 0

Ala entrada (x=0)
Gl _, =G, =cte (2.14)

ul _, =u, =cte

Ala salida(x=L)

P

P| > =cte (2.15)

=L

2.5 Criterio de aplicabilidad

Debido a que no se cuenta con datos experimentales para validar el modelo y
poder determinar su rango de aplicabilidad, se desarrollé un criterio para problemas de
transferencia de calor conjugada sin generacidon de calor en la pared de la tuberia Ec.2.5

(Fairuzov, 2000).

2.5.1 Desarrollo de ecuaciones

Como la conductividad térmica del aceite es muy alta se considera flujo quasi-
estacionario, por lo que en la transferencia de calor transitoria se consideraran los efectos

de conduccidn y conveccidn en régimen estacionario, como se muestra en la Fig, 2.3,
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I ATw k
. q= cle.
t ESSSSSSSS \\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\ixxf
. ATE
e .
v

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1

< L

Figura 2.3 Efectos de conduccién y conveccion.

AT,y AT, varian en la transferencia de calor sin embargo, se puede obtener

una estimacién de estos parametros a partir de la consideraciéon que se presenta a

continuacidn.

AT, + AT, < AT, (2.16)

La caida de temperatura en la pared depende de la conduccion de calor a través de

una pared cilindrica, por lo que a continuacidn se hacen las siguientes suposiciones:

1. El flyjo es unidimensional. Debido a que no se consideran variaciones o

cambios en la velocidad, presion, etc., transversales a la direccidn del flujo
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principal. Las condiciones en una seccion transversal se expresan en términos
de valores promedio de velocidad, densidad y otras propiedades.

2. Régimen estacionario. Por la condicidn descrita en el punto 2.5.1

3. La conduccion de calor en la pared de la tuberia, en la seccidn longitudinal, es
despreciable. Esto se debe a que el 4rea de la seccion transversal de la pared de
la tuberia es muy pequefia en comparacion con la superficie a través de la cual
se presenta transferencia de calor por conduccion en la direccidn radial.

4. Propiedades constantes de la tuberia.

5. No existe generacion de calor.

La ecuacion que rige este proceso de transferencia de calor esta dada por:

_ 27LkAT,

q= "n—k‘ym (2.17)
Rl

De la ley de enfriamiento de Newton para la conveccion:

q =27R, LhAT, (2.18)

Despejando de las Ecs. 2.17 y 2.18 la caida de temperatura respectiva v

sustituyendo en Ia Ec. 2.16:
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an[ROJ
R, n q

<
2rlk 27R, Lh

AT, (2.19)

Para estimar el flujo de calor desde la pared del ducto se tiene

g== (2.20)
tb

Que es la energia total transferida por unidad de tiempo.
El calor total transferido se define como:

Q=M c AT, (2.21)

Sustituyendo las Ecs. 2.21 y 2.20 en la Ec. 2.19:

M, AT,Ld| 0
R ) Mc,AT,
+ <
t, 27k t,27R.Lh

AT, (2.22)

Factorizando términos y despejando la caida de temperatura debido al

despresurizamiento:
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Ln&
M C R, I

W w

.i.
tr | 2Lk 2RLh

<1 (2.23)

Expresando la masa en términos de la densidad, area, longitud y considerando que

r=D/2

D+25
A e Ln D 1
yo)
LA +—|<1
L, 2k Dh (2.24)

La Ec. (2.24) éstablecel el criterio de aplicabilidad del modelo propuesto de
transferencia de calor conjugada sin generacién de calor en la pared de la tuberia, el cual
depende de la geometria de la tuberia, coeficientes de transferencia de calor de
conduccion y conveccion, propiedades de la fuberia y fiempo de descarga o
despresurizacion.

Entre mayor sea el tiempo de descarga, la aplicabilidad de este método es mas
factible. Asimismo, deben de tenerse coeficientes altos de transferencia de calor de
conveceion y conduccion. Por lo contrario, si la geometria de la tuberia y sus

propiedades presentan valores grandes, este método no puede ser aplicable.

54



Capitulo 3. Desarrollo de un modelo de flujo estacionario en un pozo

"CAPITULO 3

DESARROLLO DE UN MODELO DE FLUJO

ESTACIONARIO EN UN POZO

Se realizd primero un andlisis en régimen permanente para calcular las
condiciones iniciales del analisis transitorio. Para este propdsito, se desarrollé un modelo
de flujo en estado estacionario, el cual utiliza las mismas relaciones de cerradura

describen las ecuaciones 2.1 223y 2.6,

3.1 Ecuaciones basicas

Las ecuaciones que representan este modelo son las mismas que se describen en el

capitulo 2 seccidn 2.2 , aplicables para flujo en régimen permanente.
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Ecuacion de masa de la mezcla
d
——(pv)=10 @3.1)
dx

Ecuacion de movimiento de la mezcla

y VL LRl b e - (32)
dx o dx p dx P o,

Ecuacion de energia de la mezcla

Lturzler e d[lr) 5], dorey
dx dx dx

3.2 Relaciones constifutivas

Son las mismas relaciones constitutivas que se mencionan en el capitulo 2,

ecuaciones 2.7 a 2.12 y las Ecuaciones de la tabla 1.1.

3.3 Método numérico para el modelo estacionario

Habiéndose efectuando una presentacién esquemdatica que permite visualizar los

fendmenos que intervienen en el proceso, planteadas las ecuaciones involucradas y
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resueltas las mismas en todo lo que se refiere a la aplicacién de hipdtesis simplificativas y
manipuleo de tipoe algebraico, cabe arribar a una (0 mas) ecuaciones diferenciales
ordinarias (Ecs. 3.1, 3.2 y 3.3} que forman un sistema, el cual puede escribirse en forma

de vector:

dy
4 Rxy
=P

Donde Y es el vector de variables dependientes

Y= Lu, v, ,ou]
y que no pudiéndose resolver analiticamente, resulta conveniente recurrir a algan método

numeérico, del tipo Runge-Kutta.

Se utilizé el método de Runge — Kutta de cuarto orden que es uno de los
procedimientos mas comunes y exacto para obtener scluciones aproximadas de
ecuaciones diferenciales. Consiste en determinar las constantes adecuadas para que la

formula

Vuu = Y, +ak, + bk, + cky +dk,, (3.4)

en la que k, = hf(xn’yn)7
ky = hf(xn +ah,y, + ﬂlkl)’
k, :hf('xn +an,y, + Bk + ﬁzkz): (3.5)

ky = hf(xu +ash,y, + Bk + Bk, + ﬂsks)-
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coincida con un polinomio de Taylor de cuarto grado. Con lo anterior se obtienen 11
ecuaciones con 13 incognitas. El conjunto de valores de las constanies que mas se usa

produce el siguiente resultado:

Vo = y,,+~é~(k] + 2k, + 2k, + k,) (3.6)
kl - hf(xnﬂyn)’
k :hf[x +lky +lk), (3.7)
2 n 2 L] 2 1

1 1
ky = hf[x" + Ek,y” + 5—/6,_]:

k4 = hf(x" +h’1yn +k3)'
de la Ec. 3.1

d dp dv
— = +
dx (pv)=» FRR 38

Como la densidad es funcién de la presion y la energia interna, de la Ecuacion de
Estado

p=f(p,pu)

cuya derivada es

_[or _op
io=(32) @500 460 39)
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Dividiendo la ecuacidn entre dx

fiﬁ:(%%jpu ap +( op de(pu)

dx dc | a(pu)), dx (3-10)
sustituyendo la Ec. 3.9 en la Ec, 3.8
dp dP dp d(pu) av
4 =
P dx d(pu) dx B 0 ©-11)
agrupando términos
dP|.. dp | dV dlpu dp
[V} """""" [p]+ (ou) Vo =0 (3.12)
dx| dP] dx dx d(pu)
DelaEc. 3.2
si. Jp=aalr
dv 1 dP 1 d | pip, .
AT L S [ St S = — -
o +p T +pdx[ > jE Vr} kv V|i-g (3.13)
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s se define
F=-"= ]g Vy , (314)

y sustituimos en la Ec. 3.13

dv 1 dP 1 dF
Voot —=— = —kV V|- g (3.15)

dx o dx p dx

como

F=f(PV,pu),

dF _dF dP dFdV  dF d(pu)

& P dx  dv dx d(pu) dx (3.16)
Sustituyendo en la Ec. 3.15
dV 1dP 1dFdP 1dFdV
e i e et
dx pdx dedx pdV dx
| (3.17)
+l£5_d(9“)z_ky‘y|_
pd(ou) dx
agrupando términos
dpy1 1dr| dvly, Ldf) dlow) 1 dF =-kVlV|-g  (3.18)
dx|p pdP| dx pdV dx- | pd(pu)
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De la Ec. 3.3, si se tiene que

Fy = {p’pg (u, —m)fé}, (3.19)
0
y R =[m—~(p’ _pg)jé} , (320
P

Sustituyendo las Ecs. 3.19 y 3.20 en la Ec. 3.3

d dV dF, dF
--—[p VI|+P P 2 =
dx (u+gx) ]+ dx i dx " dx 7 (3.21)

d(ouv) , dpgxV)  pdV P{dﬂ dp  dF,dV , dF, af(pu)}+

dx dx dx dP dx dV dx d(pu) dx
(3.22)
dF, dP | dF, dv  dF, d(pu)]_
dP dx dV dx  d(pu) dx
av _ d(ou) av dx do _dv
— V==t gox—+goV —+gxV —+P—
Mo o T TR T
(3.23)

. P[dﬂ P dF, dv  dF, d(pu)}_ [sz dP  dF, v  dF, d(pu)}zq

+ — —
dP dx dV dx  d{pu) dx dP dx AV dx  d(pu) dx
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sustituyendo

0 dpP 0 d
ip._ ( p—-) £ . ( £ ] (ou) (3.24)
oP P

% o(pu) dx

dp dP __dp d(pu)}rpd_rf

av d(pu) dv
av L pe\n) Loy _4p ¢
P T T T T E [dxdx-’_d(pu) d d

dF, dP dF, dv  dF, d(pu)
pl=3 T3 3
v [dp & av dax dlou) dx J+ (3.25)

' {:sz E+@lﬂ+ﬂ@}:q—ng

agrupando términos

dPl:ngflg-{-PdF;+sz:|+~d—V[pu+gxp-i—P+P%+%}

dP dP  dP | dx
(3.26)

dF, dF,
+P—2 2ol=qg—goV

APy gy 22 p

dp
dx d (pu)
Las ecuaciones 3.12, 3.18, y 3.26 forman el sistema de ecuaciones que se resuelve
mediante ¢l método de Runge — Kutta. Los resultados de los parametros que se obtienen
mediante este método numérico como Ia presién, velocidad de la mezcla, velocidad de

cada fase y fraccidn de vacio se discuten en el Capitulo 5.
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CAPITULO 4

METODO NUMERICO PARA EL MODELO

TRANSITORIO

4.1 Discretizacion de ecuaciones basicas

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales formado por las Ecs. 2.1 2 2.3 y 2.6
se resuelve mediante el esquema de solucién numérica RELAPS (Ransom y Trapp, 1978).
Este método se basa en sustituir el sistema original de ecuaciones diferenciales por un

sistema de ecuaciones en diferencias finitas, parcialmente implicitas en el tiempo [Liles,
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1978]. El intervalo de tiempo, At, se encuentra limitado por el criterio de convergencia de

Courant [Michael Doster, 1999]:

At <

v
Donde Ax es ¢l espaciamiento de la malla y V la velocidad de flujo. La verificacion del
criterio de Courant se hace en cada celda, para cada paso de tiempo, el At es de 0.1 s.

Las cantidades escalares (variables de estado asi como presion, energia interna y
fraccién de vacio) se obtienen para los centros de las celdas de la malla, mientras que las
cantidades vectoriales (velocidades relativas) se obtienen para las fronteras de las celdas,
como se muestra en la Fig. 4.1.1. En las nuevas variables temporales, todos los términos
implicitos son lineales. La malla consiste de 20 cgldas uniformes usadas para las

simulaciones numéricas, un incremento en el numero de celdas no tiene influencia

significativa en los resultados.

Frontera de

Celda de momento la celda

L

Centro
2 dela
Colda celda
escalar
i-1/2 i 1+1/2 i+1 i+3/72

Figura 4.1.1 Esquema de diferencias escalonadas
para el modelo hidrodindmico.

¥

La Fig. 4.1.2 muestra el diagrama de flujo para la solucién global del modelo.
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Inicio J

Lee datos de
entrada (archivo)

-

y

Mallado (en x)
Cond. Iniciales y
de fronfera

v

P

Genera la matriz
tridiagonal
(C,CyCyyel
lado derecho (Cy)
directamente
usando Fa

v

Resuelve mediante
Tridag

Satisface
Courant?

Actualiza valores
del sistema

Si

t< tﬁna[

No

No

Escribe salida
(archivo)

\,r/-

Fin

ot

- J

Fig. 4.1.2 Algoritmo de calculo
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El sistema de ecuaciones en diferencias finitas correspondiente al modelo y que se resuelve
mediante el método parcialmente implicito linealizado (Liles, 1978} es

FEcuacion de masa

DelaEe. 2.1
p;:+l _ p,:u (pn Vn+l )“_”2 _ (pn Vn+l )H”z
A Ax @1
o reordenando
] Vn+1 X _ n V"M .
P,—HH "P,n = At (p )l lv’ZAx(p );+]!2 (42)
Ecuacidn de momento, partiendo de la Ec. 2.2
V.n+] - V,n n¥l _ pn+l
b A = =—Vi:u'2 * CiiVV“ 1 [PM AxR j_an;'::}2 E:I.’Z'_g
L ) Prira
4.3)

1 {(1-a)pfa'var2 } _{(1-a)p,avar2 }
Praradx P il P ;

Para asegurar la estabilidad del esquema numérico, se utiliza una formulacién de

tipo “donante” para calcular las cantidades escalares en las fronteras de las celdas, en donde

no estan definidas

9

ivli2

= %((Di +(DM)+M((I)‘, "(I)m) (4.4)

| ivl/2

dénde

D = [pnuz’(pu)imz] (4.5)
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Para definir el término de flujo de momento, se utiliza una formulacién semejante a

la de tipo donante en la ecuacidén de momento (Liles, 1978) descrita como

CONV=V |—V = me: "Vf—uz 20 (46)
* f 14 _Vf'-wz <0

i+312

DelaEc. 2.3y partlendo de la definicidén de Fa = prw[iz]ﬁ (Fairuzov, 1998), la
/4

Ecuacion de energia aplicando el modelo de flujo de deriva es

W)Ml (pu)” nVn+1) ] (W)HIIZVII-:-TIIZ (Ia‘):-uzpflrflz

- -t g [( an)‘ 72 (p

A Ax i+1/2 Ax +
CwMu[ J “'R g"{(pnw+l);-1fz _(p"VM)m/z] Y ( r+112 Vlnuz)
—&°Y — D +
o Ax Mx
; . (4.7)
1 { - p,a,q u, —-u,)Vr} : _{(1 -a)p,ag(uv -—u,)Vr} .
Ax i+1/2 g =12

r i{ f-cln-e}

i+1/2

{aﬁ ~ag, - p,,)w} ]

En las ecuaciones anteriores los superindices n y n+1 se refieren a los niveles de
tiempo, At y Ax son espaciamiento de la malla en tiempo y espacio, respectivamente, y Ax
se supone constante aunque esto no es una restriccidén fundamental del método. Las

ecuaciones diferenciales 4.2, 4.3 y 4.7 son semi-implicitas.

. , : 1 . .
Las incognitas que deben resolverse son po/*', Vi, y (pu):.” . La primera se despeja

directamente de la Ec. 4.1

’ pfﬂ =p! +%[(,0" p )f—uz _(pn y ),-+uz] (4.8)
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La segunda incognita se despeja de la siguiente forma:

At
Ax

(cony)- ,,1 %(p,-’ff - P )= AV,

pi+1/2

i o] [imcioasr]
Pian A% P it yo, _

i

n+l  _prn _ 1
V;‘H.’Z - Vn‘+|:’2 Vi+l.'2

V::,,zl—Atg

(4.9)

Si se define I:' como:

p,,l ii(pfﬂ - ps" )“‘ Atg

i+1/2

i

y n H At
Vieee =Vim=Viin E(CONV)~

(4.10)

Y [(lw)pfavarT _{(l-a)p,avarz}"
Piiz DX P | P

i+ i

Sustituyendo la Ec. 4.10 en la 4.9 se tiene la Ec. 4.11

n+l - 1 At ( n+l h n+l n) ny7h+l
iz =Vinn ——; "’“"Ex” Din =P —p; 0 )-ANEV
Pizir2

h
V:‘+l/2|

Agrupando los términos de velocidad al nuevo tiempo del lado izquierdo de la

ecuacion

i = Vi = 2 (o = = 4 )

il nysn+l
K+l/2+Ark KH/Z n A.x
Pis112
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Factorizando el término  F,!;;, y si

Bl =1+ k", o |At (4.12)
Finalmente es posible llegar a
Vil = B';m[l?.m - E’i%? % (ot = pra - o1 + )] (4.13)
Procediendo de igual forma para
Vit = o [Vt =i Pl = i3 1)} (4.14)

De forma analoga, de la Ec. 4.3 es posible aislar la tercera incognita

(o = o = 2 ) (o )= Sl a7~ o7
CVi i
O W /) W RO Ve el PN S

A [ {(1 &), - u,)Vr}” ) {(1 —a)pop,n, —u )Vr}" } _

Ax p i+1/2 P

pfpenken fabenr Lo

(4.13)

La cuarta incégnita, p/*', aparece tanto en la Ec. 4.7 como en la Ec. 4.8,
La cuarta ecuacidon requerida para satisfacer la cerradura del sistema, ya que
tenemos cuatro incognitas y tres Ecs. 4.2, 4.3 y 4.7, es la que corresponde con la derivada

de la ecuacidn de estado
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(%ﬂ 2[%1{1 (afﬁu)] } (4.16)

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

la derivada de la ecuacidn de estado es

P! —p,”=[g—§L( by )+[a(%)] (o)™ ~ (o | (4.17)

Igualando las Ecs. 4.17 y 4.1 se llega a

(%) b= {3fi) lo -l e A

a ), Ax

Sustituyendo el valor de la Ec. 4.15 en la Ec. 4.18 se obtiene

-G o

- 2%3){(9” ! )Mfz "(pﬂ ! ):'wz]'"ngN - %Ps’m( T K’luﬁ)"

& [ {(1 ~a)oaRly, 4 )Vr}" _{(1 -a)ponly, - )Vr}" } (4.19)

A P o i-1/2

. %{ { a(l_a)(ﬁ _ pv)V,,}:M i {0(1-05)(? —A,)Vr};z},qa}

. At[ p V,,H » ( p Vm)m]
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n+l

Sustituyendo en la ecuacién (4.19) los valores de ¥}'},, y V., se tiene la Ec. 4.20,

n+l

que puede reordenarse para factorizar los términos comunes de p;

o _(91\2 1, At] pum,zD ( zjz 23D, |,
i+1 H 3
| \A&xJ B, \Ax PrarBlan \&x) By,
i 2 2 "
+(ﬂ 2 + AI) [ J (P”)a+1fz 2 (f}_{_) (p“)i-uzDz
n n ] " n H
o Ax) B, \Ax B¢+h'2 &x) planBian Ax) pianBln .
i 2 n
At xD. tY gxD At ALY . CM,|dT
+(me "g"ﬁ"l+ _) gn : ( J w2 Ds +[ JV:‘—IIZ 2 (“"‘“J
| i—1/2 Ax Ba+l."2 Ax V(.'w' dp i
2 2
p"? -—(-—é-t- 1 + .éf.) (pu ‘”2 ( Jz gg’f_% =
| \Ax Bl \&x) pl uzB:"uz Ax) Bl

(_ap ) __Q_V_Mw (dTan"-i-(iN—J _(f}‘).':uz Al +p ({}t_]z E"):ﬂfz
p”) Vi \dp Ax Bl " Ax PranBlan
" 2 7
-p! [é{} mxz _( ) (/9”). 22 pn(E) (Pu)s—uz
i H i ;] U
&) PranBlan B\, &) ol Bl
o, | 2 LAY 2
Ax P.--uzB-uz B, Ax B\, Ax) By,
2
5 Prz  n 2gx n NJ &
2 + p; + goViL
Ve AJ Bl © (Ax} B [Ax Ban o

i+1i2

, % { {(l—o:)p,a;;(uv —u,)Vr}:;m . {(1 —o:)p,a;:;(u,, _uf)yr}:”j

o ﬂ {aa <k p)V} _ {aﬁ -clo p)V” _QN}Z .

" 2 2
(@) + K:Uj&ii(ﬁ},pf(é{] w”l_ —pr I[’A_‘{J "1 ~
& u B v, Ax Ax) By Bln

. \ (N]Z 1 +p"(NJZ 1
Pl T T v
' ] Ax 'Bf+|n'2 Ax BJ+”2
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El desarrollo algebraico de las ecuaciones en diferencias finitas condujo a la Ec.

4.20 la cual es una expresidn del tipo

] i+l

1
Ciph +Cop/" +Cipiy =G 4.21)
donde los coeficientes C;, C;, C3 y C4 son conocidos y los valores de la presion al nuevo

tiempo son las incégnitas que se desea calcular.

La ecuacion (4.20) se establece para cada uno de los nodos del mallado del sistema.
Esto implica que se tienen dos matrices, una formada por los coeficientes Cy, C3, C; que
sera del tipo tridiagonal (s6lo las tres diagonales centrales tendran valores distintos de cero)
y otra formada por los valores del lado derecho, C.. Esto significa que se tiene un sistema
lineal cie n ecuaciones con x incognitas que se puede resolver mediante una subrutina

numérica. En este caso, se utilizo la subrutina 7 ﬁdag (Numerical Recipes, 1992).

El flujo de calor se calcula mediante el término adicional de la ecuacidn de energia
modificada. Se hace un calculo que es valido para todo el sistema y las condiciones
especificas de cada celda se toman en consideracion mediante el término adicional
mencionado. Es decir, el fenémeno conjugado se resuelve como si no lo fuese. El efecto de
la pared se toma en cuenta inicamente mediante el término adicional y ya no es necesario

r

analizar a detalle el fendmeno de conduccion.
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4.2 Discretizacion de condiciones de frontera

4.2.1 Entrada

Para esta condicion el gasto mésico a la entrada es conocido y constante para un

tiempo mayor que cero (t > 0), como se muestra en la Figura 4.2.

Frontera de

. Celda de momento ! la celda
: ' !
Gentrada —p E
Centro {
75 dela
Celda : celda
escalar i
i-1/2 i i+1/2 1+3/2
Figura 4.2 Condicion de frontera a la entrada
Ecuacion de masa
e ] At wopsa
2 - Pi = """"'[Girr ".(IO 4 [)mrz] (4.22)

Ax

Ecuacion de movimiento

Queda expresada de la misma forma que ia Ec. 4.3
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La ecuacion de Energia es de la siguiente forma:

(W)?H - (P“):l + c,M,|dT ’ (P?H - Pin)‘*_ (PM a2 V2 — 4,26 T
At Vew \ dp At Ax

ng[Gm "%V"H)muz]_l_gpi/_*_p;m (Vi:uz;xp:'fuz)

1 [ {(l—a)p,apv(uv—u,)lfr}” ~ {(1_ a)pfapv(uv-u,)Vr}" } (4.23)

Ax p P

P’ —LH“G ~aXpi- PV)V"}" _{a(l—a)(f?; "pu)Vr}" }

' Ax p p

i

+

i+1/2 i-1/2

=q

i+1/2 i-1/2

n+l

Las incégnitas que deben calcularse son o', V% y(pu )™ . La primera y segunda
se obtienen de la misma manera que las Ecs. 4.8 y 4.9, La tercera incégnita queda en la

forma siguiente:

H+ " w dT " H4 " Af M 0+ " n+
(m)f i =(Pu),- “iﬁi(@} (Pf '~ p; )“‘Xxf[(/w)uuzmﬂiz "'“1-1/21’;-1}2@»]—
fol7

i

2%8“{(;:}: _'(annH)fmz]'*'gPVN - ngH(Vfi]/z - V:wz)"

A H(lma)p,ag(uv-u,)ffr}” ) {(1_05),0,%(%-%)1@}" } (4.24)

Ax p P
o {a(l ~a)p, —pv)Vr}" B {a(l ~a)p "pv)Vr}" g
Ax P i+1/2 P i-1/2
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Igualando las Ecs. 4.18 y 4.22, se tiene

i+ ” 5] ] ., R
(2] G -nr k(3] oo - ] 2l ), a9

Sustituyendo el valor de la Ec. 4.24 en la Ec. 4.25, nos da la Ec. 4.26

_a_)? pt 0 e M, (AT ([ u . N i _n gl o
( @Jm(pr ) ( dﬂfl)J li V., [ dp} (P R) Ax[(ﬂ")m/zmuz r—lizprv—l,’zqn]jl

_ngx[qn (»d‘ Vm)«wz] ~ gV “% ”H(Vriuz Vim)—

N [ {(1_05))0,%(% w)V} - {(1 _dpagly, —u,)Vr}n.‘!2:|

A o P
o ;foa(l—a)(ﬁ—pv)Vr}jm {a(l —afp-pr }JJ o
-2,z 7).,

Sustituyendo en la Ec. 4.26 los valores de 771, y V[, dados por las Ecs. 4.13 y

4.14 se tiene la siguiente Ec. 4.27, que puede reordenarse factorizando los términos

comunes de p"*'

2 " 2
pn+t ( ) ( I] (p”)uuzDz_z(__A_{_) ng +
i+l [ n "
B PiniaBiam Ax) By
( ) _p, CM. (dT] (__A_r_]z(pu):'m :
py+| :+|.'2 Vi dp Ax prleszeruz -

At XD A "
+2( ) gtr —(——) l+”2 ( ] V HZD
L Bmfz Ax i
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[ % ] CVM (dTJ p" _{N} (,{u):.'”,z 2 [NJ m/z p"(AIJZ (P”):'mz
— | Pia g Z3 Rl I —
5(9") » Vi \4D), Ac B;'wz Ax pmfz 112 &) DB

# 2 2
_[gj Ui II2IT Usz +2(AtJG,,,gx 2Vr+].’? '0f+”2 g{*&] ¢+1[ ) %:ngrp;,(é{J 721gx
B M Bl Ax Bl &) By,

— % [{1 ap,agu_u,)w}" _{(lua)gag(uv—u,)Vr}" :}er?(gf 2x
i+172 i-1/2

p &¢) By,

o affledapl hcdlaal 1 ] (6 1
f .A?C i+1/2 p =112 " A?C IBEHHIZ

+p (N)z gx (E]G _K'-PUZ pi"+lf2 [—éij
t B" 12 A?C i Bl',:-l.'l [Ax

i—

El desarrollo algebraico de las ecuaciones en diferencias finitas condujo a la Ec.
4,27 la cual es de la misma forma que la Ec. 4.21, donde los coeficientes Cy, Cz, C3y C4son .
conocidos y los valores de la presidn al nuevo tiempo son las incdgnitas que se desean

calcular.
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4.2.2 Salida

Para esta condicién la presion a la que se encuentra el fluido a la salida es conocida

y constante para un tiempo mayor que cero (t > 0), como se muestra en la Fig. 4.3,

Frontera de

1 Celda de momento la celda
Centro i
5 de la —_—— Psalida
Celda celda i
escalar E
i-1/2 1 1+ 1/2 i+1 1+ 372

Figura 4.3 Condicion de frontera a la salida

El sistema de ecuaciones en diferencias finitas que corresponde al modelo con esta

condicion de frontera queda expresado como sigue

Ecuacidn de continuidad

Se expresa de la misma forma que tienen las Ecs. 4.1 y 4.2.

77



Capitulo 4. Método numérico

Ecuacion de cantidad de movimiento

= ¥isrz

At Ax Pl

1 {(l—a)p,vafz } m{,ﬁt_ﬁ)&fﬁﬁ}"
Plerradx P i1 P ;

I/;:uzl"g

Vie ~Vive _ . CONV_ 1 (P ~P™
Ax

salida i J . kuVrHl
i+172

(4.28)

La Ecuacion de energia se expresa de la misma manera que la Ec. 4.7

Las incognitas que deben calcularse son p', V') y{(pu)™. La primera queda

como la Ec. 4.8.

La segunda incognita se despeja de la siguiente forma:

#
+1/2

H H " At 1 At 4+ H+ Kyrh+
Vi =Viarn =V E(CONW“ m(psalzda"pi l)_Nk Vm;z

V::uz‘ —Atg

(4.29)

p P

1 A {(l—a)p,a,q,lfrz]" _[(1—0:),0,0:,@%2}"
Prasa &x !

i+ i
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Si se define ﬁ como:

- " f At 1 At n+ nt
Vi =V Vi AWxV(CONV)ﬂp;;,,Zﬁ o (P — 1" )-Atg (4.30)

y se sustituye la Ec. 4.30 en la Ec. 4.29 se tiene:

" -~ 1 At n+ n H+ n Kysn+ f
V;+TJI'2 = V£+l:’2 - p:niz —A_;(pl'srd:'rkr - psu!in’a - pi i + pt‘ )..... Atk V;+lp!'2 V1'+l.’2l
| (4.31)
LA {(I"a)p,ap.,Vrz } '_[(1 —a),ofapuVrz}"
pi"-w-lr'Z Ax P i+l P i

Como las presiones a la salida al tiempo actual y tiempo nuevo son las mismas

finalmente es posible llegar a

1 -~ 1 A
V.mz = *TI: i T *’ﬁ(PfM ~-pi )} -
Bl Pin A

(4.32)

1A [(l—a)p;avarT" _{_(}_;a)p,avarz}"

Pisia BX P " p [_

5 N

VAW T NS ;
DAL e s

e Y A1
o H LR
Al L B Bh
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Procediendo de igual forma para

1 1 A

V,fﬁz = {V: 17 ‘_(P"H -p; ‘“p:Hxl + P 1)}
Bl Pily Bx

1A [(1—05)9,%”2}"_{(I—Q)p,apuVrZ}"
Picys &% P ; £ i1

(4.33)

La tercera incdgnita se expresa de la misma forma que la Ec. 4.15

n+i

Para la cuarta incognita, p/", se sigue el mismo procedimiento que en las Ecs. 4.16

a 4.19. De manera que sustituyendo los valores de las Ecs. 4.13 y 4.14 tenemos la Ec. 4.34

a+l

que agrupa los términos comunes de .

2 2 2 1 2 "
(EJ R _{é‘_) L +D, _(g] (s Dy _(E] (W):—uzDz
Ax) By, \&x) By, &e) PrnBan \&) pLnBl,
2 2 n
N gxl) &Y gxD) " A CM, (dT
L Ax Br'—l/2 Ax 1+];’2 Ax V., \dp i

B 2
pfm __[QJ 1 +(~ j ;-1/2 2[ J gxD) -
- Ax) B, 9—1125:':1/2 Ax) By,

n+
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" n 2z 1 U
(@J ,9{"{»{@) o +[.§‘i) .(f?ﬁ‘_)iw_.z_KfﬂQ p{'(é.t_.] ._(_P”M__(ﬁ)ﬂ;(éﬁ]z
6(10”) » Vi \dp ), LA Bl MY PlanBlan Plan \Ax
" n 5 ~ 2 17
¢ {Q_-"O.’)p,ag,VrT _{(l”a)ﬂrapvm’z:l _[é"fj (p“)z—uz Viou _pr_a[_@_} ) (W)i-uz
y2 ; e i1 Ax Bl "\ Ax PriaBli
.y [éf_] ) (w)?-%Jr_(ﬁ_)ﬁﬂ(N] {(1 HOQE@Vi}" [_(tﬂﬁwfﬁ}” .
[t} n 7 "
&) plinBlin Pl \Ax P ; P i1
2
2V. 1/2P¢ 12 { J 1-( ) ”2 gx—Pﬁ,(é{J r:2 - V:»lfz 2 X{N)-k
12 Ax B, Ax) By, Bln Ax
pn( éﬁ] 2 e [EET gx [(I*a)ﬂavarZ } _{(l—a)pfavar } .
“\Ax Bl Ax) Plin P ; P i-1
2 2
[_é{ ] - Fl a)p;apl& } _{( a)papv } -
Ax P P ;
Y {(1 a)papu, =)V } { l-a pfapv )Vr}" }
Ax P i+1/2 i-1/2
o - A { all - a)(p, -p,) } {a Vr} ey
Ax i+112 12
2 2
+I;'i_,”2(At]F};”2 +p:(-é£) nl -p,"_ (A{] b V:+]I:p:+]/2( )_*_p’n[ﬂ] __I_IL_*_
Ax Bt—l."Z A?C BH—UZ Ax Bi—]f‘l BH-I-"Z Ax Ax Bi+!.~'2
[ N )2 1 [(pa)ﬂapvw]" H[(l-a)pfapvw } _{ N T 1
Ax) By, Y 4] 1Y ; Ax) Bl

{{(1 c:c_)_,_ol,OYpLVP2 } !i( "Q‘)_&@/QJ_VVZ]”} (4.34
p i+1 p i

El desarrollo algebraico de las ecuaciones en diferencias finitas condujo a la Ec.

4.34 la cual es también similar a la Ec. 4.19, donde los coeficientes C), C;, C3 y Cy4 son
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conocidos y los valores de la presion al nuevo tiempo son las incdgnitas que se desea
calcular,
El procedimiento de solucion se realizd de la siguiente manera:
1. Modelo de flujo estacionario.
a. Planteamiento de las ecuaciones diferenciales de masa, momento y energia

que representan el modelo de flujo.
g . ) D(Y)
b. Solucién del sistema de ecuaciones B_(}_)zF(I,X, r(), r2).... Y(N))

mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

¢. Los resultados que se obtienen de los pardametros mediante este método
numérico como la presién, velocidad de la mezcla, velocidad de las fases y
fraccion de vacio representan las condiciones de iniciales del modelo de
flujo transitorio.

2. Modelo de flujo transitorio.

a. Discretizaciéon de las ecuaciones diferenciales mediante el método
parcialmente implicito linealizado.

b. Se fijan las condiciones de frontera.

c. Generacién de una matriz fridiagonal a partir de un sistema lineal de n
ecuaciones con n incdégnitas.

d. Se resuelve mediante la subrutina numérica Tridag.

®

Aplica criterio de convergencia.
/- Actualizacién de valores del sistema.

g. Compara tiempo t < gy
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Simulaciones de despresurizacion.
5.1.1 Simulaciones de flujo estacionario en un sistema tuberia
horizontal - raiser,

Se realizaron las simulaciones numéricas de la despresurizacién del sistema
causada por una ruptura a la salida del raiser. La geometria de la tuberia, propiedades del
material de la pared de la tuberia y condiciones de operacion del sistema se resumen en la

tabla 5.1.

)

|
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Tabla 5.1 Resumen de datos del caso estudiado

FLUIDO PROPANO
Longitud de la tuberia 750 m.
Longitud del riser 750 m.

Diametro interno

208.76 mm (8.2189 pg)

Espesor de pared de la tuberia

5.16 mm {0.203 pg)

Material de la tuberia

Acero al carbon

Densidad del acero 7800 kg/m’
Capacidad térmica del acero 502.08 J/(kgK)
Conductividad térmica del acero 44.969 W/(mK)
Velocidad mésica inicial 750 kg/(m*s)
Presion a la entrada de la tuberia horizontal 20.1 x 10° Pa
Presion a la salida de la tuberfa horizontal 19.7 x 10°Pa
Temperatura a la entrada de la tuberia horizontal 331K
Presién a la salida del raiser 9.5x 10° Pa

Las figuras 5.1 a 5.4 ilustran la prediccion de los perfiles de presion, fraccion de

vacio, velocidad de la mezcla y velocidades de las fases.

Se observa que la caida de presion debida Unicamente a la friccién en la tuberia

horizontal es pequefia compardndola con la del raiser, donde se incrementa

considerablemente debido a que la fuerza dominante es la gravedad y la presion

disminuye conforme se incrementa la elevacién. (Fig. 5.1),

La fraccién de vacio alcanza un valor de 0.898 a la salida del raiser porque el

liquido se evapora debido al decremento en la presion del fluido (Fig. 5.2).
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Presion (Pa) x 10°

Fraccién de vacio

= = NN
N o O b

Vo, Inicio del raiser

1.0

0.9 -
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0.6 -
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0.3 -
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01 -
0.0 -

250
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Fig. 5.1 Perfil de presion

. Inicio del raiser

250

1] 1

500 750 1000 1250 1500
Longitud [m]

Fig. 5.2 Perfil de fraccion de vacio
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El parametro de velocidad de la mezcla a la salida del raiser llega a un valor de 9.73 m/s

(Fig. 5.3).

Velocidad de la mezcla (m/'s)

-
]

O 2N W R OO N ® W@

Do Inicio del raiser

T

250

500 750 1000 1250

1 ] {

Longitud (m)

Fig. 5.3 Perfil de velocidad

1500

El resbalamiento entre las fases se incrementa conforme la elevacion aumenta, la

velocidad del liquido alcanza 6.91 m/s y la velocidad del gas 18.1 m/s a la salida del raiser

(Fig. 5.4).

Velocidad de 1as fases [n¥s]

20

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -
8 -

6 -
4 .
2
0

—._._Vel. Liquido

Vel. gas

Inicio del
raiser

250

1

500 750 1000 1250
Longitud [m]

Fig. 5.4 Perfiles de velocidades de las fases

1500
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5.1.2 Simulaciones del modelo transitorio

Se realizaron simulaciones numéricas de la despresurizacion del sistema en
régimen transitorio. La geometria de la tuberia, propiedades del material de la pared de la
tuberia y condiciones iniciales de operacién del sistema se resumen en la tabla 5.1, El
fluido transportado es propano puro. El propano entra al sistema en forma de liquido

ligeramente subenfriado. La presién ambiente tiene un valor de 1.013 x 10’ Pa.

La prediccion de los perfiles transitorios de presidn, velocidad de las fases y
fraccidn de vacio se presentan en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, respectivamente. La ruptura de

la tuberia causa una despresurizacion del sistema (Fig.5.5).

25 -
———-t=0s
20 | e _j_\ ——t=250s
o AN —....1=580s
= : \\ ....... Inicio del raiser
i 15 . :
© :
o I
5 :
5 10 | =i —
e 3
[+
5.
0 T T } T T
0 250 500 750 1000 1250 1500

Longitud (mj)

Figura 5.5 Perfiles transitorios de presion
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Inicialmente, la caida de presion debido a la friccidn resulta en evaporacidn parcial
del liquido dentro de la seccidn horizontal (Fig.5.6.a). En el raiser, la fuerza de gravedad
es dominante y la presion disminuye ré.pidamenfe con un incremento en la elevacién. El
liquido se evapora debido a esta disminucién en la presion del fluido. La fraccién de vacio
alcanza ¢l valor de 0.8 a la salida del raiser. El resbalamiento entre las fases se incrementa

gradualmente con un incremento en la elevacién (Fig.5.6.a).

14 -

12 . \
:@- 10 _ ——. Vi I‘,'
._E_, !
T 8 v
E )
§ 6. ;
g Inicio
> .......

4. del

raiser
2 .
0

0 250 500 750 1000 1250 1500
Longitud (m)

Figura 5.6.a Perfil transitorio de velocidad a t=0

En t=250 s, el flujo es critico en la ruptura. Las velocidades de las fases cerca de

laruptura en el raiser son muy altas (> 120 m/s).




Velocidad (m/s)
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150
120
90 |
...V
60 . —— Vg I
....... Inicio del i
30 - raiser I
i
0

0 250 500 750 1000 1250 1500
Longitud (m)

Velocidad (m/s)

150

120 -

[ 1o
(=)

[=2]
(=]

30 .

—.=.V

Vg

....... Inicio del
raiser

500 1000 1500
Longitud {m)

Figuras 5.6.b y 5.6.c Perfiles transitorios de velocidad a t=250s.y t=530s

En la seccién horizontal, se establecié un flujo quasi-estacionario; entonces el

gasto de flujo total a la salida de la tuberia es significativamente mas bajo que a la salida

del raiser,

En el codo que une la tuberia con el raiser ocurre acumulacion de liquido (un

minimo local en t=250 s y x=750 m se observa en la Fig.5.7). Esto puede ser atribuido al

efecto de colgamiento. Cuando la mezcla de dos fases entra al raiser, los efectos de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

gravedad causan que la fase liquida s¢ mueva mas lentamente que la fase gaseosa, Como

los gastos de flujo de fase en este punto son casi los mismos que a la salida de la tuberia

horizontal la fraccidn de volumen de liquido se incrementa,

30
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Al tiempo t=0 s el frente de evaporacion se presenta aproximadamente a 300 m de

la entrada de la tuberia horizontal, de tal forma que en este punto la temperatura del fluido

y la pared no han cambiado.

En t=250 s la presion en el raiser disminuye rapidamente con un incremento en la

elevacion, sin embargo la fraccion de vacio casi no se incrementa (en x=1000-1400m).

El efecto de colgamiento impide la formacién de vacio causado por el proceso de

evaporacion. El flujo en la ruptura termina su proceso de estrangulacién ent =350 s.
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Figura 5.7 Perfiles transitorios de fraccion de vacio.

El proceso de evaporacién casi ha concluido

totalmente en un tiempo igual a

t=550 s. Alguna cierta cantidad de liquido permanece todavia en el raiser donde prevalece

el'patrén de flujo anular (Fig.5.7).
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Capitulo 3, Resultados y discusiones.

A la salida del raiser, la fase gaseosa se descarga a los alrededores. Las Figuras

5.8 y 5.9 muestran las variaciones con el tiempo de la masa y gasto liberado,

respectivamente.
16
12 -
g
w 8.
[72]
(1]
=
____825‘16 mm
4 . — . 5=12.7 mm
- =.0=0 mm
0 - 1 1
0 200 400 600
Tiempo (s)
Figura 5.8 Perfiles transitorios de variacién de masa

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN

5.1.3 Efecto de la transferencia de calor conjugada

Para investigar el efecto de transferencia de calor del fluido a la pared sobre el

comportamiento del flujo, se realizaron una serie de simulaciones numéricas adicionales.

+




Capitulo 5. Resultados y discusiones.

En esas simulaciones se consideraron tres valores diferentes de espesor de pared de
tuberia: 8=0 mm, 5.16 mm y 12.7 mm. Las demas condiciones (geometria de la tuberia,
material de la pafed de la tuberia y condiciones iniciales de operacidn) estdn dadas en la
tabla 5.1. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 5.8 a 5.18. Un analisis de
esos resultados revela que la transferencia de calor conjugada tiene un efecto pequeito

sobre las variaciones de masa, de gasto liberado y de presién a la salida del raiser (Figs.

5.8,5.9y5.10).
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Figura 5,10 Variacion de la presion a la salida del raiser

La transferencia de energia almacenada en la pared de la tuberia no afecta la

formacidn de vacio durante el proceso de despresurizacién (Figs. 5.11, 5.12 y 5.13)
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Sin embargo, el espesor de la pared tiene un efecto fuerte sobre la presion vy

consecuentemente temperatura en el sistema (Figs. 5.14 y 5.15).

20 -

-—
(5]
|

Presién (Pa) x 10°
=

——0=5.16 mm RN
\-
— = =-0=12.7 mm ~.
S - —e e 5=0 mm
0 - ;
0 200 400 600
Tiempo (s)
Figura 5.14 Variacion de la presion a la entrada de Ia tuberia
20

—
[}
!

Presion (Pa) x 10°
=)

— 5=5.16 mm AN
51 ___.8=127mm
e 0=0 mm
0 . :
0 200 400 600
' Tiempo (s)

Figura 5.15 Variacion de la presion a la entrada del raiser

3



Capitulo 5. Resultados y discusiones.

En las Figs. 5.16 a 5.18 se presenta el perfil de temperatura en la entrada de la
tuberia horizontal y entrada y salida del raiser respectivamente. Se observa que la pared de
la tuberia tiene un efecto importante en la caida de temperatura del fluido para los tres
distintos espesores a la entrada de la tuberfa horizontal y raiser. La onda de
despresurizacion después de 600 s causa una caida de temperatura aproximada de 30°K.
Sin embargo, la variacion de temperatura a la salida del raiser muestra que el efecto de la
pared tiene una caida de temperatura en el fluido mayor (de 40°K aproximadamente) en

los tres espesores de tuberia en los primeros 50 segundos de ocurrida la ruptura.

340

330 -

320 -

310 -

300

Temperatura (K)

290 -

280 -

270 v T 7 e 13
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Fig. 5.16 Variacion de la temperatura a la entrada de la tuberia.

A



Capitulo 5. Resultados y discusiones.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1 Sumario

Se modifico un método desarrollado previamente para modelar flujo homogéneo
transitorio bifasico y transferencia de calor conjugada causada por presiones transitorias
en tuberias horizontales, para flujo vertical de dos fases que intercambia calor con las
paredes de la tuberia.

Se desarroll$ inicialmente un modelo de flujo estacionario, en el cual se utilizé el
método de Runge ~ Kutta de cuarto orden para obtener soluciones aprroximadas de las
ecuaciones diferenciales que representan el modelo.

El modelo simplificado para la transferencia de calor conjugada transitoria en

tuberias que transportan flujos bifisicos se basé en la formulacidén de la ecuacién de
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balance de energia para un volumen de control, que incluye un elemento de fluido y un
elemento de pared adyacente, en el que se genera calor.

Para describir el flujo dindmico se utilizé el modelo de flujo de deriva (ires
ecuaciones), en el cual se utiliza la nueva formulacion para el balance de energia. Se
incluyeron los términos de flujo de deriva en las ecuaciones de movimiento y energia
respectivamente. Asi mismo, mediante correlaciones se obtuvieron los valores de
velocidad relativa. Se realizé un desarrollo algebraico por medio de ecuaciones en
diferencias finitas para obtener un sistema lineal de “n” ecuaciones éon “n” incognitas, el
cual se resolvié mediante una subrutina numérica. Este desarrollo se hizo para tres casos:
nodo de entrada, nodo intermedio y nodo a la salida. Con lo anterior se efectuaron las
simulaciones en régimen transitorio.

Se estudié ademas el efecto de la pared de la tuberia sobre el comportamiento de
flujo durante el proceso de despresurizacidn de la misma. Se planteé la suposicién de flujo
de calor cuasi-estacionario para desarroflar una ecuacién que permite obtener un criterio

de aplicabilidad del modelo para transferencia de calor conjugada transitoria, sin

generacién de calor en la pared de la tuberia.

6.2 Contribuciones hechas

Las contribuciones de este trabajo han sido en términos del modelado simplificado
del fenémeno de transferencia de calor conjugada en flujo vertical de dos fases, durante

despresurizacion de tuberias.
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Las contribuciones principales son:

1.

El estudio numrérico de transferencia de calor conjugada durante
despresurizacién de una tuberia vertical larga qu;s transporta una mezcla
de dos fases.

Este estudio puede usarse para aplicaciones précticés de ingenieria que
requieren simular transferencia de calor conjugada en flujo vertical
bifasico.

El método es aplicable para modelar flujo de dos fases en el cual se
considera el efecto de resbalamiento en la interfaz.

Se propone un criterio de aplicabilidad para problemas de transferencia de

calor conjugada sin generacion de calor en la pared.

6.3 Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son:

1.

El estudio reveld que la transferencia de calor fluido-pared producida por
variaciones de presidn, tiene un efecfo pequefio sobre ¢l gasto descargado
en el sistema.

Se tiene un efecto significante sobre las respuestas de presién y

temperatura.
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3. La transferencia de energia almacenada en la pared de la tuberia no afecta
fa formacién de vacio durante el proceso de despresurizacién.

4. El modelo desarrollado es una alternativa simple y confiable para la
solucién de problemas de transferencia de calor conjugada transitoria, en

flujo bifasico, durante despresurizacion.

Los resultados del presente trabajo han sido publicados en forma de:
- Articulo en una conferencia: Bautista, F., Fairuzov, Y. V., “A
Study of Transient Heat Transfer in a Vertical Two-Phase Flow

During Blowdown of a Pipeline”, ASME IMECE 2001, New

York, Noviembre 11 — 16, 2001.

6.4 Recomendaciones para futuros trabajos.

- Empléar la formulacion del balance de energia para mezclas
multicomponentes, es decir flujo de dos liquidos inmiscibles ¢ de mas de
dos fases.

- Probar con modelos mecanisticos los valores de velocidad relativa
obtenidos mediante correlagiones.

- Realizar un estudio para obtener datos experimentales.
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