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CAP, I.- INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo, es conocer la influencia
de los cambios del perfil de temperatura sobre los resultados -
que se obtienen al calcular el perfil de presién, el dilmetro de
la tuberfa y el gasto de gas. Los cambiog de dicho perfil son
resuliado de considerar variaciones en el coeficiente Joule -

Thompson.

El coeficiente Joule - rhompson generalmente no se toma en cuen
ta. Cuando se utiliza, se usan valores supuestos, obtenidos de
trabajos anteriores y otras referencias, Ultimamente se han he-
cho estudios para calcularlo en forma ana.l:(tica4 t gréficals y

dejar de hacer suposiciones sobre su valor,

En este trabajo se presentan tres modelos de determinacién del
perfil de temperatura del gas, encontrados en la literatura, pa
ra tener opcidn de elegir el mds adeccuado al problema que se tig
ne. se presenta informacién sobre el cdlculo del coeficiente de
transferencia de calor y el calor espec{fico a presién constante,
ya que estos pardmetros predominan en el intercambio de calor de

gas con el medio que rodea la tuberia,

Se hacen algunas observaciones sobre el coeficiente Joule -~ Thomp

gon y gse indican algunas formas para determinar su valor,

% Referenciag al final.



También se comenta la importancia de la temperatura sobre las -

propiedades del gas.,

Ademds se prescnta un método para ajustar una expresién analfiti
ca a una familia de curvas. Kste método se aplicé para estable-
cer la ecuacidn que permite obtener el calor especifico del gas
en el programa de cémputo formulado, Se compara la evaluacién -
del coeficiente de transferencia de calor para flujo lineal con
el correspondiente a flujo radial, asf como su influencia gobre
el perfil de temperatura, Por dltimo se presenta un programa de
cémputo desarrollado para calcular el perfil de presién, ol dij

metro de la tuberfa y el gasto de gas.

Bste estudio es netamente tefrico, ya que los datos de los ejem
plos son supuestos y loes resultados nc han sido comparados con
alguna referencia real, Cabe aclarar que los datos usados, co--
rresponden a los existentes en el campo; se consultaron algunas

referencias para emplear valores razonables,
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CAP. 1I.- MODELOS DE DETERMINACION DEL PERFIL
DE TEMPERATURA EN GASODUCTOS.

II.l.= Introduccién.

Loa modelos que a continuvacién se desoriben, surgen como una ne-
cesidad de diseflar mejor las lineas superficiales, redes de reco

leocidén y gasoductos.

I/a temperatura, junto con la presién, es uno de los pardmetros

que mée influyen en las propiedades del gas. £l conocimiento de
estos pardmetros tiene aplicacién en: a) Evitar la formacidn de
hidratos; b) Determinar la potencia requerida por las compreso =
ras y ol grado de enfriamiento del gas; ¢) Conocer las propieda-

des del gas a la entrada de las blantas de tratamiento.

Para obtener el perfil de la temperatura es necesario célcular
el perfil de presiones, ya que las propiedades del gas dependen

principalmente de éstos dos pardmetros,

Aunque no se expongan en este capitulo las ecuaciones del perfil
de presiones, son de une gran importancia en el disefio de tube-

riag puperficiales, redes de recoleceién y gasoductos,

tradlocionalmente se considera un perfil constante de temperatun -~
ra o un flujo isotérmico, Lo cual no representa las condiciones

reales, Una do las caracterf{asticas principales de los modelos
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que ge pregentan es que no se supone una tendencia lineal del

perfil de temperatura, se considera intercambio de calor con los

alrededores y se toma en cuenta el efecto Joule - ‘Thompson,

Las ecuaciones que se presentan permiten el cdleulc de la tempsg
ratura en cualquier punto de la tuberfa, Estas se basan en: la
primera ley de la termodindmica,para establecer el balance de e-
nergfa; on ecuaciones de egtado,para calcular las propiedades
del gas; y en expresiones termodinémicas para relacionar las pro
piedades del gas con el balance de energfa. Las ecuaciones invo
lucran pardmetros que influyen en la precisién de los cdlculos,
como: el coeficiente de transferemcia de calor, el calor espeof-
fico del gas y el coeficiente Joule - Thompson., De estos parid-

metros se hablard mds adelante,

I11.2,~ Modelo de Charles B, Schorre modificado por D.M., Coulter
y M.F, Bardon,

1I.2.1,~ Generalidades.

Coulter y Bardon1 probaron que la ecuacién de Schorre sra ina-

‘decuada para lineas muy largas. En una comparacién de los resul
tados obtenidos con la ecuacién de Schorre y la ecuacién modifi
cada, como se ilustra en la Fig.2.2.1, se observa que con la e~
cuacién modificada, la temperatura tiende a aproximarse a la 11
nea de temperatura del suelo. ¥n cambio con la ecuacién de Schg
rre, la temperatura continda disminuyendo. Légicamente tiende a

establecerse un equilibrio entre el enfriamiente provoeado por el
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Flg. 2.2.1.- Comparacién de los resultados del perfil de
temperatura, calculado con la ecuacién de Scho

rre y con la ecuacién modificada por COoulter,
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efecto Joule - Thompson y el calor absorbido del suelo, el cual
tiene mayor temperatura que el gas, después de la separacién de

lasg curvas,
I1.2.,2.~ Ecuaciones del modelo.

Bl flujo estable de gas en tuberfas superficiles obedece a la

primera ley de la termodindmica para un fluido compresible:

v_(av/ax) , g (dz/ax) + dEm/dx - dQu/dx . dwm/dx = O
g 24
[} (] d (20201)

Todas las ecuaciones, a menos que se especifique lo contrario,

estdn en unidades consistentes y la nomenclatura al final del

trabajo,.

Bl término de entalpia Hm, incluye los términos de la energla in-

terna y trabajo externo desarrollado por el gas al fluir.

El término del trubajo wm es cero a lo largo del tramo analizado,
y suponiendo que los cambios de energfa cinética y potencial son
despreciables, la aproximacidén usada por Schorre and Korrest, Ec,

(2.2.1} queda:

dH /dx +dQ/ dx =0 (2.2.2)
o ]



Bata ecuacién cstablece que si cl gas absorve una cantidad de oa
lor dQm de los alrededores, experimentard un correspondiente cam
bio en la entalpfa. El término de la entalpfa incluye el cambio

en la temperatura resultante de la expansién del gas, al experi-
mentar &ste un abatimiento de la presidn a lo largo de la tuberf

a. kate efecto es llamado Joule - Thompson, definido por:

W= (55

Este efecto es inclufdo en el camBio de entalpfa, debido & la -

dentidad bésica de la termodindmica:
a8 =Cpdr — O cp dp (2.2.3)
m
Log valores de Cp ¥ h_ deberdn ser determinados a partir de una

ecuacién de estado, para cada mezcla de gas en particular,

¥l flujo de calor del suelo a la tuberfa, por unidad de masa de

gas fluyendo, es:

aQ :[2‘|T Ur (T-T)] /m (2.2.4)
m a

Donde el flujo de calor a la linea es positivo si la temperatura

del suelo es mayor que la del gas fluyendo,

Sustituyen®o las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.4) en la Re, (2.2.2)

gse tiene:

II-5
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Cp (dar /dx) - N ¢Cp (dp / dx) =2W (r U /m) (T - T) =0

(2¢245)
Usando la misma nomenclatura que Schorre, se deline:
a= (2W r v) / (mCp) (242.5)"
La S0, (2.2.5) quedas
d¢ /dx = - a (P-Ta) + h dp/ax (2,2.6)

msta ecuacién proporciona la distribucidén de la temperatura a lo
largo de ung linea superficial, despreciando la enerzia cinética
y potencial, Puede ser resuelta numéricamente si se conocen losg
valores de U, Cp y N, y 1a relacién entre la cafda de presién
y la distancia, Una solucidén analftica también puede obtenerse, st
éstaspropiedades se suponen constantes, separando variables la He,

(2.2.6) queda:

ar / [‘.[’-Ta. +(h/a (dp/dx)]:-adx

Resolviéndola para condiciones iniciales de ¢t = a x =0, la
1l
temperatura del gas fluysendo T( » a cualquier punto x es:
'z
T(x):[Tl-Ta +( h /a) (dp/dx)] EXP (-ax) + (Ta+( N /a)(dp/dx))
(2,2,7)
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Adam Zankerz, congiderando que el cdlculo de la temperatura era
prolongado y tedioso, disefié momogramas para realizar un cdlcu-
lo répido. Aunque para ésto e3 necegario tener ya definidos mu-

chos de los pardmetros involucrados,

11.3.~ Modelo presentado por G.L. Chierici et. al .

II.3.1l.~ Generalidades.

Go L, ch:lerici3 presenta un modelo para sl odlculo de perfiles
de presién y temperatura, em pozos o tuberfas de gas; pero adlo
se presentardn las ecuaciones referentes al cdlculo del perfil
de temperatura,

Con éste modele se eliminan errores por suposiciones lineales del
perfil de temperatura., También se toma en cuenia el intercambio
de calor con log alrededores y el efeoto Joule - rthompson,

sl sistema de coordenadas utilizado se pregenta en la Pig 2,3,1.
Al aplicar el modelo se desarrollan los célculos necesarios para
verificar la suposicifén de flujo de una fase (gas), mediants la

determinacién de la curva de rocio,

1X.3.,2.~ BEouaciones del modelos
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Fig. 2.%.1l.- Sigtema coordenado adoptado en el modelo

de G, L. Chierici,



Chierici relaciona la ecuacifén de energia total:

Sg v dav - g dz 1 aQ _ 0 (2.3.1)
4= — % e —f— ——
dx & dx - dx a dx

. oon las siguientes ecuaciones sobre el flujo de un fluido y de

calor por una tuberia.

2 2

v -(?_%_) (2.3.2)
d 1 2 a_ 1/ 2 : (2

g3 (3 K W +3:3)

(2.3.4)

Usando una ecuacién de flujo estable de calor a lo largo de la

tuberia:
g — 2 NWrU(? - Ta) (2.3.5)
dx
Adenés:
g dz -~ & coB © 2.3.6
gz - (2.3.6)

Segdn el sistema coordenado adoptado (Figura 2.3.1).

11-9



Sustituyendo las ecuaciones (2.3.3), (2.3.4), (2.3.5), (2.3.6)
en 1la Be, (2.,3.1) queda:

I1-10

2
o (38,8 - 4 (3 (- £ O~
__1_[2 r u(r-ra)]zo (2.3.7)
m

De la ecuacién de momento y las ecuaciones (2.3.2), (2.3.3),

2
g _d v _dv_ . _ dz 2 f v 0 Bc. de momento
¢ —dx +f ax /g ax t dH - -

ge obtiene la siguiente ecuacién:

8 4 1 a ()’ Cos©, 2 ¢ 1
o - R A7 ) o8 .
7 ot 3 l ) ax 8 +"H"‘H‘( A )
L= 0
£2
Despejando -~ g Cos & se tiene:
g Cos;Q 8. 4 1 2 dQl//z) 2 f
- — c n
- - 7— dx = T(T) ax T T
2

(2.3.8)

21 4
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Del intercambio de calor se tiene la resistencia térmicas

Rn = T =T = 1 (2-309)
T -"4q -T2 ru
X

Sustituyendo las ecuaciones (2.3.8), (2.3.9) en la Be. (2.3.7) ¥

resolvidndola por diferencias finitas, se obtiene:

2

T, T(x) =T 2 [T-L___zg o 1]
? 1_03[ m Ry dugolA)?AxJ’

[ ..}1,_ - (_Db_%_) T] (p, - pz)] (2.3.10)

Donde la relaclén:

1 OH (""‘M dT
Ny ("a"‘p ) 2= X :(Tp B
P

es el coeficiente voule - Thompson.
Para el caso de tuberia enterrada, una de las condiciones fron-

tera es la temperatura del suelo,



Aclarando que:

La densidad del gas es p_ M ?
f R Y F 7% §)

La entalpfa especifioca es Hm = Hm (p, T
El factor de friccitn es £ = £ (Npq , €/d ; donde € /d

es la rugosidad relativa,

La Eec, (2.3.10) permite calcular la temperatura del gas em un

tramo de la lfnea 4 x.

Chierici caloula los valores de la entalpfa Hm, con la ecuacién
modificada de Redlich - Kwong.e El factor de fricciém f, se ob-
tiene mediante la representacién analisica del diagrama de Moo
day; T y ; sonr los valores medios de la temperatura y densidad

del gas en el tramo de tuber{a considerado.

Debe mencionarse que Chierici observé que el perfil de presio -
nes era afectado ligeramente por la pérdida de calor, Los perfi
les de presién calculados con y sin pérdidas de calor, eran prig
ticamente los mismos para el ejemplo oconsiderado.

II.4.- Modelo presentado por V. Goldzberg et, al,

Il.4.1.- Generalidades,

v. Goldzberg4 muestra 1la importancia de las propiedades reales

del gas, sobre el andlisis hidrdulico” termal de gasoductog, prine

II-12
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clpalmente en lineas de gran didmetro (40 a 56 pg), con alta pre
gién (1000 - 1700 lb/pga abg) y bajas temperaturas (inferiores a
- 10 °F), Lo anterior né indica que s6lo bajo &stas oondiciones

son aplicables las ecuaciones mostradas,
I1I1.4.2.~ Bouaciones del modelo,

Para escribir el flujo estacionario en un gasoducto, es necesari

0 resolver el siguiente sistema de eouaciones;

2 2
g°'§§‘+‘%;; +=(F) = -‘-—‘.sf-v,;r (2.4,1)
. 2
s L (P avge ): 49 (2.4.2)
49 -0 T D (1a-m (2.4.3)

Donde: Vm: Vn (p,T); Hp= Hy (PoT)'; m _H

Las ecuaciones (2.4.1), (2.4.2) ¥ (2.4.3) pueden ser reescritas

como sigue:

dp_ B 4.4
_%“ "IE' - - _%%_ Z (2.4,4)

| ] o )
n _a%_( Cp (4T - N dp) )_u D (Ta- 1) (2.4.5)

2
Donde; B__fm" R
T2 DA (2.4,6)



Para el cdlculo de las magnitudes 2(p,T), Cp(p,T) ¥ f\ (p;T)
en las ecuaciones anteriores, es necesario el uso de una ecua-
cién de estado, Para este caso se usdéd la ecuaocidn de estado de

Berthelot.

Para el factor de compresibilidad (Z)

Z_ __;__;3 = 1400703 Ppr (1-6/12 ) (2.4.7)
pr

Las magnitudes del calor especifico a presién constante Cp (p,7)
y el coeficiente Joule - rhompson h (p,T), pueden ser obtenidas

usando las siguientes relaciones termodindmicas:

CP::(._QJ@LJ »

) T (2.4.8)
. o\
h :( dT ) __r ('ﬂ*‘)p - Vn (2.4.9)
P | Hy Cp
o [14.7
Hy, = H) +/ cp N dp (2.4.10)
P

A partir de la Ec. (2.4.4) y usando la ecuacién de estado de der

thelot Cp y N quedan:

Op = Cp° 4 _2,53R (p-14.T) (2.4.11)
Ppe Tpr

11-14
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0.0703 R T (18 /% ,-1) -
h = e pr (2,4.,12)
P o ©F

pe

Donde H ° y Cp° son los valores de la entalpfa especifica y el
m

calor especifico congiderando un gas ideal,

De la Ec. (204.4):

T _ 1 &e dgz (2.4.13)
- 282z o) g

Sustisuyendo la Be., (2.4.13) en la Ee. (2.4.5), se obtiene:
2

ar_ _ By p d (o) _dp_

dx 2gmB2Z (0 Cplo) ?Ig - n dx  ~—

UST D Ta (2.4.14)
m Cp (05

Integrando.ta ecuacién anteriors

Ty~ _ S U D 22 (x) P uipr
(x) = zcg m B Z (o) Cpx(d) + T\ (o) () + m Op Zng +C

(2.4.15)

Donde C es la constante de integracién, igual a:

C— Mo) _ B UM Dpr3o) _ o) P(o)
g m B Z(o) Cplo

{2.4.16)
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Una solucidén aproximada de la ecuacién anterior, basada en méto-

dos polinomiales, y mids sencilla es:

n Cp (o) &, p (o)
(2.,4,17)

T (x)- o), U MW D(Ta-"(0)) » _ _EBZ (o) 7o) N (o)

Los valores Cp(o), N (o), P(0), (o), 2Z(o) son las magnitudes
de los respectivos parfmetros, cuando x=0 (al intcio de la sec-
cién de tuberia considerada). Si se quiere tomar en cuenta la va
riacién de 2, Cp, h con respecto a la presién y la temperatura,
se ugan las ecuaciones (2.4.7), (2.4.11) y (2.4,12) respectiva -
mente. Para cdlculos m4&s precisos deben usarse las ecuaciones

(2.4.15) y (2.4.16).
IX.5.- Comentarios sobre los modelos presentados,

Los modelos presentados han sido disefiados considerando un ma -
soducto enterrado; excepto el presentado por Chierici, que tame
bién es para tuberfas en pozos. En las ecuaciones presentadas,

en lugar de considerar la vemperatura de la formacién (Te) se pu
ede considerar la temperatura del medio ambiente (Ta), que rodea
la tuberf{a, sea aire, agua, suelo, en tuberiag guperficiales y
gasoductos, Esto no afecta la precisién del modelo, claro que hay
que ajustar el valor del coeficiente de transferencia de calor,

para cada caso,
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El modelo de Chiericl es el dnico de los trea gue involucra el
dngulo de la tuberfa; los demAs consideran tuberias horizonta-
les, B1 4ngulo de la tuber{a 68 un pardmetro que influye prin-
cipalmente en el cédlcule del perfil de presiones, ya que las pér
didas de presién por carga hidrostdtica, ouando la tuberfa no eg

horizontal, deben incluirse en los ¢Aloulos.

En los modelos de Chierici y Goldsberg el cdlculo de abdatimien -
to de presién estd implicito dentro de la ecuacién de la tempe -
ratura, Egsto se observa al incluir el factor de fricoidn, la ace
leracidén gravitacional y el valor de la presién en el punto con-
giderado, Lo anterior indica que se estédn considerando principal
mente pérdidas de presién por fricoldn y aceleracién, Bn el mode
lo de Schorre, modificado por Coulier, el abatimiento de la pre-
8ién es un valor preegtabdlecido, el cual puede considerar phrdi-

dag de presién por friccidn, aceleracidén y carga hidrostdtica,.

Otra caracterlistica importante de los modelos desoritos, es la
congideracidén de valores variablea del calor espeecifico, el fac-
tor de compresibilidad, el coeficienie soule - Thompson y otrosg
pardmetiros, a lo largo de la tuberfa; ya que éstos dependen de
la presifn y 1la temperatura, que cambian constantemente al fluir
el gas, Bl perfil de la tsmperatura tambdién deja de tener una

tendencia lineal,

Los tres modelos presentados, dan buena aproximacién en los cdl-

culog del perfil de temperatura. El modelo de Coulter, es de gran



I1-18

aceptacidén, debido a su forma simplifioada; pero, s8I es necesa -
rio ser rigorista, se deben probar los modelos y compararlos con
los datos reales obtenidos del campo, para elegir el de mayor a-

proximacién,

in procedimiento importante, para obtener una bmnena aproximacién
del célculo de los perfiles de presién y %emperatura, es ol ana-
ligis nodal, Este andlisis consiste em hacer los célculos por
tramos de tuberfa , hasta donde las caracteristicas de ésta y
las condiciones bajo las que se encuentra, cambian, Se conside--
ran los valores finales del tramo, cofo los valores iniciales del

siguiente tramo, hagsta finalizar la tuberia analizada.

II1.6,- Conoceptos sobre algunos pardmetros que influyen en el o4l

culo de la temperatura,
11,641.- Introducecidén,

En el cédlculo del perfil de temperatura, el flujo de calor que

ge establece snire el gas y el medio que rodea & la tuberfa , es
un factor determinante, Para que este flujo de calor exista, es
necesario una diferencia de temperaturas entre el gas y el exte-

rior de la tuberia,

La cafda de presién influye sobre el calor espec{fico ¥ el coe -

ficiente Joule -Thompson del gas; el primero disminuye y el se -
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gundo aumenta, al dtsminuir la presién, por lo que la temperatu

ra tiende a decrécer..

El coefictente de transferencia de calor, es uno de lo pardme--
tros més importantes para calcular el flujo de calor. Bate inve
lucra las conductividades térmicas de la tuberf{a, del aislante,
de la pelicula de flufdo, etc., relacionadas con sus espesores;

ya que son las capas por las que el ctlor se transfiere.

Kl calor especifico a presién constante y el coeficiente Joule -
Thompson, se consideran frecuentemente como constantes a lo lar
go de la tuberfa. En este trabajo se presentan estos pardmetros
como funciones de la presién y la temperatura, También se compa
ran los resultados de los perfiles de temperatura, al conside--

rarlos variables y constantes.

II.6.2.- Calor especifico.

Las sustancias difieren entre sf{ en la cantidad de calor nece-
saria para producir una elevacién determinada de su temperatura
sobze una masa dada. Si se suministra a un cuerpo una cantidad
de calor Q, que le produce una elevacién AT de su temperatura,
la razén de la cantidad de calor suministrado al correspondien-
te incremento de la temperatura se denomina capacidad calérica

o calor especi{fico.

Bl calor especifico C, de una sustancia, es numéricamente igual

a la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa



de dicha sustancia para incrementar su temperatura en un grado,

A las temperaturas ordinariag, y en tramos de tuberia pequefios,
los calores especi{ficos pueden considerarse constantes, A tem -
peraturas muy bajas, préximas al cero absoluto, todos los calo-
res especificos disminuyen y para ciertas sustancias se aproxi-

man a cerot3,

Para nmuchos fines, especialmente tratdndose de gases, e3 mds con
veniente expresar el calor especifico tomando como unidad de ma-
sa la mole-1b o mole-gramo y no la 1lb o el gramo, Puesto que el
ndnero de moléculas contenidas en un mole-libra o mole-gramo

68 el migmo para todas las sustancias, la capacidad caldérica de
una sustancia no depende del nimero de moléculas que contiene,

sino de la masa de cada molécula,

Cuando un gas nonoatémico, tal como el helio o el vapor de mer -
curio, son calentados a volumen constante, el calor suministrado
es usado solamente para aumentar la energfa cinética de transla-
cién de los electrédnes, Como no hay cambio de volumen, no hay
trabajo realizado por el gas contra la atmésfera, y debido a que
existe un sélo 4tomo en la molécula, no puede haber energia de

vibracién o rotacién dentro de ella,

El calor especifico a volumen congtante Cy, se define como la

cantidad de calor necesaria para elevar una unidad de tempera -

Ir-20
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tura, una mole de gas, para gases en loa cuales la energié puede
ser solamente absorbida por incremento de la velocidad de trans-

lacién.

Cuando un gas se calienta a presidn constante, el gas se expande
y ofectia un trabajo contra la atmésfera. El calor debe ser in -
troducido al gas para hacer este trabajo e incrementar su tempe-
ratura., Bl trabajo es igual a p 4v., S{ V2 es el volumen del gas
a la temperatura '1.'2 ’ Vl 63 el wolumen a '1'1 ¥ !2 - Tl-- l, enton-
ceg para un gas perfeoto, em el cual la energf{a interna es inde-

pendiente del volumen, seo tiene:

Cp -Cv=pdV =1 (Vz-vl )=R (’*.‘2-T1 )J=R=2
Cp =Cv+2

Para moléculas poliatémicas, el calor suministrado es usado no
sblo en incrementar la energia cinética de translacién en las
tres direcciones, sino también en incrementar la energla de ro-

taclén y de vibracidén de los £tomos dentro de la molécula,

La relacién de calores especificos para un gas monoatSmico es:

x____%ed_s_: 1.66

3

En los gases con moléculas poliatbmicas, "g" representa la ener-
gila extra absorbida; entonces la relacién de calores especificos



c
K_ ‘P ‘%+g 1,66
TG +8<

v

Mientras m4s complicada sea la molécula, "g" es mayor y , por lo

tanto, K es menor, pero no menor a uno,

De las definiciones anteriores, se establece para el calor es -

pecifico a volumen contante (Cv) y a presién constante (Cp):

c — de .._( aEm) {2,6.1)

V=TI —\"JaT /v

Gp de_( O ) (2.6.2)
Y T’F‘ P

Donde "H" es la antalﬁia o contenido calérico de un fluido, fun-
cién mediante la cual se expresan mds adecuadamente los cambios

térmicos a presibn constante, y se establece como:

AB= AE+p AV (2.6.3)
Lo cual indica que el cambio de entalpfa del sistema, debido al
calor cedido o absorbido, es igual al cambio de la energfa inter
na del sistema més el trabajo hecho por el gas (p AV), al ex -

panderse o comprimirse,

sustituyendo la Ec. (2.6.3) en la ke, (2.6.2) queda:

Cp _-_-( a (Bt p A"j.).) (2.6.4)
aT P
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Por lo antes expuesto, el calor espec{fico a presién constante,
es el pardmetro a utilizar en el cdlculo de la temperatura del
flujo de gas en tuberfas, debido a que 6l gasg se expande al pa-

sar de un punto a otiro de estas.

Como me menciond, el calor especifico a presién constante depen-
de de la presidén y la temperatura, principalmente de ésta dltima,
Por lo que es necesario tener una expresién analitica de este com
portamiento, Campbell5 pregenta una gréifica para determinar Cp,
para el gas natural con dengidades rolatives de 0,6 & 0.75. Las
curvas de esta grdfica se ajustaron a una expresién analftica, de
tipo polinomial, como se menciona en el apéndice A, con el prop6-

sito de ser incluidas en el programa de cémputo.

Bl ajuste, como sucede generalmente, arrojé una ecuacién un:tanto
larga, que es:

Cp = 0.4248 + 4,038 1 10~% p + 4.91 x 107 p2- 3,57 x 207213

3

- - - -1
+ (1.0016 x 10 © - 3.6787 x 10 6 Pp- 3x10 10 p24-3.4893 x 10 >

) T

6

+ (-2.7674 x 10 "+ 1,18 x 1078 p 4 2,5566 x 10712 5% - 1,6099

x 10715 pdy ¢2

+ (4.5 x 2077- 1,32522 x 1071 p - 4.789% x 101552 + 2.3605
x 10-18 p’ ) v (2.6,5)
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) 0 2
Donde: Cp (BTU/lbm F), T( P) y p (1b/pg“ abs.)

Ultimanents, Goldzbrg4 presentd la ecuacién (2.4,11) la cual re-
suf:a ger m4ds cémoda, Esta ecuacidén es ademds, comparada (resul-
tados)con la scuacién de estado de Benedict - Webb - Ruben (BWR),
que es ampliamente usada junto con la ecuacién de estado de Re ~

dlich -~ Kwong (RK).
I11.6.3.~ Coeficiente de transferencia de calor,

Normalmente un gas a alta temperatura, provoca un intercambio de
calor importante con el medio ambiente que rodea la tuberfa, Cu-
ando ésta atraviesa una formacién o secuencias de suelos con con
ductividades térmicas diferentes, ¢l perfil de temperatura resul

ta no lineal en un pozo o en un gasoducto.

En el cflculo del perfil de temperatura ge requiere la resisten-
cia térmica al flujo de calor, entre el flufdo en la tuberfa y
el medio ambiente que la rodea. La resistencia térmica promedio
es la suma de las reslstencias de todos los guerpos o elementos,

a través de los cuales fluye el calor,

Bl coeficiente de transferencia de calor total, depende del coe-
ficiente de transferencia de calor delgas en la pelfcula inte =~
rior (h), la geometrfa de las regiones de interaccién térmica,

las caracter{sticas termoffsicas del material de la tuberfa, del
aislante, del suelo; como del coeficiente de transferencia de ca

lor de la pelfcula exterior (ho) de fluido, en caso de existir,
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La pelfcula puede ger de aire, egua u otro flufdo, segin las con
diciones en las que estd la tuberia, y es la capa de flufdo con

velocidad cero, en la pared interior o exterior de la tuberia.

La conveccién es una forma de transporte cinético del calor con
vehfculos moleculares; pero en lugar de que permanezcan sin desg
plazarse como en la conductividad, experimentan translaciones -
congtantes, Por tal razén, la conveccién del calor es caracterig
tica de los fluidos. Cuando el movimiento del fluidd depende dni
camente de la variacién de la densidad, la conveccidén lleva._dl -
nombre de conveccidn libre; cuando el cambio de calor de las --
partfculas de flufdo es ayudado por procesos mecdnicos (bombeo,
soplado, succidén, eto.) la conveccién lleva el nombre de convegc

c¢ién forzada.

En todos los casos de transmisién del calor por conveccidn se =
encuentran también intercanbios de energfa por conduccién y por

radiacién; solo que predomina la primera forma mencionada.

Como la conveccién del calor depende de las partfculas del fluf
do, dicho fenémeno estd intimamente ligado a las leyes de escu-
rrimiento de los fluidos; de alll que el estudio del coeficiente
de tranaferencia de oalor se relacione con las formas de escurri

niento y se exprese como una funcidén de 61.

En 1910, Nusselt aplicé en su obra * Transmisién del calor en tu
bos ", el concepto de la teorfa de la similaridad usada en hidrd

ulica & la especialidad de la transmisién del calor, comprobando

que sus observaciones experimentales coincidian con las determi-
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naciones tebricas. La teorfa de similaridad usada en f{sica tec
nica, se basa en la idéa de semejanza establecida en geometria,
permitiendo aplicarse en ciertos procesos en funcién del tiempo,
Dos procesos son similares por ejemplo, con respecto al movimi-
ento, 8{ las velocidades de loe puntos corregpondientes de los
cuerpos de referencia dentro de un amplio margen de observacién,
conservan la miasma relacién y tiene la misma direccién y senti-
do. Si se considera que dos escurrimientos son gimilares, por eg
te s86lo hecho es necesario suponer gque el ndmero de Reynolds(ﬂaﬂ)
es el mismo para ambos. Iguales proposiciones se guponen para m-
los campos de la temperatura de dos fluidos los cuales serin si
milares si su nimero de Nusselt (Be.2.6.6) es igual en ambos ca
sog. BEn esta ecuacién "v"‘representa la velocidad del flufdo; -

»ds el didmetro del tubo por donde escurre y "a" el coeficiente

de difusividad térumica.

Nu_ h d__ f( v d ) ‘ (2.6,6)

Dondes
h.- conduccidén de la superficie (pelfcula interior o ex--
terior de flufdo).
Ke.- coeficiente de conductividad térmica del fluido.

A continuacidén se tratard la teorfia de enfriamiento de Newton, :
con el fin de englobar el coeficiente de enfriamiento en el cog

ficiente total de transferencia de calor.
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Ley de enfriamiento de Newton.- Ea conocido que cuando un cuer-
po caliente se coloca en un recinto de temperatura inferior, el
cuerpo caliente tiende a tomar la temperatura del recinto. En
egto se basa la ley de enfriamiento de Newton, la cual se apli=~-
ca dentro de margenes muy estrechos per su poca aproximacién, El
enunciado de la ley es como sigue; "La cantidad de oalor irangmi
tida por un cuerpo ¢ cedida por una superficie de temperatura T',
en un tiempo dt, a un cuerpo o recinto que lo rodea a la tempe -
ratura 1" , es directamente proporcional a la diferencia de tem-
peraturas (T' - 1" ), a la magnitud de la'superficie dA y al ti-
empo dt".

Represenfando la diferencia de temperaturas por AT; entonces se
puede escribir la ecuacldén que representa la ley de Newton de en

friamiento de un cuerpo, bajo la siguiente forma:
dQ= U AT dA dt (2.6.7)

kn la cual "U" eg el coeficiente de proporcionalidad y lleva el
nombre de coeficiente de transferencia de calor o de enfriamien-
$0 y se le determina experimentalmente. E1l valor de este coefici
ente viene tabulado en muchos libros de fisica e indica la can -
tidad de calor que cede la unidad de superficie en la unidad de
tiempo, para una diferencia de temperatura de un grado, de ahi
que pueda expresarse en las siguientes unidades: Keal /m2 hr ©

o BIU / pie® hr°F.
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No se debe olvidar que en la definicién dada de coeficiente de
transferencia de calor se encuentiran comprendidos todos lo fe-
némenos de radiacidn caloritica, de conveccidén y de conductibl

11dad.

Se considerard en el sigutente desarrollo un coeficiente que re
presenta el de enfriamiento de Newton y el conductibilidad, el
cual se llamard coeficiente tolal de trumsferencia de calor, En
este desarrollo se supone una pared compuesta de varias capas,
Flg. 2.6.1, la cual separa a dos fluidos; representando "e"

el espesor de la pared, T{ ¥ To lgs temperaturas de los dos fluf
dos separados por la pared; dQ la cantidad de calor que cede
uno de log flufdos y es absorbida por el otro, considerando un ’
régimen permanente. Aplicando la ley de enfriamiento de Newton y
el concepto de conduccién de calor en l4minas de caras paralelas,
ge obtienen las siguientes ecuaciones en donde se ugan las ano -
taciones de la Fig, 2.6.1 y se considera que dt es igual a la

unidad,
dQ— h dA (Ti- '1‘1)

dqQ - xl dA (7, - T
S 1
1

5)

-2 aa(r -1
e, 3



K .
Q.- _3 dA (T -12)
- 93 3 4

d4qQ = d - T
Q“ho A(1'4 o)

Pasando al primer miembro los factores h,__x_;.... suzando entre
!
8{ las ecuaciones y obteniendo factorea comunes, se llega a la

siguiente expresidn:

n e
1 1 1l \dA (T-- ‘1‘ ) (2.6.8)
(T )T T)
iz1 i o
Si =me representa por AT la diferencia entre las temperaturas
de los fluidos y por U el valor de las constantes, se puede es

eribir la ecuacidn desarrollada anteriormente dbajo la formas
dQ=- U AT aA

bonde "U* representa al coeficiente total de iransmisién del cg

lor y éueda representado por:

-%'-'-'ﬁ"*‘i";L'F's;' (2.6.9)

1=1 1 [}
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[}
-
~
v
~

- flufdo
\ “\ ‘ 14

/

- e b e = ezb

Pig. 2.6.1.~- Esquema de una pared compuesta gque separa a

dos fluidos con diferente temperatura,

flufdo

Pig, 2.6.2.~ Lsquema de un tuno de pared compuesta que sg

pare a dos fluidos con diferente temperatura.
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wn ge define como la cantidad de calor que atraviesa por unidad
de tiempo, la unidad de superficie de una pared que separa a dos

flufdos ocuya diferencia de temperaturas es de un grado.

Por lo desarrollado se comprende que el coeficiente total de tra
naferencia de calor, estd conatitufdo por un cierto ndmero de

magnitudes que no permiten expresarlo de una manera senoilla.

Bl coeficiente de transferencia tofal para un tubo de pared com-
puesta, se obtiene con un desarrollo similar al efectuado para
las paredes de caras paralelas, Para dicho fin se supone que un
tubo de fierro estd4 aislado con dos ocapas de material mal conduc
tor del calor, ?i ¥y ?o son las temperaturas de los fluidos que
canbian calor y que estdn separados por la pared del tubo, co =
=0 86 observa en la Pig. 2.6.2 Kl 4rea representada por una su-

perficie de radio tubular "r* y de longitud "L™ , es:
A=2Trl (2.6,10)

Dos ecuaciones se emplean en este fenémeno de transmisién de ca-
lor en régimen permanente; la de enfriamiento de Newton y la de
Purier de conduccién, Aplican@o la primera para el flufdo de tem
peratura ri. cuyo coeficiente de enfriamiento es h, para un cam-
bio de calor con la cara de temperatura rl ae tieme:

Q=h 2 r, L(ri_i'l)‘



®* Q" eg la cantidad de calor transmitida en ia unidad de tiem-
po y como esa cantidad de calor permanece constante, pues se¢ ha
supuesto un régimen permanente, entonces serd la misma que trang
miten por conduccidn las capas que forman le pared del tubo; a-

plicando la teorfa de Furier, se tiene:
Para la pared del tubo:

e kK 29 L(_N-T )
=1 Log r27r1

Para la primera capa aislante:

Q= K;2 Np(_f1-T2 )
Log r3 r2

Para la segunda capa aislante:

Q__:x32‘|TL( ;-1 )
Logr4r3

La superficie externa de la dltima capa aislante cede calor al
flufdo exterior de temperatura To’ siguiendo la ley de enfria-

miento de Newton, por lo tanto:
Q= hy 2‘|Tr4L(T4-T°)

De las ecuaciones anteriores se obtiene, al tomar y sacar a Q

como factor comdn:
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[ > + 11 log r /x'1+ _%_Z_Log r3/r _%_ Log r‘"/r3

—
1 ]:ZIIL(Ti-TO)

o T4

Despejando a Q, se tiene:

Qz 2L (14 r)/[ +_}1!_Logr/r1+_%_2_1.ogr3/r2

El flujo de calor se refiere a un 4rea conocida por 15, que pasa,
Bn este caso el drea de flujo ea 297 ry L; sustituyendose en 1la

Bo., (2.6.11):
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Q= 2T r L (T =T) / [ z:l +-i]i';_Log rz/rl _‘__é_ Log :'3/1-2
b B8R } (2.6.12)

De donde se obtiene el coeficiente de transferencia de calor:

i —

e r _%_Logr/rl_,_lLogr/ra_,_l Logr/r

1 + 3
Ny " ; ;

1 (2.6.13)
+ -5;
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Los diferentes cagsos en los cuales se presenta la transmisién de
calor, son: Un pozo productor o inyector, y sus diferentes arre
glos; .tuber{fas enterradas y superficiales; tuberfag submarinas,
Donde el coeficiente de transferencia de calor es calculado de

acuerdo con las suposiciones convenientes.
l.- Coeficiente de transferencia de calor para pozos productores.

Hans J. Herfjord6 usa la sigulente ecuacidn:

MH

1 d [ﬁn(ni+1 /Diﬂ/ Ky (2.6.14)

Tt

Donde:

h.~ Qoeficiente de transferencia de calor de conveccidén de la -
pelfcula interna de fiufdo, en  / m° °C o BTU / dfa pie? °F,

d.~ Didmetro interno de la tuberfa, en m o pies,

n.- Ndmero de materiales diferentes entre el flufdo producido y
la formacidén en cada seccidn del pozo {ver Pig. 2.6.3).

Di+l .- Difmetro exterior de la superficie externa del material i,
enm o pies.

Dy .- Didmetro interior de la superficie del material i, en m o
pies.

X; .- Conductividad térmica del material i, en W / m °C o BIU /
dfa pie O,

U.- Coeficiente de transferencla de calor, eny / n2 ¢ o BT /

afa pie? °F,
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T T B0
| .
seccién 1 : -
! . Tub, conductora 30%
' 4
geccién 2 ! { TR 20" superficial
I . cemento
1 i Tﬁ'
L TR 13 3/8" int
seccidn 3 i 3 3/8" intermedia
: lodo
LY
|]::
seccidn 4 i f TR 9 5/8" explotacién
i s fluido empacador
JL i .} Tub, 7"

Fig. 2.6,3.- Esquema de un pozo productor donde se obgervan
las diferentes secciones para el cdlculo del -

coeficiente de transferencia de calor,

e, ec
4k 4k

| e

an

P &

ez

formacién

—

.

tuberfa de revestimiento

S
=
o

=
-

7

tuberia de inyeccién

=

|
F
Pig, 2.6,4.~ Seccidén del arreglo de tuberla considerado por

Romero Judrez en un pozan inyector,
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Bl coeficiente es calculado en cada seccidén del pozo y el'por-
fil de temperatura es obtenido utilizando el anflisis nodal,

Congiderando un nodo en donde termina y empieza otra seccién.
2.~ Para pozos inyectores:
Romero Ju&rez7 emplea la siguiente ecuacién:

1 1 84+ e ®an (2.6.15)
TRttt X

8 an

Para esto Homero Julrez supone un arreglo de tuberfas como se «
obgerva en la Pig, 2.6.4. Bn donde no considera la capa de ce-
mento como otro material aislante. Ademds propone despreciar -
los dos primeros términos de la Be. (2.6,15); ya que en compa-

racién con el dltimo término, son muy pequeilos.
3.- Para tuberias enterradas y superficiales:

J.Go Kloepfer8 propone para una tuberia superficial, como se -

muestra en la Fig. 2.6.5, el empleo de la ecuacidn:

1 _ 1 Ty Lnfre/ry) (2.6.16)
= +———-—-—-————.—- Oy
v _5: Kois

Xloepfer desprecia hi' coeficiente de transferencia de calor.de
la pelfcula interior, Puede ser caloulado por el mismo método -

del célculo de hy.
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Bl valor de ho se calcula con la relacién adimensional de Nusselt,

a partir de la correlacién de Echert and Drake:

Nu o "o
l"a:lr
_ 0.5 0.38 [ p 0.5
b 4 | lﬂu.(o.43’+0.‘jllRe ) Pr [ :]

para 1 < nRe < 103

. . 8 0.25
También:  Nu= 0.25 “neo 6 503 { Prr"];
™

para 107 < Mgy < 2 x 107

En gases P.¢ / Prg —1.07 el nimero de Reynolds Nﬂe , e8 dado

por:

Ngo — ﬁir Vair 4

Mair

Y el ndmero de Prandtl es dado por:

pr— _“Pair Mair
Kaa.ix'

Las propiedades fisicas son calculadas a la media aritmética de

lag temperaturas del flujo libre y de la pared:

T=( Tyt Tayp) / 2



Kloepfer utiliza las siguientes correlaciones para el cédlculo de

algunos parédmetros, en funcién de la temperatura:
a) Conductividad térmioca del aislante (silicato de caleio):

— -2 =5 -7 me
Kaig= 5232 X 207° 4 5.536 x 1077 Ty, +1.464 x 1077 12,
(¥ / = %)
b) Conductividad térmica del aire a condiciones de la pelfcula
exterior:
Kpyr= 2.41 x 20724+ 7,961 x 20™> ¥ - 3,33 x 1078 7 2

(¥ / m °c)

¢) Viscosidad del aire:

Magp= 1+711 + 5.1165 x 107> % - 3.5945 x 1076 7§ 2
(kg / m seg)

d) Rl ndmero de Prandtl para el aire:

Pr= 0.7163 - 2.525 x 10~% T+ 4.304 x 10~7 T 2

e) La densidad del aire:

Pasz= 353.03 / ( T +273.15) (kg / w’)
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=S D=y = =

Fig, 2.6.5.- Seccién de una tuberfa sobre el terreno.

T == = =7 == = Ty

Ty

rMg. 2.6.6.- Bsquena de una tuberfa enterrada,



I1-40

Donde: T = (T + 1y / 2 y las temperaturas estan en °C,

ais

Para una tuberia enterrada como se muestra en la Fig., 2.6.6.,K1

coeficiente de transferencia de calor es:

1 r, Ln{ry/ry| To (2.6.17)
-—-—:-———-——-———--O-T—-
u Kais e 8

Donde S es un factor geométrico:

s=1/ tosh™t (z / r,)
Adends:

4

To

0.5
cosh™t (z / ry) = Log [_g + (22 = 192 }

Tambien en este caso se desprecia h, pero puede ser considerada,

14,

como en la siguiente ecuacidn presentada por F. Garaicochea

1 1 ®aig et In (48 z / 4 (2.6.18)
e = + + +-~———§-———713—1—
U~ "h " K, Ky 24K,

e, 2 (pies); d (pg); K (8TU/dta ple °F); U, h (BEU/dfa pie’ PP).

4,- Para tuberias submarinas:

En pricipio, las tuberfas submarinas no son muy diferentes a las
tuberfas superficiales, $in embargo, el gasto de calor transfe-
rido es generalmente mayor para los elementos marincs, debido a

la conveccién del agua presente, que acarrea el calor con més e
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ficiencia, que por conduccién para tuberfas enterradas y fuberi

as superficiales con conveccién forzada de aire.

Otro caso de las tuberfas submarinas son los "risers", que son
tuberias sin recubrimiento. Generalmente las tuberfas submarinas
tienen mucho mayor espesor de pared, debido a un margen mayor de
seguridad al considerar condiciones de ndxima presién de opera-
cién y donde se toma en cuenta la corrosidén, erosién y otros me
canismos los cuales pueden perforar la tuberfa; ademds las tube
r{as submarinas no pueden ger reparadas con facilidad, como las
superficiales., El peso adlicional también ayuda a contrarestar -
o) efecto de flotacidén., Para evitar la flotaciébn, las tuberias
gon reveatidas con una capa de concreto, Bsto debe ser tomado -
en cuenta para el efecto de aislante al calor, del concreto,

9

Hein” presenta la siguiente ecuacidn:

U_ 1 (2.6.19)
Ry + Hi + Rgig + By

Generalmente R; y Ry pueden ser ignorados debido a que la pelf-
cula interna es muy delgada y porque el acero tiene una alta --
conductividad térmica., Si el aislante o concreto es muy delgado,
Ry g puede ser despreciado, De lo anterior se puede hacer: Ry =
1/h, Ry = 1/h,, Bgy = 0535/Ka1g ¥ By = 0,/Ky, para estar de

aocuerdo con las ecuaciones anteriores,

Para tuberfas con capa de concreto, la resistencia térmica, re-

feridad a la superficie externa de la tuberfa de acero es:
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Rgjg — D Ln [ D +2 eayp J (2.6.20)
24 Kyy g D
. 20
Vonde: D (pz), Ky3, (BIU / hr pie” “F), e, . (p&).

La resiptencis térmica de la pelfcula exterior se obtiene con;

D 1 (2.6.21)

Se observa, en las ecuaciones del coeficiente de transferencia
de calor, que los autores calculan éste como si el intercambio
de calor ocurriera a través de varias capas paralelas o de un tu
bo de pared compuesta. En el apéndice B se comparan los resulta

dos del perfil de temperatura considerando uno y otro caso.

Para flujo de una fase, la resistencia térmica de la pelicula
de fluido interior es usualmente fdcil de calcular; pero en la
mayor{a de los casos es despreciada., S6lo en liquidos extremada
mente viscigog, la resistencia térmica de la pelicula interior

tiene mayor influencia.

Bn tuberfas con flujo multifdsico los coeficientes de la-pelicu
la ain no son totalmente entendidos y dependen principalmente -

del patrén de flujo.

La registencia térmica de la pelicula exterior de fluido, es una
funcién de la velocidad promedio del flufdo del medio ambiente,

perpendicular a la tuberfa. Bsta magnitud es diffcil de estimar,
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Bl coeficiente de trasferencia de calor de la pelicula interna
puede ademds modificarse por la presencia de parafina, incrus-

taciones, recubrimientos anticorrosivos, etc.

Para tuberf{as enterradas, los valores de U varian de 0,1 a 2
20
BTO/hr, pie P,

La tabla siguiente muestra los valores de Ke de acuerdo con lag

caracteristicas del terreno.

Tipo de suelo Grado de humedad Ke(BIU/d{a pie °F)
arenoso 8600 10 - 20
arenoso himedo 22 - 29
arenoso sasurado 53 = 63
arcilloso 86co 9 - 14
arcilloso hinedo 39 - 24
argilloso saturado 29 - 44

Otros valores tfpicos de materiales usados como recubrimento son:

espuma de uretano 0.22 BTU/dfa.pie. °F
poliestireno 0.54 "
concreto 24.00 "

La conductividad térmica del concreto puede variar sustancialmen-

te con el contenido de humedad y su integridad estructural,
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La conductividad térmica ti{pica del acero es 0.12 cal/seg cm O¢;
del aire 0.000057 cal/seg cm °C y del cemento en pozos es 0.44
BTU/ hr pie °F,

Bl coeficiente de transferencia de calor afecta significativa--
mente el perfil de temperatura como lo muestra G,A. Gregorylo’11
en sus trabajos; en cambio afecta ligeramente el perfil de pre-
sién. Algunos de los resultados obtenidos por Gregory se mues--
tran en la Fig. 2.6.7. Bn donde se observa el efecto de U 80==

bre el perfil de temperatura.

La no linealidad del perfil dell.gradiente .de temperatura es tam
bién una funcién del coeficiente de transferencia de calor, &n
general los valores altos de U tienden a incrementar la no 1i

nealidad del perfil de temperatura,
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160,

100 ¢

hjo Q oo HoO 2 pPHESGPpHOKHO o
Nt

200 300

¢] 100
digtancia (ples x 10'3)
Pig. 2.6,7.- Bfecto de " U " gobre el perfil de temperatura

(q = 135 i pie’/dfa, €/d = 0,0003 y 1, = 35 °F ).
U en BTU/hr pie® OF .,



CAP, I11.,- COEFICIENTE JOULB = THOMPSON.

III.,l.= Introducoién,

En el presente trabajo se pretende determinar la influencia del
coeficiante Joule~-Thompson, en el cflculo del perfil de tempera
tura de un gaaoducfo. Generalmente se considers un valor contan
te de dicho coeficiente a lo largo de la tuberfa y en muchoa ar
t{culos se proporciona como dato, S1 se desea considerarlo va =
riable, ser4 necesario tener una expresién andlition que repre-
sente su comportamiento, Bate comportamiento es funcién de la

presién, la temperatura y la ocomposicién.del gas.

Debido al efecto Joule-Thompson, el gas se enfria conforme dims~
minuye la presiém, al expanderse 8ste; lo que sucede teoricamen
te a entalpia constante., Bn los gasoductos la condiciém total -
mente adiabdtica no ocurre, a menos que la temperatura del medi
o ambiente sea igual a la del gas. El intercambio de calor debi
do a la diferencia de temperaturas (gas y medio amblente) y el

enfriamiento por expansién del gas suceden simulténeamente.

En las ecuaciones del cdlculo de la temperatura, anteriormente

presentadas, 8e observa que los camblos de la temperatura, de =

bido al calor transferido y por la expansién adiab4tica, se cal -

culan por separado, pero finalmente contribuyen & la obtencién

de la temporatura del gas,

I11-1
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III.2,~ Definiciones sobre el coeficiente Joule - Thompson,

Cuando un gas se expande, debido a una disminucién de la presién,
efectda un trabajo. S1 el gas es comprimido, entonces una cierta
cantidad de energ{a debe ser consumida para hacer el trabajo so
bre el gas. Cuando el gas se expande su temperatura disminuye; a
no ser que una cantidad de calor sea suministrada de los alrede
dores, para compensar la energia consumida en el trabajo desg——
rrollado por el gas. Cuando la temperatura se mantiene constan-
te por compensacidén de calor, el proceso se llama isotérmico, Cu
ando el gas se expande o comprime y no recibe ni cede calor de

sus alrededores, el proceso es llamado adiabdtico,

81 un gas se comprime adiabdticamente, la temperatura se eleva
y tiende a causar expansién del gas, Rste efecto de la tempera-
tura causa que la presién se eleve mds rapidamente, que un una
compresién isotérmica, por lo tanto, m4s trabajo se requiere pa
ra causar un decremento en el volumen por compresidén adiabdtica

que por compresidn isotérmica.

Para hacer deteeminaciones corectas, cuando un gas sufre cambi-
o8 en gu temperatura al expanderse en una celda, Gay Lussac en
1807, llevé a cabo el experimengo, que se describe a continua--

cién (Pig., 3.2.1).
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Se usaron dos celdas de igual capacidad, provistas con terméme-
tro y conectadas por una v&lvula. Una celda conteniendo gas y
la otra al vacfo. Al abrir la vdlvula y expanderse el gas, den-
tro de la celda al vacio, la temperatura del gas en la celda iz
quierda {con presién iniecial Py ) disminuyé. Un correspondiente
incremento ocurria en la otra celda { con presién inicial po).
debido a la compresién del gas al pasar por la vdlvula, Cuando
la presién se estabilizé, el decremento de la temperatura en la
primer celda fud igual al incremento en la segunda celda. A par
tir de esto Gay Lussac concluyé que tomando las celdas como un
solo sistema, el gas no6 mostré tendencia a calentarse o enfri-

arge durante la expansién libre,

Un experimento similar fué desarrollado por Joule en 1844, El
sunergidé dos celdas iguales conectadas dentro de un calorfmetro,
En el experimento, la temperatura del agua del calor{metro, no
varié apreciablemente al efectuarse la libre expansién del gas;
ya que el calentamiento en una celda fué compensado por el en-

friamiento de la otra.

De estos dos experimentos es evidente, que cuando un gag perfeg
to se expande libremente en el vacfo, .el calor no es absorbido,
ni transferido, El volumen-del sistema permanece constante y no
existe trabajo degarrollado. De lo anterior se tiene Q =0 y -

W=0y en la ecuacién E = Q - W se obtiene B = 0 o sea que la
energia interna de una masa dada de gas perfecto, es independi-

ente del volumen.
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Fig. 3.2.1.- ksquema del experimento de Gay - Lussac,

P .
-y
D

¥ig. 3.2,2.- ksquema del experimento Joule - Thompson,
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kn términos matemdticos, para el gas perfecto:

(5%)2=°

2ste es uno de los dos criterios que definen a un gas perfecto,

el otro es el comportamiento con la ley de Boyle, Joule y Thomp

son han mostrado que el primer criderio se aproxima para los ga

ses reales. La temperatura de un gas real cambia cuando se expan
de, debido a que una candidad de trabajo es requerido para ven-

cer la atraccién molecular, Este fenémeno es conocido como el

efecto Joule - Thompson,

Joule y vhompson en su investigacién sobre el cocportamiento de
los gases reales, forzarén a una corriente continua de gas, a
presién constante (mayor a la atmosférica), a través de un tubo
aislado al calor, conteniendo una membrana porosa de algodén o
seda, La temperatura fué medida antes despuéds de atravesar el
gas, la membrana. Encontraron que el aire, oxIgeno, nitrégeno y
diéxido de carbono se enfriaron por la expansién, cientras que

el hidrégeno se calentd,

51 experlimento que representa en la TFig, 3.2.2, M es la membra-
na porosa, A y B son pistones movibles, E1 trabajo hecho para
forzar una molo de gas a un volumen V, y presién py, a través de
la membrana, es P Vl. Similarmente en el lado opuesto de la mem

brana, el trabajo hecho por el gas para mover al pistén B, hacia
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afuera conira la presién atmosférica, es Py Vo o Kl trabajo de ~
sarrollado en la expansién del gas no es igual al desarrollado

para comprimirlo, a menos que sea un gas perfecto,

Bl trabajo externo desarrollado por el sistema puede eseribirsge:

b Vz-p ¥, =W

2 1 17

Si el sistema estd aislado térmicamente y el proceso es adiabd -

tico, @ = 0 y de acuerdo con la ecuacidén de balance de energfas

E=32-El:-I:pr1 - p2V2

é
32 + p2 V2 = K]. + pl vl
H = + oy
Pero: 324—132 Vz Hz y EJ. pl Vl Hl

Entonces: H - H

Por lo tanto, en una expansién libre de un gas real, la energia
contenida permanece constante, tn consecuencia el coeficiente Jo
ule - Thompson ( N ) puede ser definido matemdticamente por la ex

presién siguiente:

h=(-&)
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Dos fenémenos se involucran en el efecto Joule - Thompson, uno es
la expansién contra las fuerzas de atraceién molecular, correspon
diente a las fuerzas de atraccifn de Van Der Waals; el otro es el

trabajo que involucra el camblo pV con la presién,

A presién atmosférica y 32° P, N para el aire tiene el valor de
0.02, lo cual indica que para un decremento de 1 lb/pgz

en la presién, la temperatura disminuye en 0.02° . Para el hidré-
geno y el helio, a la presién atmosférica, N tiene valores nega -
tivos. En otra palabras estos gases comienzan & calentarse cuan -

do son forzados a pasar a través de una membrana porosa.

Lo anterior indica que a una temperatura dada,'\ disminuye con el
incremento de la presién y se hace negativo cuando ésta es su fi-
clentemente elevada. Esta conducta significa que a presiones ba -
Jas el gas se enfrfa por expansién adiabdtica, mientras que se cg
lienta cuando aquellas son elevadas, y existe un punto donde h=0,
denominado de inversidn, en el cual el gas no se calienta, ni en-
fria por expansidén. ademds este punto varfa con la temperatura,
Por ejemplo el nitrégeno a una presién de 200 atm, se calienta
a - 150 °C;, se enfrfa entre - 100 y 200 OC y se calienia de nuevo
a 300 °C, s8 decir que a una presién constante ge encuentran dos
temperaturas de inversién, una superior y otra inferior, entre
las cuales el gas sBe enfria y fuera de dicho intervalo experimen-

te efoctos de calentamientio al expanderse,



La mayoris de los gases, a condiciones esténdar, se encuentran
debajo de la temperarura superior de invergidn y de aquf que se

enfrian en su expansién adiabdtica.

El coefielente Joule - Thompson se relaciona fdcilmente con o-=

tras cantidades termodinédmiecas.

8i en la ecuacién siguiente:

(b dT+b )
I P
Se considera dH= 0, entonces:

éﬁ)

8, (3] .

Al dividir ambos lados por dp con la condicién anterior:

(‘3‘%‘) o35 6= = (55) «
Pero:

(3¢, =
' (%‘;TT)H:*\

De aquf que: R Cp— _ (_?)%) .

Donde k.-se calcila a partir de ( 3H/ §p)q

IT1I-8
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De nuevo si se sustituye (blL/Ap)T por el obtenido en la si-

guiente eocuacién:

Se obtiene:;

R op= V-r(ﬂ.)p

Con lo cual ge evalda Y\ » & diferentes temperaturas y presiones,

a partir de datos p VT de un gas,

El coeficiente Joule - Thompson no sélo es usado en cédlculos pa
ra procesos industriales, como la licuefaccién del aire; sino tam
bién en nuchas relacines termodindmicas y en ecuaciones de esta

do de los gases.

I1I.3.,- C&lculo del coeficiente Joule - Thompson para hidrocar-

buros gaseosos.

Debido a que se busca establecer la influencia del coeficients

Joule - Thompson, sobre el perfil de temperatura en un gasoduc-
to, donde se considera a dicho coeficiente como variable, es ng
cesario tener una expresién analitica de su comportamiento, pa-

ra utilizarla en los cédlculoa,

Generalmente en la mayoria de los artfculos en que se utiliza eg

te coeficiente, lo presentan como un valor preestablecido ex--
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perimentalmente., Por lo que es diffcil encontrar una expresién
analftica para su determinacién,

4,15
Recientemente se han editado dos artfculos , tendientes a
calcular el coeficiente Joule - Thompson, con el objeto de evi -
tar su determinacién experimental o su cdlculo por procedimien -

tos muy elaborados,

1
Lawton presenté grdficas, para calcular el cambio de tempera
tura en un gas natural, debido a un abatimiento de la presién

(expansién adiabdtica.

Lawton, para establecer el comportamiento del gas natural, utili
sa la ecuacidén de estado de Redlich - Kwong, modificada por Soa-
ve, Loa resultados ebtenidos tienen buena aproximacidén para cual
quier andlisis de gas natural encontrado, excepio para expansio-
nes a baja presién, donde la refrigeracién, debido a la vapori -
zacidn de lfquidos, tiene un mayor efecto, Las muestras de gas -

natural fueron analizadas a las condiciones base de 60 °P y

1000 1b/pg? .

Bn los resultados obtenidos, se noté que la temperatura del gas,
en la expansién adiab4tica, se eleva para presiones por encima de

la presgién oritica.

En un intento para obtener una expresidén analftica del coeficien-
te Joule - Thompgon a partir de las gréficas de Lawton, se consi-

deraron abatimientos de presién obteniendose los respectivos came



III~11

bios de temperatura para diferentes pesos moleculares de gas., A
partir de estoa datos se calculé el coeficlente Joule - Thompson
y posteriormente se graficaron los resultados, obteniéndose la
figura 3,3,1, En esta grifica se obgerva que el coeficiente de -
pende a6lo de la presidn y su composicién y no de la temperatura,
que eg un pardmetro importante, nsto indica que la obtencidn del

coeficiente no es totalmente correcta,
4
Goldzberg presenta la ecuacidn (2,4.12) que es:

2 _
0.0703 R Tpc (18 rzpc /7% - 1)

n = — (o2

La cual 8 estd en funcién de la presién, la temperatura y su com
posicién, mediante el cdlculo de R, contante del gas, Esta ecus -

cién serd la utilizada en el programa de cémputo.
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CAP, IV.- DISENO DE GASODUCTOS AL COSIDERAR
EL CAMBIO Dix LA TEMPERATURA.

Iv.1.- Introdueién,

En el disefio se supone flujo netamente de gas y no flujo de dos
fases, que involucraria problemas de flujo multifédsico, lo cual,
implica un diseflo muy diferente, En el ejemplo 3 del capitulo V
ge supone la tuberia de descarga de un yacimiento de gas seco,

donde no se ha entrado a la zona de dos fases como lo muesira la

Flg. 4.1.1.

Bn el disefio de gasoductos generalmente se congidera una tempe=-
ratura constante del gas, lo cual no es real, A continuacidn se
presentaréd el modelo para diseflar gasoductos donde la tempera-
"tura varfa, El modelo comprende varios pardmetros que dependen
de muchas variables y de procesos iterativos o aproximaciones su

cesivas; por esto es necesario utilizar un programa de cémputo,
El disefio para este caso consiste en:

a) Cdlculo del perfil de presién para una tuberia con didmetro

"d" y un gasto de gas dado "q'e

b) CAlculo del perfil de temperatura para una tuberfs con dié-

metro y gasto dados,

¢) Cdlculo del gasto de gas para una tuberfa con diémeiro dado

Iv-1
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liquido ' gas
P

regién de

dos fases

B OG-0 o

P, punto critico

.
pg'Ty

temperatura

Fig. 4.1.1,- Diagrams de fages de una mezcla de hidrocarburos

dada, Mostrando su trayectoria de trangporte.
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y una caida de presién total dada,

d) Célculo del didmetro de la tuberia adn gasto de gas dado y
para una pérdida de presién total dada.

IV.2.~ Correlaciones y ecuaciones,

1.~ Doterminacién de las propiedades del gas.
a) Factor de oompresibilidadl4 ge obtiene mediante el sigui

ente juego de ecuaciones e iterativamente:

La temperatura y presién pseudoreducidas son:

Tor = L+ 460 (4.2.1)
Tpoe

Ppr= —R— (4.2.2)
Ppe

La pseudo-dengidad relativa es:

fo=0.2Tpy )/ Mz T, ) (4.2.3)

Bl factor de compresibilidad es:

2= (8 +ay /[ Typ + A5/ Tgr)fr+(A4+A5 /rp,)ff

5 .
+ 586 fr ) / Ty + (4 fi/rir i+ P25,



(EXP (=ag p2) )+ 1

Donde: Al:: 0.31506

Ay = =1.0467
A3 = ~0.5783
A4 = 'o. 5353

(4.2.4)
Ag = =0.6123
Ag = -0.1048
A8 -~ 0,68446

(4:2.5) oo (4,2.12)

Las condiciones pseudoer{ticas se obtienen ocon:

Para gases misceldneos (ricos en componentes como pro-

pano y butano) o hdmedos:
Ty = 238 + 210 ¥

P

e = 740 - 100 xs

(4.2.13)

(4.2.14)

Para gases superficiales (principalmente metano):

p

Ppe= 702.5 - 50 xg

b) Factor de volumen del gas (38)14

T o= 167 + 316,67 X‘g

(4.2.15)

(4.2,16)

Bg:: 0,02825 2z (T + 460) / p (4.2.17)

Iv-4
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c) Densidad del gas ( j;) :
3
fe=0.0764 ¥ / B, Uby/pie’)  (4.2.18)

14
d) Viscosidad del gas QAAg) :

x= 3.5, +gao + 0.2897 ar\g (4.2.19)

y= 2.4 -0.2x (4.2,20)

ko _(9.4+ o.g%gg X\g“T + 560)1‘5 (4.2.21)
- -4 y
Mg =k (100" e (x ( f 7 62.428)") (op) (4.2.22)
e) Coeficiente Joule - Thompson (N ):
Se utiliza la Bec. (2.4.12),
£) Calor especifico a presién constante (Cp):
utilizando la Ec. (20605)0

g) Constante del gas (R):

R=Ryyr / &g = 0.06945 /¥, (BTU/1b, °F)
(4.2.23)

Iv-5



2.~ Determinacién de las condiones medias:
a) Presién media;

P= % (pp + Py = 1 py /(py+ By} (1v/pg? aba)
(4.2,24)

b) Temparatura media:

(o)
T= (T + T,) /2 (’F) (4.2.25)

3,~ Determinacién del factor de friccidn14.

Debldo a que el gasio de gas es generalmente alto y la viscosi-
del gas muy pequefia, el nimero de Reynolds es muy grande, por lo
que el faotor de fricecidén se calcula con la ecuacién para fIujo

francamente turbulento:

f=(-2L0G (€/ 3,715 d ) )'2 (4.2.26)

donde: d(pg) y €(pg).

4.~ Determinacifén del perfil de presiénl4.

Se utiliza la siguiente ecuacién:

- — 0
P, = [pi+ r Vg 42 3 (r5+ 460) , 0.03756 5° Vg z]
2744 a Z (T + 460)

(4.2.27)

1v-6
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Dondes

Poe= Pregién final en el tramo "L" de tuberfa en lb/pg2 abs.

py»~ Presién inicial en el tramo de tuberfa analisado en 1b/
pg? abs.

f .- Pactor de friccidn,

rg.- Densidad relativa del gas.

q .- Gasto de gas en pie’ a C.S./pg2 aba.

% .- Factor de compresibilidad del gas a C. Medias,

L .- Longitud de la tuberfa en millas.

T .- Temperatura media en °F,

d .« Didmetro interno de la tuberfa en pg.

P .- Presién media en 1b/pg° abs.

Z .~ Diferencia de alturas entre la parte inicial y la final

del tramo de tuberfa en pies,

En esta ecuacidén se consideran las pérdidas de presién por
freceibn y por elevacldén (carga hidrostdtica), Se desprecian
las pérdidas por aceleracibén. Puede ser utilizada para tube-
rfas verticales, inclinadas u horizontales. De aquf que el
signo (- o -) de los valores de "L" y "z" (mindscula) influ-
yan en el resultado., Esta influencia es porque, cundo el fln
jo es ascendente, conocida la presién de entrada, las pér-
didas de presién por friccién se restan a la de entrada y
también las pérdidas de presién por elevacién, debido a la
oposicién al flujo., 8i el flujo es decendente las pérdidas

por friccién se restan, pero las pérdidas por elevaciém se
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suman a la presién de entrada. Por lo anterior se presenta

la tabla 4,2,1 para el uso de los signos de "L" y "z" para

los diferentes casos:

tipo de flujo presién signo
conocida L 2
ascendente P - -
P> + +
decendente P1 - +
Py + -

Tabla 4.2.1.- Uso de los signos de "L* y "z" en los di=-

ferentes casos gue se presenten.

Generalmente se conocerd Py (presién inicial). Los signos de

"Ly "z" ge introducen en el diseflo por medio de los datos

de entrada,
Determinacién del perfil de temperatura.
Se obtiene mediante el siguiente juego de ecuaciones:
a) Gasto mésico (m),
1=0.0764 q §g  (1by/afa)  (4.2.28)

Donde: q (pie3 a C.5./d1a)

b) Factor de temperaturaz (a).

1v-8
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a__0.,0618d U (1/pie) (4.2,29)
m P

Donde: d (pg), U (BTU/dfa Op piez); n (1bm/pie3),

Cp (BTU/1b, CF).

o) Temperatura final (Tz).

_[= - n - h
rz_[rl Ta.+_a___g§_]EXP(aAL)+Ta+T_g_
(4.2,30)

Donde:

Temperatura final del tramo de tuberfia en °r.

T2.

Temperatura inicial del tramo de tuberia en OP.

T
1.
R .- Coeficiente Joule - Thompson en °F/1b/pg? abs.

d
dx
a .- Pactor de temperatura en 1/pise,

AL,

Gradiente de presién, con signo negativo e igmal a

(pp =~ py)/ Ax, en lb/p32 abs-pie,

Tramo de tuberfa analizado en pies,

6.~ Determinacién del didmetro de la tuberfa para un gasto y a-
batimiento de presién determinados.

2 0.2

[ q fX‘gLZ(T+460)
d—

2744% (33 - 13 - (0.0375%, z T/Z (T +460) ) )
(4.2.31)

Lag unidades son las mismas que en la Be. (4.2.27).
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7.~ Determinacién del gasto de gas para un didmetro de tuberia

y un abatimiento total de presién determinados,

2. 2 -
a o1& 5[111 - 32 - (0,0375 g 5 p2/E(T +460))]°°>
3 2L

e L 7 (T + 460)

(4.2.32)
Las unidades son las misnas que en la Bo. (4,2.27).

Otro procedimiento para calcular el gasto de'gas en la tu--
berfa y su didmetro, es el seguido en el capftulo ¥, inciso

“.3'
I¥.3.~ Diagramas de flujo.

A continuacidén se presentan los diagramas de flujo de los progra
mag o6laborados, para entender mejor su funcionamiento. Los pro-

gramas realizados son:

a) "Perfiles® , perfiles de presién y temperatura,
b) "Gastor, .
c) "bDidmetron,
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a) Programa " Perfiles ".

I datos

’ p2 = 0.95 pl
' X = x+ AL

9

T (4.2.24)
T (4.2.25)

Pg (4.2.18)

Mg(4219)a

4,2,22)

f (4.2.26)
p (4.2.27)
~dp_- (p - py) /AL
dx
|
R (4.2.23)
Cp (2,6,5)

<




N

(2.4.12)
(4,2.28)
(4,2.29)

y

(4.2,30)

Iv-12



b) Programa " Gasto ¥,

I datos

Qg = lx lO6

R (4.2.23)

__g_%_: ~Apy /1

T2= 0098 Tl

|

P (4.2.24)
T (4,2.25)

Z1= Z —— no @

Cp (2.6.5)
R (2.4.12)
n (4,2.28)
a (4.2,29)

J

T (4.2.30)

S

I1y=-13
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—]

£ (4.2.26)
q (4.2,32)

fin
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¢) Programa " Didmetro .

t‘udafos

d, = 10

AL=L /N

_%%: - Opp /1

R (4.2.23)
n (4,2,28)

€> =1 toN (d=4d /N

B (4.2.21)
T (4.2.25)

21 = 2 [ 2o 2 il




N

Cp (2.6.5)
h (2.4.12)
a (4.,2.29)
T (4,2.30)

£ (4,2,26)
a(I) (4.2.31)

d=d < d(I)
Pl: Py
T = Ty

IV-16



CAP. V.~ ANALISIS DE SENSIBILIDAD

V.l,~ Introduccién,

El anélisis de gensibilidad se utiliza en un disgefic para cono-
cer la influencia sobre los resultados, al variar la magnitud «
de un pardmetro, conservando los demds constantes. En este caso

el parfmetro que se varié fue el coeficiente Joule - Lhompson,

Se compararon los resultados, al considerar el coeficiente cong
tante y variable a lo largo de la tuberfa, para diferentes e-—

Jemplos.

V.2.- Efecto sobre las propiedades del gas y los perfiles de -
presién y temperatura, por la variacién del coeficiente

Joule - Thompson.

Para determinar la influencia del coeffciente Joule - Thompson
sobre los perfiles de presidén y temperatura, se supusieron tres
ejemplos, Bstos se presentan a continuacién, con sus datos y re

sultados,



¥.2.1.- Caracteristicas de los ejemplos.

calor

Caracteristica Bjemplo 1 Bjemplo 2 Ejemplo 3
longitud grande nuy grande pequefla
T
U { didmetro grande grande pequefio
B
E
R | pendiente baja baja baja
I ,
A
tipo gasoducto gasoducto |[tmberfa de
descarga
densidad relativa ba ja mediana mediana
G
A
S { tipo seco (meta-|algunos complalgunos comp.
no) intermedios [intermedios
presién inicial alta alta alta
temperatura inici | alta nedia alta
al
diferencia de tem grande pequefla grande
peraturas * %
gasto alto bajo * medio
transferencia de |media alta | baja media

% Bn comparacién al ejemplo 1, Se usa un didmetro menor para

obtener menos caida de pregién.

¥ % Entre el gas y el medio ambiente.




V.2.2.~ Datos de entrada de los ejemplo.

Datos Bjemplo 1 Ejemplo 2 Bjemplo 3
longitud (millas) 56 70 2
T
y | difmetro (pg) 30 40 6
B
E
g | rugosidad (pg) 0.0008 0.0006 0.0006
I
A pendiente (pies/
tramo) 500 200 10
densidad relativa 0.55 0.65 0.70
temperatura de en
¢ | trada (OR) 150 100 170
A
5 presidn dg entra-
da (1b/pg< abs) 1400 2000 2400
gasto (MM pied a
C.5/dfa) 70 35 20
tempergtura ambi-
ente (“F) 35 70 60
coeficiente de
transferencia de
calor ¥ 24 5 20
longitud de los
tramos (millas)¥ ¥ 5 5 0.2
% Las unidades del coeficiente son: BTU / dia pie2 Op.

#*3% La tuberia esth& dividida en tramos, para tener mayor preoi-

aién.



v, 2530"‘ Resultados-

Los resultados de los ejemplos 1,2 y 3 se nuestran en las ta--
blas y figurag 5.2.1, 5.2.2, ¥ 5.2.3 respectivamente, Las figu-
ras contienen los perfiles de temperatura, al considerar diferen
tes valores del coeficiente Joule - Thompson, Las tablas contie
nen, las variaciones totales de las propiedades del gas, las --
caidas de presién y temperatura en la tuberia, para los diferen
tes coeficientes. Bn la primer corrida de cada ejemplo, el coe-
ficiente es calculado con la Ec., (2.4.12); para lag demds corri
das se supone a valores normalmente encontrados en la literatu-
ra, excepto en la corrida IV del ejemplo 1, donde el valor supu

egto se exagera,

Propiedades del gas.

El coeficiente Joule - Thompson tiende a aumentar conforme dis-
minuye la presidén y la temperatura en la tudberfa. Ksta variaci-
6n no es muy significativa sobre el perfil de temperatura. Bs-

to se observa, en los perfiles calculados, cuando el coeficien-
te es calculado con la Bec. (2.4.12) y cuando se congidera cons-
tante a un valor muy cercano al calculado. Se usan valores del

coeficiente, de pequefios a rcalmente grandes, como en la dliima
corrida de cada ejemplo, No se utilizan valores negativos del -

coefioiente, por ser éstoa representativos de alta presién, cg

mo en yacimientos o tuberfas de produccién de pozos de gas.

Los valores negativas se empiezan a obtener a presiones aproxi-

2

madamente superiores a las 4000 1b/pg” abs.. También ge obgerva
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E\h:__c_)_:ozz (calculado)
h=0.04 ( supuesto)
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e X = 0.1 (supuesto)
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& 100
u -
r
a
d
5] -
1

L
g
a
s S0r N = 0.35 (supuesto)
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20 'y | A A 1 A 17
0] 10 20 30 40 50 60

longitud le la tuberfa (millas)

Fig. 5.2.1.~ Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre el

peff‘il de temperatura ( ejemplo 1 ),



1 II

R @n* h= 0.04

z 0.910 =~ 0,925 0.910 - 0,926
Bg 0.01137 - 0,0160C | 0.01137 - 0,01650
S& (v _/pic’) 3.69 - 2,63 370 - 2,56
Mg (ep) 0,0147 - 0.0138 | 0.0147 - 0.0L37
Apy (1b/pz? abs) 444 444.7
Ar, ( %) 11.1 12
[ TI1 IV

= .10 N =05
2 0,909 - 0,916 0.907 - 0.843
ug 0,01130 - 0.01590 | 0,01120 - 0.01300
f& 1y /pie?) 3.0 - 2464 374 - 324
Mg (cp) 0.01470 - 0.0134 | 0.0146 - 0.0120
Ay (15/pc? abs) 453,2 501
A, ( oF) 36 12,5

Tabla 5.2.1.- Efecto del coeliciente Joule - Thompson sobre las
variaciones dela: propiedades del gac y los abati-
mientos totales de presidén y temperatura (ejemple
1).

% El coeficiente Joule - ‘thompzon calculad: varid de 0.0304 a
0.034 °¥ pg/1b .
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/
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n
P 100
e
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a o3
t
u (gupuesto)
T
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S S =0.08
g i .‘1vv A (supuesto)
1 50 }
I =0.12
a L
8 \ {supuesto) -
(°F)
-
3
0 1 : ' — ’l : l "1' 4 : ‘4 -
0 10 20 3040 50" . 60

- longitud de tuberfa (millas):

Pig, 5.2.2,- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre ol

perfil de temperatura (.ejémplofé‘),7



I 11
n (e, M* h = 0.037
Z 0,774 - 04756 0.774 - 0.757
Bg 0.00614 - 0.00653 | 0.00614 - 0,00654
fe (2b,/pie?) 8,09 - T.60 8,09 - 7.58
Mg (ep) 0.0167 - 0.0159 0.0167 - 0.0159
App (1b/p5° aba) 234.8 234.6
Aty (°P) 18.1 17.5
I11 Iv
R = "0.08 = 0.12
2 0.773 = 0.717 0.772 - 0.668
Bg 0.u0612 - 0.00599 | 0,0C610 - 0.C054u
fe (1b/picd) 8.11 - 8.28 .13 - 9.2
Mg (ep) 0.0237 - 0.0162 | 0,0167 - C.u163
Ay (1b/p5° abs) 245.1 257.5
Aty (%) 39.5 62.2

Tabla 5.2.2.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre las
variaciones de las pfopied'.des de. gag y los aba=
timientos totales de presidn v ‘emperatura (ejem-
plo 2 ).

% D1 coeficiente Joo ¢ ~ Thompson calenlado varid de 0.0356 a

0.0381 °¥ rg? /1o .



upm HOoA OHOOp oD H O e

~—
(o]

4
170
150 | -
: F\_:0.0}, {calculado)
r n: 0'035
- (supuesto)
I .
100 JIII T
! ' h=0.1
(supuesto)
F)
L
Ta
60 I 1 1 " i . 4 A i A 5 i -
0 004 0.8 lo2 1.6 2.0 2.4

longitud de tuberfa (millus)

Fig. 5.2,3.- Bfecto del coeficiente Joule - Thompson sobre

el perfil de temperatura ( ejemplo 3 ).



L& (y/pie’

8.69 - 11009

Mg (ep) 0.0183 - 0,0198
ApT (lb/pg2 abs) 20.8
ATT (%w) 80.7

I 11
h (e m¥ h = 0.035
z 0.837 - 0801 0,837 - 0,796
Bg 0.00619 - 0.00569 | 0.00619 - 0.00561
L& avy/pie®y | 864 - 9.39 8.64 - 9.53
M g (ep) 0.0183 = 0,0185 0.0183 - 0,186
A vy (1b/pg° abs) 21 21
Aty (°F). 33.1 37.9
111
h = o.10
0.834 - 0,734
Bg 0.00615 = 0,00482

labla 5.2.3.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson sobre las
variaciones de las propiedades del gas ¥ los abati

mientos totales de precién y temperatura (ejemplo

3.

% El coeficiente Joule -~ Thompson calculado varié de 0,0292 a

V.0318 °F pe2/lb

V-10
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que el valor menor del coeficiente, corresponde al ejempld Dy

donde se¢ tiene la mayor presién inicial,

El coeficiente Joule - Thompson, por medio de su influencia so-

bre la temperatura, afecta a las propiedades del gas.

El factor de compresibilidad (Z) tiene variacines mayores con-
foeme se gsupone un valor mds grande del coeficiente Joule - Thomp
son, generalmente Z tiende a disminuir conforme disminuye la
temperatura, a una presién casi constante., Esto se observa, en
todos los casos, excepto en las tres primeras corridas del e--

jemplo 1.

La obtencidn del factor de compresibilidad, es importante para
el cdlculo de volumenes de produccién y manejo de gas, ya que -
¢s un parémetro del que depende el factor de volumen y la densi

dad del gas.

El factor de volumen del gas, depende principalmente de la pre-
sién, al disminuir é4sta, el factor de volumen aumenta. En los ca
sos de mayor presidén inicial, con abatimientos de la temperatu
ra grandes, el factor de volumen disminuyé, ésto debido probable
mente a un efecto de compresién (alta presién, baja temperatura).
A menor presién y con los abatimientos de temperatura resultan
tes, el factor aumentd, debido al fenémeno de expansidén del gas

predominante,



V=12

los abatimientos mayores de la temperatura, al suponer céafi-

cientes Joule -~ Thompson de mayor magnitud, provocan que tambi-
én ol factor de volumen sea afectado., Se tienen variaciones li-
geramente mayores al haber mayor caida de temperatura, La impor
tancia del cdlculo del factor de volumen ya se menciond anteri-

ormente,

La densidad del gas, al igual que las propiedades anteriores, -
varia segin predomine la influencia del abatimiento de presién
o temperatura. Cuando predomina la caida de presién, disminuiréd
la densidad debido a la expansién. Cuando la caida de temperatu
ra es mds significativa, la densidad aumenta., Similarmente a las
propiedades anteriores, al suponer valores més grandes de coefi
clente Joule - Thompson, las variaciones de la densidad aumen--

tan,

La viscosidad del gas no varié en forma significativa al hacer
los célculos con diferentes valores del coeficiente Joule - Thomp
son, Es ligeramente afectada.de acuerdo eon la variacién de la
densidad, al disminuir la densidad del gas, la viscooidad dismi
nuye, por haber mayor libertad de las moléculas a moverse. Si -
aumenta la densidad, aumenta la viscosidad del gzas. A mayor pre

sién inicial, mayor viscomidad.

Perfiles de presién y tempseratura.

Bl perfil de presiones no es afectado considerablemente por las



variaciones de la temperatura, al suponer diferentes valofes -
del coeficiente Joule - Thompsgon, como 1o muestran lag tablas -
5.2.1, 5,242, 5.2.3; excepto en el caso IV del ejemplo 1, en el
cual se tiene una considerable caida de temperatura, al suponer

un coeficiente bastante grande.

81 perfil de presidn es afectado en mayor grado por el gasto, el
didmetro, la longitud de la tuberfa, Bl perfil de presién es el
pardmetro de mayor importancia en los disefios de explotacién -~
del petréleo, ya que determina las propiedades de los fluidos ~

¥ la cantidad de energfa disponible para transportarlos.

El perfil de temperatura es sin duda el pardmetro mis afectado
por el coeficiente Joule - Thompson como lo muestran las figue-
rag. Al suponer valores mds grandes del coeficiente, Be obtie--
nen abatinientos de temperatura mayores, debido a la relacién di
recta que existe entre ambos, Los perfiles de temperatura resul
taron casi lineales, debido a que el ajuste simultdneo de la --
temperatura y la presidén, requerido en los cdlculos, obliga a -

hacer los cdlculos por tramos de tuberia.

En el ejemplo 2 se supone una transferencia de calor baja, para
que el abatimiento de la temperatura, dependiera prinecipalmente
del coeficiente Joule - Thompson, con lo cual se observa que di
cho coeficiente tiene gran influencia sobre el perfil de tempe-~

ratura,

V=13



Al suponer valores del coeficiente Joule - Thompson grandes (oca
go IV del ejemplo 1), se obtuvieron fuertes abatimientos en la

temperatura, lo cual en muchos casos no se acerca a la realidad.
Los valores calculados del coeficiente son relativamente peque

flos.

Se observa que los abatimientos de la temperatura son proporecio
nalmente lineales a los coeficientes supuestos. Una variacién -
de 0.01 en el coeficiente provoca un abatimiento total aproxima

do de 5.5 OF en la temperatura, en el ejemplo 2.

Los abatimientos de temperatura obtenidos, cuando se calcula el
coeficiente Joule - thompson con la Ec., (2.4.12), provocan varia
ciones en las propledades del gas que deben ser tomadas en cuen
ta, para el diseflo de gasoductos., Afn mas, en muchos trabajos se
suponen valores estédndar de dicho coeficiente, que al diferir -
del valor real, pueden dar resultados significativamente dife--

rentes en las propiedades del gas y la temperatura del mismo,

Frecuentemente el perfil de temperatura se supone, cuando en al
gunos casos es importante determinarlo para conocer lag caracte
r{sticas reales del gas; conocer cuando ed gas estd en su regi-
én crftica o no, que exista o no condensacién o formacién de hi

dratos,
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V.3.- Bfeoto de la variacién del coeficiente Joule - Thompson

gobre el gasto de gas y el didmetro de la tuberia.

Bfecto sobre el gasto.

El ejemplo para este anflisis tiene los mismos datos del ejemplo
1, solo que el diémetro de la tuberfa es de 12 pg. Los gastos -
calculados para un difmetro y abatimiento total de presién de--
terminados, se presentan en la tabla 5.3.1, para diferentes coe

ficientes Joule - Thompson, Se hace el ajuste en la longitud -

total de la tuberia,

corrida }\ (°#/1v/pa®) agg? g?/é ﬁf ;Il':gp(._ o%:
1 0.0316 Be. (2.4.12) 86 221863 146.9
2 0.04 (supuesto) 86 246090 146,
3 0.06 " 86 304878 144.2
4 0.10 " B6 419235 140.4
5 0.15 n 86 562828 135,6

Tabla 5.3.1.- Efecto del coeficiente Joule - Thompson so-

bre el gasto de gas (ajuste sobre la longi-

tud total de la tuberfa, programa "gasto"),

v-15
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Para obtener la influencias del perfil de temperatura sobre los

gaatos calculados, se empled el siguiente procedimiento:
a) Se supone un gasto de gas (gq).

b) Se calculan los abatimientos totales de presién y temperatu-

ra (ajuste por tramos), con el programa "perfilesn,

¢) Se repiten los pasog anteriores para diferentes gastos, como

se nuestra en las tablas 5.3.2y 5.3.3.

d) se grafican los valores del gasto de gas supuesto contra las
presiones finales y los gastos supuestos contra las tempera-
turas finales, como se nuestra en las figuras 5.3.1 y 5.3.2

respectivamente,

e) De la Fig. 5.3.1, se obtienen los gastos correspondientes en
las curvas, para una presién final deseada (en este cago 956
lb/pg2 abs). BEn la figura 5.3.2, se obtienen las temperaturas
finales, para cada gasto obtenido en la curva correspondien-

te. Esto se presenta ern la tadbla 5.3.4.



q (supuesto) Preinar (P2) | T final (T,)]| Nfinal
(MM pie’ a C.5.) | (1b/pg° abs) | (°F) (°2/120/p6°)

20 1385.9 149,7 00,0382

40 1342.6 147.8 0.0385

60 1267.8 142.3 0.0393

80’ 1157.3 130.8 0,0410

100 1003,9 109.2 0.0445

120 796.3 69.4 0.0458
Tabla 5.3.2.~ Variacién de la presién, temperatura y coefi-

ciente Joule -~ Thompgon (Ec. (2.4.12)) finales

para diferentes gastos de gas {ejemplo 1).

R =0.06

h =0.08 h =0.12

q

Po

I, Pp I, 1) Iy P, T,

30
60
80
120

1368.0
1268.,5
1092.7

827.1

148,6
138.2
108,17

47.3

1368.0
1269.2
1098.6

859.7

148.0
134.4
96.0
20.9

1368.0
1269.9
1104.5

890.4

1368.0
1270.6
1110.2

919.6

147.1
126.8

72.0
-22.2

Tabla 5.3.3.- Variacién de la presién y temperatura finales del

gas en la tuberia, para diferentes gastos y vari-
o8 valores del coeficiente Joule - Thompson (ejem
plo 1), Las unidades son las mismas a la tabla an

terior,
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700

Pig. 5,3.1,- Relacién de la presidn final del gas para diferen

800 900 1000 1100 1200 1300 1400

presién final del gas (1b / pg® abs)

tes gastos y coeficientes Joule - Thompson ( €-

jemplo 1 ),

ra
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(1M, pies’ a C.s/dfa)

A
L
h-—- 0.06
h: U.UB -
120kh = 0.1 .]’ N = 0.0449 (calculado)
g
a P\-.O.l
s 100l
o oo
o
d 80¢
e
g
a 60[
g
40}
20
o l L A, — A .1 ) A L A i " n 'y -
9 20 40 60 80 100 120 140

temperatura final del gas ( °F)

Fig. 5.3.2.~ Relacién de la temperatura del gas en la tuberfa
para diferentes gastos y coeficientes Joule - Thomp

son { ejemplo 1 ).



h (Fig” 5.3.1)|(FLg? 5.5.2)
0.0449 Ee. (2.4.12)| 105.5  |100.0
0.06 (supuesto) 107.0 75.0
0.08 m 109.0 55,0
0.10 “ 111,0 26,0
0.12 . 114.0 |- 2,0

fabla 5,3.4,- Bfecto del coeficiente Joule - Thompson sobre
el gasto de gas (ejemplo 1). Las unidades son

iguales a la tabla anterior,

Como se observa, la variacién méxima del gasto caleculado en la

tabla 5.3.1 se aproxima a los 0,3 mM pie3 a C.S./dfa, para dife
rentes coeficientes Joule - Thompson. kn cambio, la wariacién -
nfixima del gasto en la tabla 5.3.4 se aproxims & los 9 MM pie3
a ¢.S./dfa, también para el rango de variacién del mismo coefi=-
ciente, Se obtiene una mayor sensibilidad al utilizar el segun~

do procedimiento (tabla 5.3.4).

Los resultados del segundo procedimiento indican que la influen
cia del coeficiente Joule ~ Thompson (efecto de la temperatura)
gobre el gasto calculado, es mds significativa a gastos grandes

tver Pig. 5.3.1),

Los perfiles de temperatura para este caso, comienzan a ser sig
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nificativamente diferentes a gastos aproximadamente superiores a
loa 60 KM pie3 a C.S./dfa (ver Pig. 5.3.2); o0 sea cuando ge supo

nen diferentes valores del coeficiente Joule - Thompson,

Otra obgervacién es que a gastos muy grandes, la presién final
del gas aumenta ligeramente, conforme hay mayores abatimientos
de la temperatura, al suponer coeficientes Joule - ‘Thompson ma-
yores (ver tabla 5.3.3), en una tuberfa con didmetro relativa--
mente pequefio, Bste aumento ligero se atribuye a la disminucién
del factor de compresibilidad y la temperatura, en la Ec. (4,2.
2N,

Los gastos de gas calculados aumentan al aumentar las caidas de
temperatura, como se observa en las tablas 5,3.1 y 5.3.4. Las va
riaciones del gasto (tabla 5.3.4) pueden ser importantes en un
disefio, al suponer un coeficiente Joule - Thompson que no se a-
proxime lo suficiente al valor real. Aumenta la capacidad de trang

porte de la tuberlfa al tener menor temperatura el gas.

Como se observa en la fig. 5.3.1, sl se desea tener mayor abati
miento de la presién, los gastos obtenidos para cada ocurva (con
diferentes valores de coeficiente Joule - Thompson) son signi-

ficativamente diferentes, la cual afecta 8l disefio.
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Bfecto sobre el didmetro.

El diseflo consiste en obtener el didmetro para un gasto y abati
miento de presién total determinados. 2n el programz "difmetro®
se ajusta el perfil de temperatura y el didmetro en forma simul
tdnea, por lo cual , para obtener mayor precisidn del efecto de
la temperatura sobre el didmetro calculado, se efectia el dise-
fio.para cada tramo de tuberia, luego se calcula el didmetro prg

medio.

Los datos utilizados, son log mismos del ejemplo 1. Se observd
que el didmetro caloulado, era igual al suponer diferentes valp
res del coeficiente Jouls -~ Thompson, cuando se consideré un so
lo tramo (longitud total de la tuberfa). Pero cuando se calculéd
al considerar ocho tramos, se notd una ligera variacién en el -

diémetro, al suponer diferentes valores de dicho coeficiente,

Los resultados obtenidos del programa rdidmetro" para diferen--
tes valores del coeficiente mencionado, se presentan en la ta~—

bla 5.5.5. Se desea una presién final de 956 lb/pg2 abs.

corrida | N (OF'pgz/lb) didmetro temp, final
promedio ? P)
(pz)
Y 1.0.0351 Ec.(2.4.12) 11,242 128.0
2 0.04 (supuesto) 11.236 123.0
3 0.08 " 11,216 .95,1
4 0.12 " 11.184 65.8

Tabla 5.3.5.- Bfecto del coeficiente Joule - Thompson sobre

el didmetro de la tuberfa (ejemplo 1),



Kl didmetro calculado, tomando un golo tramo, es de 11.256 pg
y la temperatura final de 147.4 OF, para diferentes valores del

coeficiente mencionado.

Bn forma similar al procedimiento establecido para calcular el
gasto de gas, se desarrolld el segundo procedimiento para deter

minar el didmetro de la tuberfa. Las presiones, temperaturas y o
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tros pardmetros finales, calculados para diferentes diAmetros su

puestog, s¢ muestran en las tablas 5.3.6 § 5.3.7.

supugsto F2 T2 F\ f &
9.28 197.9 14.8 | 0.0625 | 0.01160 0.931
9.50 471.5 56.2 | 0,0542 | 0.01159 0.911
10.0 726.9 89.5 | 0.0479 | 0,011438 0.898
12,0 1087.3 128.3 | 0,0415 | 0.01110 0.890
15.0 1216.3 140.0 | 0,0396 | 0.01066 0.889
20,0 1259.2 144.3 | 0.0390 | 0.01013 0.889
30,0 1270.7 146.5 | 0.0387 | 0.00945 0,890
40,0 1272.0 147.4 | 0.0386 | 0,u0901 0.891
50.0 1272.0 148.0 ; 0.0385 | 0.00868 0,891

Tabla 5.3.6.~ Variacién de la presién, la temperatura, el coe

ficiente Joule - Thompson (Ee. (2.4.12)) y el
factor de compresibilidad finales para diferen

tes didmetros de tuberfa (datos del ejemplo 1),

las unidades son iguales a las tablas anteriores.,



Tabla 5,3.7.- Variacién de la presién, temperatura y factor de

compresibilidad finales para diferentes didmetros
de tuberfa y varios coeficientes Joule - Thompson

gsupuestos (datos del ejemplo 1), Las unidades son

las mismag a2 lag tablas anteriores,

h = 0.6 N = o.08
d P> T2 2 Py T2 b4
9.25 ) 315.9 3.0 [ 0.905| 416.6 | - 27.8 | 0.857
9.50 | 520.4 33.8 | 0.869 | 569.9 4.0 | 0.853
10.00 | 74640 67.9 | v.881| 765.4 43.8 | 0.857
12.0 |1088.5 | 117.4 | 0.882|1089.5 106.7 | 0,873
15.0 |1215.9 | 134.6 | 0.885|1215.4 129.4 | 0.881
20,0 |1259.2 | 141,2 | 0.887 [1258.8 138.2 | 0.885
30.0 |1270.4 | 144.6 | 0.889 |1270,1 142.8 | 0,887
40.0 |1271.8 | 146.0 | 0.890 | 1271.6 144.6 | 0,889
h = 010
9.25| 494,9 | -54.6 | 0.795
9.50 | 641.,1 | -23.0 | 0.8u7
10,0 | 783.8 | 21.1 | 0.828
12,0 |1090.5 | 96.0 | 0,864
15.0 |1214.9 | 124.2 | 0.877
20,0 | 1258.4 | 135.2 | 0.882
30,0 |1269.9 [ 140.9 | 0.886
40,0 |1271.4 | 143.3 | 0.888

v-24



O OHHDH MR

PHRHOOC o+ D

(pg)

8 A A i ' " A e

v-25

4

50 100 200 300 400 500 600 700 8u0

presién final del gas (1b / pgz abs)
¥ig. 5.3.3.- Relacién de la presién final del gas con el dif——
metro de la tuberfa para diferentes coeficientes
Joule - Thompson, Unicamente los tres primeros va-
lores de las tablas 5.3.6 ¥ 5.3.7 ( datos del ejem
plo 1 ).
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Pig. 5.3.4.~ Relacién de la presién final del gas con el didme-
tro de la tuberfa para diferentes coeficientes Jou
le -~ Thompson. Valores restantes de las tablas

5.3.6 §y 5.3.7 ( datos del ejemplo 1 ).
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Pig. 5.3.5.- Relacifn de la temperatura final del gas con el did
metro de la tuberfa para difeientes coeficientes -

Joule - Thompson ( dutos del ejemplo 1 ),



Las figuras 5.3.3 ¥y 5.3.4 muestran la relacifn de la presién fi
nal del gas (calculada) con cl didmetro (supuesto) de la tube--
ria, para diferentes coeficientes Joule - Thompson., La Fig.5.7.
5 muestra la variacién de la temperatura final del gas (calculg
da) con el didmetro de la tuberfa para diferentes valores de mig

mo coeficimnte,

Si para el ejemplo tratado se requiriers una presi6én final de 50

lb/pg2 abs, se obtendrfan los resultados de la tabla 5.3.8.

L a T

Bo. (2.4.12) 9.24 30?0
0.06 9.18 5.0
0.08 9.04 - 9.0
0.10 8.92 -23.0

Tabla 5.3.8.~ Efecto del coeficiente Joule - Thompson g0~
bre el didmetro de la tuberfa, para una pre-
gi6n final de 50 1b/pg2 abs (datos del ejem-
plo 1), las unidades son las mismas de lasg

tablas anteriores.

Se observa que el coeficiente Joule - Thompson tiene mayor in--
fluencia sobre el didmetro obtenido cuando se desean presiones

finales del gas pequeflas (fig. 5.3.3).Pero esta influencia pro-

voca variaciones en el didmetro hasta de 2 6 3 décimas de pulga
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da (tabla 5.3.8), lo cual no es muy significativo précticamente,

Bl didmetro requerido de la tuberfa disminuye al haber mayores
abatimientos de la temperatura, esto se debe a la disminucidn -~
del abatimiento de presién, lo cunal permite poder utilizar un -

didmetro menor (tablas 5.3.6 ¥ 5.3.7).



CAP. ¥I.- IMPORTANCIA DEL CALCULO DE LA
TENPERATURA.

La temperatura, junto con la presién y la composicién, son los

pardmetros que determinan todas las propiedades de los hidrocar
buros; para el gas estas propiedades son principalmente: la den
sidad, el factor de compresibilidad, factor de volumen, viscosi
dad, coeficiente Joule -~ Thompson, calor espec{fico, etc, Tam--

bién cambios en su energfa interna, entalpfa, entropfa y otroas,

Estas propledades gson utilizadas en el diseflo de tuberfas de des

carga, gasoductos, plantas de procesamiento, separadores, etc,

Cuando se conoce el perfil de temperatura y preszién en una tu--
beria y ge tiene el diagrama de fases del gas producido, se pue
de anticipar la existencia de condensacién de los componentes
intermedios del gas en un punto determinado, Esta condensacidn,
originada al llegar al punto de ;ocio, puede provocar déposita-
cién de asfeltenos; éstos pueden acumularse y reducir el Area

de flujo hasta obstruirla totalmente,
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Otro problema que se puede evitar, por medio de las determinacién

del perfil de temperatura, es la formacién de hidratos.

Los hidratos son sélidos formados por la combinacién fisica de
moléculas de agua y ciertas moléculas de hidrocarburos conteni-
das en el gas. Son sbélidos como el hielo, pero poseen caracte=~

risticas diferentes, Todos los hidratos cristalizan en una es--



tructura cdbica o una combinacién de estructuras cdbicas, en lac
cuales las moléculas de gas son atrapadas en su interior, El me-
tano y el etano ocupan los huecos pequefios, mientras que el pro-
pano y butano ocupan los huecos mas grandes, formando hidratos

inestables

Los hidratos tienden a formar una frontera de g:s y agua con la
nayorfa de las molbéculas que llegan disueltas en el agua, 8l 4-
cido sulfdxico y el biéxido de carbono aceleran la formacién de
hidratos a altas temperaturas, ya que son mds solubles en arua

que la mayorfa de los hidrocarburos,

Los hidratos se forman en estrangulamientos de la tuher{a, ¢Ow=-
mo son: védlvulas, medidores de orificio, estr:nguladorcs, irre-
gularidades de la tuberia, etec.. nstos estranpgulamientos orig:-
nan una gran cafda de presién y, por consiguiente, un enfriami-

ento del gas, lo cual provoca la formacién de hidratos.

La forma de la curva de formaciéh de hidratos se presenta en la
Fig, D (Apéndice D), in ella se distingue la zona cn la que o=
curre la formacién de hidratos, para un hidrocarburo puro o una

mezela dada de hidrocarburos.

Una forma de inhibir la formacién de hidratos consiste en, in -~
troducir en la mezcla algunos alcoholes, como el metanol, glicol
y otros, que evitun la cristalizacidén del agua; por tener un pun

to de congelacidén mas bajo, lambrén se puede calentar el gas.

VIi-2



En algunos pozos produotores de gas seco el usc de estrangulado
res en la cabeza del pozo, para controlar el flujo de gas, pro-
vooaria fuertes abatimientos de presién y temperatura, forman--
doge hidratos, kn lugar de colocar el estrangulador en la cabe
za del pozo, se sitda en el fondo, evitando que el enfriamiento
por la estrangulacién del gas, forme hidratos, Se aprovecha as{

la temperatura del fondo del pozo para regular el enfriamiento,

Las temperaturas del gas deben ser controladas, especialmente -
en lugares donde la temperatura ambiente cambia considerablemen

te.

Guando es necesario comprimir el gas para transportarlo, es com
veniente tomar en cuenta que el grado de congelamiento del gas
y la energf{a requerida por el compresor, en cada estacién, de-

pende de la temperatura del gas que llega a la estacién,

Bl incremento del didmetro y de la presién de operacién de un -
gasoducto complica significativamente su construccidn y operaci
6n. Por ejemplo, al incrementarse el didmetro de la tuberfa de

48 pg a 56 pg y la presién de operacidén de 800 1b / p32 a 1100

1 / pg2 , 6l gasto de gas casi se duplica. Bajo estas condieio
nes, el trabajo de operacién de las estaciones de compresidén se
incrementa y, en consecuencia, la cantidad de calor transferido
por la compresién del gas aumenta. Al mismo tiempo, la transfe-

rencia de este calor adicional hacia el suelo (tuber{a enterra-
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da) no puede garantizarse, aunque esta transferencia se incre--
mente en forma directamente proporcional al didmetro de la tube

ria.

Por esta razén el 75% del calor liberado durante la compresién
del gas, se transfiere a el gas. Como resultado, la temperatu-
ra se incrementa continuamente a lo largo de la tuberia, redu--
ciendo su capacidad y degradando los {ndices de energia de las
estaciones de compresién. De acuerdo con esto, se necesita en=-
friar el gas, para asegurar la estabilidad longitudinal de la -
linea e incrementar su capacidad de tranaporte., Para asegurar -
la estabilidad de la tuberf{a y compensar parcialmente la absor-
cién de calor, se pueden utilizar enfriadores al comprimir el -

gas en la estacién de compresién,

Cuando la temperatura del gas transportado se reduce y simulté-
neamente se incrementa la presién de operacidn, las principales
caracter{sticas del sistema (capacidad y trabajo de operacidn de
las estaciones de compresién) son afectadas sustancialmente por

las propiedades reales -del gas4.

Para realizar una prediccibn. confiable del comportamiento térmi
co de una tuberfa de gas con alta presidén de operacién y enfria
miento de gas, se neceslita la correcta estimacién de la resgig--
tencia a los esfuerzos y al enfriamiento de la tuberia y las eg

tructuras utilizadas en la construccién del gasoducto, También

Vi-4



8e requiere de la correcta determinacion de las caracterfsticas
de operacién de la linea, debido a el sustancial efecto de la =~
temperatura, sobre los Indices de energfa de las estaciones de

compresién e instalaciones de refrigeracién,
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CAP. VII.- CONCLUSIONES

l.~ La determinacién del perfil de temperatura, en un gasoducto,

permite:

a).- Conocer, conjuntamente con el perfil de la presién, las
variaciones de las propiedades del flufdo transportado,

b).~ Determinar cuasndo un pgas sufre condensacién de sus com-
ponentes. En otras palabras, identificar la fase o fa-
geg del fluido transpotado.

¢).~ Hacer un disefio que evite problemas: de condensacién
del gas en lugares no apropiadog; de formacién de hi--
dratos (determinando la temperatura de formacibn de hi=-
dratog); de baja capacidad de transportacién (por alta
temperatura del gas transportado entre estaciones de

compresién).

2.~ Zn la determinacién del perfil de temperatura en un gasoduc-
to, se involucran varios pardmetros, como son: la temperatura -
inicial del gas y la del medio ambiente que rodea la tuberfa;

el coeficiente de transferencia de calor; el coeficiente Joule-
Thompson y otros, Estos pardmetros se deben determinar con la ma

yor aproximacién, para asegurar resultados satisfactorios,

3.~ El1 empleo de valores del coeficiente Joule -~ Thompson, que
difieran bastante con respecto a ou valor real, conduce a la de-

terminacién de perfilos de temperatura erréneocs. Esto puede ge-
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nerar un disefio inapropiado, Lo mencionado anteriormente, tam--
bién se aplica para el coeficienie de transferencia de calor, Es
tos dos coeficientes son los que mayor efecto tienen sobre el -

- perfil de temperatura calculado.

4,- El valor del coeficiente de transferencla de calor, calcula-
do al considerar flujo de calor radial o lineal, resulta practi-
canente igual, por lo que tampoco afecta en forma significativa

a los perfiles de temperatura.

5.- E1 didmetro de la tuberfa calculado no se afecta sustancial-
mente por los camblos de la temperatura para diferentes coefi--
cientes Joule - Thompson, El gasto de gas, se afecta en forma
apreciable por los cambios del perfil de temperatura, sobre to-
do cuando se tiene gastos grandes a bajas presiones {PFig. 5.3.

1).

6.- Algunag de las conslderaciones bdsicas, para hacer diseflos
en esta especialidad de la ingenierla petrolera son: a) Definir
los objetivos, lo gque se desea obtener; b) Las determinaciones
realizadas deben ser lo m&s precisas posidles; c) Las ecuaciones
y correlaciones utilizadas se deben ajustar a la situacidn real;
d) Comprobar que el procedimiento de célculo seleccionado ha
proporcionado resultados satisfactorios, al aplicarlo a casos
reales similares al que interesa resolver; e) Tomar en cuenta
los recursos disponibleg para efectuar el dfseflo, como tuberias,

compresoras, enfriadores, ete,
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T.- Las ecuaciones que se presentan en este trabajo, para calcu-
lar el perfil de la temperatura, no son las dnicas disponibles,
por lo tanto es posible encentrar oiras mas apropiadas para la

solucién de un caso egpecifico.

8.~ Bl uso de compubadoras programables es conveniente para a--
plicar el procedimiento de disefio expuesto, ya que es necesario

ugar ecuaciones largas y realizar cédlculos iterativos,

9.~ Para formular un programa de cémputo, es necesario estable-
cer en forma analftica lag relaciones egtablecides experimental-
mente entre algunos pardmetros, El procedimiento de ajuste de
una familia de curvas, presentado en el apéndice A, permite es-
tablecer en forma apropiada las relacioneg mencionadas entre di-

chos parémetros,



NOMENCLATURA

Todas les ecuaciones, a nmenos que se espeqifique lo contrario,

estdn en unidades consistentes,

drea transversal de flujo de gas en-la tuberfa o flujo de
calor, : '

relacién definida por la Ec. (2.2;5)'; coeficiente de difu
sividad térmica en 2c, (2.6,1),

relacién definida vor la Ec. (2.4.6).

factor de volumen del gas., '

calor especifico del gas o congtante.

calor especifico del gas a volumen constante,

calor egpecifico del gas a presidn constante,

didmetro exterior de la tuberia.

didmetro total exterior de la tuberia, incluyendo el ais-
lante,

didmetro interior de la tuberfa.

radio hidrdulico,

energla interna del gigtena,

espegor de la pared o capa,

factor de friccién.

aceleracién gravitacional.

factor de conversién de la 2a, ley de Newton.

entalpfa.

coeficiente de iransferencia de calor de la pelfcula ine-
terna de flufdo.

coeficionte de transferencia de calor de la pelicula ex-
terior de flufdo.

!
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relacién definida por la Ho. (4.,2.21),
relacién de calores eapecificos,
conductividad térmioca del aire,
conductividad térmica del aislante.
conductividad térmice del espacio anular.
conductividad térmica del suelo o formacidn,
conductividad térmica del fluildo.
conductividad térmica del acero,

longitud de la tuberia.

pego molecular del flufdo.

gasto misico.

nfmero de Reynolds del flufdo (adimensional),
ninerc de HNusgelt del flufdo (adiﬁensional).
nimero de capas aislantes.

nimero de Prandtl dél flufdo (adimensional).
presién del flufdo, |

presién de vacio.

presién pseudoerfitica del gas.

presién pseudoreducida del gas.

presién de gseparacidén o de entrada a planta de tratamiento.
presién del yacimiento,

flujo de ecalor,

gasto de gas,

constante del pgas (no es la universal),
resistencia térmica del aislante,
registencia térmica del acero de la tudboria.

resistencia térmica de la pelfcula interior de flufdo.
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rugosidad de la tuberia,

coeficiente Joule - Thompson del gas,

Subindices;

air

ais

del ambiente.

del aire.

del aislante,

del espacio anular.

de la tuberfa de revestimiento (casing).
de la formacién o suelo (earth),

del flufdo.

interno o interior.

especitico (por unid=zd de masa).
externo o exterior (outlet).
condicidn poeudocritica,

condicidn pseudoreducida,

del acero,

de la tuberfa de produccién (tubing).
de la pared (wall),

condiciones iniciales.

condiciones finales.



R registencia térmica de la pelfcula exterior de fluifdo,

Ry resistencia térmica,

r radio de la tuberis, _

S factor geométrico definido en la EBc. (2.6.17)15

T temperatura del fluido. ’ |

Ta temperatura del medlo que rodea la tuberia,

Tpc temperatura pseudocritica del gas. |

Tpr temperatura pseudoreducida del gas.

Tq temperatura de separacién o de entrada a la planta de tra
tamiento,

Ty temperatura de yacimiento,

1 tienpo. ‘

U coeficiente de transferencia de calor total,

v volumen.‘b |

v velocidad,

¥ trabajo.

X distancia,

N relacién definida por la Be. (4.2.20).

2 factor de compresibilidad del gas.

z altura,

Simbolos:

ng densidad relativa del gas.,
f% dengidad del gas.
Mg viscosidad del zas.

©  angulo de iuclinacién de la tuberfa.
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APBNDICE A.~- AJUSTE DS UNA FAMILIA DE CURVAS.

El ajuste de una familia de curvas es un problema tfpico del tra
bajo en ingenierfa. Frecuentemente se presentan gréficas_ como
resultado de correlacién de datos obtenidos experimentalmente,.a

las que conviene ajustar una expresién analitica,

Actualmente el uso de computadoras, para resolver casi cualqui-
er tipo de problemas, se extiende con gran rapidez; por 1o que
se requieren goluciones analfticas para usar en forma préctica
la computadora, Aunque existen computadoras que leen goluciones
gréficas o tablas, el procedimiente es mds elaborado y requiere
nds tiempo, por lo cual es menos prédctico. Ademds, actualmente
no es fdcil disponer de una computadora con lectora de grédficas
o tablas. EI objetivo principal de este anéndice es presentar u
na forma sencilla de obtener la solucién analffica y no solo --

griafica de una familia de curvas.

151 procedimiento para el ajuste de una familia de curvas, que a
continuacién se describe, estd basado fundamentalmente en el a-
péndice B de los apuntes de la materia Computacién Aplicada a

la Ingenieria Petrolera.l®
Procedimiento:

l.- Sea una funcién Y que es determinada por dos variables,

X, %, o geas



Y=Y (X, 2)

En las figuras Al, A2 y A3, se pregentan tres ejemplos de repre-
gentacién grifica de una funcién de este tipo. Cabe aclarar que
las variables X, Y, 2, pueden ser a su veg funciones logar{tmi-

cas, exponenciales, trigonométricas, etec, Por ejemplo:

X = Log X* En donde la comilla representa una
subvariable,
'Y == Sen Y*®

2 = Xy (~2')
2.~ Leer los valores de X vs Y para ourva 1, o sea:
2=121
3.~ Por medio de mfnimos cuadrados hacer un ajuste de todos los

pares de datos (X, YY) para obtener una ecuacién de forma po-

1inomial;

— 2 1, — L)
Y= aj,0 + al,l X+ al'a 7 4 eve + al,n para 4 = 41

donde los coeficlentes a s 8 cesse @ de la funcién
1,0 1,1 l,n
polinomial se obtienen del ajuste por minimos cuadrados.

Actualnente es relativamente f4cil conseguir un programa de ajug

te polinomial de puntos por minimos cuadrados. El ajuste sin com



Fig, Al.,- Ejemplo de una familia de curvas.

’ z= 71
Z=122
, ' =13

4

Fig, A2.- Bjemplo de una familia de curvas.,

Y 4

Mg, A%.- Ejenplo de una funilia de curvas.,
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putadora es tardado y tedioso, debido a que se requiere de resol
ver un pistema de ecuaclones lineales, lilentras mayor sea el grz
do del polinomio elegido mayor serd la cantidad de ecuaciones del

sistema a resolver,

4,- Ajustar un polinomio, por minimos cuadradog a las demids cur=-

vas y obtener sus respectivog coeficientes, esto es:

Para 2 = 72 a a a eer 8
2’0 2’1 2'2 2’n

Para 7 = 23 a a a ees 8
3,0 3,1 3,2 Jsn

Para 2= 2p a a a ess &
p.0 Pl p,2 p,n

Donde p es el niweso de curvas y n el grado del polinomio,

5l valor de "™ puede variar para cada curva, a fin de obtener
umamejor aproximacién en los resultaftos de la ccuacidén ajusta-
da, Cuandc el ajuste con una ecuacién de menor grado es satisfac
torio, los coeficientes de los términos de mayor grado se const-
deran =omo cero, 0 gea:

' 3
Y=a+a X+a X =8 +a X+a X +a 1 +a X
0 1 2 0 1 2 3 4

Donde: a = a — O
T4



5.- Bl conjunto de polinomios as{ obtenido, se puede reducir a

uno del tipo:
T=by+ by X +by X4 ceres 4B X°
Esta es la solucién final al problema de ajuste de una fami

lia de curvas, donde los coeficientes Db, , b, ... etc., dg

penderdn de la variable Z, en la forma siguiente;

o’
i

e
O_CO'O+GO;1Z+GO’2£ + o0

2
cl’o+ 01'lz+cl’2Z 4+ ¢ o o

[
1t

2
bn—Cn'O+Cn,IZ+Cn’2Z +oo.

Los coeficientes CO,O s CO,l N 00’2 se obtendrdn de un ajuste
polinomial por mfnimos cuadrados, a partir de los datos (Zl,

al’o), (22, 32,0)' (23, az'o) e « o« (2p, ap'o) y as! determinar
bO + Los otros coeficientes se obtienen de la forma sicuiente:

Para bl; Se determinan Gl'o ’ °1,1 ’ Cl.2 s+ +» +» & partir de

(Zl, al,l), (z2 ] 8-2'1) e s 0 (zp, apyl)

A-5



Para b : Se determina C y U sy C v+ o o« 8 partir de
2,0 2,1 2,2

(z, a ).(Z.a')...(Zp,a )
1 1,2 2 2,2 P,2

Para b ; Se determinan C , C y C s+ o o 8 partir de
n n,90 n,l n,2

(z2,a J)y(2,a )eoeof(2pa )
1 1,n 2 2,n p,n
En otras palabras, se ajustan tilos los coceficientes de térmi-
nos genejantes (términos con la misma potencia), con los valores
dc Z de cada una de las curvas, para obtener los coeficientes C'
s y desarrollar los coeficientes b's, que proporcionan la solu-

cién analftica final,
Bjemplo de aplicaciém,

Ajuste del calor :specifico del gos natural con densidad relatt-
va entre 0,6 y 0,75, La familia de curvac se obtiene dec¢ la refe-

wrencla 5, y e¢s sipilar a le mogtrada en la Fig. A3.

Se utiliza un programa de minimog cuadrados cargado en una CONw
putadora de bolgillo %I - 59 , sl prosrama tiene la facilided
de permitir escoger el tino de relacién, ya sea:

a) Xvs Y

b) Log X vs Log Y

c) ¥ vslog ¥

d) Log Zvs Y



A=7

También se gelecciona el grado del pblinomio, mdximo grado cua=~
tro. Se observé generalmente que a mayor grado de polinomio ha-

bia mayor aproximacién,

Para este caso, se hizo un ajuste a un polinomio de tercer grado

en todas las curvas. Las unidades usadas son:
Cp.- Calor especifico del gas en BIU/1by Op,
P.- Presién en lb/pg2 abs.,
T,- Temperatura en °F,

Se hace Cp=Y, T=X, p=2.

Log coeficientes de la curva 1 (pasos 2 y 3), resultaron:

Ajuste de curva 1, 21 = 2900 lb/pg2 abs.

DATOS COEFICIENTES
X Y
32 1.626 83 o = 1.13746
77 0.896 a) 1 ==0.003977
167 0.789 81,2 = 1.37836 x 107
257 u.T36 a) 5=-1.67 x 107
347 0.719

Op = 1.13746 - 0.003977 T + 1.37836 x 10™° T2 - 1.67 x 10~



rarz.la curve 2, 22 = 1450 lli/pg2 abs,
COEFICIENTES

b 4
32
77

167
257

347

DATOS
b 4
0.896
0.789
0.669
0.667

04676

a
2,0

85,2
82,3

= 1,01167
8, 1=-3.9888 x 10
= 1.4648 x 107
:-1371 I 10

-8

3

Cp= L1.0L167 - 3.9888 x 10™° T+ 1.4648 x 10~ T2 = 1,71 x 10°° 12

Parz la curva 3, 23 = 1015 lb/pgz abs,

X
32
7

167
257

347

Cp = 0.8331 - 2.5909 x 107> T + 1.,0036 x 10™° P2

DATOS
Y
0.760
0.688
0.626
0.633

0.657

COEFICIENTES
8.3,1 = -2,59%9 x 10
8.3’2= 1.0036 X lg
83’3= "1.16 X 10

Para la curva 4, Z4 = 725 lb/pg2 abs,

32
T7
167

257
347

DATOS

Y
0.681
0.621
0.593

0,602
0.641

COEFICIENLES

a4’o = 0.73278

8,1 = -1.936 x 10~3

a4y 2= %8579 x 107
- -9

a, 5 =-8.8 x 10

5

6

- 1.16 x 1078 3
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3

Cp= 0.,73278 - 1,936 x 107> T + 7.8579 x 107 22 - 8,8 x 1072 13

Para la curva 5, Z5 = 435 1b/pg2 abs,

DATOS COEFICI ENTES
X Y
32 0.598 a5 o= 0.61512
»0 4
77 0.593 as 1 = «4,8648 x 10
167 0.569 B, = 14413 x 10~6
257 U, 595 a = 30x 10™10
553
347 0.633

- =6 -
Cp= 0,61512 ~ 4.,8648 x 10 4 T4+ 1.4417 x 10 T2-+ 3x10 10 '1.'3

Pars la curva 6, Z6 = 14.5 lb/pg2 aba,

DALOS COEFLCILNTES
X Y
32 0.454 B = 0.42742
i 0.488 aZ:§= 9.2821 x 107
267 0.533 Bg o= 22902 X 1078
257 0,576 ag 3= 3.7 % 107
347 0.624

- -6 -
Gp= 0.42742 + 9.21821 x 1074 T - 2.2002 x 107" B + 3.7 x 107
Ahora se ajustan los coeficientes a's de términos senejantes y

lag variables Z (presiones), con lo cual se obtienen los coefi-

cientes C's para obtener su respectiva ecuacibn de " b v,
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Ajuste para bg:

DATOS COEFICIENRES
Z ai,0
2900 1.13746 C. .= 0,42480
0,0 .
1450  1,01167 A 1= 4,038 x 10~
’
1015 0.83311 Uo'2= 4,91 x 10 8
725  0.73278 ¢ .= -3.57 x 107"
0,3

435  0,61512
14,5 0.42742
-1l 3

b.= 0.4248 + 4,078 x 107 p+4.91 x 10 p? = 3,57 x 107 p

0
AJuste para blz
DATOS COEFICIENTES
2 1,1
200 -3.9T3T 107 € o= 1.00159 x 1223
1450  -3.98879 x 107 Cy,1= -3.6787 x 10
1005 -2.5909 x 1070 Gy p= -3 x 10700
725 -1.93601 x 1070 ¢y 3= 3.4893 x 07
435  ~4.8648 x 1074
14,5 9.21821 x 107
b; = 1,00159 x 1u™> - 3.6787 x 10
10-13 p3

3

=6 p - 3x10720 P2 + 3.4893 x
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Ajuste para b2:
DATOS COEFIC1ENTES
& B4,2
2900  1,37836 x 10 O, .= =2,7674 x 10~
1450  1.4648 x 107> ¢ 1.18 x 1072
1015  1.0036 x 10™° €, .= 2,55659 x 107
725  7.8579 x 207° ¢ ~1.60994 x 10
435  1.4413 x 207°
14,5 =2.2902 x 10'6
12 2

b,= -2.7674 +1.18 x 10°% p +2,55659 x 10”12 p? - 1,60994 x
10717 3

6

Ajugte pars b3:

DATOS COEFICIENTES
z 3,3
2900  -1.67 x 10°° G5 o= 4.5 x 1077
1450  -1.71 x 1078 C; ) = -1.32522 x 107
1015  -1.16 x 10°° C; ,= =4.7895 x 1071
725  -8.8 x 1077 G .= 2.3605 x 1078
-10 313

435 3x10
14.5 3.7 x 109
by = 4.5 x 1077 - 1.32522 x 10711 p - 4.7895 x 1071% p2 4 2.3605
x 10718 p’
Uebe mencionarse que cada ajuste se comprobd, sustituyendo los

valores de la primer columna (X o Z) en las ecuaciones obtenidas,



para calcular los valores de la segunda coluana (Y o a's), Se

obtuvo una aproximacién aceptable,

A continuacién se establece la ecuacién final (paso %):

1

_ -4 -8 2 «11 3
Cp=0.4248 + 4,038 x 20 p +4.,91 x10  p° - 3.57 x 10 P

6 1

+ ( 1.00159 x 10~ - 3.6787 x 107° p - 3 x 10720 p? 4 3.4893 x

8

6 +1.18 x 10" P + 2.55659 x

10713 pJ) ¢ 4+ (-2.7674 x 10"

10712 12 _ 1,60994 x 1071° p3 ) 2% 4 (4.5 x 2077 - 1.32522

x 1071 p - 4.7895 x 10717 p° + 2.3605 x 10718 PP

A continuacién se muestra la tabla comparativa de los valores lef

dos en la gré4fica y los calculados con la ecuacién ajustada:

DATOS Cp (gréfica) Cp (calculado)
T= 175
0.7839 0.8242
p = 2900
T= 32
0.896 0.8945
p= 1450
T= 77
0.688 0.6968

p= 1015



T= 1la2
p= 725
T= 167
= 435"
1= 22
T= 302
p= 2900
= 297
p= 1450
T= 212
p=11015
T= 167
p= 1725

La aproximacién observada en los resultados indica que la ecua-

0.598

0.569

0.554

0.724

0.667

0.626

0,593

cidén asf{ ajustada es aceptable.

0,6084

 0.568T

0.5561

0.8171

0.6821

0,6283

0.5979
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APENDICE B.~ COMPARACION DE LA EVALUACION DEL COB~
PICIENTY Dk TRANSFERENCIA DE CALOR EN
FORMA LINZAL O RADIAL. '

En este apéndice se calcula el coeficiente de transferencia de
calor en forma radial y lineal, y se observa su influencia so- -
bre el perfil de temparatura para dos casos diferentes en un ga

soducto,

Bjemplo 1.~ Se considera un gasoducto instalado sobre la super-

ficie del terreno con los siguientes’*daftos:

Conductividad térmica del acero, Kg= 44.84 W/n °C = 621.84 BTUé
» F

Velocidad del aire, v_... = 10 Kmn/hr = 2.778 m/seg

air
Espesor del aislante, €1ig = 3pg =7.,62 cm

Espesor de la tuberia, ey = 1l pg = 2.54 em
Temperatura supuesta de pared de *uberia, Ty = 80 OF
Gasto de gas, Igas = 70 MM p:i.e3 a ¢.s,/dla

Dencidad relativa del gas, X\g = 0.55

Temperatura del gas, Tgas = 150 Op

Calor especi{fico del gas a presién constante, Cp = 0,66 BTU/lbm 0

Viscogidad del gas,lu\g = 0.01425 cp
Didmetro interior de la tuberfa, d = 30 pg

rerat =350
Tenreratura del aire, Tair 35 °F
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a) Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor al conside-
rar flujo lineal de calor.
Se usa la ecuacién siguiente:
e
1 °t aig

1 _ 1
—— T + = + -+
U B Ks Ka.ia E;—

tdlculo de ho usando las ecuaciones del inciso 2.6,3 temperatu

ra media del flujo libre y de pared:

T Tairt Ty _35+80 _57.5 °F _14.2 C
2
Densidad del aire:
ﬁ = 353.03 / (T + 273.15)
air
= 353.03 / (14,2 + 273.15)
_ 3
/air = 1,229 Kg, / n

Viscosidad del aire: 6
My = LTI+ 51165 x 107 F-3.5945 x 10 T2

= 1,711 + 5.1165 x 107> (14.2) - 3.5945 x 106 (14.2)2
)J)xir = 1,783 Kg/m seg

3

Ndmerc de Reynolds del aire:

N _ /im- Vair 4 _ 1,229 (2.778) (0.8636)
Re air = —————— = : =
/"\air 1,778
= 1.6
-HRe air o4

Nimero de Prandtl para el aire;

- -4 _
Pr air pu—y 0.7163 - 20525 X lo ) T +4‘304 X 10"7 Tz
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-l -
Pr = 0.7163 - 2.525 x 107 (14.2) 4 4.304 x 10 T (14.2)°

Pr air =0.,7128

¥l ndmero de Nusselt con 1 <:NRe <:103':
Nu = (0,43 + 0.5 uRe°-5) pr 938

0.
Nu = (0,43 + 0,5 (1.654) 0‘5) (L.T7128) 38
Nu = 0.9434

La conductividad térmica del aire;

Ko =24l x 1072 4 7.961 x 1070 T - 3.33 x 1078 72
_ -2 -5 -8 2
R, =2.41 x 1072 + 7,961 x 107 (24.2) - 3.33 x 108(14,2)
. . 0
Kair jany 000252 v"/m ¢

De la relacidén de Nusselt:
h, — Nu Kair _ 0,9434 50.02522

- Ty - 0.431

— 20 -3 2o
ho = 0,0551 w/mc C = 9,696 x 10" 7 BTU/hr-ple P

h, = 0.2521 BIU/d{a pie? °F

Célculo de h:
Ndmero de Reynolds“ del gas:

_ 'y s0d\ . .
N, pas = 0.020105 g J& a (237) 5 @ (28 ; M (cp)

6
N — 0,020105 (70 x 10°) (0.55)
Re gas = 30 (0.01425)
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K =1 810 625,71
Re gas

Ndmero de Prandtll4 del gas:

PP gop = 58.06 % gas Mgas  cp (B10/1m °R); M (ep);
K zas
K (BIU/dfa pie° OF)

Conductividad térmica dc gas:

T =150 °F = 65.6 °¢C

ges '

K = 2.41 x 2072 + 7,961 x 10~ (1) = 3.33 x 10°8 (1)2

K =2.41 x 1072 4+ 7,691 x 1072 (65.6) - 3.33 x 107 (65.6)2

K = 0.02008 u/m? °c

— - - o]
Ko =Koy g = 0.02928 {0.,55)= 0,016 W/m °C
— b O —— o"\
K g = 0:016 #/m C =9.245 BU/hr ple °F
K =0vy22 BTU/d{a pie °F
gas "
Pr _ _58.06 (0.66) (0,01425) _ 2.46
= 0.222 =

Ndmero de Nuggelt del gas, para NRe > 103
— 0.6 0.38

Nu = 0,25 NRe Pr

Nu = 0.25 (1 810 625,7)°°6 (2,46) 038

nu = 2000,75

Entonces:
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h_ Nu__ Bgas _ 2000.75.(0,222)
r L]

h= 355.2 BIU/dfa pie’
Conductividad térmica del aislante suponiendo silicato de cal

cio:

— - - 0., _ o
T o= (Tgag® B / 2 = (150 + 80)/2 = 115 °F =46.1 %

= 5,232 x 10™2 4 5.536 x 107°(T . ) + 1.464 x 10~7(T , )2
aig — °*°’ ' ais . ais
K, = 5.232 % 1072 4 5,536 x 1075(46.1) +1.464 x 10-7(46.1)°
K, = 5.5163 x 2072 u/m ¢ = 7.652 x 10”1 BTU/dfa pie °F

Con lo cual se calcula U:

i x 10

] 355"‘ %2i.§l'_ ’ng—_rz x 1ol * “‘23'2‘7
4.627 ifa pie °p

T" BTU

U; = 0,2161  BTU/dfa pie? OF

b).~ Célculo del coeficiente de transferencia de calor, al con--

siderar flujo radial de c:lor,

3 T, in (r /ri) T, Ln(r / r.
= 5t X + -
3] ais

1+l)

(=t

1
5,

ri: 30 pg = 2.5 pie

Tjp1 = 31 pg = 2.583 pie

1'0 = 34 pg = 2.833 vpie
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- 2583 Ln (31/30) 4+ 2.833 Ln (34/31)
’5‘}3— 521, 8 7.652 x 1071

1
0.2327

. 2 0 ‘
1 4,642 dia pie< "y /BTU
-5 =

U, = 0.2154 x 107! pru/ata pie® OF

Bjemplo 2.~ Se¢ considera el mismo gasoducto pero enterrado a una
profundidad de 3 mts. La conductividad térmica del suelo es de
10 BTU/ dfa pie °F (arenoso seco). El recubrimiento de la tube-
rfa, es concreto de 24 B /dfa pie OF de conductividad térmica.

a)e.~ Flujo lineal de calor 14.

11 ais °¢ Ln (48 2/4
(|2 S S ¢ +T‘(ﬁa‘/_12 X

alis g8

-2
1 .. 1 g2 8 x 10 In (48 84
T~ 5.2+ ""12'2 + ‘%Z%‘m——z : + """‘(zﬁ_()(.'gﬁ 3&”"'

1. _ 0.3861 dfa pie® °F / BT
U

U, = 2.59 B1U/dfa pied OF



b) .~ Flujo radial de calors.

Tign (P14 3/71) . ToIn (To/Tis 1) +ro

I S i
v A %y ais e S
§ =1/ Cosh™l (z/r)

El coseno hiperbdlico es:

2
Cosh "1 (2/ry) = Log (Z + V22 - %o )
To
Cosh "t (2/r )= Log(9.84 + \ (9.84)2 _ (2.833)2‘)
2| 33
=1 ., — -1

Cosh (A/ro)_ 5.4075 x 10

Entonces S :

S=1/ 5.4075 x 10~} = 1.8493

sustituyendo:

1 1 2.583 Ln 1/30 2.8 Ln 4/31
I = mET e 0) 4. 28 E"2'21_("‘;"&“)"' +

2'8

10 (1.8433)
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20
1l . 0,167 dfa pie“ P / BIU
-

U 5,99 BTU / dfa pie OF

4

Caloculando el mismo coeficiente, pero sin util$zar el (:osih"1

(z/ro)o
1l _ 1 2.58% Ln 1/30 2,833 Ln gzﬂm
T 5t 51, + 24 -+
Ln (48 (9.84) /34

24 (10 3

2 0

1l _-0,3866 dfa pie® “F / BT
U
U_= 2.59 BTV / dfa pie® O

5

Variacién del pefil de temperatura con el coeficiente de transfe

rencia de oalor,

Datos del ejemplo 1 del capitulo V.

tenperatura inicial del gas T, =150 op
temperatura del medio ambiente 'Ta. = 35 oI"
longitud de la tuberia L = 55 millas
didmetro de la tuberia d = 30 pg
gradiente de presién dp/dx = ~1,5024x10~3
1b/pg? ple

gasto de gas q = 70 MM pied a ¢,S./
dia

cooficiente Joule ~ Lhompson h = 0.04 °F pg2/1b



dengidad relativa del gas X\g = 0.55
calor especifico del gas Cp = 0.66 BTU/1bm °¥

Se utilizaron las ecuaciones para el cédlculo del perfil de tem-

peratura, del capftulo IV.

La figura B. presenta los perfiles de temperatura, obtenidos con

los diferentes coeficientes de transferencia de calor calculados.

Como se observa en los resultados, calcular el coeficiente de
transferencia de calor suponiendo flujo radial o lineal de calor,
no varfa significativamente su valor y ademds no afecta al per -
£il de temperatura obtemido. Los valores de los coeficiente va -
rfan significativamente al ger calculados para tuberfa enterra -
da o superficial y al cambiar el recubrimiento de la tuberf{a. Es
to provoca que el perfil de temperatura cambie sustancialmente.
s5e observa claramente la tendencia exponencial del perfil de tez
peratura, para los casos de tuberfa enterrada con coeficientes

de transferencia de calor de mayor valor.
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longitud de la tuberfa en millag

7ig B.- Perfiles de temperatura para diferentes coeficientes de

transferencia de calor calculados ( datos del ejemplo

de este apéndice ).



APEEDICE C.- PROGRAMA DE COMPUTO,

Los tres programas realizados, perfil de presién y temperatura,

#idmetro dé tuberfa y gasto de gas, fueron corridos 6n una com-

putadora tipo psrsonal, marca TIMEX SINCLAIR 1000. Se utiliza

el lenguaje BASIC, que es uno de los lenguales mas sensillos,

A:oontinuacién se proporciona la asignacién de variables para

los programas y su coddficacién,

Programa "Perfiles",

pp=Fr
Ty =T1
L =D
€ = RU
=D
Xé = 3G
2 =H
3 =S8
Q

=
Ta = TA
L =)L

presién inicial del gas en 1lb/ pg2 abs.

temperatura inicial del gas en op,

longitud total de la tuberfa en millas.

rugosidad de la tuberfa en pg.

didmetro interno de la tuberfa en pg.

densidad relativa del gaas.

diferencia de alturas del tramo analizado en pies.
nfmero que indica si la temperatura y presién crftica,
se calculan para gas himedo o seco,

gasto de gas en pie3 c. 8/ dia.

coeficiente de transferencia de calor en BTU/ dfa pie2,
op,

temperatura del medio que rodea la tuberfa en °F,

longitud del tramo de tuberfia analizado en millas.



pp = P2
Ty = T2
x —L
P =M
T =
TpéTTTC
Tor— IR
Ppr—TFR
21 — 21
Al...A8
fr="R
K =X
2 =%
TOL=TL
Bg =BG
f%.::DG
X
Y =¥
Me —MU
£ =F
2p - px
R —R
Cp =CP

ppc:PC

presién del gas al final del tramo en 1b/ pg2 abé.
temperatura del gas al final del tramo en °F,
longitud de la tuberfa analizada en millas.

presién media del tramo analizado en 1b/ ng abs.,
temperatura media del tramo analizado en Op,
temperatura pseudocri{tica del gas en Op.

temperatura pseudoreducida,

presién pseudoreducida,

valor inicial del factor de compresibilidad,.
coeficientes de la ecuacién de factor de compresibili-
dad, .

dengidad- pseudorelativa del gas,

sumando de algunas ecuaciones y magnitud .defini: a en
la Ec. (4.2.21).

factor de compresibilidad del gas,

tolerancia.

factor de volumen del gas,

densidad del gas en lb,/ pie3.

magnitud definida por la Ec. (4.2,19).

magnitud definida por la Ee, (4.2.20).

viscogidad del gas en ep.

factor de friccidn,

gradiente de presién del tramo analizado en (1b/ pg?
abs)/ milla.

constante del gas en BTU/1by op .

calor especifico a presién constante en BTU/ 1by oy.

presién pseudocritica en lb/pgeabs.



N = JT coeficiente Joule - Thompson en op pggllb .
m — W Gasto nasico en 1by/ dfa.

a — A valor espresado por la Eo, (4.2,29),

Programa "Didmetro",

La asignacién de variables es igual al programa anterior excep-—
to:

L = LX longitud total de la tuberia,
App=DP caida de presién total en la tuberia 1b/ pg2 abg,
= ¥ nimero de tramos de andlisis,

— D didmetro interno de la tuberfa.

Programa "Gasto”.

Igual al programa "perfiles",

c-3



YPERFILES"

1 REHM "PERFILESY

) §]PRIHT "PREZION INICIRLILE/F
C¥ %2

10 INPUT F1

11 PRINT FL
F.15 FRINT "“TEMEERATURA IHICIAL I
St

20 INPUT T1

21 PRINT T1 .

25 PRINT “LOMGITUD DE TUBERIA
\MILLASY ",

30 IMNFPUT ©

31 PRINT [

35 PRINT “RUGCIZIDAD IFG: )

4@ INPUT RU

41 PRIMT RU

45 PRINT "CIAMETRD INTZRNOQ DE
TUBERIR IRE! ",

S0 IWNFUT [T

51 PRINT I

S8 PRINT "GRALELRD ESFPECIFICH
DEL GRZ .

SOBINPUT 3G

81 PRINT 3G

&5 PRIMT "DIFSREHNCIA I ALTURA
EN TRAMD AMALIZACO(PIES:

70 INFLUT H

71 FRINT H

TS PRINT ”PHF 2R3 HUMEDD ,3=1
GAS 3ECO i,

3o INPLT

31 PRIMT
. 3% FRINT OE BA3 MMEICFDT

Q0 INFUT &

81 PRIMT O

98 PRINT "COSFICIENTE DE RANSF
ERENLIH UE CRLOR(ETU/DIR F PIEf+#

100 INF”T U
101 PRINT U

198 PRIMT "TEMPERRTURA ANBIEMTE

{(FY ",
110 _INFUT TA
1LIAFRINT TR

118 PRIMT "LOMCITUD DE TRAMO3
ANAL IZACDS THILLASE ™

120 IHEUT DL
PRINT DL
LET L=0

LET Ta&=.53

+

LSNP HE ST R NECVE (VRN VN (VXN OVE (VR (VT e s PRy el S el

AT T Fe g (13 4= 0 SO~ 3 T 80§ LI O = OO O N3~ O §« Lo Nty

A0S0 0 300 (20 V0 03 0 0 00— (5 1) 5 ) 1) = 1,

LET Fi=,3SefF

LET L=L+0L
LET FM=2:3+(Fl1+P2-FPleP2/(F1

LET THM=(T1-TZ!
IF 521 THEMW B
31

[

*T1

+4r@)/TC

D I

(-'l-v.;n



370 LET K=AT*
DR#%2) *EXP [ ~H
330 LET Z=iAl
R+ (R +RS TR %0
R+E
290 LET TL=REZ (Z1-3 .
490 IF TL'=L.101 THEN GFOTO 430
&0

2
+
5! 1EE-3-3.57 %
PHoSE-TOsFH+3243. 45536 106PHs 23]
$TH
540 LET CF =0, 424544, 035E-4#FM+d

,D1E-S3iFM3+2-5,S7E- R IR

S50 LET JT=0,0703#R+TC+ 113/ TR %
211 £ IRC 0P
S50 LET W=0,0734#0%3G
S70 LET A= G.;r Gl Iaths lUiCP)

3 T=i .n+|T* SGE-
TI4TA+ TP/ (A%S

S (P-F2)
MEN GOTO B30

IT-T21

. THEM @9T3 EE9

(T-Tal
THEM GOTO 720

GOTO 170

IF L0 THEM S0TO 200

IF L0 THEN GOTD 770

ERINT " P FIMRAL = ";F
PRINT "TEM FIMAL = ";T
3TOF

LET FzF=Fisil =0

LET T=TLl+ i TL1-Ti&(L-0)) /DL

QR =g ~J - ~J~ I~ ~) =3 ~F TG T O T Fe e
N O~MOMPLQODREEDOIRNELDE-EE

OGROGEAEGRSEREOEROAGAERLGE S

Cc-5



"GASTON

DEL GRS (F) =
2@ INPUT T
2l PRINT T
25 PRINT

IA(MILLAS! =
3@ INPUT O
31 PRINWT L
38 PRINT "RUGOSIDRD (PGI =¢;
4@ IMPUT R
41 PRIMT R
485 PRINT “CRIDR DE PRESION TOT

AL (LEsPGx#2 AB3Y (SIGNO +1 ="

S0 INPUT LCF
S1 PRINT OF
55 PRINT "&RAUVEDRD ESRPECIFICR:

DEL GRZ ='":
80 INPUT
81 PRINT
65 PRINT

EM TRAMO A
20 INPUT
71 PRINT
7?5 PRINT

» PRARR 3RS
3@ INPUT
81 FRINT

3
PR
i
15 PRINT ‘TEHPERHTHRR INICIAL
1
1
ke

CHNGITUD DE LA TUBER

+

TG

[ ]
mimn

RENCIA CE ALTURFA
ARQ (PIES) =%,

XTI i
mmn
Lyls )
[l 2} HT
pel

BEFIR AT

&5 PRINT
TUBERIA (P
9@ INFUT
21 PRINT
95 PRINT
FERENLIH CE

32
100 INPHT
101 FRINT

‘DIRMET '3 IMTERNQ CE

1

oI

oI

"COGEFICIENTE DE TRANS

CALOR (BTU/DIAR F RIE.

U

108 PRINT
110 INPUT TA

- =4
131 LET ©2=1202000
1353 LET R=0.08945-36
135 LET Rx=-DF - L
140 LET P2=R1l-LCF
150 LET Ta=.933T1
170 LET FPM=2+33 (Pl+P2-P1sP2/(P1

130 LET TM=iT1+T21 72

199 IF S=1 THEN GOTO 232
200 LET TP-16?+31= B3 #36
1@ LET PC=702.5-50¢36G

@ )

0 LET TC=233+210%5G
@ LET FL=740-100%SG
O LET TR=(THM+4801} /TC
@ LET PR=PM<PC

R e o
Ul £ L3 P2

0 e
"TEMPERATURA AMBIENTE
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=27@ LET Z1=0,%
280 LET Al=@,3l15Q&
290 LET R2=z-1.0467
300 LET FA3=-0.E5733
310 LET R4=0,53532
220 LET AS=-Q.8123
330 LET AE=-0,1048
340 LET A7=0.83157
358 LET R&=0.53445
360 LET DR=0.27#PR. (Z1%TR)
370 LEYT K=A730R#%2 - TR#*3%(1+RAS¥
DR#¥21 +EXF (-A3:DRx+2) 41
330 LET Z=iAl+A2 . TR+A3+<TR#43) %D
4 +# '%EP+tE+Hq*RE*DR**S T
HEE (Z1-3)
2.0081 THEN 50TQ 4G0

T K BTLE-B+1l,13E~3+F
M+2,5506E~124FPM%+2=1, BQDIE-15+FM
+f?]+THr+;

531 LET x=i4,3E-9-1,3252E-11%PN
-4 .7808E~-15+PM+ #2432, 3C08E~-13%PM+

#3) +THEx3

832 LET ¥=i(l1l,2016E-3-3,373TE~E+
PgHSE-ia*PH*§E+E.4893E-13rPH+*31
%

S40 LET CF=0,4243+4,05383E-4sPM+4
JILE-S+PM#+2 -3, 57E-L1$PH+#3+K+X+
v

S50 LET JT=0,07V@I+R+TC+ 13/TR++
2-1) s (PD#CPRI

560 LET W=0.,07E84x03

570 LET H=Q.25813%DIsU. i4~-CF)

580 LET T=(T1-TR+JT+PX, A$5277!

i
12EXP (-A#L /SR77) +TR+JIT*FM » (R£52
77)

590 LET F_1-=¢L.¢?¢_5*LN (RU~ (3
e t-TIeng

B0 LET d= ’7¢¢~Il ‘Flx3.54+0T$%2
SXL(Pl++2-P2%~+2-9,Q37F h‘H+PH¢¢
2/(2% (TM+4501: USRRZELF ITM44B0)
11 #2@,8

B1l0 LET TL=RAEZ (T-T2)

628 IF TL:=2.,5 THEN GOTO 700
B850 LET TL=ABZ (Q3-

54Q IF TL:=1@ THEN GOTO 530

B850 LET TZ=T

5589 LET a5=a

570 S0TD 139

530 LET T2=

69@ GOTO 13@

700 LET TL=RE3 (R3-Qi

7ie IF TL._lB THEN GOTO 740

72@ LET @s=

730 GOTO 13@ '
740 PRINT "GR3TQ DE GAS =";0
750 3TOP .
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"DIANEZTRO"

1 REM CLIBMETRO"

2 LIM Ll

S PRINT "PRESIOM IMICIRL DEL
GAS(LB/FGs+2 RBEIY ="

18 INPUT R1

11 PRINT PR1

1§ PRINT “TEHPERQTURR INICIAL
DEL GRS (F) =" :

20 INPUT T1'

21 PRINT T1

25 PRINT “LONGITUD DE L& TUBER
IAMILLRA3Y =",

IO INFUT L

31 PRINT LX

38 PRINMT "RUGO3IDRD (REF =",

40 INFUT RU

41 PRINT RU

45 PRINT "CAICA DE PRESION TOT
AL (LB/PG#+= AB3) (3IGHD + "

S0 INPUT DR

51 PRINT CP

S5 PRIWT "GRAUEDAD ESPECIFICH
DEL GR3> ='";

B0 INFUT SG

61 PRINT 3G

85 PRINT “"DI=ZRENCIA DE ALTURRA
EN TRAMO RMALIZRACO (PIE3: ="

70 INPUT

Tl PRIMT

75 PRIMT
. PRRA =A3

200 IMNFUT

81 PRINT

88 PRINMT
A QS-DIR)

:ITX

3
(P4
kel
L
I
L]
mnI
[l
DX
”m

[NOTA)
mn
D

o
pr
[

-
L]
Q
m
it
B
o
L2
()
m
£ d
E g
«©

Qp INPUT o

Q1 PRIMT

a5 PRINT
FERENCIA O
$£2) =",
129 INFUT

Q
"2OSFICIEMTE DE TRANS
E CR-CR (ETU/DIAR F PIE

101 PRINMT U

105 PRIMT
(F} =",
110 INPUT

"TEMRERATURA AMIIENTE
TR

111 PRIMT TH

115 PRINT "NUMERO CE TRAMOS DE
ANRLISIS =3

120 INRUT H

121 PRINT H

4 L0 L L3 Y100 1)

LN )
200D~ ) e G T = €2

=
-4
e
r
m
]

31

et e e o e e e s 2
—0z
ey

mr‘ LT ]

+B21)
130 LET TH=I(T1+T21.2

F{Pl+P2-PLlsP2,(P1.
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XRY (K] OCF (YT =8
AR 00
(=il ool o]

1
%
[

350 . 2

26 . R. :1

=70 * : » L14RAG ¥

DR+#21 sEXP ' -R L ¥

38Q LET Z=1A1 2 T t5+3) %D

R+ (R4 +RS TR *DR + RS /T

R+K

390 LET TL=REZ 1Z1-Z}

400 IF TL:=0.301 THEN GOTO 432

alo LET T1=2

20

+1,13E-8xP
PG EE-15%PM
2CZE-11%FM
QSE-183%PM%

%31 *TM**
532 LET
PH-CGE -10 4P

q40 LET CFP=0.4248+4,0385-4%PM+d
Q1E-S#FM+ SLETVE-LLl#FM++2 4K+ 4

550 LET JT=0,0703+R+TLC+ L83/ TR*+#
=~1) /s (PCT*CF

=1Z34PHMs %31

S?D LET &= 0.55 SFaDIsU (s CP
580 LET T=i(T1-TA+ IT+P-, {R+5327 7
) 2ENP | -ADL sS377 le*‘T- " {A#S

2771

590 LET F=i-2+0.,43429%L1 (RU/ (3
JTLISEL3) 1) 42

GO0 LET DiI1=10sx2%F*SG+0L > (TH+
4601 /S IETI4+ 42+ 1Pl s 32-PE2++2-0.037
S3SGsHsFMes2 A 23 (TH4AED) 3 11 1 350,
2

g1Q T LT2!

520 S THEM GOTZ 700
B30 2 D3-DCI)

540 o1 THEMN 30TO &30
£50Q

GO0 GOTO 130

TR0 LET TL=ABZ (93-00I):

710 IF_TL:(=0.Q1 THEN GOTO 740
729 LET o
T3IQ GOTO 1@

740 PRIMT "0IIY =" DI
750 LET D=C0+01 1)

76@ LET FPl=P2

770 LET Tl—T:

789 NEXT

790 LET D-DfN

800 PRINT "DIRMETRO =";D
810 &TOF




APENDICE D.~ CURVA POTENCIAL DE YORMACION
DE HIDRATOS.

5 esquematizada, para el flujo

La curva de formacién de hidratos
de un higrocarburo o mezcla de varios, en el cual hay presencia

de agua, se muestra en la Fig. D.

BEn 1a figura, la seccién ABE representa la curva de formacidn
de hidratos, cuando hay presencia de agua en forma lfquida o de

vapor. La curva CBD sefiala el punto de congelacién del agua.

Abajo de la curva AB no existe agua (86lo hielo). Arriba de é€a-

ta curva hay dos fages sélidas, hielo e hidratos,

£l punto B_es un punto cuddruple, porque pueden existir cuatro
fases a una misma presidén y temperatura. La curva FEG, represen
ta el punto de rocfo del gas, haoim arriba de esta curva hay --

dos fases 1{quidas, agua e hidrocarburos,

kn el punto &, la curva de formacién de hidratos, e?piesa a sger
casl perpendicular con respecto al eje de la temperétura. kste
punto representa la mixima temperatura de formacién de hidratos,
y estf localizado en la interseccién de la curva de hidratos y

la curva del punto de rocfo del gas.



La parte BE de la curva de hidratos es la porcién sobre la cual
se desarrollan los métodos de prediccién de la temperatura de -
formacién de hidratos, Hay varios métodos, los cuales se basan

esencialmente en la composicién del gas y.los puntos de rocio

de cada uno de sus componontes.



T agua, hidro- agua
[ carburos e hi- €
dratos hgs.li«

a—r——
i
L]

Sornon o

temperatura -_—

Mg, D.- Caracteristicas de la formacién de hidratos de un
hidrocarburo puro o una mezecla de hidrocarburos da

da.
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