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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es la deter-
minacién analitica del valor medio y las wvariacio-
nes longitudinales y radiales de temperatura, asi
como del niimero de Nusselt interno, en un crudo ca-
liente fluyendo en estado permanente a lo largo de
un oleoducto para diferentes condiciones de aisla-
miento (representadas en el ‘trabajo por el nimero
de Nusselt externo, Nug).

Se concluyd que para tramos de longitudes cor-
tas y moderadas es posible mantener la temperatura
media al final del tramo por encima del 75% del va-
lor al comienzo del mismo para valores de Nu, <1,
igualmente & medida que Nu, aumenta, el perfil ra-
dial de temperatura se hace mds abrupto cerca de la
pared y menos plano en la direccidn axial.

El coeficiente de pelicula interno varia apre-
ciablemente con la distancia, lo cual sugiere ser

cuidadoso con el uso de modelos que lo supongan
constante.
ABSTRACT
The objetive of this work is the analitical

determination of the mean value and the longitwudinal
and radial variations of the temperature, as well
as the internal Nusselt number, in a hot crude oil
in steady flow along a pipeline, considering dif-
ferent levels of thermal insulation by changing an
external Nusselt number, Nu,. '

It was concluded that for short and moderate
pipe lengths it is possible to keep the final mean
temperature above 75 % of the initial value,provid-
ed that Nu, < 1. Equally, when Nug increases, the
radial temperature profile becomes more abrupt near

the wall and less uniform a whole, in the axial
direction.
The intermal film coefficient varies aprecia-

bly with the distance, which suggests to be careful
with the use of models assuming it constant.
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OLEODUCTO

INTRODUCCION

wvurante la operacién de oleoductos que trans-
portan crudos calientes, es importante conservar la
temperatura suficientemente alta, a fin de que la
viscosidad del crudo sea moderada, y asi mantener
las pérdidas de carga y los costos de bombeo dentro
de 1imites razonables.

Un problema clidsico de transferencia de calor
3 > £

es el de Graetz |1| donde se tiene un flujo laminar
completamente desarrollado con propiedades constan-
tes a lo largo de una tuberia circular,despreciando
la conduccidn axial de calor. Por consiguiente el
problema en consideracidn puede estudiarse a través
de la formulacidn de Graetz. La ecuacidn diferencial
resultante tiene varias soluciones, dependiendo de
la condicién de borde en la pared de la tuberia. U-
sualmente se consideran los casos de transferencia
de calor o temperatura de la pared axialmente uni-
forme [ﬂ , condiciones de borde bastante comunes en
intercambiadores de calor [ﬂ , siendo asi posible
obtener soluciones analiticas. Sin embargo, en este
caso el enfriamiento del crudo es debido a la trans-
ferencia de calor al ambiente, la cual no es cono-
cida a priori, sino que por el contrario es una va-
riable que, al igual que la temperatura de la pared,
debe ser determinada. Esta situacidn, donde se co-
noce la resistencia térmica (finita) externa al
fluido, es referida em la literatura especializada
como condicidn T3, la cual ha sido estudiada para
casos de poco aislamiento [4]. por lo que no co-
rresponde al problema en consideracidn, y para ca-
sos de coeficiente interno de pelicula (hi) cons-
tante [5], lo cual no es razonable para crudos, ya
que estos tienmen un alto nlmero de Prandtl (Pr).

En conclusidén, en cuanto al autor respecta, no
se ha presentado una solucifn analitica del proble-
ma de Graetz con transferencia de calor y tempera-
tura en la pared a ser determinadas para el fluide
de trabajo y las condiciones de aislamiento del
problema considerado. Por consiguiente el objeti-
ve de este trabajo es predecir la variacidén longi-
tudinal y radial de la temperatura en un crudo pe-
sado caliente, fluyendo a lo largo de um oleoducto.

CONSTDERACIONES GENERALES
El modelo se desarrolla bajo las

siguientes

Rey. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 8, Wo. 1, 1985



suposiciones :

a) Fluido completamente homogéneo y de propie-
dades constantes.

b) La temperatura y el caudal son lo suficien-
temente altos como para que el crudo se comporte
como un fluido newtoniano [6 7]

c) Oleoducto completamente sumergido en el
medio que lo rodea, por lo que el problema es axi-
§AMELrico,

d) Flujo permanente, uni-dimensional, laminar
y completamente desarrollado. Ademds, el perfil de
velocidades se considera parab@lico, lo cual es a-
propiado para liquidos con‘altos Pr intercambiando
calor con el ambiente [2,8], con esto se omite la

solucidn de la ecuacién de la cantidad de movimien-
to.

e) Perfil uniforme de temperaturas en la en-
trada,

) La transferencia de calor del crudo al

abiente se evalla usando la diferencta de temper-

tura, entre la pared interna de la tuberia y el am-
biente.

FORMULACTON MATEMATICA

[ ’ ' /
la ecuacifn diferencial de energla, en cootde-

nadas cilindricas para un liquido caliente de pro-
piedades constantes que fluge unidimensionalmente
tiene la siguiente forma [ZT

2 2
3_I+lﬂ+ﬁ_=!3_'r (1)
ar2 T 3r 3z2 a 3z

donde :

temperatura

coordenada radial
coordenada axial

velocidad axial
difusividad térmica = K/pc
conductividad térmica
capacidad calorifica
densidad

T |1 (O |

oo RRIENARS

La forma adimensional de la Ecuacidn (1), lue-
go de introducido el perfil parabdlico de velocida-
des, es

29
329 Lé_ﬁ— 1 3 (1__Y2) o0~ (2)
w2 T ¥ oy T Rern)? x2 3x
donde :

Rev. Téc.

6= (T-1)/ (To-T)
T = temperatura ambiental

To = temperatura media de entrada

Y =r/r,

i
X = z/Re. Pr. ri
r

; = radio interno de la tuberia

Re = nfimero de Reynolds, basado en el diZmetro did-
metro interno de la tuberia.

El tercer término del lado izquierdo de la E-
cuacidn (2) representa la conduccidn axial, la cual
puede despereciarse frente al resto de los térmimos,
al ser sxempre el producto Re Pr mayor que 100 _para

aceites LZJ’ luego la forma final de la ecuacién a
resolver es :

it 0

Esta ecuacidn estd sometida a las siguientes
condiciones de borde :

(4a)
R TN IO (4b)

(4e)

= (§y0) = finita

< S <D

j’(“)"‘”u ()I)

"
——

donde :

nimero de Nusselt externo, Ur./K

coeficiente total externo de transferenda
de calor (tuberia - aislante-proteccidn-am-—
biente)

La Ecuacidn (4b) es equivalente a un gradiente
radial de temperatura en la linea central igual a
cero.

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

La Ecuacidn (3) es lineal y homogenea, lo cual
sugiere utilizar el método de separacidn de varia-
bles L9J i.e.

8K ,Y) = R(Y) SX) (5)

Sustituyendo la Ecuacién (5) en la Ecuacidn(3),
‘se obtienen :

ds

25 = 6
dX+Aso (6)
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donde ) s la constante de separacisn.
A La solucidn de la Ecuacién (6) es exponencial,
i,e.

5=C exp (- A%) (8)

donde C es una constante de integracidn.

La solucidn de la Ecuacién (7) viene dada por
una serie de potencias, la cual combinada con la

condlc]lon de simetria (Pouscion (kb))se reduce 2
(9, 10

R(AY) = AG(MY) (9)

donde A es una constante de integracion y la serie
G viene dada por :

COW) ¢ ] agpOm o il e (10)
k=0
donde :
a, =1
&y =0,25 a 25 =
1

2k
= - 2%~
“k "mRZ | A7 T fke2 J

&

A se obtiene mediante la condicidn de borde en la
pared (Ecuacifn (4c)), i.e.

_ 4G A =0 (1)
X 00 | v=1 + Nue G(AY) v=1

Esta ecuacidn presenta un niimerc infinite de
soluciones, por consiguiente la solucidén final de
la Ecuacidén (3) es :

@

8(X,Y) = )

2
L b exp(- ARK) cOY) (12)

donde b_ es una constante de integracidm, cuya eva-
luacxonnse logra considerando la ortogonalidad de la
serie G (Ecuacidn (10)) e introduciendo la condicién
de borde de entrada (Ecuacién (4a)), lo cual condu-
ce, siguiendo el procedimiento delineado por ARPACI
[9], en primera instancia a :

=3

[; Y(1-¥?) 6(\ 1) dy
by =3 (13)
!ﬂ Y(1-12) cz(xnv) v

y finalmente, usando las Ecuaciones (7), (9 vy (40)
a:

. - (14)
BG(ln)

La solucidn del problema bajo considerseisn

vendria dada por 1a Ecuacidn (12), donde la sarie
G (Ay Y) viene dada por la Ecuacidn (10), 2, es una
raiz de la Ecuacién (11) y b, se evalia medlante la
Ecuacidn (4). Sin embargo la serie G presenta un
comportamiento problemdtico para altos valores de
An, situacién reportada anteriormente Lll] y que
puede evitarse mediante la solucmn aginttica co-
nocida como la aproximacidn WKB LBJ establecida pa-
ra valores altos de Ap, a saber.

GOp ¥) =Jo (A, Y) , Y pequeiio (15)

o o il

G(}‘nY) 'ﬂ}\zY

CDS[(Anlz)Y m W ()‘nfz)Sen-l ?—“/Q]

(1-y2) /v

Y moderado (16)

gV = 2 . /35 . [Sen An —]1/3

3
Oy 78 S 243y +[sen (A“" %—"—)] 2130, B s 1213

Y grande (17)

donde S=(l -Y)

Los resultados obtenidos indican que, para el
problema en consideracién la solucién asintética
debe usarse a partir del cuarto valor de An (i.e.
n = 4). Ademds, los limites de aplicabilidad en Y
de cada una de las Ecuaciones ( (15) - (17) )se es-
tablecen por ensayo y error, y dependen del wvalor
de Nug.
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La condicidn correspondiente a la Ecuacién(ll)
para la soluciGn asintdtica viene dada por :

K “
(1+y.-z.ln Ntan Qg3 -A=0

(18)

donde Y = 1,836992943 ...

En resumen, el perfil de temperatura (Ecuacidn
(12)) viene dado por

-2 exp(-A3X) C(A Y)

witn) 1 8 6
S * 5By i)

8(X,Y) =

(19)

n=l A,

Siguiendo el procedimiento usado por KAYS [2]
la temperatura media B(X) se determina mediante un
balance de energia obteniéndose

H
17 exp(-AZ X) (20)

6(X) = 8 3
1 n

W18

n

Definiendo el niimero de Nusselt local como

2 r;h; /K se tiene :
o
2 Loy exp (-A2X)
=1 I
Nuy = —w i i S 21)
< 2 S a2
nil(é/An 1/ NLe; Hn exp ( An X)

Vale la pena reiterar que los valores de Ap y
G, usados en las ecuaciones (9) -~ (21),dependen del
primero de estos, tal como se sefiald durante la
discusidn sobre la solucidn asintdtica.

RESULTADOS

TEMPERATURA MEDIA

La Figural, muestra los valores de la tempe-
ratura media wvs.x para diferentes valores de
Nug. Como era de esperar, a medida que el Nup sea

-4

menor (i.e. mayor aislamiento), mayor serd la lon-
gitud, a lo largo-de la cual, la temperatura media
se mantiene practicamente constante. La Figura 2
muestra la temperatura media como una funcidn del
aislamiento (Nu,) para diversas distancias a lo
largo de la tuberia.

NUMERO DE NUSSELT INTERNO LOCAL

La Figura 3 presenta la variacidn de Nuyg
vs.x para diferentes valores de Num, pudiendo ob-
servar que el efecto del aislamiento sobre Nuy es
relativamente débil, lo cual tambin puede notarse
en la Figura 4. Igualmente Nugy se hace constante
golo a partir de grandes distancias (digase 0.1):de
forma tal que en un oeloducto como el Campo Boscdn-
Bajo Grande en el Occidente de Venezuela (longitud=
0.025), el perfil de temperatura no se desarrolld
completamente,

PERFIL RADIAL DE TEMPERATURA

Del andlisis del comportamiento de los perfi-
les de temperaturas con respecto a la distancia
axial adimensional (Figura 5), se observa que para
tuberias bien aisladas, i.e. bajo Nug,, los perfiles
térmicos se mantienen bastante planos a lo largo de
la direccidn axial y tienden a adoptar la forma pa-
rab8lica a medida que el niimero de Nusselt externo
Nu, aumenta.

Igualmente se nota en la Figura 5, que para
valores altos del niimero de Nusselt externo la pen-
diente de los perfiles de temperaturas se hacen muy
abruptos cerca de la pared, obteniéndose tempera-
turas muy bajas en la proximidad de &sta. 5i tene-
mos en cuenta que pard los crudos parafinicos exis-
te una temperatura por debajo de la cual cesa el
movimiento ("Pour Point"), la existencia de tempe-
raturas bajas cerca de la pared podria implicar la
formacidn de un anillo de crudo immévii adherido a
la pared interna de la tuberia, que reduciria el a-
rea de flujo y modificaria los parametros térmicos
del problema.

Figo L= TRMPERATUNA MEDEA W5 DIVVANCIA ADNIMENSTONAL PARA VARTOC TALONES BE Ny
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CONCLUSIONES

l.- La serie infinita que satisface la ecua-
cion de Graetz, la cual describe el flujo en consi-
deracidn, presenta un comportamiento bastante pro-
blematico desde el punto de vista computacional,
por lo que solo puede usarse para evaluar las tres
primeras raices de la ecuacidn y sus solucionmes; €l
resto de los autovalores y soluciones se tiemen que
obtener mediante una f8rmula asintdtica en términcs
trigonométricos y de Bessel.

2.~ Para tramos de longitud cortas y moderadas
(i.e.x. < 0.1.) es posible mantener la temperatura
media al final del tramo por encima del 75Z del va-
lor al comienzo del mismo para valores de Nup < 1.

3. El coeficiente de pelicula interno local
varia apreciablemente con la distancia, lo cual su-
giere ser cuidadoso con el uso de modelos que lo

supongan constante.

.- Del andlisis del comportamiento de los
perfiles de temperatura con temperatura con respec-

to a la distancia axial adimensional y el nidmero
de Nusselt extermo, podemos concluir que no es re-
comendable usar tuberias poco aisladas, ya que esto

podria implicar la formacidn de un anille  immovil
de crudo en la pared de la tuberia.
3.~ No es recomendable usar la temperatum

media como pardmetro de diseo decisivo, simo  ob-

servar el conportantento de los perfiles radiales
de temperatura, por la razdn sefialada en el parrafo
anterior.

NOMENCLATURA

¢ Coeficiente de la serie de potencias.

o
.

Constante de integracidn.

o
.

Constante de integracidn.

: Calor especifico del crudo.

G1 : Serie en k.

hi : Coeficiente interno de pelicula.

H : (-bn/2)3G/5Y.

J ¢ Funcidn Bessel

K : Conductividad térmica

k : Indice

Nue - Uri/K : Nimero de Nusselt externo.
P : Re Pr : Ndmero de Peclet.

Pr : pe/K : Nimero de Prandtl.

Re

-7 -

1)

2)

3)

4)

5)

: ZriV olu : Nimero de Reynolds.
: Coordenada radial.

: Radio interno de la tuberia.

Coordenada (1-Y).

Temparatura.

Condicidn de borde de resistencia finita en
la pared.

-

Coeficiente externo de transferencia de ca-
lor.

: Velocidad.

: X/Re Pr T, Coordenada axial ademensional.

r/ri : Coordenada radial adimensional.

Coordenada axial,

Kfoc : Difusividad térmica del crudo.

: Funcidn gamma

: Constante de separacidn.

e

Densidad del crudo.

(El- Tm)}(TU - Tm) t Temperatura adinensio-
nal.

Viscosidad dindmica.

Condicidn ambietal.

.

: Valor medio.

: Condicién a la entrada de la tuberia.
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