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RESUMEN: Se presenta una breve descripcion del mo.delo de ﬂuj.o de gas en tuberias bajo condiciones no estables. Se
discuten las condiciones iniciales y de frontera necesarias para aplicar el modelo al estudio de los efectos de la variacién
del consumo, sobre la presion y el flujo masico a 19 largq de {a lin.ea. [..as ecuaciones se resuelven utilizando diferencias
finitas, un esquema implicito y se implementa un método iterativo tipo Picard.

PALABRAS CLAVES: Flujo no estable, Gas, Tuberfa.

ABSTRACT: A brief description of the equations for modeling unsteady-state gas flow through pipes is presented.
Necessary initial and boundary conditions for applying the model to study the effect of demand variation on pressure and
mass flow rate over the line are discussed. Equations are solved by using finite difference and an implicit scheme. A

Picard-like iterative method was implemented.

KEYWORDS: Unsteady flow, Gas, Pipe.
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1 INTRODUCCION

El problema del flujo de gas bajo condiciones no estables~ ha
sido materia de anélisis en ingenieria desde hace algunosdéﬂots-
Aunque ciertos problemas de flujo s€ han abordadq me lanlle'
aproximaciones a partir del estado estable, las sup?§1<1:lonzs ;1 1
involucradas son demasiado fuertes, razon por I.a' cual se deben
considerar al maximo las condiciones de operaciorn.

A continuacion, s€ pret.ende
te en el caso de flujo en
] comportamiento de la
ea durante las horas

Aplicaciones hay muchas. )
abordar el problema del flujo transien
una tuberfa de gas, para determinar €l C¢
presién y el flujo masico a lo largo de 1a lin
de mayor y menor demanda.

2 MODELO MATEMATICO

2.1 Conceptos basicos. Ecuaciones de comportamiento de

flujo

Existe flujo No Estable (NE) 0 ﬂujq lranISI.ente, C}xando el
comportamiento de la presion y €l flujo masico varian como
funciones del tiempo, ademas de la posicion. Este es el caso
general de los sistemas de conduccion de gas, en los cuales el
flujo masico varia constantemente en 10 EXtremos de entrada y
salida del gas.

Comg es saPido, €n una tuberia el comportamiento del flujo y
la presion estan regulados por la demanda de gas; de forma que
durante !as horas de maxima demanda, la tuberia se
despresuriza (comportamiento conocido como vaciado), y en
las horas de Menor consumo se presuriza (lo que se conoce
como e{npaQUetamlento). Asimismo, el caudal en cada tramo
de la misma es QIferente. No se deben ignorar las propiedades
de compresibilidad del gas, pues en contraposicién a lo
ocu,mdo con otros fluidos, cualquier disturbio generado en
algiin punto, ya sea por el cierre de una valvula o cualquier otra

;/qll*}acmn en el flujo mésico, tarda en transmitirse a lo largo de
a linea.

Para describir el fluyjo NE para un gas, son necesarias tres
relac1gpes materqéticas: una ecuacion de estado del gas, la
ecuacion de continuidad (balance de masa), y la ecuacion de
movlmler}to (balance de energia); ademds de alguna relacion
que c9n51dere la desviacién del comportamiento ideal. Las
ecuaciones de continuidad y movimiento, se obtienen a través
de ba'lances de masa y energia en un elemento infinitesimal de
tuberia. Las ecuacioneg que se obtienen son las siguientes:

Balance de masa:

VERT )
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Balance de energia:

ov B
g)-+£—[vg+—:‘+§sena+—ﬁlv|p =0 2)
Ox 8¢ ox ot 8c 2dgc

En estas ecuaciones: 1 es flujo masico, P es presion, p es
densidad, 1 es tiempo, x es la direccién de flujo, v es la
velocidad de flujo, B es la velocidad isotérmica del sonido en
el gas, A es el drea transversa] de la tuberia, d es el diametro
de la tuberia, g es la constante grayitacional, g, es un factor
de correccién que relaciona mpgg, y peso (para el sistema

internacional.es .1)’f &s el factor de friccion de Moody y aes
el angulo de inclinacion de | tuberia

La ecuacion de estado gj .
SIrve para expresar las ecuaciones

anteriores en términos de lag . .

. o P Mismas variables dependientes
(flujo mésico y presion); penci
Eazzngﬁﬁzzequzséinﬁaiz cuenta la desviacién de la idealidad.

S funcis dp a vel c.drSe escribiendo la ecuacién de estado
en funcion de 1a velocidad isotermic, del sonido en un gas f,

la cual para un mismo gas g¢|, depende de la temperatura.

ZRT B?

Ll
p M g (€)

La velocidad de un gas ge Puede obtencr como:

APg, “)

En la ecuacion (3), Z'es el fapior g compresibilidad del

gas, M es el peso molecy],
. r, T
constante universal de los gaqeq es temperatura y R es la

Reemplazando la ecuacigy, . .
la ecuacion (3) en las oy (4) y 1a densidad despejada de

: 138 eclacioneg (- i
ecuaciones de continuidag nes (1) y (2), se obtienen las

Y movimi
(Kumar, 1987). Estas dog ecllac'lmlento como las presenlta
matematico a resolver: lones componen el modelo

Ecuacién de continuidad:

2 .
B om Py
Ag. ox Ot )

Ecuacién de movimientq.

oP 1 om P 1.
_+_;n+—gsena+m

ox Ag. ot 2 =0 (6)

Debe considerarse qu
- : € se ha i
matematicas  diferentes , esl:asdesggrrc;llad;es(r;il;;:rlonisl

lclompdonamée‘ntct) de’f.‘h,?jo no estable, a las cuales se ha
Uega odmz 1ante analisis paralelos al adelantado por Kumar.
n modo de escritura de las ecuaciones también utilizado, es

Tlgg;).vanables adimensionales (Castro, 1998 y De Nevers,

ademss sirve de enlace con el .

2.2 Condiciones iniciales y de frontera

Para que el problema matematico sea bien planteado es
necesario establecer las condiciones que definan el
comportamiento del flujo mésico y la presién, tanto en el
espacio como en el tiempo.

Como condiciones iniciales pueden especificarse: para la
presion, una presion constante a lo largo de la linea o una
distribucion de presion en flujo estable; y para la masa, flujo
masico constante 0O Cero.

Presion constante en la linea y flujo mésico cero, equivale
a una condicién inicial de no flujo en la linea. Flujo masico
constante y una distribucion de presion bajo flujo estable,
equivale a tener una condicion inicial de flujo estable en la
linea. La distribucion inicial de presién para este tipo de
condicién inicial se puede obtener utilizando las ecuaciones
que describen el comportamiento del flujo estable. Una de
las ecuaciones mas utilizadas para flujo estable es la de
Weymouth:

0.5

16/3
T, _d__ (P] _p, )0.5 )

.—_C —_—
U = | 7o 2L 2

Donde g, T, y P, son caudal, temperatura y presion a
condiciones base (273.15 K 'y 101325 KPa)
respectivamente, 7, es la gravedad especifica del gas, L es la
longitud del tramo de tuberia, P; y P son las presiones en
los extremos del tramo de tuberia, y C,, es una constantg que
depende de las unidades utilizadas para las variableg’ de la
ecuacién. Cuando se usan las unidades basicas del sistema
internacional, la constante tiene un valor de 137.114. Otras
ecuaciones presentan formas similares, y la utilizacion de
una u otra esta supeditada a las condiciones de operacion y
tamaiio de la tuberia.

Finalmente, se necesitan dos condiciones de frontera, una
para cada variable independiente que permitan que la
solucién sea unica; éstas se pueden escoger entre flujo
madsico a la entrada o a la salida y presion a la entrada o a la
salida. Utilizar cdmo condiciones de frontera, por ejemplo,
el flujo masico a la entrada y a la salida dela tuberia genera
un problema mal planteado, ya que un flujo masico puede ser
generado por determinado AP, y mientras no se especifique
alguna de las dos presiones el problema tiene infinitas
soluciones. La seleccion de las condiciones de frontera debe
depender de cuales condiciones son mas faciles de medir en
la prictica.  Para el caso que se estd tratando de
empaquetamiento o vaciado de una tuberia, se eligieron
como condiciones de frontera: una presién de inyeccién
constante a la entrada y el flujo masico a la salida de la
tuberia como una funcién del tiempo (condiciones tipo
Neyvmaf\)., ya que son facilmente medibles en la practica. El
ﬂu_]q masico como funcién del tiempo puede expresarse por
medio de aproximaciones numéricas, las siguientes tratan de

modelar el comportamiento del flujo mésico en una linea de
conduccion de gas durante un dia:
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Para0<t<8:
'hn+l _ .0 +(m —-m. )ren(fr+t£) 8)
o =my max min 4

Para8 <1 <10y22<t<24 !

- n+l

= ©)

Para 10 < £ <22

. . t+6
Ih}H = m_(} + (mmax ~ Mmin )sen z (10)
4
H
.
En estas ecuaciones el tiempo estd dado en horas. De esta
forma se tienen varios picos médximos y minimos, y el
tiempo minimo para pasar de la tasa masica minima m;, a

la maxima Mmax © Viceversa es de 4 horas. Los maximos

representan las horas de mayor consumo, las cuales son: en
la madrugada, al mediodia y temprano en la noche. Lgs
minimos representan las horas de menor consumo, es decir,
en la maifiana, en la tarde y tarde en la noche. Se utiliz6 una
funcion sinusoidal para una transicion suave entre picos.

.
/

3 SOLUCION NUMERICA

Como se ve en las ecuaciones (5) y (6), se tiene un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales no homogeneas de
primer grado con coeficientes no lineales, dificilmente
solucionables por métodos analiticos, por lo f:ual se acude a
una solucién numérica en diferencias finitas, con nodo

centrado y un esquema implicito.

o y tercer término de

Kumar propone despreciar el segund : (
n mas sencilla.

la ecuacion (6) para obtener una solucio

8) solucionan las ecuaciones
mientras que otros autores
liza el método de las lineas

Algunos trabajos (Castro, 199
mediante esquemas explicitos,

(Wylie, 1970 y Wylie, 1971) utiliza
caracteristicas. En el presente estudio se aborda el problema

implicito, el cual
de la solucién utilizando un esquema .;?pllC]to’
proporciona una mayor estabilidad numerica.

e la tuberia es completamente

oo de qu €
Con la suposicion a (6) puede ser escrita mas

horizontal, la ecuacion

convenientemente de la siguiente forma:
ol p2
op on__fillp” an
SLAP NP 2dAg . P

:vadas con respecto a la
i de las derivadas con :
Ya que los coeficientes 11 son positivos, conviene

posicion en las ecuaciones (5) ¥ (1] las derivadas, por
utilizar una aproximacién regresiva 2
criterios de estabilidad.

El sistema discretizado (ver Apéndice), en el cual los
coeficientes no lineales se evaluan explicitamente, queda
finalmente asi:

rh,f_”l _ 'hin+1 %[PI"H —Pin] ) (12)
. L
Pin+l — F(’hinH,P,”H)— : A7 m; %-ﬁ- P,-f’ll'-l (13)

Los términos A’, B’y F(mi"”,Pi”“) se definen en el

Apéndice. El sistema se escribe de esta forma para ser
solucionado por un método iterativo tipo Picard, en el cual
cada iteracion se hace por separado para cada variable. El
procedimiento es el siguiente:

i. Con valores iniciales supuestos para las presiones, que
pueden ser los mismos calculados en las condiciones
iniciales, se hace una iteracién con la ecuacién (12) para
obtener todos los flujos masicos, desde el nodo final hasta
el inicial recorriendo todos los nodos.

ii. Con valores obtenidos para el flujo maésico en el paso
anterior, se hace una iteracion con la ecuacion (13) para
obtener todas las presiones, desde e\l nodo inicial hasta el
final recorriendo todos los nodos.

iii.Los valores calculados en los dos pasos anteriores se
comparan con los que se tenian al inicio. Si cumplen el
criterio de error establecido, se ha llegado a la solucién; de
lo contrario estos valores calculados pasan a ser los
supuestos y se repiten los dos pasos anteriores, hasta que
el criterio de error sea satisfecho y por lo tanto se consiga
una solucién. <.

Noétese que la ecuacién (12), se debe solucionar parz el
flujo mésico desde el final de la tuberfa hacia el principio, ya
que se tiene como condicion de frontera el flujo masico a la
salida de la tuberia. En cambio, la expresién para el calculo
de la presion (ecuacion (13)), se debe solucionar desde el
inicio hacia el final de la tuberia, ya que la condicién de
frontera para la presion esté establecida a la entrada.

4 ESQUEMA DE SOLUCION

La propuesta inicial de solucién era utilizar el sistema
propuesto por Kumar en el cual se propone despreciar el
segundo y tercer términos de la ecuacion (6) y escribirla de
la siguiente forma:

a2

fimpB
oP \ :
2P7+~—2 2m=0 (14)
Ox dA’g: :

Asi, el sistema a resolver era el formado por las ecuaciones
(5) y (14). Para discretizar estas ecuaciones se habia
utilizado una aproximacion progresiva. En la ecuacion (14)
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se habian discretizado OP'Ox y m implicitamente, y los

términos que los acompafian explicitamente, esto con el fin
de obtener un sistema lineal. FEl sistema lineal obtenido se
escribié en forma matricial, con el objetivo de intentar una
solucion con métodos iterativos tipo Gauss- Seidel o SOR
(Successive Over Relaxation). Para escribir el sistema en
forma matricial se tomaron primero todos los flujos masicos
como incognitas y luego las presiones. La matriz resultante
presenta la siguiente forma para una tuberia con cuatro
tramos y cinco nodos:

my mm g R B B B R

K !
A I
-3 A4 1
_,14 1
e a9
2. " -y a
Y3 7 ‘ - o
X V4 Qg ay ]
Donde:
Lo B PR Bt e,
= , a; = Pkl il
T Ag, ax” Ax TR

En este sistema se habian tomado como condiciones de
frontera el flujo masico a la entrada y a la salida de la
tuberia, por eso no aparccen 1y y 15 como incognitas en

la matriz anterior. Tomar las dos condiciones de frontera
para una misma variable es un error, ya que genera un
problema mal planteado como se explicé antes. Se debe
tomar una condicién de frontera para cada variable.

Por otro lado, esta inatriz presenta un problema, y es que
una de las entradas en la diagonal principal es cero, lo cual
hace dificil la aplicacion de métodos de solucién del tipo
Gauss-Seidel o SOR. Por lo tanto se optd por hacer
permutacion de filas y la matriz quedd con la siguiente
forma, solucionando asi el problema anterior: '

my oy oy P P B P, P

-

A 1 7
b A 1
A3 1
4 -q  q ‘
Y2 72 —a; o,
VAT & -—a3 o
~A4 1
L Va4 —ay a4

Durante mucho tiempo se intentd resolver el anterior
sistema utilizando Gauss-Seidel o SOR con diferentes
tamafios de paso de tiempo y espacio, pero nunca hubo
convergencia. El error consiste en que este sistema no
admite una solucion iterativa con los métodos del tipo
Gauss-Seidel o SOR, ya que estos métodos no funcionan con
matrices que no son diagonalmente dorpinanteS, como las
que se obtienen con estos sistemas. Ra.zon por la cual hubo
un cambio radical en el sistema de solucion.

Para solucionar las ecuaciones (12) y (13) con el método
iterativo tipo Picard, se aplicoO una rutina ejecutada en
VISUAL FORTRAN '97®. La rutina esta compuesta de una
parte de procesamiento de datos, en la_que se obtienen todos
los pardmetros necesarios en las ecuaciones (12) y (13), tales

comoAd’, B’y F(n':,f’” ,P,»'”' ) ; y una parte de solucion, en la

que se resuelve el sistema de ecuaciones. El diagrama de
flujo de la parte de soluciéon puede verse en la Figura 1.

Calculo de
condiciones
iniciales

pl =p°

»
|

y
Evaluar
coeficientes no
lineales

‘ 1

Calcular  m}
Ec. (12) V;

Evaluar
coeficientes no
lineales

Calcular PI*!

s Ec.(13) V.

NO

n+l _ pn+l n+l _ pn+l
P =R Pi™ =P

SI

Imprimir resultados

Terminar

Figura 1. Diagrama de flujo para la solucion numérica
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Para aplicar el sistema numérico se requiere primero que
todo, evaluar las condiciones iniciales; lo cual se hace en el
procesamiento de datos, mediante una ecuacion de flujo de
gas para estado estable como se dijo anteriormente. Se
deben establecer también, las condiciones de frontera
adecuadas.

Los valores del factor de compresibilidad del gas Z para la
ecuacion de flujo (ecuacién (7)) se obtuvieron con la
correlacién de Starling (McCain, 1991), utilizando una
técnica iterativa de punto fijo, la cual resulta en un doble
sistema de ensayo y error: primero se hace una suposicién
para los valores de Z, los cuales pueden ser iguales a uno;
luego se calculan las presiones con la ecuacién de flujo
estable (ecuacién(7)). Una vez obtenidos los valores de las
presiones, se evaluan los valores de Z con la ecuacién de
Starling por ensayo y error. Los valores calculados de Z se
comparan con los supuestos; la solucién se obtiene cuando se
cumple el criterio de error establecido, de lo contrario con
los valores calculados de Z se re-evaluan las presiones con la
ecuacion de flujo estable y se repite el proceso hasta .que se
cumpla el criterio- de error. Esto implica un proceso de
ensayo y error dentro de otro.

Sobre el factor de friccion f incluido en la ecuacion (14),
éste se calculd con la misma expresion que utiliza

Weymouth para su ecuacion, la cual para un didmetro en
centimgétros es:

1

=— (15)
22.9064"

Los términos no lineales 4, B’y F(rh,-"”,P,-"”) de las

ecuaciones (12) y (13) se evalian cada que se obtiene un
nuevo valor para P y m .

5 CASO DE APLICACION

Los siguientes son los datos de entrada que se utilizaron en la
ejecucion de la rutina. Aunque los datos no son reales, son
tipicos de una linea de transmision de Gas:

P entrada = 8270 KPa = 1200 Ipc.

0 (a CN) = 5.5 x 10° m*/hr = 2.42 x 10° gal/min.

Longitud de la tuberia = 10 Km.

Didmetro de la tuberia = 0.508 m = 20 pul.

Temperatura de flujo =283.15 K =10°C.

Composicién del Gas (fraccién molar):

Metano = 0.74

Etano = 0.21
Propano = 0.05

El flujo masico méaximo y minimo para las condiciones de
frontera se tomo como una fraccién del flujo maximo inicial,
asi:

mmax

=1.2m}

Figmin = 0.8717
6 RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos para la distribucion inicial de
presiones en la tuberia se muestran graficamente en la
Figura 2.

El programa se ejecutd para varios intervalos de tiempo.
Aqui se presentan los resultados para tres tiempos
representativos: 0.5 hr, 2.0 hr y 6.0 hr. Se escogieron estos
tiempos ya que: en t= 2.0 hr se produce la tasa de flujo
minima; en t= 6.0 hr se da la tasa de flujo méaxima, y t= 0.5
hr es un tiempo cercano al inicio:~ Los resultados obtenidos
para la presion y el flujo masico en estos tiempos se pueden
ver de forma grafica en las Figuras 3 y 4 respectivamente.
En estas figuras también se incluyen los resultados de las
condiciones iniciales (t =0 hr).

8300

§

3

Presién (KPa)
g 8
o o

2

3
2

40 60 80 100
Nodo

o
3

Figura 2. Distribucién de Presiones Inicial

8400
8300 1 —dt=0
8200
8100
8000 1
7900 -
7800
7700
7600 7

7500 T T T T
0 20 40 60
Nodo

Figura 3. Distribucién Final de Presiones

Presién (KPa)

100
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20 El sistema no admite una solucién con métodos iterativos

R PSS C R del tipo Gauss- Seidel o SOR, ya que la matriz de

1801 —dt=0 coeficientes resultante no €s diagonalmente dominante.
.0 -« dt=0,5
2 ——dt=2,0 Los datos y condiciones de limite utilizados permiten
§140 _ - dt=6.0 simular el efecto que la variacion del consumo en un sistema
‘0 de transmisién de gas, tiene sobre la presion y el flujo
120 frermeeis T Tomrmmm mésico a través de la linea. Este proceso puede ayudar a
-% prevenir dafios en tuberias por presnpp'es indebidas o a
e 1001 controlar el flujo en una linea de transmision de gas.

80

60 T T T

0 20 4 80 100 NOMENCLATURA

Figura 4. Distribucion Final de Flujo masico

Con el caudal de entrada se obtiene un flujo masico inicial
de 131.7633 Kg/s, el cual es constante a través de toda la
linea. Para cada tiempo siguiente, el flujo masico a la salida
de 12 tuberia se calcula por medio de las ecuaciones para las
condiciones de frontera (ecuaciones (8)-(10)).

El programa en cuestiéon funciona adecuadamente para
intervalos de tiempo incluso de varias horas. Son tiempos
bastante grandes, sobretodo si se comparan con tiempos de
3x107% s utilizados en otros trabajos (Castro, 1998). Ademas
de utilizar un nimero muchisimo menor de iteraciones, que
no pasaban de las 500 contra 60000 requeridas en otros
trabajos (Castro, 1998).

En las Figuras 3 y'4 se observan los efectos que la
variacion del consumo en un sistema de transmision de gas,
tiene sobre la presion y el flujo masico a través de la linea.
Una disminucion en el consumo, trae como consecuencia un
aumento en la presion de toda la tuberia (dt= 0.5 hr y 2.0 hr),
ademds de una disminucion en el flujo masico a lo largo de
ésta. Por otro lado, un aumento en el consumo obliga a una
disminucion en la presion a través de la linea (dt= 6.0 hr), y
un aumento en el flujo masico. Los cambios en la presion
son mas drasticos en el extremo donde se produce el cambio
en el flujo misico, y disminuyen a medida que se acerca al
extremo opuesto. La variacion en el flujo masico, aunque es
mds uniforme que la de la presién, es mas notoria en los
extremos y disminuye hacia el centro.

7 CONCLUSIONES

Un método iterativo tipo Picard se utilizo exitosamente para
solucionar el sistema que modela el flujo de gas en tuberias
bajo condiciones no estables. El método se aplicé a un
esquema implicito que proporciona maxima estabilidad.
Este método permite la utilizacion de intervalos de tiempo
mas grandes, y requiere un nimero mucho menor de
iteraciones que las requeridas en trabajos anteriores, lo cual
aumenta considerablemente la eficiencia del simulador.

A = Area de flujo
d = Diametro de la tuberia
f=Factor de friccion de Moody
g = Aceleracion debida a la gravedad
g. = Factor de correccion que relaciona masa y peso
L = Longitud de la tuberia
m = Flujo masico
P= Presion
P, = Presion a condiciones base
g, = Caudal a condiciones base
t = tiempo
T = Temperatura de flujo
T, = Temperatura a condiciones base
v = Velocidad del gas.
X = posicién
Z = Factor de compresibilidad del gas
B = Velocidad isotérmica del sonido en un gas
% = Gravedad especifica del gas

Subindices
i=Nodo i

i+ =Nodo i+/
i-1 =Nodo i-1

/=Nodo de salida

max = Méaximo

min = Minimo

Superindices

n = Tiempo n

n+1 = Tiempo n+'1

0 = Inicial $
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APENDICE. Discretizacién regresiva de las ecuaciones
G yan
De la ecuacion (5):

A,am +aP

=0 (Al
ox ot (AD

en donde:
B 2
Ag c *

De la ecuacion (11):
3% LM _ 6 p)

ox ot (A2)

En donde se ha supuesto tuberia horizontal (sena = 0),
y adicionalmente:
B'= Ag

/ 2
| fnm B
S(m.P)= _[ 2dAg P }

. , om op L
Debido aque 4'>0y B'> 0, y ox se discretizan con

una aproximacion regresiva.

A" 4 n+l Pn+l P'n

m; " —rm; =0 A3
Ax[ ' - ] At (A3)
B' 1 —1] mi* om? 1 1
Ax [Pin+ _Piljl + 1 At 1 — f(m:'l'f' ’Pin+ ) (A4)

Resolviendo para presion y flujo masico se obtiene:

n+l _mn+l

it emte ] (%)

m

Pin +1_ f(m,n + l,pin + l)_ (m:] +Alt- mi“ ):l AB).( + Pir.ll—l (A6)
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