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RESUMEN 

La finalidad del presente trabajo es l a deter 
minación analítica del valor medio y las variacio
nes longitudinales y radiales de t emperatura, ás í 
como del número de Nussel t i n t erno, en un crudo ca
liente fluyendo en es t ado permanente a l o largo de 
un oleoducto para diferentes cond ic i ones de ais la
miento representadas en el l:rabaj o por el nú mer o 
de Nusselt externo, Nue ) . 

Se concluyó que para tramos de l ongitudes cor
tas y moderadas es posible mantener la temperacura 
media al final del tramo por encima del 75% del va
lor al comienzo del mismo para valores de NUe < 1, 
igualmente a medida que NUe aumenta, el perfil ra
dial de temperatura se hace mas abrupto cerca de la 
pared y menos plano en la dirección axial. 

El coeficiente de película interno varia apre
ciablemente con la distancia , lo cual sugiere ser 
cuidadoso con el uso de modelos que lo supo og a n 
constante. 

AllSTRACT 

The objeti ve oE t his work is the anal itical 
determina tion oE the mean value and t he longitwinal 
and radial variations of the temperature, a s 10ell 
as the internaL Nusselt number , in a ho~ crude oil 
in steady I lo1O along a pipeline, cons idering dif
ferent levels of thermal insula t ion by changing an 
external Nusselt number , Nue . 

It was concluded that for shor t and moder a t e 
pipe l engtbs it is possible to keep t he f inal mean 
temperature aboye 75 % oE the initial va l ue, provid
ed tha t NU < l . Equally, when NUe increases, t hee
radial temperature profile becomes more abrup t near 
tbe 10all and l e5s uniform a whole, in t h e axial 
direction. 

!he internal film coef f i cient varies aprecia 
bl y witb eh distanc e, which suggests to be careful 
10i th t he use oE models as suming i t cons tan t. 

OLEODUCTO 

INTRODUCCION 

uurante la operación de oleoductos que t rans 
portan crudos calientes , es importante conservar la 
tempera tura suficien t emen te alta, a fin de que la 
viscos i dad del crudo sea moderada , y así mantener 
las perdidas de car ga y los costos di! bombeo den tro 
de límites razonables. 

Un problema clásico de transferencia de calor 
es el de Graetz [1] donde se tiene un flujo laminar 
comp l etament e desarrollado con propiedades cons tan
tes a lo largo de una tubería circular,despreciando 
la conducción axial de cal or. Por consiguiente el 
problema en consideración puede estudiarse a través 
de la formulación de Graetz . La ecuación diferencial 
resultante tiene varias soluciones, dependiendo de 
l condición de borde en la pared de la tubería. U
sualmente se consideran los casos de trsnsferen cia 
de calor o temperatura de la pared axialmente uni
forme [~ , condiciones de borde bastan te comunes en 
intercambiadores de calor [~ , siendo así posible 
obtener soluciones analíticas. Sin embargo, en este 
caso el enfriamiento del crudo es debido a la trans
ferencia de calor al ambient , la cual no es cono 
cida a priori, sino que por el contrar i o es una va
riable que, al igual que la temperatura de la pare~ 
debe ser determinada. Es t a s ituación , donde se co
noce la resistencia t érmica (fini t a) externa al 
fluido, e s referida en la l itera tu ra especial iza d a 
como condición T3, la cual ha sido estud iada para 
casos de poco aislami ento [4], por l o que no co
rrespo nd e al problema en cons'deración, y para ca
sos de coef i c i ente i n t erno de películ a (hi) cons
tan te [5J. l o cual no es razonable para crudos, ya 
qu es to s tienen un al t o número d Pr and tl CPr). 

En conclu s i ón, en cu·anto al au tor respecta, no 
se ha pr esentado una solución analítica del pr obl e
ma de Grae tz con t ransferencia de calor y t empera
tura en l a pared a s r determinadas para el f l uído 
de t.rabajo y las condil:: i one" de aislamiento de l 
problema con sid erado. Por consi~uiente el objeti
vo de es t e trabaj o es pred c i r l a variación longi
tudinal y radial de l a temperatur a en un crudo pe
sado cal iente, fluyendo a l o largo de un ol eoducto. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

El model o se desarrolla baj o las sigui en tes 
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suposic iones 

a) Fluído completamente homogéneo y de propie
dades constantes. 

b) La temperatura y el caudal son lo suficien
t emente altos como para que el crudo se comporte 
como un fluído newtoniano (6,7] . 

c) Oleoducto completamente sumergido en el 
medio que lo rodea, por l o que el problema es axi

eimétricot 
d) Flujo permanente, un i-d~ens ional, l aminar 

y comple t amente desarrollado. Ademas, el perfil de 
velocidades se considera parabólico , l o cual es a
propiado para líquidos con altos Pr i ntercambiando 
calor con el ambiente [2,8], con esto se omite l a 
solución de la ecuación de la cantidad de movimi en
t o . 

e) Perfil uniforme de temperat uras en la en
trada. 

f) La transferencia de calor del crudo al 

amoiente se evalúa usanoo la diferencia ae tempera~ 
tura, entre la pared interna de la tuhería y el am
biente. 

FORMULACION MATEMATICA 

La ecuacion diferencial ne energía, en coorde
nadas cilíndrIcas para un líquido caliente de pro
piedades constantes que flure unidimensionalmente 
tiene la siguiente forma [2 

a2T 1 aT a2T v ~T-+--+-:-
ar2 r dr 3z2 a oz 

donde : 

T = temperatura 
r = coo rd enada r adial 
z e coordenada axial 
v = velocidad ax i al 
a = difusividad térmica = K! pc 
K = conductiv i dad t ermica 
c = capacidad calorífica 
p = densidad 

La f orma adirnensional de la Ecuación (1), lue
go de introducido el perf il parabólico de ve locida
des, es : 

(2) 

donde 

8 .. (T - T,) / (fo - T,.) 

T~ = temperatura ambiental 

To temperatura media de entrada 

y =r/r.
1 

X z IRe . Pr. r. 
~ 

= radio interno de la tuberíar i 

Re = número de Reynolds, basado en el di~etIo di~
metro interno de la tubería. 

El tercer término del lado izquierdo de la E
cuación ( 2) representa l a conducción axial, 1a cual 
puede despereciars e frente al resto e los terminos, 
al ser siempr e e l producto Re Pr mayor que 100 para 
acei tes [2] , luego la forma fi nal de la ecuación a 
re so l ver es : 

Es t a ecuación esta sometida a las siguientes 
condiciones de borde; 

e= (O ,Y) =1 , .... (4a) 

e= (A,O) =finita , , I I I (4b) 

~~ -- (K,l) +Nu B(x,l) : O ..... ay e 

donde 

NU nÚlller o de Nus selt externo , Ur. !Ke 
U coeficient e to tal e>tter no de :l.t ran s fe r enci a 

de calor (tuber í a - a islante-p rot e cc i ón-am
bi ente) 

La Ecuacion (4b) es equivalen t e a un gr adi ot e 
radial de tempera tura en la línea cent ral i gual a 
cero . 

SOLUCION DE LA ECUAC!ON DIFERENCIAL 

La Ecuación (3) es lineal y homogénea, lo cual 
sugiere ut ilizar el método de s eparac ión de varia
bles [91 i . e. 

ee<., Y)=R(Y)SCX) (5) 

Sus tituyendo la Ecu.ación ( 5) en la Ecuación (3) , 

'se ob ti enen : 

(6 ) 
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(7) 

dond~ A éS la constAn~e de separacl~n. 

La solución de la Ecuac1ón (6) es exponencial. 
.l.e. 

(S) 

donde e es una constante de integración. 

La solución de la Ecuación (7) viene dada por 

una serie de potencias, la cual combin<ida con la 

condici~n de síme~ría (C uación (4h))s reauc~ a 

[9, 10] 


R(AY) 	 (9) 

donde A es una constante de integración y la serie 
G vien dada por : 

(lO)G{A ) 

donde 

-O,:!5

" (:U:)2 [4 A; - c1~ ]-t 

~ se obliene medIante la condición de borde en la 
pared (Ecuac1ón (4c», i e. 

o (ll 

Ese ecuación presenta un número infini t o de 
soluciones, por consiguiente la so lució final de 
l a Ecuación (3 es: 

e(x, Y) = ¿ b exp (- AZX) G (~ y ) (1 2) 
n n n 

n=L 

donde b es una constant de in tegración, cuya eva 
luaciónnse logra conside1:ando la or t ogonalidad de la 
serie G (Ecuación (lO » e i n t roduciendo a condición 
de borde de en t r da (Ecuación (4a», l o cual condu
ce sigu i endo e l r ocedimiento deli neado por ARPACI 
[91. n primera instancIa a : 
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(13) 

y finalmente. usando las Ecuacione (]). (9) Y (4c)
a . 

-2b (14) 
A 	 n +~ 


n a n ,'u 


n <lCC; ) 

e 

~a solución del probleIlld bajo eonsideuoeión 
vendrla dada por la Ecuación (12). donde la serie 
G !~n ) Vl~ne da~a por la Ecuaclon (0). ln es U[l4 
ralZ ~: la Ecuaclon (11) v bn se evalúa medlante la 
F.cuaclon (4). S D embargo la serie G prelit!nta un 
comportamiento probl emarlco para altos valores de'n. situación reportada anteriorment' ,J" y que 
puede evitarse mediante la solución aSlnc6tica co
nocida como la aproxlmacíón WKB • J establecida pa
ra valores Itos de An. a s3ber. 

G(~n Y) = Jo (h D Y) , Y pequeño (1.5) 

COS[(An/2)Y ll=Y2 + (X n/2)Sen-
1 

y_U/ 4] 

O_y2) 1 /4 

y moderado (1 b) 

y grand 	 (17) 

donde s (l - y) 

Los r esultados obteni dos i ndi can que, para el 
problema en consideración 1 solución aS1ntótica 
debe u s arse a parrir del cuarto va l or de An (i.e. 
n = 4). Además. l os lími tes de aplicab~lidad en Y 
de cada una de las Ecuacion s ( (L5) - (L7) ) se es 
tablecen por ensayo y error, y dependen del valor 
de Nue . 
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La condición corresp ndiente a l a Ecuación(ll ) 
para la solución asintótica viene dada por : 

(18) 

donde y = 1.836992943 . .. 

En resumen , el perfil de tem~eratura (Ecuación 
(1 2» viene dado por 

6(X, Y) = l (19) 
n=l 

Siguiendo el proced imiento usado por KAYS [21 
la temperatura media 6(X) se determina mediante un 
balance de energía obten iendo se 

... R 

1:' TI ( ?
e(x) 8 L f2 exp -).ñ X) (20) 

0 = 1 II 

donde 

Def i niendo el númer o de Nussel t l oc a l como 
2 r ih j /K se tiene 

(21) 
¿ (4/ >..2 - 1 / "11' ) H exp (- >.2 X) 


n~l n e n n 


Vale la pena reiterar que los valor es de >'n Y 
G, usados en las ecuac iones (9) - (21) ,dependen del 
primero de es tos , tal como se señaló durante la 
d iscusión sobre l a soluc ión asintótica. 

RESULTAD OS 

TEM PERATlJRA ~!ED lA 

La Fi gura 1, muestra los valores de la tempe
r a tu ra med ia V5 .X para di f eren tes valores de 
Nue · Como era de esp erar, a medida que el NUe sea 
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menor (i. e . mayor aislamiento). mayor sera la l on 
gi tud, a l o largoi de l a cual , la temperatura media 
se mant i ne prac t i camente cons t ante . La Figura 2 
muestra l a t emperatur a med ia como una función del 
aisl amiento ~Nue) para diver sas di stancias a l o 
largo de la tubería. 

NUMERO DE NUS SELT INTERNO LOcaL 

La Figura 3 pre senta l a variación de Nux 
vs.x para diferentes valores de Nue • pudien o ob
servar que el efecto el aislamiento sobre Nux e 
relativamente débil, l o cual tambi én puede notarse 
en la Fi gura 4. Igualmen t e Nux se hace constante 
sólo a par tir de grandes di stancias (dígase O.l);de 
forma tal que en un oeloducto corno el Campo Boscan
Baj o Grande en el Occid ente de Venezuela (longit ud= 
0.025), el per f il de tempera tura no se desarrolló 
completamente. 

PERFIL RAD IAL DE TEMPERATURA 

Del análi sis del compor tami en to de os per fi 
les de temperatur as con respec to a la di s t a.nci a 
axial adimensional (F i gura 5) .se observa que para 
tuber ías bien aisladas , i.e . bajo Nu e , los per f iles 
térmicos se mantienen bastante planos a lo largo de 
la dirección axial y tienden a adolltar la fonna pa 
rabólica a medida que 1 número de Nusselt externo 
Nu e aumenfa • 

Igualmente se nota en la Figura 5, que para 
valores al t os del número de Nusselt externo la pen
diente de lo s perfiles de temllera turas se hacen muy 
abruptos cer ca de la pared, obreniéndose temper a 
turas muy bajas en la proximidad de esta . Si tene 
mos en cuent a que pa~' los cr udos parafínicos ex is 
te una temperatura por debajo de l a cual cesa el 
movimient o ("POU1: Point"), la existenc i a d tempe
r aturas baj as cerca cl l a par ed p dría ~~plicar la 
f ormac ión de un ani l o de crudo inmóvi: adher ido a 
la pared i nt erna de l a tuber ía, que reduc ·rí a el á
r ea de fluj o y modi f i caría l os parám t r as t érm co s 
del problema. 
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CONCLUSIONES 


1.- La serie i nfinita que sati [ac la ecua
clón de Graetz a cual describe el flujo en cons~
derac~ón, 1 reaenta un comportam~ento bastante pro 
lematlco desde I: ! punto de JÍsta 'omputacl0nal, 

por lo Que solo puede usarse para evaluar las t es 
prlWeras Lalces e a ecuaClón v U5 solucionesi el 
resto de los utovalores y soluciones se tienen que 
obtener mediante una fórmula sintótica en términos 
trlgonométricos y de Bessel. 

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

J. El Deficiente de película interno local 
va ría apreciablemente con la distancia, lo cual su 
lere ser cuidadoso con el uso de odelos que lo 

Qupongan constante. 

4.- Del análisi s del comportamiento de los 
perfiles de temperatura con temperatura con respec
to a la distancia axial adlmensional v el nUmero 
de Nusselt externo, podemos conclu1r que no es re
comendable usar ruberías poco aisladas ya que stO 

podría impl ' car ka formación de ~n anillo lnmóvil 
e crudo 	en la pared de la tubería. 

5,- No es recomendable usar a temperatura 
media como parámetro de di5eñQ decisivo! sino Ob
servar el comportamiento de los perfiles radiales 
de temperatura, por la razón s~ñalada en el parrafo 
anterior. 

NOMENCLATURA 

a	 Coef iciente de la ser i e de potencias . 
2k 

b	 Cons tante de i nt egración . n 


C Const ant e de i ntegración. 


c 	 Calor específi co del crudo. 

Gl 	 Serie en k. 

h . 	 Coef ic i en t e interno de pel í cula . 
1 

H 	 (-bn/2 )a C/3 Y. 
n 

J 	 Función Bes sel 

K 	 Condu c t ' vi dad t érmica 

k 	 Indice 

Nu 	 Ur ./K 'úmero de Nussel t el,terno . 
e 	 1. 

P 	 Re Pr Úmero de Peclet . 
e 

Pr 	 \J c/K Número de Pr and tl. 

Re 	 2r.v o/u : Número de Reynolds.
1 

r 	 Coordenada radial. 

r . 	 Radio interno de la tubería. 
1 

Coordenada (1-Y). 

T 	 Trunp~aturA. 

T3 	 Condición ue borde de r sistencia finita en 
la pared. 

u 	 Coeficiente externo de transferencia de ca
lor. 

Velocldad. 

x 	 X/Re Pr r. : Coordenada axial ademensional . 
1. 

y r /r . Coordenada radial adimensional. 
1 

z 	 Coordenada ax ial. 

a . 	K! c ; Difusividad termica del crudo . 

r 	 Función gamma 

A 	 Constante de separaclón. 
n 

p 	 Densidad del crudo. 

I (T - T~)/(TO - T) Temperatura adimensio-
M

nal . 

u 	 Viscosidad dinamica. 

Condición ambi etal. 

Valo r medio . 

o 	 Condic i5n a l a entTada de la tubería . 
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