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Resumen

El modelo matematico que describe el transporte de gas en gasoductos, lo constituye un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales no lineal y no homogéneo, dado por las leyes de conservacién de Navier-Stokes. Sobre cada paso del tiempo el
modelo es hiperbdlico y se resolverd dividiéndolo en un modelo no lineal, homogéneo hiperbdlico y un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Un método de segundo orden de exactitud de Disminucién de la Variacién Total
(TVD) de 5 nodos serd implementado para resolver el sistema no lineal, homogéneo hiperbélico de las leyes de
conservacion, sobre los nodos intermedios; por otro lado, para el segundo y penultimo nodo se implementa el esquema
explicito de Godunov de primer orden de exactitud de 3 nodos; por ultimo, para determinar los valores en las fronteras se
usa el método de las caracteristicas. Una severa condicién aparecerd al final de gasoducto simulando un cierre
instantaneo de valvula, y se usaré para probar la eficacia y la convergencia de los métodos numéricos implementados.

Palabras claves: Transporte de gas, leyes de conservacién de Navier-Stokes, métodos numéricos, disminucién de la
Variacion Total (TVD).

Abstract

The mathematical model that describes the transport of gas in pipelines is a system of non-homogeneous and non-linear
partial differential equations,given by the Navier-Stokes’ conservation laws.Over each time step, the model is hyperbolic
and will be solved by separating it into an homogeneous non-linear hyperbolic model and a system of ordinary differential
equations.A 5-nodes second-order method of accuracy Total Variation Diminishing (TVD) will be implemented to solve the
non-linear homogeneous-hyperbolic system of conservation laws, on the intermediate nodes; on the other hand, for the
second and penultimate node is implemented the 3-nodes Godunov's explicit scheme of first order of accuracy; by last, to
determine the values at the borders the characteristic method is used. A serious condition appears at the end of the pipeline
simulating a valve closure, and will be used to test the efficiency and convergence of the implemented numerical methods.

Keywords:Transport of gas, conservation laws of Navier-Stokes, numerical methods, Decrease in Total Variation (TVD).
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1 Introduccién

El proyecto de gasificar el pais y ofertar gas natural a
otros paises (presentado por el gobierno nacional como plan
econémico y energético para los préximos afios) exige el
desarrollo de una red de gasoductos que resuelva el
problema de desconexién gasifera que existe tanto en el pais
como en algunos paises vecinos.Es un hecho bien
establecido que el flujo en los gasoductos es inestable,
(Thorley y col., 1987). Las condiciones son siempre
cambiantes con el tiempo, no importa cual pequefio sea el
cambio, (Zhouy col., 2000, Villarreal, 2009,Benjamin y
col., 1978,Martinsy col., 2017, Thorley y col., 1987, Jibrin
Helma y col.,2018). Por tal motivo el disefio de tuberias
para el transporte de gas natural bajo condiciones de
operatividad eficientes y seguras, requiere del conocimiento
de la caida de presion, cambios de temperatura (caso no
isotérmico) y flujo de masa distribuida en todo el sistema.

Debido a la complejidad del modelo matematico,
resulta conveniente desarrollar métodos numéricos para su
resolucién, y con esta informacion puede ser utilizada
durante el disefio del gasoducto, definicién de los manuales
de operacion y capacitacion de los operadores del sistema.
Bajo condiciones isotérmicas, las ecuaciones de
conservacion de masas, conservacion de la cantidad de
movimiento y la ecuacién de estado del gas natural, (Zhou y
col., 2000, Villarreal2009, Martins y col., 2017, Véasquez,
2003, Benjamin y col.,1978)constituyen las ecuaciones que
describe el flujo transitorio del gas natural en gasoductos.

Generalmente, se supone considerar flujo isotérmico,
aplicado a fricciones de estado estable, y despreciando
expansién o contraccion de la pared de la tuberia por
efectos de la presion. Cabe destacar que, para la simulacién
del flujo transitorio del gas natural en gasoductos, se esta
considerando el término de inercia en la ecuacion de
cantidad de movimiento.

Sobre cada paso del tiempo el modelo matematico se
comportara hiperbélico,(LeVequey col.,1990) y se resolvera
usando el método de separacién (Splitting) (Dyachenko y
col., 2016); es decir, dividiéndolo en un modelo no
lineal,homogéneohiperbélico y un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias, donde las soluciones exactas de
este Ultimo se usaran como un operador, y asi obtener la
solucion del sistema completo no lineal y no homogéneo.

El concepto del método de Disminucion de la
Variacion Total (TVD),(Zhouy col., 2000, Harten1997), ha
conducido a una gran gama de métodos numéricos de
primer y segundo orden de exactitud, la cual es de gran
utilidad para ambitos tedricos y aplicaciones ingenieriles.En
el presente estudio, se implementara un método (TVD)
explicito de segundo orden de exactitud, en 5 nodos, y es
formulado para resolver el sistema no lineal, homogéneo
hiperbolico de las leyes de conservacion, que describe el
transporte transitorio del gas natural por gasoductos

inclinados. Por otro lado, se debe prestar atencion en las
condiciones numéricas de frontera en la entrada y salida del
gasoducto; para esto, usaremos el método de las
caracteristicas,(Zhouy col.,2000).

Ademas, necesitamos un método numérico adicional
para el tratamiento de las variables conservativas de interés
en el segundo y pendltimo nodo. Para este propoésito
usaremos el esquema explicito de Godunov, (Zhouy col.,
2000,Godunov1959), de primer orden de exactitud, en tres
nodos. A continuacion se presenta el modelo, conformado
por las ecuaciones de conservacién de masas, cantidad de
movimiento y la ecuacién de estado del gas en coordenadas
cartesianas, en una dimensién y bajo la mecanica clasica las
cuales representaran el transporte de gas en gasoductos
lineales inclinados, considerando condiciones de borde de
densidad al comienzo y masa de flujo al final del gasoducto.

Figura 1. Volumen fijo de control de gas dinamico.

Si a la figural le aplicamos estos conceptos fisicos, se
tiene el sistema de ecuaciones de Navier — Stokes,
(Véasquez2003.Benjaminy col.,1978):

oM d(pAAx)
—Ax=——;

~ox at (1.2)
opP
—aAAx —twnDAx — pgAsina Ax = pAAxa,. (1.D)

Donde M es el caudal masico, p la densidad del gas, A
el area transversal del gasoducto, T el esfuerzo cortante, D
el diametro del gasoducto, g la aceleracion de gravedad, a
es la inclinacion del gasoducto, a, la aceleracion del fluido
y Ax el intervalo espacial. La ecuacion (1. a), representa la
ley de conservacién de masas, y la ecuacion(1.b),es la
aplicacion de la sumatoria de fuerzas en el volumen de
control representado por la figural,(Villarreal2009). De la
ecuacion(1. a), se puede obtener
- 9(pu) = a_p (2.a)

ox ot

Por otra parte, si se considera la ecuacion de Darcy-
Weisbach,(Villarreal, 2009, White 2011),y se multiplica por
el inverso del area y del intervalo de espacio, de la
ecuacion(1. b), se puede deducir

oP  fypunD du

(2.b)
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Reescribiendo la derivada total de la velocidad en
funcién del tiempo y acomodando convenientemente los
factores se tiene
0 d(pu u?
a(P+pu2)+ ( )=—f§D —pgsina 3)

Considerando que las variables a estudiar seran m = pu
y p, y por la ley de gas semi-ideal, se puede reescribir el
sistema de ecuaciones(1), de la siguiente forma:

(4.a2)

om 0 m? m|m
—+—<czp+—>=—fg | I—pgsina.(4.b)

2Dp
p(0,0) = po, m(x,) =my; P =pc? ¢ = (zRT)V2.
Donde p es la densidad del gas, m es el flujo de masa,
P es la presion, z es la compresibilidad del gas, R es la
constante del gas transportado, T es la temperatura del gas,
x es la distancia a lo largo del gasoducto, ¢ es el tiempo, f;
es el factor de friccién, D es el didmetro interno del
gasoducto, g es la aceleracion de la gravedad, c¢ es la
velocidad del sonido en el fluido y a es el angulo de
inclinacion del gasoducto.Observemos que en la ecuacion
(4.b), el valor absoluto fue agregado para considerar el
sentido de la velocidad del fluido,( Villarreal 2009,. Martins
y col., 2017, Benjamin y col., 1978, Wanga y col., 2018).
El problema debe resolverse para el caso transitorio,
utilizando los métodos numéricos expuestos anteriormente.

2 Marco Teorico
2.1 Método de Newton-Rapso

: A continuacion se introduce el método de Newton-
Rapson, (Richard and J. Douglas, 2011), el cual comienza
con una aproximacion inicial p, y genera la sucesion
{Pnlnes, definida por:

f(pn-1)

> 1.
Py PAaAn 2 1.6)

Pn = Pn-1 —

Generalmente, si p, es una buena aproximacion de p,
el método de Newton-Rapson convergera rapidamente a la
raiz. Para obtener la solucion del sistema de ecuaciones en
derivadas parciales hiperbélico no lineal y no homogéneo,
se necesita la distribucion de las variables conservativas de
interés a lo largo de todo el gasoducto, en caso estable o
estacionario, las cuales seran las condiciones iniciales.
Consideremos el sistema estacionario a partir del modelo
matematico completo:

of;, om

— = — = 0; = m = ctte; para todo x€[0, L].

dx  Ox 6
0 _0 m—2+c2 =— fgm|m|+ sina ©
ox dx\ p PI= 2Dp pg :

Este sistema serd resuelto numéricamente usando el
método de diferencias finitas progresivo y asi tener una
buena aproximacion a los valores de p a lo largo del
gasoducto. Para luego resolver analiticamente el sistema
estacionario obteniendo una solucion implicita, y asi
aplicarle el método de Newton-Rapson.

2.2 Método de las caracteristicas

A continuacién se presentan las ecuaciones caracteristicas
para el modelo homogéneohiperbdlico. Existen dos
autovalores distintos para la matriz Jacobiana asociada a
nuestro sistema; en efecto, tomando u = m/p se tiene:

% 94 0 1
_9FW) _[ap om| _ ) _ 0 1
A== = o 9f —<_m_2+cz 22>_(c2—u2 Zu)'
dp Im P P

Luego del polinomio caracteristico, se obtiene los
autovaloresa; =u —c;a, = u +c.
Por otro lado, se presenta la ecuacion caracteristica C~
correspondiente al autovalor a,, dada por
dp padu dp padu

ot ot w055 =0 ™)

Haciendo operaciones de calculo diferencial, la ecuacion
anterior se puede escribir en funcién de las variables
conservativas como:

<+m)ap 6m+(m )<+m>6p om —0. (8
Cpatatpccpaxax_'()

Por Gltimo, se presenta la ecuacion caracteristicas C*
asociada al autovalor a, como sigue
dp poaou dp padu
—+—-——=—+@Ww+o)|=+t—-5)=0. 9
Jt cot ( )(6x cax) ®

Nuevamente, tomando u = m/p la ecuacién anterior
se puede escribir como sigue:

( m>6p+6m+<m+ ) ( m)6p+6m — 0 10
Cpatatpccpaxax_'()
2.3 Método de Disminucién de la Variacién Total (TVD)

A continuacion presentamos el método TVD de alta

resoluciéon para las leyes de conservacion, homogéneo
hiperbolico. Este método ofrece un orden dos de exactitud,

el cual serd aplicado sobre 5 nodos del dominio
discretizado. Consideremos un sistema hiperbdlico
homogéneo de leyes de conservacion:
oU OF(U
( )=O 11

—+
ot ox )

Donde U es el vector de m variables conservativas y
F(U), es el vector flujo. La matriz Jacobiana A =0

tiene los autovalores reales {a,, a,, ...,a,}, y un conjunto
completo de autovectores a la derecha R = {R',R?,...,R™},
ademas sea L una matriz cuyas filas son los autovectores a
la izquierda de A. Por otro lado, sea la funcién promedio de
Uj y Uj,q, tal que

1L Vv(U,u) = V(U U)).
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2. v(U,u) =1
Y sea a}irl/zla componente de AUj,q,, = Uj.q — Uj en
el sistema coordenado {R*(U;,,,,)}; por lo tanto
m

MUja = ) s oR (Uysaze). (12)
k=1

Donde afﬂ/z = LkAUJ-H/Z. A continuacion se presenta el

esquema de Harten de segundo orden de exactitud, explicito
TVD en cinco puntos:

yn+l = g —A(F" (U. 1) —F"(U._l)>; (13)
]+Z J 2
1 1w
F(Uj+1/2) = E F(U]) + F(UJ'H) _ZZ ﬁ]k+1/2Rk(Uj+1/z)]- (14)
k=1
Donde:
Bloae = Vi + 7| @fa = (@ + 9800 k=12 L=j=1j. (15
At
vﬁ% =2a*(Upy1y2); A= a0  k=1ml=i-2j-1jj+1

1
gg€+1/2 = E[Ivlk+1/2| - (Vlk+1/2)2] “gc+1/2; k=12j=j-2j-1,jj+1
Stiaje = sgn(Gli1s2) sk =12 (16)
gt = Slk+1/2max (O'min(lglkﬂ/zlvglk—1/251k+1/2))F k=12

9t — 9f
x L;cuando a’ﬁ(+1/2 *#0 ' .
Ve =) G172 k=121=j—1,j
: 0; cuando af‘ﬂ/z =0
2.4 SPLITTING

Para efectos de mantener el segundo orden de exactitud en
el método numérico TVD, se implementa el método de
separacion  Splitting sobre el modelo matematico
hiperbdlico, obteniendo dos subproblemas; a saber, un
sistema de ecuaciones en derivadas parciales homogéneo,

no lineal y un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias.
dp 0
(% om _,
at  ox
om 9 (., m? a7
LE'F&(C ,D+7)—O
dp
Er
(18)
am _ fymim| .
(ot =~ 2pp P9

El sistema (17) se resolvera usando un método de
caracteristicas para el primer y Gltimo nodo, para el segundo
y pendltimo nodo se usara el esquema explicito de Godunov
en tres puntos y de primer orden de exactitud; y para los
nodos intermedios se usara el método TVD explicito de
Harten, en cinco puntos y de segundo orden de exactitud.
Por otro lado, la ecuacién diferencial ordinaria (18) se
resolverd analiticamente, encontrando su solucién exacta; la
cual serd utilizada como operador de la solucién numérica

obtenida en el sistema (17), para proporcionar la solucién
del sistema completo no lineal y no homogéneo.

3 Resolucién del modelo

Los valores iniciales para cada punto del gasoducto
seran obtenidos del caso estacionario, entonces del sistema

de ecuaciones (6), tenemos

‘;—m = 0; = m = (tte, paratodo x € [0,L]. Y ademéas

X
9 (m? fm|m| .
P —+cp | =~ + pgsina (19)

p 2Dp
Integrando sobre (0,Ax) a la ecuacion diferencial de
variables separables (19) se obtiene la solucién general
implicita, dada por:

(k + p(&x))F THrp(0)

F(pax) =In T + gAxsina. (20)
(k + p(0)2)= Takp(Ax)m?/k
Donde k = fgm',ml ; derivando la funcién (20) respecto a
2Dgsina

la variable p(Ax) se obtiene la ecuacion:
o c?p(Ax)? — m? 21
o) =G pmompen Y
Se obtendra el valor de p,, a través del método de
Newton-Raphson sustituyendo las ecuaciones (20) y (21)
en la siguiente ecuacion:

F(p
Prns = Pry ~ F((p)) (22)
n

A través de la ecuacién(22), se pueden obtener los
valores iniciales de la densidad a lo largo del gasoducto. A
continuacion plantearemos el uso del método Splitting al
sistema de ecuaciones(4), para separar en un sistema
hiperbdlico no lineal homogéneo y un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias. En la forma matricial,
el sistema (4)puede reescribirse como sigue:

oU oFU) .
o - R(D).
28T
Donde U = (p,m)" ; F(U) = (m,czp +m7) .Y

T
. fm|m| .
R(U)—(O,—( 2Dp +pgsma>>

El cual puede separarse en el sistema de ecuaciones(24)
Villarreal 2017]:

(23)

@ + OF () =0 (24.a)
ot 0x
ou -

Para la aplicacion del método, es necesario obtener la
solucion numérica a las variables conservativas con la
ecuacion(24.a), y posteriormente utilizar estos en la
solucion exacta de la ecuacion(24.b) para obtener la
solucion final. Vemos que el sistema de ecuaciones(24. b)
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tiene la siguiente forma:

dp
— =0, = p=ctte,ent
at 25)
om _ fymlm| (
Fra 2Dp pgsina.
Agrupando  términos semejantes y  operando
convenientemente, se obtiene
ml am
m_dt _
falml g sina™l " @0
2Dp pg m
Luego, haciendo k = lm—', entonces k=1sim=>00

m
k=—1sim<0.Ademésy=zj;%pyw=pgsina

Ahora se considerardn dos casos (Y siempre un
gasoducto con inclinacién positiva), el primero sera el caso
en que m > 0. La ecuacion diferencial quedaria

dm
—— = —dt. 27)
yms + w

Integrando la ecuacion diferencial sobre el intervalo

(0, At), tenemos que

m(0) — |[2tan(vywAt)
m(At) = \/;

(28)
1+ \/%tan(\/y_wAt)

Por otro lado, si m < 0 y mediante pasos analogos al
caso anterior, se obtiene la solucion

(29)

Donde ¢ = e?VY®At_Ppor otro lado, se pasa entonces a
encontrar la solucién a la ecuacion (24.a), la cual esta
representada por

ap+am_0 30

ot Tox (30.0)
am+a 2 +m2 =0 30.b
ot Tax\“ P p ) (30.5)

Se empezara formulando el método de las caracteristicas
para el primer y el udltimo nodo. A continuacion se
presentan las ecuaciones (8) y (10) discretizadas, usando
diferencias finitas progresivas sobre el primer nodo y
regresivas en el Ultimo, respectivamente:

mt
mgtt =mg + <C + p—ro) (o5™ = p5)
0

Ax (m§ my\ .,
e

Gt = )| 3

Ax (mf, - mi, —mi_;
— E(E-F C) (pn — Pn—1 +W . (32)
33

Para los puntos intermedios, el modelo matematico no lineal
homogéneo (24.a), seréd resuelto mediante el esquema de
Harten explicito TVD de segundo orden de exactitud sobre
cinco puntos. A continuacién se presenta la matriz
Jacobiana para las ecuaciones del gas dindmico en caso
isotérmico y en una dimension

AU, U,) = (—I_L(-)I- 2 211_1); U, = (pi,mi); m; = pju; i =1,2.

Donde la velocidad promedio % esta definida por:
1/2 1/2
Py UL+ 0y U

1/2 1/2
p1/ +p2/

Esta ecuacion a menudo se llama rho-promedio o (Roe-
promedio) de la velocidad, (Zhou vy col.,, 2000).

. - . . OF (U
Observemos que la matriz A es la matriz Jacobiana a(u)

evaluada sobre la velocidad promedio. Por tanto, se puede
verificar que los autovalores y autovectores estan dados por:
U =U—CU=UutcC y Ri=,u—c) R, =
(1, + ¢). Por otro lado, de la ecuacién (12), se tiene que
AUjiq/2 = (Uy, Uz) = (p2—py, mp — Myq)

2
= AR Uy p2).
k=1

Sustituyendo los valores de Rk en la ecuacion
(34)obtenemos:
(p2—p1,mz —my) = (a* + %, @ (@ — ¢) + a?(@ + ©));
resolviendo este sistema, obtenemos:

u= (33)

(34)

1
@t = —[(p=p) (@ + ) = (my —m))]; (35)

2

1
a” = 2 [(my —my) — (p2—p1) (@ — O)]. (36)
Sustituyendo la ecuacion (33), los autovalores vy
autovectores; ademas las ecuaciones (35) y (36) sobre el
esquema TVD de Harten, para el sistema hiperbdlico
general homogéneo de leyes de conservacién, se obtiene el
esquema explicito TVD de segundo orden de exactitud
sobre cinco puntos para el modelo hiperbélico sin fuente,
dado por

A 1
of = pf =5 (nfe =) + 3 (85 4 87:) - (812 + 872)] 6

2 2
Al (mj.) (m_.)
mj = mj — 2 R ol el B R T
Pj+1 Pj-1

+ %{[/ﬁ’j{r%(ﬁ — )+ L@+ o)
- [/s’jl_ (=) + B2+ c)]}. (38)
Observamos que R*(2) es la segunda componente de los

auto vectores R' y R2. Por otro lado, los parametros de
estas ecuaciones estan dadas por:

afa—(gf+ gl k=12 1=j-1j; (39
2

ko |k k
Bii12 = VH% +V,+%
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1/2 1/2
_ U +p, U ; . ..
QUpp) =57l =j—2j—-Ljj+1L  (40)
Pyt
a'(Uis1/2) = @(Uss1y2) — ¢ @2 (Uz+§) =t (Ul+§) oo ()
Donde [ =j—2,j—1,j,j+ 1

1
@hisje = 5o ~Ontes = m) + Gl = oD (@ (V,2) 4 €)@

1 _
0‘12+1/2 =2 [(mlt+1 -m{) = (pfs1 — p}) (u (UH%) - C)]i (43)

Vi = A (Ui )ik =121 =j=2,j—1,j,j+1;  (44)
. 1 2
gf+1/z = z[lvlk+1/2| - (Vlk+1/z) ]a;(+1/2;k =121

=j-2j-1jj+1 (45)

Slk+1/2 = Sgn(glk+1/2) sk =12
gt = Sfi1zmax (O,min(lgf‘ﬂ/z|,gg‘_1/25{‘+1/2));k =121
=j-1j (46)

9is1— 9f
X ==L cuando afyy, # 0 ' '
Vi =9 %1z k=121=j-1,j. (47
’ 0; cuando ocf‘ﬂ/z =0
. At -
Ademas ul, =—py A= e~ Por dltimo se presenta el

esquema de Godunov explicito de primer orden de
exactitud para el segundo y penultimo nodo, sobre tres
puntos:

t+1
U]+1/2

Ut = Ut /1(5:::11 (49)
2

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores, las componentes

del vector de variables conservativas U y el vector flujo

F(U), se obtiene el esquema numérico para el modelo
hiperbélico homogéneo sobre el segundo y penultimo nodo.

piiije = (P]t'+1 + Pjt) - A(mf+1 - Jt)’ (50)

(UJ+1 +Ut) A( j+1 F}‘t); (48)

_ F_t+11> .

t+1

pifip =5 (p} +pj_q) = A(mf —m_,); (51)

(m]+1 +m; )

(S () o

1
t+1 t t
mitiy, =5 (mf +mjy)

m) ., ()’
A(p—];+c2p]- p]]1 +c?piy | |- (53)

Donde j=12,n—-2n—-1,y A= 2—;.Sustituyendo estos

valores en la ecuacién(49), obtenemos los valores de
densidad del gas y la masa de flujo, como sigue:

]+1/Z

t+1 ot t+1 _ o t41),
pit = pf = A (metd —m*t)) (54)
2 2
(:2) ()
t+1 _ t__ 2 2 t+1 2 2  t+1
mi"t=m; — 4 o + Pirt o +c Pt || (55)

4 Experimentacion numérica

Como parte de la experimentacién numérica, se usaran
los métodos explicitos de Goduno v de primer de orden de
exactitud y el esquema TVD de Harten de segundo orden de
exactitud, para simular el problema de cierre instantaneo de
una valvula al final del gasoducto. Cabe destacar que esta
condicion severa se usa para probar la estabilidad y
consistencia de dichos métodos numéricos, para calcular los
valores de interés en el problema de transporte de gas en
gasoductos inclinados.

A continuacién se presentan los datos de entrada del
gasoducto, pardmetros presentes en el proceso de transporte
de gas en gasoductos inclinados, asi como las condiciones
de borde en el gasoducto, esto es:Longitud del gasoducto:
L = 1000 m, diametro interno del gasoducto D = 0,5m,
friccion interna del gasoducto f, = 3,1 X 1073, velocidad
del sonido en el fluido ¢ = 360 m/s, longitud entre nodos
espaciales consecutivos Ax = 10m, pasos temporales
At = 0,01 s, densidad del gas al comienzo del gasoducto
p(0) =50 kg/m3, flujo de masa del gas al final del
gasoducto m(n) = 110kg/m?s y el angulo de inclinacion
a = sin~1(100/L).

Primero presentamos los resultados graficos obtenidos
al resolver el sistema de ecuaciones en derivadas parciales
hiperbélico no lineal, no homogéneo en caso estacionario;
cabe destacar que estos resultados serdn usados como
condiciones iniciales del problema transitorio de transporte
de gas en gasoductos inclinados.

Estacionario isotérmico

50.5

49.5 n

Densidad (kg/m?)

49

. . . . . . . . .
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Flujo de masa (kg/m?s)

. . . . . . . . .
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 2. Estado estacionario de las variables.

Ahora bien, para efectos de comprobar que el método
numérico presentado en este trabajo es consistente y estable
para este problema de transporte de gas, se dejara correr el
problema transitorio sin imponer en la condicidn de borde al
final del gasoducto m(xf) = 0, por un tiempo de 0 <t <
120 segundos, a continuacion se presentan los resultados
gréaficos para un tiempo t = 45 segundos.
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Valores para un tiempo de: 45seg
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£
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X distancia del gasoducto

Figura 3. Estado transitorio de las variables en t = 45.

Como podemos observar la densidad del gas continua
manteniéndose de la misma forma; es decir, la densidad del
gas a lo largo del gasoducto inclinado esta convergiendo al
resultado esperado. Por otro lado, vemos que el vector flujo
de masa presenta una pequefia baja temporal ya que, debido
a los ajustes en la caida de densidad, el flujo de masa del
gas vuelve a sus valores de la condicién inicial. Ahora
tenemos la grafica de densidad del gas y flujo de masa a lo
largo del gasoducto, para el tiempo ¢t = 100 segundos.

Valores para un tiempo de: 100seg

—

49.5 B

50.5

a
e}

Densidad (kg/m)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov

Flujo de masa (kg/mzs)
N
o
o
i

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 4. Estado transitorio de las variables en t = 100.

Ahora se puede observar como las variables
conservativas de densidad y flujo de masa del gas ya han
convergido a la solucién, obteniendo resultados graficos
consistentes y estables. Por otro lado, consideremos la
prueba mayor de estabilidad y consistencia de los métodos
presentados en este trabajo, mediante la simulacién de un
cierre instantaneo de valvula al final del gasoducto; es decir,
haciendo m(x%) =0, para el tiempo 120 <t < 180,
segundos.

Valores para un tiempo de: 120.01seg

49.51 b
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov
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=
o
o
1

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 5. Cierre instantaneo de la valvula.

Valores para un tiempo de: 121seg

o

49.5 n

Densidad (kg/m3)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov

Flujo de masa (kg/m?s)
N
(=]
[=]
L

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 6. Estado transitorio de las variables en t = 121.

Como se puede observar en las graficas anteriores, se ha
obtenido el valor flujo de masa del gas al final del
gasoducto igual a cero; es decir, se ha cerrado
instantaneamente la valvula al final del gasoducto, teniendo
como resultado el aumento de la densidad al final del
gasoducto, por efectos del confinamiento de los volimenes
fijos de gas al final. A continuacién se presenta los
resultados obtenidos de densidad y flujo de masa del gas a
lo largo del gasoducto para el tiempo t =141 y t =
171 segundos.

Valores para un tiempo de: 141seg

50.5

50 1
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov

Densidad (kg/m3)

Flujo de masa (kg/mzs)
B
o
=]

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 7. Estado transitorio de las variables en t = 141.
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Valores para un tiempo de: 171seg

50 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov
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Flujo de masa (kg/m?s)
B
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(o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 8. Estado transitorio de las variables en t = 171.

En las graficas anteriores se observa como las variables
conservativas de interés son calculadas; es decir, el método
numérico se ha comportado aceptablemente bien, o en otras
palabras, se sigue calculando las variables sin presentar
oscilaciones en sus graficas. Ademas, en la figura 8 se
observa como las ondas de propagacion de masa de flujo se
devuelven aguas arriba, dando asi aumento de densidad a lo
largo del gasoducto.

Cabe destacar que estas graficas convergerdn a rectas
horizontales después de cierto tiempo, ya que cuando el
flujo de masa sea cero en todo el gasoducto, entonces no
habra caida de densidad; es decir, la presién es una recta
horizontal. Por otro lado, como otra prueba al método
numerico presentado en este trabajo, haremos apertura
instantanea de la vélvula al final del gasoducto; es decir,
impondremos nuevamentem (xt) = 110, a partir del tiempo
t > 180 segundos, obteniendo los siguientes resultados
graficos para la densidad del gas y la masa de flujo a lo
largo del gasoducto.

Valores para un tiempo de: 180.01seg
50.5

49.5 m

Densidad (kg/m3)

[¢] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov

Flujo de masa (kg/mzs)
B
(=}
o

-100 E 1
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X: distancia del gasoducto

Figura 9. Apertura instantanea de la valvula.

Ya se puede observar nuevamente, como el flujo de masa
del gas vuelve a ser como la condicion de frontera al inicio
del problema transitorio del transporte de gas, dando como
resultado la caida instantanea de la densidad al final del
gasoducto; tal como se esperaba. A continuacion se
presentan los resultados graficos de las variables
conservativas en este trabajo para el tiempo t =181 y
t = 250 segundos.

Valores para un tiempo de: 181seg

50 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov
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ok 4
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-100 1

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 10. Estado transitorio de las variables en t = 181.

Valores para un tiempo de: 250seg
50.5

50 \
49.5
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o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 11. Estado transitorio de las variables en t = 250.

En la figura 11se puede observar como las gréaficas de las
variables conservativas van convergiendo al caso
estacionario obtenido transitoriamente. Cabe destacar, que
si seguimos obteniendo los resultados gréficos para las
variables conservativas, se obtendrdn como en el caso
estacionario del problema transitorio de transporte de gas en
gasoductos inclinados; y los errores para densidad del gas y
flujo de masa del gas, convergeran a los siguientes valores
practicamente ceros,Error, = 0.001y Error, = 0.01.
Valores para un tiempo de: 345seg
— ]

49.5 m

50.5

[0
=]

Densidad (kg/m3)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto
Método TVD/Godunov

Flujo de masa (kg/m?s)

o} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X: distancia del gasoducto

Figura 12. Estado transitorio de las variables en t = 345.

Por dltimo en la figura 12 se obtuvieron resultados
graficos semejantes al caso estacionario tal como se
esperaba sin presentar problemas de oscilaciones en dichas
gréaficas; en otras palabras, el método numérico presentado
en este trabajo se comport6 de manera estable y consistente
a la hora del célculo de las variables de interés, para este
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problema durante todo el tiempo de ejecucion. Mas aun
para consolidar lo dicho anteriormente, a continuacion se
presentan los resultados graficos de las variables
conservativas en este trabajo para el tiempo t = 400
segundos.

Valores para un tiempo de: 400seg
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o
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X distancia del gasoducto

Figura 13. Estado transitorio de las variables en t = 400.
5 Conclusiones

En los resultados obtenidos de la experimentacion
numéricae pudo observar que, cuando se comienza a
calcular el problema transitorio las graficas presentaron
modificaciones, respecto a los resultados gréficos del caso
estable o estacionario. Esto se deba una pequefia
perturbacion inicial que conduce a una onda amortiguada
para los primeros nodo espaciales, la cual después de cierto
tiempo convergieron al estado estable proporcionalmente
como las condiciones iniciales. Se asume esto al método
Splitting implementado en este trabajo, el cual sera
sometido a pruebas y experimentos para su mejoramiento.

Por otro lado, estos resultados gréaficos de las variables
conservativas de interés en este trabajo, tuvieron un
comportamiento aceptable durante todo el proceso
transitorio del transporte de gas en gasoductos inclinados;
es decir, se mantuvieron estables y consistentes durante
todo el proceso de célculo. Luego del inicio de las
perturbaciones programadas, de cierre y apertura
instantdnea de valvula al final, los resultados obtenidos de
forma numérica y grafica no presentaron ninguna forma de
inconsistencia o inestabilidad numérica, y estan acordes a lo
gue muestra la literatura.

Cabe destacar que la longitud de un gasoducto
inclinado en la vida real son de longitudes cortas en
comparacion con la longitud del gasoducto considerado en
la experimentacion numérica de este trabajo. Ademas,
tenemos que el cierre de valvula al final, en la
experimentacion numérica fue de forma instantanea,
haciendo el flujo de masa al final del gasoducto igual a
cero, y en la vida real no es asi; es decir, en un cierre de
valvula, el flujo de masa al final del gasoducto se va
haciendo cero, linealmente entre 10 a 20 segundos.
Considerando estas dos observaciones, de la longitud del
gasoducto inclinado y el cierre progresivo de la valvula al

final del gasoducto, se obtendran resultados graficos
excelentes, sin  modificaciones durante el proceso
transitorio. Ademds, que dichos resultados seran mas
acertados a la realidad de un proceso de transporte de gas
natural.

Ademés, se pueden resaltar varios puntos importantes. Es
necesaria una mejor experimentacion empleando el método
Splitting para tener conclusiones mas acertadas sobre su uso
y precisién. Una validacion del método seria esencial para
emplear este modelo en aplicaciones de la vida real, a fin de
que se verifique la veracidad de los resultados obtenidos.
Por altimo, el método numérico aplicado a la resolucion del
modelo de transporte de gas en gasoductos inclinados
presentado en este trabajo demostré ser efectivo, estable,
consistente y estar acorde a los resultados numéricos y
graficos que se encuentran en la literatura, por lo cual se
seguird trabajando con el modelo en futuras investigaciones
y se empleard para resolver distintos problemas de
transporte de gas.
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