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RESUMEN: Durante los procesos de puesta en servicio o por trabajos de
mantenimiento de gasoductos, es necesario desocupar la tuberia del gas
contenido en ella, tomando especial importancia el calculo del tiempo que
demora esta operacion de venteo, para la planeacion de dicha tareay las que
sesuceden posteriormente.

Através de las teorias de la mecanica de fluidos, se han establecido ecuaciones

de flujo que reflejan diferentes fendmenos o comportamientos de los fluidos
avelocidades sénicasy subsonicas que representan de manera aceptable ese
comportamiento para los gases ideales, conlos ajustes pertinentes para los gases
reales. Estas ecuaciones de flujo son el punto de partida para las formulaciones
usadas en la medicion del gas que pasa a través de medidores de caudal por inferen-
cia de pérdida de presion. Del mismo modo, algunas normas las aplican para cuantifi-
carla magnitud de la energia liberada por la salida del gas por un hueco en una tuberia
presionada o durante su ruptura total.

La cuantificacion de la masa de gas contenida en un recipiente o en un gasoducto presio-
nado es facilmente determinable con una altisima certidumbre mediante las correcciones
volumétricas a gas real a partir de su presion, temperaturay peso molecular. De otra parte,
el flujo instantaneo saliendo a la atmo6sfera se puede determinar con las variables anterio-
res agregando la relacion de calores especificos.

Conociendo la masa de gas por desalojary el flujo instantaneo, puede establecerse una
ecuacion lo mas sencilla posible con la que se pueda calcular el tiempo de desalojo desde una
presion inicial hasta la presion atmosférica.

Palabras clave: Tiempo de venteo, Venteo accidental, Gasoductos, Flujo critico, Venteo atmosférico

ABSTRACT: During the gas pipeline commissioning or maintenance work, it is necessary to empty
the gas contained in a gas pipeline, taking into special consideration the blowdown time estimation
that this task takes for planning it and those occurring subsequently.

Take into account the theories of fluid mechanics, flow equations have been established to reflect differ-
ent phenomena or fluid behaviors in sonic and subsonic velocities which represent acceptably this behav-
jor forideal gases, with the required adjustments for real gases. These flow equations are the starting point
for the formulations used in the gsd measurement that passes through flow meters by inference of pressure
loss, similarly, some standards apply them to quantify the magnitude of the released energy by gas outlet
through a holein the pressurized pipe or during the total rupture.

Gas mass quantification contained in a vessel orin a pressured gas pipeline is easily determinable with a very

high certainty by volumetric corrections on real gas based on pressure, temperature, molecular weight. On the
other hand, the instantaneous flow coming out to the atmosphere can be determined with the mentioned vari-
ables adding the specific heats ratio.

Knowing the mass of gas for emptying and the instantaneous flow, an equation can be established as simple as pos-
sible to calculate the blowdown time from an initial pressure up to atmospheric pressure.

Keywords: Blowdown time, Accidental Blowdown, Gas pipeline, Critical Flow, Blowdown.
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1 INTRODUCCION

El calculo del tiempo de venteo de un recipien-
te presionado, como un gasoducto, al que se le
desea desalojar el gas para una actividad de
mantenimiento que o requiera o se le desea
desocupar el gas inerte de la prueba de pre-
sion antes de su puesta en servicio, se ha he-
cho a partir de ecuaciones, algunas simples y
otras mas complejas, pero es muy coman que
el usuario no esté convencido de su efectividad
si desconoce el origen de dicha formula.

En 1984, John L. Crammer Jr. [1], publicé una
ecuacion para el calculo del tiempo de venteo
bastante practicay simple de usar:

1 1
_ 0.0588P;3G2D?LF, (1)

t d?z

En 1988 [2] Weiss, Botros yJungowski publicaron
una ecuacion un poco mas compleja en su apli-
cacion, por la cantidad de variables involucra-
das.

t=(t;+ts) *1,* Cr (2)

te=in(3) = (5) = (%) ®

El valor de “t.” se obtiene de la Tabla 1y es de-
pendiente de la relacion de calores especificos,
uku (CD/CV)

Tabla 1. >>
k(C,/C,) t,
1.20 0.7371
1.25 0.7605
1.30 0.7833
1.35 0.8058
1.40 0.8278

i k+1
k+1V2(k-1)
I = v(5)
v cxAp*Cq

| Z*kxR+T
c= f—M (5)

€ = a1 +azloguo (%)+ % [IOglo(f;TL)]z tay [logw(%)r (6)

a; = 1.0319— 5.2735(i—r) +25.680 (;—)2 - 38.409(—)3 )

1
Ar
a; = —0.26994 + 17.304(i—r) - 86.415(;—)2 +144.77 (—)3 (8)

1
Ar,

a3 = 024175 — 12.637 () + 56.772 (j—)z - 88351 (Ai)3 (9)

@, = —0.054856 + 2.6258(;) - 8.9593 (;—)2 +12.139 (Ai)3 (10)
Los coeficientes “a,”, “a,”, “a," y “a,” son validos
paravalores de “A " mayores de 3y menores de
30.

2 (11)

T AmCq

t, Tiempo de venteo en minutos, minutos para (1) y
segundos para (2)

P, Presion inicial, psia para (1) y kPa abs para (2)

G, Gravedad especifica, aire=1

D, Diametro de la tuberia del gasoducto, pulgadas
para (1) y m para (2)

L, longitud, millas para (1) y m para (2)

d, diametro interno del venteo, pulgadas para (1) y
m para (2)

Z, Compresibilidad

F., Factor de choque, entre 1.0y 3.2, para (1)

t., Tiempo en régimen sonico, sin dimensiones

t, Tiempo en régimen subsonico, sin dimensiones
Pa, Presion atmosférica, kPa abs

k, Relacion de calores especificos, Cp/Cv

T, Constante de tiempo, S

V, Volumen interior de la tuberia, m3

C, Velocidad del sonido en el gas
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T, Temperatura absoluta, K

R, Constante universal de los gases (8314 J/kmol-K)
M, peso molecular del gas

C, Factor de correccion

F, Factor de friccion de Darcy

A, relacion area de tuberia de venteo al area efecti-
va de descarga

A, Area dela seccion de la tuberia del gasoducto

A, Area de la seccion de la tuberia del venteo

th?
C, Coeficiente de descarga

Actualmente, la publicacion Gas Pipeline Hy-
draulics de E. Shashi Menon [3] recomienda el
uso de la ecuacion publicada por Crammer,
pero sinla correccion por compresibilidad.

Sitios de empresas especializadas como Pipe-
Eng [4] pusieron a disposicion del publico desde
el 2019 en su sitio web varias herramientas, una
de las cuales es para el calculo del tiempo de
venteo, utilizando la misma formula publicada
porJohn L. CrammerJr. [1].

En este trabajo se propone una férmula senci-
lla derivada matematicamente de las formulas
para flujo sonico y para flujo subsonico, a partir
de variables que permitan usarla para diferen-
tes gases, como el gas natural, el nitrogeno, el
aire, estos dos ultimos comunmente usados en
las pruebas de presion previas a la puesta en
servicio del sistemay que mayoritariamente se
desalojan desde la presion a la que se hizo Ia
prueba.

El prop6sito es mostrar una ecuacion del calcu-
lo del tiempo a partir de datos facilmente cono-
cidos y que se pueda hacer mediante una hoja
electronica o con una calculadora con funcio-
nes de potenciay logaritmos.

2 METODOLOGIA

A partir de ecuaciones conocidas para la cuan-
tificacion de la masa de gas real y del flujo
masico a través de una restriccion antes de la
salida a la atmosfera, establecer una relacion
matematica que pueda ser resuelta en niveles
practicos y agiles, validandolos con un modelo
computacional, igualmente elaborado a partir
de dichas ecuaciones, discretizando el calculo
en periodos de tiempo lo mas cortos posible
para simular aceptablemente de esta manera
un fendmeno de flujo y presion variables en el
tiempo con suficiente grado de confianza.

La ecuacion del calculo de la masa de un gas al-
macenado en un volumen geomeétrico definido,
como una tuberia o un recipiente a presion, se
obtiene de la expresion general: masa = volu-
men x densidad.

La densidad de un gas real almacenado se pue-
de calcular con la siguiente ecuacion:
PM
P=ar 12
De modo que la masa contenida se puede ex-
presar:

PM
m=V_—
ZRT

(13)
Donde:

V =volumen geométrico que contiene el g¢as

P = presion absoluta a la que esta el gas conte-
nido

T=temperatura absoluta del gas contenido

M = peso molecular del gas

Z=compresibilidad del gas alas condiciones de
almacenamiento

R = constante universal de 10s gases

El flujo masico instantaneo en una boquilla o
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salida para flujo isoentrépico, entropia cons-
tante, se deduce de la expresion:

w=cun, ()] -]

(14)

Donde:

C, = coeficiente de descarga

A = area de la seccion restringida por donde se
produce la descarga

P, =presion en la garganta del punto de venteo
P_=presion atmosférica

g =atraccion de la gravedad

k=C/C, relacion de calores especificos del gas

La ecuacion (14) es usada en el GRI-00/0189 [5]
para establecer el flujo instantaneo durante la
rotura de una tuberia presionada. También el
ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas
Pipelines [6], la usa como punto de partida para
definir la formula para cuantificar la liberacion
instantanea de calor de una salida de gas natu-
ral a la atmosfera por la rotura de una tuberia.
Lo anterior indica que se puede aceptar para
modelar flujo de gases reales con el correspon-
diente ajuste por compresibilidad con el factor
“7".

En las ecuaciones (13) y (14), la variable “Z" lla-
mada factor de compresibilidad, es una pro-
piedad termodinamica que permite aproximar
adecuadamente el comportamiento de los ga-
ses ideales a los gases reales. Los resultados
del modelo computacional serviran para esta-
blecer los ajustes de “Z" en la formula resultan-
te.

3 CALCULO DELTIEMPO DE VENTEO

Evacuar hasta la presion atmosférica implica
que una parte del flujo sera enrégimensonicoy

otra en régimen subsonico, el tiempo total sera
la suma de los tiempos calculados. Mostrare-
mos la ecuacion de cada régimen.

Podemos expresar, a partir de la ecuacion (13),
undiferencial de masa evacuada conla siguien-
te expresion:

dm =V -2 dp
ZRT

(15)
También podemos expresar el diferencial del
tiempo de evacuacion de ese diferencial de
masa, mediante una division de la masa por el
flujo masico, asi:

dt, = ‘iv—m para régimen sonico (16)

c

dtg = C;/—m para régimen subsonico (17)

N

El punto donde el flujo s6nico pasa a subsoni-
CO se conoce como relacion de presion critica,
R., Y se expresa con la siguiente ecuacion, va-
lida para gases ideales con calores especificos
constantes, pero comunmente aceptada en la
simulacion de procesos reales como el que nos
ocupa:

(18)

3.1 TIEMPO EN FLUJO SONICO

En el régimen de flujo sonico, en la garganta del
venteo la velocidad del gas es la velocidad del
sonido en dicho medio y el caudal dependera
sOlo de la presion en la garganta.

Considerando el limite indicado en la ecuacion
(18) y reemplazando en la ecuacion (14), el flujo
mMasico en régimen critico se establece como:
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k+1

= o, (1) (G2 =

Desarrollando la formulacion de un diferencial
de tiempo para el régimen sonico a partir de las
ecuaciones (15), (16) y (19):

M

dtc = T (20)
canr|(57) ()
0
kt+1 ﬂd
- v M\ (ktL)k-1dP 21
dte = ¢ avzrs (gk)( 2) P o

El término “VZT" es una funcion de “P” lo que le
agrega un alto grado de complejidad a la ecua-
cion (21) para resolverla mediante una integra-
cion. Sin embargo, el resultado de este término
cambia muy poco en cualquier rango de pre-
siones, por lo tanto, podemos asumirlo como
una constante para simplificar la solucion de
la serie mediante una integracion entre la pre-
sion inicial (P,) y la presion final (P,), teniendo
en cuenta que la presion final (P,) debe cumplir
la limitacion impuesta en la ecuacion (18) para
régimen critico:

k+1

14 M\ (k+1\k-1 szd_P
C4qAVZTR |\gk 2 P P

t, = (22)

Resultando la siguiente ecuacion para el tiem-
po de venteo en régimen soénico:

k+1

te= e Ge) (57 () @)

El valor de “\(T_ Z )" representativo se estable-
ceraconlosresultados obtenidos en un modelo
computacional por pruebay error, a partir de la
presion y temperatura iniciales, y su compresi-

bilidad correspondiente.

3.2 TIEMPO EN FLUJO SUBSONICO

En el régimen de flujo subsonico, en la garganta
del venteo, la velocidad del gas es menor que la
velocidad del sonido en dicho medio, y el caudal
que pasa por la garganta dependera de la pre-
sion del recipiente (P) y la presion atmosférica
(P):

2 k+1

n-car|E)|EF -0 | w

Multiplicando y dividiendo por (P_/P), la ecua-
cion se transforma en la siguiente:

vt O @R | e
Cancelandoy simplificando términos:
v-can (@G -6 o
0

v-can (@B @] @
0

wcan [(@)E)E @7 -] e
0

vt [ERQ (O -] mm e

0

v (R [ -] co
0

2gM\ [ k \ [P e <ppa f
W=t |G) () () " |
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Para facilitar el tratamiento mediante la fun-
cion integral, queda la ecuacion de la siguiente
manera:

_ CgA [(2gM\ [ k
w =2 () G NRVP =R (3)
Siendo el valor de F:
%—1
F= k—1 (34)

@@

Desarrollemos la formulacion de un diferencial
de tiempo para el régimen subsonico a partir de
las ecuaciones (15), (17) y (33):

M P
— ZRT
dty = ———LL a5)
T\/(m)(j)\/P_a\/P_Pa
0

dt. = VFVM dpP

° CdAw/ZgZRT\/(%)\/P_a\/p_—pa (36)

VFVM Py 1

ts = dpP
3 CdA1/2gZRT\/(£)\/p_afp1 \VP—Pq (37

Resolviendo la integral,

_ VFVM_
s k
C4AJ2gZRT J (5 WPa

t 2(JPi—R =P, = Ra) (3g)

Simplificando,

o= VFV2 VM
S CaAVIR TsuZsy

El valor de “\(T_, Z_ )* mas representativo se es-
tablecera con los resultados obtenidos en un
modelo computacional por prueba y error, a
partir de la presiony temperatura iniciales, y su
compresibilidad correspondiente para ajustar-
lo a gases reales.

El calculo de “F” se puede hacer usando P pro-
medio entre P,y P,, quedando F de la siguiente
manera:

Pavg 4

_ Pq
F= k—1

e~ ez ™

(40)

Siendo P,y P, la presion al inicio del venteo sub-
sonicoy la presion al momento de parar el ven-
teo, respectivamente, en unidades de presion
absolutas, con la restriccion de la ecuacion (18)
para flujo subsonico.

3.3 TIEMPO TOTAL DE EVACUACION

El tiempo total desde una presion que produzca
un régimen critico hasta la presion atmosfeéri-
ca se puede obtener al sumar los tiempos cal-
culados para los dos regimenes, t_+t,, en las
ecuaciones (23) y (39), ademas tomando Z en la
ecuacion (39) con valor 1.00 sin agregar ningdn
error apreciable.

Siendo P la presion inicial, la presion P, corres-
ponde al punto donde cambia el flujo de sénico
a subsonico, quedando el tiempo de venteo ini-
ciado en flujo critico:

k+1

t = v (ﬂ)(lﬁl)ﬁ 1 ln(&)
€T cqa\gk/\ 2 ZerTerR Pq
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[ o VIVIE
s CaA\JIRZ sy Tsy

(1)

La ecuacion (42) puede transformarse median-
te agrupamientos y simplificaciones:

(42)

ts = Can J;T:\/;\/ﬁ r (43)
0

t = Can Eﬁ\/ﬁ \/7 (4ts)
0

= [ R 0TR) e

k+1 161 /—
ts= CdA VI R \l ZsuTsu\ ( L= ) 46

_ 2M k+1 kl —
ts ch\/gka/Zstu V(k DA-R) (47)

- [ A PP,
V=1 =Re)

fe+ 1
o= v ( M)(k+1)(le)
ST caA \gkr/ \ 2

Si sumamos las ecuaciones (41) y (49), nos que-
da:

k+1
=V k+1
T cqa gkR ,/ZCTC

()

+ij(k () a-r

Si expresamos el volumen Vy el area A en fun-
cion de los diametros de las tuberias, y para
simplificar la solucion del problema asumimos
que el impacto del efecto Joule-Thomson esta
considerado en la compresibilidad Z. Para dife-
rentes valores de “k”, las ecuaciones quedarian
asi:

k+1
_ DL | M (k+1) =
T cqd? | gkRT\ 2

m]“‘ (&) P a-r

(51)

\/;_Er In (Pp—ic)

0 55512P O 8976

D%L M [ 1 .
= 15111 /ﬁ[ﬂ_ﬂln( H

] para k=127 (52)

0.9013

t 6 \/97?[\/127 In (O‘S:f3p) para k=1.28 (53)
= 21 27\/7[”_" 05;*:5" 09049] para k=129 (54)
= =~ 14987r[m 05;57” 09085 para k=130 (55)
= 14604\]7 [\/Z_ (B=22E) 09434] para k=140 (56)

Teniendo en cuenta que el valor de k mas co-
mun para gas natural es 1.28, ademas, para ¢
32.2 pie/s?, R1544.8 pie-Ib/Ibmol-°R, Len pies, T,
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en °R, las unidades de Dy d son las mismas, asi
como lasde Py P, _, resulta la siguiente ecua-
cion general para el calculo del tiempo en se-
gundos, para el gas natural:

t = 003636171 \f[l PR E) +e?|  (57)
0
D2L G 0.5493b P
£ = 003636171 \/;[ln( )] (58)

Utilizando un modelo computacional con el
que se discreticen para periodos muy cortos
de tiempo las ecuaciones (41) y (58), ademas se
consideren varios valores del gradiente de pér-
dida de calor por el efecto Joule-Thomson, se
obtendrian unos resultados que servirian para
determinar los valores de a y 0.5493b. Es decir,
en el modelo computacional cada diferencial
tendra una temperatura diferente si el gradien-
te de pérdida de calor es mayor que cero, ajus-
tandose al proceso real de venteo.

El valor obtenido para 0.5493b es 1.20, y para el
de a se puede tomar entre 0.35y 1.55, en una
variacion lineal en donde 1.55 corresponde a un
descenso de temperatura de 1 °F por cada at-
mosfera de caida de presion [7] y 0.35 si no se
considera el efecto Joule-Thomson. El valor pro-
medio de 0.95 se puede tomar como altamente
representativoy corresponde a un descenso de
temperatura de 0.5 °F por cada atmoésfera de
caida de presion.

Siguiendo el mismo procedimiento, se deriva la
ecuacion para el calculo del tiempo en segun-
dos, para aire o nitrégeno, con k = 1.40:

t = 0.0352407 o &lm( ‘)Siﬂ) +e]

(59)

t = 0.0352407 Cdziéa \/g[ln( 0'52§a3bp)]
Utilizando el mismo modelo computacional y
despreciando el efecto Joule-Thomson por ser
relativamente mucho menos influyente que el
gas natural en una expansion por restriccion de
la corriente, el valor obtenido para 0.5283b es
1.25yparaeldeaes1.00.

(60)

Alternativamente, si mantenemaos el primer co-
eficiente de la ecuacion (58) en la ecuacion (60)
se obtiene para 0.5283b es 1.20 y para el de a
0.95; esto permite tener una ecuacion general
gque puede usarse para gas natural, aire o nitro-
geno, asi:

t = 0.03636 —0 - dzZog\ﬂln( - 2] ses. (61)
LenpiesyTen°R.
0

t = 0.0889 dzZOQ[[ln 7)) seq. (62)

LenmetrosyTenK.

El coeficiente de descarga, C,, debe seleccio-
narse teniendo en cuenta la existencia de res-
tricciones en la linea de venteo antes de la sa-
lida del gas a la atmosfera, como reduccion de
areas en valvulas, placas limitadoras de flujo,
atenuadores de ruido u otros dispositivos como
raincap o similares en el extremo de la salida.

Notese que C, de las ecuaciones (61) y (62) es el
valor inverso de F_de la ecuacion (1), [1, 3, 4], ¥
que para calcularZen (1) se requiere ademasla
temperatura. Este mismo C, se usaenlaecua-
cion (11) [2].
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Figura 1. >> Variacion del coeficiente
de descarga en funcién de la relacion

de presion para diferentes disefios de
elementos de restriccion de flujo (To-

mado de [8]).

=
o
)

I‘
P
r=1/2d
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Sharp edge orifice
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Pressure ratio

Bachmann (38)

0.70

o
N
>F

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Back Pressure Ratio (Pb/Po)

Figura 2. >> Variaciones del valor
del coeficiente de descarga medio en
funcién de la geometria del elemento
de restriccion de flujo (Tomado de [8]).
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0 1 2 3 4 5 6. 7 8
Overall lenght to diameter Ratio L/d

En los casos de placas limitadoras de caudal en
el extremo del venteo, los valores sugeridos en
las Figuras 1y 2 [8], serian de mucha utilidad
para la seleccion del coeficiente de descarga,
Cd.

4 RESULTADOS

El modelo computacional resuelve el problema
como una sumatoria de diferenciales a partir
de las ecuaciones presentadas (21) y (36), ade-
mas, y debido al descenso ininterrumpido de la
presion durante el venteo, se considerd en el
modelo computacional el efecto de Joule-Thom-
son, que es el proceso en el cual la temperatu-
ra del gas contenido en un sistema disminuye
cuando la presion también disminuye de mane-
ra sostenida y rapida, manteniendo la entalpia
constante.

Con los resultados del modelo computacional,
se pudo establecer que las asunciones introdu-
cidas no llevan a una desviacion apreciable del
calculo con las ecuaciones (57) y (58) propues-
tas.

Las variables de la ecuacion propuesta son de
facil consecucion en el proceso del sistema que
se desea desocupar, excepto el coeficiente de
descarga, Cd, que requiere de cierta experticia
y conocimiento del responsable de usar cual-
quier formula o el mismo modelo para fijarle un
adecuado valor en funcion de la configuracion
del sistema de venteo que se desea utilizar.

En las Figuras 3y 4, a manera de comparacion,
se muestra el tiempo de desalojo de venteo at-
mosférico, calculados con el modelo computa-
cional, con la ecuacion logaritmica propuesta
(58) y con la ecuacion de potencia (1), [1, 3, 4],
para presiones desde 10 hasta 2500 psig en un

33 MET&FLU 2020



Ciencia

COMPARACION DE LAS ECUACIONES CON EL MODELO COMPUTACIONAL, Tf=90°F

65
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25 —e— POTENCIA

20

15
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1000 1500 2000 2500

o
w
o
o
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Figura 3. >> Comparacién de los valores obtenidos con las ecuaciones de funcién logaritmica y de funcién de potencia con los valores obtenidos del
modelo computacional con temperatura de flujo 90°F.

COMPARACION DE LAS ECUACIONES CON EL MODELO COMPUTACIONAL, Tf=60°F
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Figura 4. >> Comparacion de los valores obtenidos con las ecuaciones de funcién logaritmica y de funcién de potencia con los valores obtenidos del
modelo computacional con temperatura de flujo 60°F.

MET&FLU 2020



tramo de gasoducto, con las siguientes carac-
teristicas:

* Longitud, 41000 pies.

* Diametro interno del gasoducto, 12 pulga-
das.

* Diametro interno del venteo, 4.026 pulga-
das.

* Presion atmosférica, 14.7 psia.

*  Temperaturainicial del gas, 90 °F (Figura 3) y
60 °F (Figura 4).

* Gravedad especifica del gas, 0.60

* Coeficiente de descarga, 0.72, en las ecua-
ciones (57) y (58), equivalente al inverso de
1.39 como factor de choque de la ecuacion
(1).

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

A diferencia de la ecuacion (1) comunmente
usada [1, 3, 4], la ecuacion propuesta aquiinclu-
ye ademas la temperatura de inicio del venteo,
sin que sea mas compleja ni mas dificil de usar,
lo que matematicamente representa de mejor
manera la situacion delventeo atmosférico que
Se desea simular.

La cantidad de gas que se pueda desalojar de-
pendera de la presion atmosférica en el sitio en
que se haga la operacion; a mayor altura sobre
el nivel del mar, habra menor presion atmosfé-
rica y mayor cantidad de gas sera desalojado,
teniendo en cuenta que siempre quedara un re-
manente de gas a presion atmosférica. Esta va-
riable incide con mayor peso en las ecuaciones
(57) y (58) que en la (1), conforme al fendmeno
real.
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