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RESUMEN. En este trabajo se presenta un modelo integral para
simular la descarga y dispersién de un chorro de gas natural en
la atmésfera, tanto para el caso de descargas provocadas como
accldentales.

El modelo propuesto puede ser aplicado a descargas donde el
flujo sea subsénico o supersénico y tiene en cuenta la presencia
de viento lateral no uniforme. El arrastre de fluido ambiente
producido por el chorro se modela de dos formas diferentes, una
de ellas a partir del modelo de Ooms y la otra basada en el
modelo de Tamanini. La solucién del modelo matemdtico permite
determinar la trayectoria y los perfiles de concentracién de la
nube de gas. Los resultados obtenidos han sido comparados con los

proporcionados por otros modelos, y con resultados experimen-
tales, indicando que el modelo propuesto es adecuado.

1. INTRODUCCION

En nuestro pais existen m&s de 3000 km
de gasoductos enterrados, asi como 'una
serie de conductos aéreos, por los gue
circula gas natural a alta presién. A
pesar de las medidas tomadas durante el
disefio, construccién y mantenimiento de
los gasoductos, siempre existe una pe-
guefia posibilidad de algin incidente que
provogque una fuga. de gas, en algunas
ocasiones dichas 'fugas son operaciona-
les. En relacién-con las consecuencias
de tales fugas, no existe un conocimien-
to exacto y real del fenbmeno, por 1lo
que siempre se toman medidas excesiva-
mente conservadoras. Sin embargo, ac-
tualmente se estan desarrollando modelos
fisico-matemdticos que permiten un mayor
conocimiento del fenémeno y por lo tanto

unas medidas m&s acordes con la reali-
dad.

Este trabajo desarrolla un modeloc gque
describe la dispersién de un chorro de
gas en la atmbésfera en presencia de
viento lateral. Este modelo, figura 1,
es integral, unidimensional y de perfil
constante ("top-hat"), es decir con-
sidera que 1las propiedades fluidas a
través del chorro son uniformes y dis-
tintas de las ambientales, variando
Unicamente con la coordenada s a 1lo
largo del chorro. El proceso de arrastre’

turbulento se modela de dos formas dife-
rentes. La primera, basada en el modelo
de Tamanini, establece que la masa de
aire arrastrada es proporcional a la“
viscosidad turbulenta, esta Qltima mag-
nitud se calcula mediante el método K-¢.
En la segunda forma se supone due la
masa arrastrada es proporcional al tama-
fio del penacho y a las componentes tan-
gencial y normal de la diferencia entre
la velocidad del chorro y la de la at-
mésfera exterior.
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Figura 1. Caracteristicas y condiciones
de contorno del modelo,
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FLUJO BASICO

En este apartado se describe el modelo
del flujo basico atmosférico donde tiene
lugar el proceso de dispersién. Para las
dimensiones usuales de estos escapes, se
puede suponer que dicho flujo correspon-
de al de la capa superficial, gqgue ocupa
el 10% inferior de la capa limite ter-
restre.

Las distribuciones verticales de 1la
velocidad del viento u,, de la tempera-
tura T,, de la energla cinética tur-
bulenta exterior kX, y de la tasa de
disipacién de la energia cinética tur-
bulenta exterior ¢, dependen de los
siguientes parédmetros: la rugosidad del
terreno 2z ,la velocidad turbulenta de
fricecibn u;

)3 (1)

y la longitud de Monin-Obukhov L

uy = (

2

ujpc,T ,
= 0agH (2)

donde { es el esfuerzo cortante turbu-
lento, p la densidad, g la gravedad y H
el flujo de calor hacia el suelo. Cuando
L es positiva y pequefia la atmésfera es
muy estable, si es negativa y pequefia en
valor absoluto es muy inestable, y es
infinita cuando la atmésfera es neutra.

El valor de z para‘un determinade tipo
de terreno es facil de encontrar [1,2];
en cambio, estimar L a partir de 1la
ecuacién (2) es dificil por la dificul-
tad que entrafia la medida de H. Por
ello, para calcular L se suele recurrir
a relaciones que ligan dicha magnitud
con las categorias de estabilidad at-
mosférica y la rugosidad del terreno. En
la comparacién con experimentos se ha
utilizado la clasificacién de categorias
realizada por Turner [2]. También es
dificil de estimar u, de la ecuacién (1)
ya que el esfuerzo cortante turbulento
no es facil de medir. En su lugar, se
suele dar la velocidad del viento a una
altura determinada y calcular el valor
de u, sustituyendo en la ecuacién

z Z 2g
u, = 2.5uy(In o ¢«m(L, L])

()

Esta ecuacién se obtiene de la integra-

cién de la expresién

* = g Ou,

e _ (9
dado que en la capa superficial se puede
suponer que el esfuerzo cortante tur-
bulento es constante.

Conocidas estas magnitudes y tal como
se indica en ([3) se pueden obtener las
distribuciones de las otras magnitudes:
T k., €. con la altura.
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3. CHORROS SUBEXPANDIDOS

En los conductos de gas natural es
bastante frecuente, debido a las altas
presiones de trabajo (P,/P, < 0.53), que
en los venteos o escapes se produzcan
los denominados chorros sénicos subex-
pandidos. Estos chorros se caracterizan
por tener en la seccién de. salida 1la
velocidad del sonido y una presién su-
perior a la atmosférica.

Experimentalmente se ha encontrado
[4,5,6) que el comportamiento de estos
chorros es andlogo al de los chorros

subsénicos, mediante la utilizacién de
unos factores de escala adecuados. El
tratamiento m&s habitual consiste en
soslayar los complejos mecanismos de

expansién que tienen lugar y mediante
hipétesis simplificadoras, junto con las
ecuaciones de conservacién, relacionar
las condiciones en el interior de 1la
tuberia y en la seccién de salida, con
las condiciones en una seccién equiva-
lente. Las condiciones en dicha seccién
equivalente se utilizaran como datos de

entrada en el tratamiento de chorros
subsénicos.
Los diversos criterios establecidos

para calcular las referidas condiciones
equivalentes [4,5,7], suponen flujo
uniforme en cada seccién del chorro Yy
que las fuerzas viscosas son despre-
ciables, lo que permite no tener en
cuenta el ‘arrastre de fluido exterior en
esta zona.
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Figura 2. Modelo de expansién de chorros
subexpandidos.

El criterio propuesto por Birch [5] ha
sido el utilizado en el mencionado mode-
lo; este criterio aplica entre el depd



sito y la seccién equivalente la ecua-
cién de conservacién de la masa y la de
conservacién de cantidad de movimiento,
y suponhe que la temperatura en la sec-
cién equivalente coincide con la tempe-
ratura del gas en el depdsito. Estas
hipé6tesis, discutidas en [3], conducen a
las relaciones entre las propiedades del
gas en el depdsito y en la seccién e-

quivalente. Dichas relaciones aparecen
en la figura 2.

4 .DESCRIPCION DEL MODELO DE DISPERSION

4.1 ECUACIONES

Las ecuaciones que describen la evolu-
cién del chorro de gas se obtienen me-
diante la aplicacién de las ecuaciones
generales de la Mecdnica de Fluidos al
volumen de control gque aparece en la
figura 3; dicho volumen es represen-
tativo de una porcién de chorro. En este
volumen de control la seccién 1 repre-
senta la entrada, la 2 la salida y la 3
la superficie lateral; en cada una de
estas secciones se supone que las pro-
piedades fluidas son uniformes.

Figura 3. Volumen de control.

A partir de la ecuacién de conservacién
de la masa se obtiene

dm .

- .

ds 0 (5)
aonae m, es la masa de aire ambiente
arrastrada a través de la superficie

1ate;al del chorro por unidad de 1lon-
gitud y de tiempo.

De la ecuacién de conservacién de la
cantidad de movimiento se obtiene
awy

o = (pa = p)gn¥’ 1)

(8)

pumw

Por ser W paralela a la velocidad del
chorro y ésta Gltima tangente a la tra-
yectoria. se puede poner

W,
0= arctgLT (9

’

‘donde § es el &ngulo que forma la hori-

zontal con la trayectoria del chorro.

Dado que el proceso es adiabé&tico y sin
realizaciébn de trabajo, si despreciamos
las variaciones tanto de energia ciné-
tica como de potencial obtenemos 1la
ecuacién

d(mT)
ds

Teniendo en cuenta que no existe produ-
ccién ni destrucciédn de ninguna especie,
la ecuacién de conservacién de las espe-
cies tiene por expresidn

d(mY")
ds

que es aniloga a la ecuacidén (5).

= mol, (10)

= Y;TI:I,U (ll)

Las condiciones de contorno utilizadas
en la resolucién de las ecuaciones basi-~
cas aparecen en la figura 1.

Para cerrar el anterior sistema de
ecuaciones diferenciales es necesario
modelar el arrastre turbulento m,. Para
ello se utilizan dos modelos distintos,
uno basado en el de Ooms-Shell y otro en
el de Tamanini.

4.2 MODELO DE TAMANINI GENERALIZADO
Este modelo [8] supone que el término

de arrastre, deducido por analogia con
el arrastre en chorros laminares, se

obtiene de la siguiente expresién:

mo = 12rur o 12)

donde se ha despreciado el transporte
laminar frente al turbulento. La vis-
cosidad turbulenta u,, se obtiene a
partir de la expresidén clasica del méto-
do k-¢, :
L K2 .
ur = 0,09(pup)7 — - (13)

Para el cAlculo de la energia cinética
turbulenta se utiliza la ecuacidn

d(mk .
—(—11—)= % 4 G — L + niok, (14)
S

donde el término de. produccién viene
dado por

(= uycos0 +(B/ ) udsen®0)niy

Pe= 2(] u — u,cos0 | +(B/a) | uysend i)

(15)
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Los coeficientes a y B son los mismos’

utilizados por Escudier [9] en un modelo
similar al descrito m&s adelante, como
se justifica en [11)]. Este modelo difie-
re del de Tamanini [8] en la existencia
de componente normal de viento por 1lo
que aparece una produccién de k que esta
asociada a los torbellinos gque se forman
a sotavento del mismo. Si en la ecuaciédn
(13) se anulase el coeficliente B, se
recuperaria la ecuacién de Tamanini. Los
términos debidos a la flotabilidad y a
la cortadura son respectivamente

G = 0,15g(p?)3 k} (16)
i = perd? -

(17)

donde la desviacién tipica de las fluc-
tuaciones de la densidad se supone pro-
porcional a la diferencia de densidad
entre el ambiente y el chorro.
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Figura 4. Descarga sbénica, modelo de
arrastre de Tamanini genera
lizado.

y " por. Gltimo, como ecuacién de 1la
disipacién de la energifa cinética tur-
bulenta se utiliza
d(mhe €

(ds ) = ;(1,44}’;. +0,95Gk — 1,825;) + nioe, (18)

En lqs expresiones (14) y (19) el filtimo
término del: lado derecho representa el

arrastre de la correspondiente magnitud
ambiental. '

4.3 MODELO DE OOMS GENERALIZADO

En este modelo mantiene los tres tipos
de arrastre establecidos por Ooms [10],
aunque se modifican 1las expresiones
semiempiricas. La expresién de m_ es

Mo = ?Wbp,.(ui(pﬁ); | u = uycosf | +aju, | send | cosd + aju) (20,

donde se ha introducido la raiz cuadrada
del cociente de las densidades (coef-
iciente de Ricou-Spalding), y los coefi-
cientes ¢; incluyen las modificaciones
que surgen al pasar de un perfil de
velocidades gaussiano a uno uniforme.

4.4 CODIGO DISGAS

El modelo descrito anteriormente es el
que utiliza el cédigo DISGAS para simu-
lar la dispersidén de un chorro en pre-
sencia de un flujo transversal. Este
cbdigo, que ya es operativo, ha sido
desarrollado por el Departamento de
Ingenieria Energética y Fluidomecanica
dela ETSII de la UPM en cofiaboracién con
el Departamento de I+D de ENAGAS. Dicho
cédigo resuelve las ecuaciones anterio-
res mediante el wmétodo implicito de
diferencias finitas, utilizando el al-
goritmo descrito en [3].

4.5 VALIDACION

En este apartado se comparan los resul-
tados - numéricos obtenidos con el cédigo
DISGAS con datos experimentales. Dichos
resultados comprenden los perfiles de
concentracién y la trayectoria de un
chorro de gas gue se dispersa en 1la
atmdsfera.

Los ensayos a escala real en la atmés-
fera terrestre son escasos por la difi-
cultad gue entraha la medida, tanto de
velocidades como de concentraciones, en
grandes chorros de gas sujetos a con-
tinuas variaciones de la intensidad y de
la direccidon del viento. Para esta com-
paracién se han utilizado dos grupos
independientes de-experimentos que han
sido realizados por otros laboratorios y
que se describen en [3]. Cada uno de los
experimentos se realizaba para unas con-

diciones de descarga y ambientales fi-
jas. En estos se media la distribucién
de concentraciones en distintos planos
verticales normales a la direccién del
viento y situados en la zona de disper-
sidén del chorro.

Los errores experimentales eran proéxi-

mos a un 10%, tanto en el valor de las

concentraciones como en el del gasto
masico. Los rangos de variacién de las
condiciones de ensayo fueron:



Diédmetro tobera salida...
Gasto mdsico ............ hasta 200 kqg/s
Veloc. viento a ......... O a 50 km/h
Veloc. viento/veloc. gas. 0,0 a 0,15

hasta 500 mm

En cada una de las figuras 4 a 7, para
dos experimentos, cuyas caracteristicas
no se indican por ser estas confiden-
ciales, aparecen la trayectoria del
chorro y los perfiles de concentracién
calculados. por el cddigo DISGAS, junto
con resultados experimentales. Dichos
resultados experimentales corresponden
al punto de mayor concentracidn en el
plano . vertical en gque se encuentran
situados y deberian por tanto estar
localizados en el punto del perfil de
concentracién, del mismo valor que 1la
del punto cuya tangente fuese vertical.
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Figura 5. Descarga sbénica, modelo_de
arrastre de Ooms generalizado.

5. CONCLUSIONES

Se han obtenido las siguientes con-
clusiones:

- La prediccidn realizada por el cédigo
DISGAS de la trayectoria de un chorro de
gas que se dispersa en la atmésfera
concuerda bastante bien con los resul-
tados experimentales como se puede apre-
ciar en las figuras 4 a 7. Se puede ob-
servar que para descargas sénicas, figu-
ra 4 Y 5) el modelo de arrastre de Tama-
nini se ajusta mejor que el de Ooms.

- La validacién de los perfiles de con-
centracién de gas calculados por el
cddigo DISGAS, no ha sido completa debi-
do a la escasez de resultados experimen-
tales de concentraciones disponibles.
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Figura 6. Descarga sénica, modelo de

arrastre de Tamanini generali
zado.

ALTURA

A

DISTANCTA ACGUAS ABAJO

Figura 7. Descarga sénica, modelo de
arrastre de Ooms generalizado.



- La diferencia entre 1los resultados
obtenidos con el modelo de arrastre de
Tamanini y con el de Ooms se debe a la
diferente concepcifn de ambos, asfi en
general en las primeras etapas de la
evolucidén del chorro el arrastre es
mayor en el modelo de Ooms que en el de
Tamanini cuando el cociente entre 1la
velocidad de salida y la del viento es
pequefio, aungue a medida gque evoluciona
el chorro tiende a invertirse esta ten-
dencia.

- De los resultados obtenidos se deduce
que el cdbdigo funciona tanto mejor cuan-
to mayor es el cociente entre la veloci-
"dad de salida y la del viento.

6. LISTA DE SIMBOLOS

radio del chorro

gravedad

flujo de calor hacia el suelo

energia cinética turbulenta

longitud de Monin-Obukhov

flujo masico

flujo mésico de aire arras-

trado

presidén

coordenada longitudinal

temperatura

velocidad del chorro

velocidad de arrastre debida

a la turbulencia atmésferica

velocidad de friccidén tur-

bulenta

velocidad del viento

N cantidad de movimiento hori-
zontal

W, cantidad de movimiento verti-
cal

X, coordenada horizontal

v’ fraccién masica especie i

z coordenada perpendicular al
suelo

z, rugosidad del terreno

c cecH3n's OBBL“W:\'J\QU‘

-

= C
<

griegos
P densidad
¥ relacién calores especificos
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