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Introduccion

INTRODUCCION

El flujo bifasico gas — liquido es de gran importancia debido al amplio rango
de aplicaciones y se puede encontrar frecuentemente en la industria petrolera,
quimica, nuclear y geotérmica. En la industria quimica se presenta en tuberias de
entrada y/o salida de los reactores, calderas, columnas de destilacion, condensadores
y evaporadores, mientras en la industria petrolera se contempla a lo largo del sistema

de produccion, extraccion y transporte de crudo y gas.

En consecuencia se han desarrollado innumerables investigaciones que
abordan como tema central el flujo bifasico, dentro de este marco de ideas Garcia
(2004) expone que la necesidad de estudiar este tipo de flujo se orienta a la reduccion
de los costos asociados a la construccion y operacion de los equipos, mediante la
optimizacion del disefio de los diferentes componentes del sistema de produccion. A
su vez se requiere el estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido en una tuberia,
para resolver los problemas presentes en la industria debido a la complejidad y las

distintas distribuciones de patrones de flujo que puede adoptar este sistema bifasico.

Los problemas de ingenieria han sido resueltos via soluciones rigurosas,
simulacion numérica y modelados mecanicistas. Los problemas asociados a flujo
bifasicos segiin Shoham (2006) son abordados mediante los modelos mecanicistas;
debido a la dificultad de resolver los sistemas de ecuaciones de flujo bifasico que
contienen un gran numero de variables y posee una configuraciéon compleja de los

fendmenos fisicos relacionados a este tipo de flujo.

En general, los modelos mecanicistas combinan el andlisis integral con el
enfoque experimental, donde adoptan aproximaciones del fenomeno fisico en estudio,
tomando en cuenta los principios de conservacion de la masa, cantidad de

movimiento y de energia en un volumen de control; considerando la existencia de
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patrones de flujo, el deslizamiento entre las fases, los promedios de las propiedades

de los fluidos y las velocidades superficiales y reales de cada fase en la tuberia.

Debido a la complejidad de los sistemas de flujo multifidsico es necesario
simplificar la descripcion de los fendomenos fisicos, de tal manera que el efecto
predominante sea reflejado por modelos mecanicistas con un esfuerzo de calculo
razonable y sin influencia considerable en la solucion final (Taitel, 1994).
Basicamente, los modelos mecanicistas estan limitados a un rango acotado de datos
experimentales, sin embargo los resultados pueden ser extrapolados cubriendo una
region mas alla de la sostenida por los datos experimentales, aplicables a variaciones
del sistema estudiado, como cambios en los flujos y propiedades fisicas de los fluidos

o propiedades geométricas de la tuberia.

En este sentido, los modelos mecanicistas en flujos bifasicos permiten
identificar los regimenes de flujo para una distribucion de gas y liquido en la tuberia y
a través de ellos se puede representar mapas de patrones de flujo donde se muestran
las transiciones entre cada patron de flujo en funcion de variables independientes. De
acuerdo a esto, cabe mencionar algunos de los modelos mecanicistas de flujo bifasico
para la prediccion de las transiciones de los patrones de flujo estratificado — no
estratificado, como por ejemplo el modelo de Taitel y Dukler (1976) para tuberias
horizontales y ligeramente inclinadas, junto al planteamiento propuesto por Barnea en
1980 para tuberias completamente verticales y ademds en el afio 1987 Barnea
presentd un modelo unificado valido para cualquier angulo de inclinacion. Asi
mismo, se tiene para la prediccion del régimen de flujo tapén un modelo mecanicista
de Hubbard y Dukler (1975) y los modelos de Wallis (1969) y Oliemans (1986) para

el patron de flujo anular.

En lineas generales, la investigacion abarca el estudio de los modelos
mecanicistas para la transicion estratificado — no estratificado en tuberia horizontal y
como se comportan a medida que aumenta la viscosidad del liquido; teniendo como

objetivo la evaluacion del efecto de la viscosidad en las curvas de transicion que
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generan los modelos mecanicistas Taitel y Dukler (1976), Kelvin — Helmholtz
Viscoso y No Viscoso. A partir de la identificacion de los patrones de flujo existente
en una tuberia horizontal con datos experimentales en sistemas gas — liquido con
viscosidad comprendida entre 1cP y 1500cP, establecer un algoritmo que permita
construir las curvas de transicion estratificado — no estratificado de los modelos
mecanicistas, analizar el efecto de la viscosidad sobre las curvas ya descritas y a su
vez evaluar la sensibilidad de las curvas de transicidon en la zona de patron de flujo

Rolling Wave en alta viscosidad.

La motivacion del estudio de la transicion estratificado — no estratificado ha
surgido por la necesidad de identificar los patrones de flujo en tuberias bifasicas gas —
liquido, util para seleccionar las correlaciones en el célculo de la caida de presion,
término indispensable para el disefio de la tuberia y a su vez para determinar la
presion en cualquier punto del proceso, garantizando las condiciones requeridas por
los equipos, la produccidon de la industria y por Ultimo y no menos importante el

cumplimiento de las normas de seguridad.

El presente trabajo consta de cinco capitulos definidos de la siguiente manera:
en el capitulo I se encuentran los fundamentos de la investigacion, incluyendo el
planteamiento del problema, el objetivo general, objetivos especificos y los
antecedentes de la investigacion. Luego en el capitulo II se hace referencia al marco
teorico donde se destacan los fundamentos tedricos necesarios para comprender este
trabajo especial de grado como las definiciones bésicas en flujo bifasico, los patrones
de flujo, los mapas de patrones de flujo, la transicion estratificado con respecto al
resto de los patrones de flujo y los modelos que la predicen, variante del patréon de
flujo estratificado y el efecto de la viscosidad del liquido sobre la transicion
estratificado — no estratificado. En el capitulo III se describe la metodologia aplicada
en este trabajo de grado, la cual consiste basicamente en una revision bibliografica,
seguida de la identificacion de los patrones de flujo, la programacion de los modelos

de transicion y finalmente el andlisis de los resultados. El capitulo IV consiste en
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presentar los resultados y su respectivo andlisis. Y finalmente en el capitulo V se

expondran las conclusiones y recomendaciones originadas de la investigacion.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se trata el problema a estudiar y sus generalidades, el objetivo

general y los objetivos especificos, el proposito y antecedentes de la investigacion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las corrientes bifasicas gas - liquido presentan un patrén de flujo segun las
propiedades y flujo volumétrico de cada fase, geometria del medio y condiciones de
borde, las cuales tendran un impacto sobre las variables de disefio de las tuberias, el
desempefio de estas unidades de transporte y las condiciones requeridas en los
equipos de la planta, que a su vez se asocia con los costos de inversion, operacion y

mantenimiento.

Al presentarse en la industria el flujo bifasico gas - liquido se pueden
encontrar distintas distribuciones de cada fase, en la tuberia horizontal se tienen los
patrones de flujo estratificado liso o estratificado ondulado, donde las fases estan
separadas por la accion de la gravedad, adicionalmente se encuentra el no
estratificado, donde sucede todo lo contrario e incluyen los patrones de flujo tapon de
liquido, burbuja elongada, burbuja dispersa, anular y anular disperso. Todos estos
patrones de flujo dependen basicamente de las razones masicas de gas y de liquido,

las propiedades de los fluidos y el tamafio e inclinacion de la tuberia

Por lo tanto, al existir en la industria flujo bifasico se puede presentar
cualquier patrén de flujo o simplemente encontrarse en la transicion entre dos
patrones de flujo y con el fin de realizar un disefio adecuado de las lineas de flujo que
permita reducir los costos de inversion y los problemas operativos se plantea la

necesidad de buscar herramientas que permitan predecir tanto la transicion de los
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patrones de flujo como su identificacion en distintos sistemas a diferente viscosidad

de liquido.

En este sentido, se genera este Trabajo Especial de Grado cuyo objetivo
principal es evaluar el efecto de la viscosidad de liquido sobre las curvas de transicion
estratificado — no estratificado de los modelos mecanicistas: Taitel y Dukler, Kelvin-
Helmholtz Viscoso y No Viscoso desarrollados para flujo bifasico gas - liquido en
tuberia horizontal. De esta manera, contribuiria con la industria petrolera con la
evaluacion de los modelos mas usados en la industria, ademas de la formacion
académica dentro de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Central de

Venezuela.

Para evaluar el efecto de la viscosidad de liquido en los modelos de transicion
estratificado - no estratificado, se programard un algoritmo para los modelos
mecanicistas que predicen esta transicion, los cuales aplican las ecuaciones de
balance de masa y de cantidad de movimiento forma simplificada para tuberia
horizontal y adicionalmente el criterio de inestabilidad de flujo estratificado para cada
modelo. Pudiéndose evaluar los mapas de patrones de flujo a distinta viscosidad del
liquido e identificar el patron de flujo de los datos experimentales proporcionados por

PDVSA-Intevep.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo General

Evaluar el efecto de la viscosidad de liquido en las curvas de transicion

estratificado — no estratificado de los modelos Taitel y Dukler, Kelvin-Helmholtz

Viscoso y Kelvin-Helmholtz No Viscoso desarrollados para flujo bifasico gas -

liquido en tuberia horizontal.

1.2.2

Objetivos Especificos

Identificar los patrones de flujos existentes en una tuberia horizontal a partir
de los datos experimentales en sistemas gas - liquido con viscosidad de

liquido comprendida entre 1cP y 1500 cP.

Desarrollar un algoritmo a partir de los modelos de Taitel y Dukler, Kelvin-
Helmbholtz Viscoso y Kelvin-Helmholtz No Viscoso, empleados para construir
las curvas de transicion de patrones de flujo estratificado liso, ondulado y no

estratificado.

Analizar el efecto de la viscosidad del liquido sobre las curvas de transicion
de patrones de flujo de Taitel y Dukler, Kelvin-Helmholtz Viscoso y Kelvin-
Helmholtz No Viscoso, desarrollados para flujo bifasico gas - liquido en

tuberia horizontal.

Validar con datos experimentales la capacidad de prediccion de los modelos
de transicion estratificado — no estratificado de Taitel y Dukler, Kelvin-
Helmbholtz Viscoso y Kelvin-Helmholtz No Viscoso en la zona de patron de

flujo Rolling Wave en alta viscosidad de liquido.
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1.3. ANTECEDENTES

A partir de 1950, los estudios de flujo bifasico fueron realizados en torno a la
industria nuclear. AUn cuando cay6 el trabajo de la industria nuclear en el area,
propusieron otras aplicaciones como el aumento del uso de sistemas de flujo
multifasico en la recuperacion de crudo. Ademas ha estado en la mira una
metodologia de una soluciéon generalizada para problemas de flujo bifasico,
principalmente porque los sistemas de flujo bifasico gas — liquido, combinan la
complejidad de la turbulencia con la deformacion de las interfases. La simplificacion
de los problemas se ha obtenido tratando cada régimen de flujo de manera individual,
debido al complejo comportamiento del flujo y la poca viabilidad para célculos

directos (Hewitt, 1996).

Los problemas de ingenieria asociados a flujo de dos fases han sido
solucionados por modelado mecanicistas, de acuerdo a Taitel (1994); los modelos
mecanicistas se han basado en simplificar la naturaleza del problema, verificar de
forma experimental y extrapolar los resultados. Siendo este método de solucion
simple y logra alcanzar soluciones con menor esfuerzo, de alli surge la aplicacion de
este tipo de método, motivado por la complejidad del flujo bifasico y es necesario

simplificar el problema capturando los efectos dominantes del fenémeno fisico.

Dentro de los modelos mecanicistas que estudian el flujo bifasico asociado
con el analisis de la transicion de estratificado — no estratificado, se puede mencionar
a Wallis y Dobson (1973) quienes realizaron aproximaciones para un sistema aire —
liquido y consideraron el modelo de formaciéon de tapones de liquidos como
consecuencia de la inestabilidad de las pequefias ondas sinusoidales en la interfaz.
Con respecto a la representacion de mapas de patrones de flujo se encuentra el trabajo
realizado por Mandhane J., Gregory G. y Aziz K. (1974) quienes usaron datos
experimentales aire — agua para trazar el mapa de patron de flujo de velocidad
superficial de liquido en funcién de la velocidad superficial del gas, dicho modelo

predice correctamente la transicion para sistema aire — agua, sin embargo al ser
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aplicada a sistemas con diferentes propiedades, ya sea la variacion del didmetro,
cambio de los fluidos o ambos efectos la prediccion del patrén de flujo comienza a

dar resultados incorrectos (Alcala, 2001).

Adicionalmente se presenta la primera propuesta de modelo mecanicista para
predecir las transiciones de patrones de flujo en tuberia horizontal y casi horizontal
con flujo de gas - liquido de Taitel y Dukler (1976), donde se predice el régimen de
flujo bifésico partiendo de la definicion de flujo estratificado, considerandolo como el
patron de flujo de equilibrio y a partir de este patron de flujo desarrollan las
ecuaciones estableciendo las condiciones de transicion. Lograron el modelo de
transicion mediante la recopilacion de datos para distintos caudales y propiedades de
los fluidos y la observacion del flujo a través de una seccion de tuberia transparente;
luego realizaron una busqueda de mapa de datos en dos dimensiones para localizar
los limites de transicion entre los patrones de flujo intermitente, estratificado liso,

estratificado ondulado, burbuja dispersa y anular - anular disperso

En 1980, Barnea et al. desarrollaron modelos matematicos para predecir el
patron de flujo en toda la gama de baja inclinacion, con datos sobre los patrones de
flujo de transicion para el flujo de gas - liquido en tuberias con flujo ascendente de
0.25°,0.5°,1°,2°,5° y 10° y flujo descendente de -1°,-2°,-5° y -10°. En el estudio
emplearon probetas de conductancia y osciloscopio para la determinacion de los
patrones de flujo. Y concluyeron que las pequenas desviaciones del angulo de
inclinacidn con respecto a la horizontal modifican considerablemente la transicion de

los patrones de flujo.

Lin y Hanratty (1987) trabajaron en la transicion de flujo estratificado a los
patrones de flujo: tapén de liquido y anular; observaron dos fendmenos, uno es el
mojado de la pared superior de la tuberia por las ondas de liquido de gran amplitud y
el otro fendmeno es el desprendimiento de gotas de liquido que se van depositando y

pegando en la parte superior de la tuberia. Este Gltimo mecanismo esta vinculado a
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los altos valores de la velocidad del gas en la tuberia. Ademas concluyeron que el

mapa de patrén de flujo de Mandhane et al (1974) es bastante aceptable.

Andritsos et al. (1989) mostraron los resultados de sus experimentos y se
encargaron de verificar el efecto de la viscosidad del liquido sobre la transicion
estratificado - tapon en tuberia horizontal. Ellos sugirieron un mecanismo donde el
precursor de la formacion de los tapones de liquido es la aparicion de ondas de corta
longitud llamadas ondas de Kelvin-Helmholtz y presentaron evidencias de la
aparicion del flujo intermitente a bajas velocidades de gas y a la aparicion de ondas
irregulares de gran amplitud a altas velocidades del gas. Concluyendo que su

mecanismo es aplicable para liquido con viscosidad alrededor de 20cP.

Barnea y Taitel (1990), consideraron la estabilidad en estado estacionario del
flujo anular en cocorriente y en contracorriente. Realizaron una formulacién de la
transicion estratificado - no estratificado basada en el modelo de los dos fluidos,
obteniendo la inestabilidad de Kelvin Helmholtz, en su analisis. Utilizaron las
ecuaciones de cantidad de movimiento y lograron obtener una correlacion que se
ajusta mejor considerando los esfuerzos de corte en la interfaz. Ademas incluyen la
modificacion de la correlacion de Cheremissinoff, la cual se considera mas robusta
por tomar en cuenta la distribucion de la velocidad en la fase liquido provocadas por

el arrastre consecuente de las velocidades en la fase gaseosa.

Barnea (1991) realiz6 una investigacion basada en los patrones de flujo: tapon
y anular; compar6 sus resultados con el modelo propuesto por Taitel y Dukler (1976)
a distintos angulos de inclinacidon con respecto a la horizontal, con el objetivo de
estudiar el efecto de la viscosidad del liquido en la estabilidad de flujo estratificado
gas — liquido aplicado en patrones de flujo de transicion. El criterio para chequear el
efecto de la viscosidad lo obtuvo combinando los andlisis de los resultados de los
modelos Kelvin-Helmholtz Viscoso y No Viscoso, sugerido para la determinacion del
principio de la variacion del patrén de flujo estratificado ondulado, tapén y flujo

anular. Este trabajo valido la inestabilidad del flujo estratificado considerando los

10
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datos de patrones de flujo de Shoham (1982), comparando con el modelo de Taitel y

Dukler en sistema aire — agua a presion atmosférica en tuberia de Scm de diametro.

Barnea y Taitel (1993) analizaron las aproximaciones de los modelos Kelvin-
Helmholtz Viscoso y No Viscoso para la estabilidad de flujo estratificado, en
viscosidad de liquido comprendidas entre 1cP y 5000cP y varias inclinaciones en la
tuberia, quienes demostraron la aplicabilidad de cada modelo a medida que varia la
viscosidad, soportando la interpretacion de Barnea (1991) en sus andlisis de los
modelos Kelvin-Helmholtz Viscoso (VKH) y No Viscoso (IKH) en la prediccion de
la transicion de flujo estratificado. Barnea y Taitel (1993) determinaron la
aplicabilidad del modelo IKH para viscosidades superiores a 1cP y se enfoca en la
diferencia en los resultados de los modelos VKH e IKH a bajas viscosidades de

liquido, siendo éste el motivo principal de su trabajo.

Barnea y Taitel (1994) realizaron un estudio con el objetivo de discutir la
estabilidad del régimen de flujo separado: anular y estratificado, mediante el analisis
de estabilidad interfacial para examinar el comportamiento de las ondas y el andlisis
estructural el cual desarrolla una discusion de las aplicaciones para la estabilidad del
flujo anular y estratificado. Considerando los modelos de Taitel y Dukler, Kelvin-
Helmholtz Viscoso y Kelvin-Helmholtz No Viscoso a distintas viscosidad de liquido
entre 1cP y 5000cP. Encontrando que la transicion de flujo separados se puede
realizar considerando el analisis de la longitud de la onda (unidimensional) y la
estabilidad de las soluciones se puede considerar mediante el uso de dos tipos de
inestabilidad: (1) el andlisis de estabilidad de la interfaz, lo que indica que la interfaz
es estable, y (2) el analisis de estabilidad estructural, que determina si la solucion es
estable con respecto al espesor de la pelicula como promedio obtenido por la solucién

de estado estacionario, incluso si la interfaz es inestable.

A nivel nacional existen algunos trabajos relacionados a la transicion
estratificado — no estratificado como el trabajo de grado de Asuaje (1999), quién

analiz¢ el efecto de la viscosidad del liquido en los criterios de estabilidad de Kelvin-

11
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Helmholtz para el flujo estratificado en un rango de 1 a 500 cP, buscando mejorar la
prediccion de esta frontera; analizando los modelos de Kelvin-Helmholtz viscoso y
no viscoso para la prediccion de la transicion estratificado - no estratificado en tuberia
horizontal. Identificé los mecanismos de transicion de flujo estratificado - no
estratificado, analizo el efecto de la viscosidad del liquido en la transicién para el
rango de viscosidad mencionado, sugirié y desarrollé una mejora del modelo para la

prediccion de la transicion estratificado — no estratificado.

Carvallo Raquel (1999) planted el disefio y construccion de un equipo
experimental para predecir la transicion estratificado — no estratificado en flujo
bifasico gas — liquido en la Universidad Simén Bolivar, con una tuberia transparente
(Diametro interno de 3.16cm y Longitud de 30m), la instalaciéon necesaria para
calcular la caida de presion y visualizar los patrones de flujo tanto en tuberia
horizontal como inclinada (+/- 5°). Trabajo con aire y como fase liquida soluciones de
NaCl (Cloruro de sodio) y glicerina. Se comprobd que un aumento en la viscosidad
del liquido favorece la transiciones de régimen estratificado liso a ondulado y de

estratificado — no estratificado.

La estabilidad de flujo estratificado gas - liquido ha sido estudiada por Mata et
al. (2002), quienes compararon sus resultados de sistemas aire - agua y aire - aceite
con diferentes teorias de inestabilidad de Kelvin-Helmholtz de flujo estratificado gas
- liquido, entre las teorias discutidas se encuentra la de Jeffreys (1925,1926), Taitel y
Dukler (1976), Lin y Hanratty (1986), Barnea y Taitel (1993) y Funada y Joseph
(2001), quienes realizaron diferentes suposiciones y predicen limites de estabilidad
muy diferentes. Concluyendo que las teorias de Taitel y Dukler, Lin y Hanratty y
Barnea y Taitel llevan a cabo el andlisis de la inestabilidad de las ondas largas sin
tener que demostrar que las ondas cortas llevan al menor valor critico de la
inestabilidad. Funada y Joseph estudiaron la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz a
todas las ondas y demuestran que las ondas criticas no estdn determinadas por la

amplitud de la onda sino por la tension superficial.
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CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

En este capitulo de la investigacion se desarrolla lo referente a las bases
tedricas que comprende el conjunto de conceptos, definiciones, nociones y principios,
que orientan sobre como habré de llevarse a cabo el estudio ademas de fundamentar,
sustentar e interpretar los resultados de la investigacion. Este marco teodrico incluira
conceptos como flujo multifasico, las variables fundamentales que influyen en el
estudio de este sistema de flujo multifasico, los patrones de flujo y sus transiciones, el
efecto de la viscosidad del liquido en la transicion estratificado - no estratificado en el
flujo bifasico gas - liquido en tuberia horizontal y la prediccion del patron de flujo

rolling wave.

2.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL FLUJO BIFASICO

2.1.1 Flujo Multifasico

Muchos sistemas involucran el flujo de una fase ya sea gas o liquido; sin
embargo, en su lugar puede haber flujo multifasico definido por Crowe (2006) como
la combinacioén de dos o tres fases que transitan a través de una tuberia o conducto,
como gas — liquido, gas — sélido, liquido — sdélido, liquido — liquido, gas — liquido —

liquido o gas — liquido — sélido.

El autor ademés acota que los sistemas multifdsicos se pueden apreciar
comunmente en la vida diaria; por ejemplo, cuando coexisten en el yacimiento el
crudo, gas y el agua, cuando se forman las rocas por el arrastre de las particulas
solidas por el aire o por el agua y en los procesos quimicos como mezclado, emulsion
y catalisis. En general, la presencia de los sistemas multifasicos estd sujeta a la

utilidad del fluido, la técnica aplicada y el estudio realizado al fluido.
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El flujo bifasico que se va a estudiar estd integrado por la combinaciéon
compleja gas — liquido, siendo compleja porque combina las caracteristicas de una
interfaz deformable y la compresibilidad de una de las fases, es por esto que surge la
necesidad de desarrollar investigaciones desde la década de los 50, con la finalidad de
comprender el comportamiento de flujo bifasico, enfocdndose en cada uno de los
patrones de flujo, la caida de presion y la fraccion volumétrica de liquido (Shoham,

2006).

2.1.2 Definiciones fundamentales de Flujo bifasico

Esta seccion presenta algunas definiciones de variables importantes,

necesarias para comprender los aspectos relacionados al flujo bifésico.
2.1.2.1 Fraccion Volumétrica de Liquido

Shoham (2006) la define como la fracciéon de un elemento de volumen en el
flujo bifasico ocupada por la fase liquida, en mezclas biféasicas gas - liquido siempre
es mayor que cero y menor que uno, en caso de so6lo fase liquida la fraccion
volumétrica de liquido vale uno y fase gaseosa es cero. Analogamente, se encuentra

la fraccion de volumen ocupada por la fase gaseosa, llamada fraccion vacia de gas.

La fraccion volumétrica de liquido y la fraccion vacia de gas se pueden definir
como las relaciones entre las areas que ocupa cada fase y el area de la seccion

transversal de la tuberia.

A A ()
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Donde:
A, Ag: Area que ocupa la fase liquida y gas, respectivamente.
Ar: Area de la seccion transversal de la tuberia.
H;: Fraccion volumétrica de liquido.
¢: Fraccion vacia de gas.
2.1.2.2 Velocidad Superficial de cada fase

La velocidad superficial consiste en la relacion entre el caudal volumétrico
real de la fase dividido por la seccién transversal de la tuberia; es decir, es la

velocidad referida a la fase si ésta ocupara toda el area de la tuberia.

v _Q y_Q @)
AT

sl Al_ Sg
Donde:
Vg, Vgt Velocidad superficial del liquido y del gas, respectivamente.
Q1, Qg: Caudal volumétrico de liquido y gas, respectivamente.
2.1.2.3 Velocidad Actual (In-Situ)

Las velocidades superficiales no son las velocidades reales de cada fase,
debido a que cada fase ocupa una seccion de la tuberia, es por esto que la velocidad

real de las fases gas y liquido est4 definida de la siguiente manera:

\Y (3)
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Donde:
Vi, Vi Velocidad de liquido y gas respectivamente.
2.1.2.4 Velocidad de Deslizamiento

Las velocidades reales de cada fase generalmente son diferentes, por lo tanto

la velocidad relativa entre las dos fases se denomina velocidad de deslizamiento.

V, =Vg -V 4)
Donde:

V: Velocidad de deslizamiento.

2.2. FENOMENO FUNDAMENTAL DE FLUJO BIFASICO

Segun Shoham (2006) la hidrodinamica del flujo de una sola fase en una
tuberia ha sido bastante estudiada, sin embargo el flujo simultaneo de dos fases es un
proceso de transporte considerablemente complicado y se debe tomar en cuenta tanto
la fase gaseosa como la fase liquida, como se muestra en la Figura N° 1. Las variables
que se deben considerar en el flujo multifasico son el caudal masico o volumétrico de

cada fase, sus propiedades fisicas y de la tuberia el didmetro y angulo de inclinacion.

9

J

Figura N° 1 Flujo bifésico en una tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2000)

Ishit M. y Hibiki T. (2006) también coinciden con Shoham (2006) en el
sentido que las ecuaciones constitutivas para especificar la termodinadmica, el

transporte, las propiedades quimicas de corrientes multifasicas son considerablemente
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mas complicadas que para flujo de una sola fase. La naturaleza compleja de dos o
mas fases origina la existencia de interfases moviles y deformables, lo cual garantiza
la complejidad del sistema. De igual modo en los sistemas de flujo monofésico se
pueden clasificar de acuerdo al régimen de flujo en laminar, de transicion y flujo
turbulento. En cambio, en dos fases el flujo se puede clasificar de acuerdo a la
estructura de la interfaz en varios patrones de flujo, tales como: flujo separado,

transicion, flujo mixto y flujo disperso.

Cuando se tiene un sistema de una sola fase como se muestra en la Figura N°
2 donde se da el flujo masico, el diametro de la tuberia, el angulo de inclinacion y las
propiedades fisicas del fluido, es posible calcular la velocidad del fluido por
continuidad, dada por la ecuaciéon 6 y ya calculada la velocidad se determinan otras

variables como la caida de presion.

= 0

Figura N° 2 Flujo monofasico en una tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2000)
W =pV.A (5)

Un andlisis similar al de una fase se puede realizar en dos fases, como se
muestra en la Figura N° 3, pero en este caso los parametros de entrada son el caudal
masico de gas y de liquido, inclinacién y didmetro de la tuberia y propiedades fisicas

de ambas fases, introduciendo la ecuacioén de continuidad para ambas fases:
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Aw

:()F

Figura N° 3 Parametros del flujo bifasico en tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2000)

W =aM.A W, = o, v,.A (6)
Donde:
W =g Vv,.AH, W, = p, v,.Al-H,)) (7)

Las dos ecuaciones de continuidad no pueden ser resueltas en forma sencilla,
como se realiza en el sistema monofasico, debido a los términos vi, v, y Hi; se
requiere de informacidén adicional para resolver las ecuaciones y proceder a los
calculos de la caida de presion. Una simplificacion del sistema puede ser realizada
por el supuesto de que ambas fases se estdn moviendo en la misma velocidad (Vi = Vg,
sin las condiciones de deslizamiento). Con esta hipotesis, las ecuaciones tienen dos
incognitas y se pueden obtener los valores de la fraccion volumétrica de liquido y la
velocidad de las fases. Esto permitird continuar con los célculos de disefio de tuberia.
Sin embargo, el caso mas general surge cuando las velocidades del gas y el liquido no

son iguales, para resolver esto se requiere un mayor analisis.

Las condiciones de no deslizamiento es cuando las dos fases viajan a la misma
velocidad y la fraccion volumétrica de liquido es simplemente igual a la relacion de la
tasa de flujo volumétrico de liquido y la tasa de flujo volumétrico total. La condicion
de no deslizamiento se presenta, por ejemplo, en el flujo homogéneo o flujo de
burbujas dispersas, donde existe baja tasa de flujo de gas. Bajo estas condiciones de

flujo, la fase de gas se dispersa como burbujas en una fase liquida continua. Debido a
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la alta tasa de flujo de liquido, las burbujas de gas son arrastradas por la fase liquida a
la misma velocidad.

Normalmente, el gas y el liquido no se mueven a la misma velocidad y ocurre
un deslizamiento entre las dos fases. En flujo horizontal e inclinado hacia arriba, la
fase gaseosa se mueve a mayor velocidad que la fase liquida, debido a la flotabilidad
y las fuerzas de friccion de la fase liquida. En el flujo descendente, en virtud de
condiciones de muy bajo caudal de gas, la fase liquida se puede mover mas

rapidamente que la fase gas.

2.3. PATRONES DE FLUJO

Cuando el liquido y el gas fluyen juntos dentro de una tuberia, ellos se
disponen en diferentes configuraciones geométricas en la tuberia llamados patrones
de flujo. Estos patrones de flujo son caracterizados por una distribucién que adoptan

los dos fluidos y la interfaz (Omgba, 2004).

Shoham (2006) acota que la distribucion en la interfaz es determinada por la
fraccion volumétrica de liquido que se asocia con la fraccion volumétrica del gas y
del liquido; es por ello que la existencia de patrones de flujo depende de las siguientes

variables:
e Parametros operacionales, como la razon de flujo de gas y de liquido.
e Variables geométricas que incluye el didmetro e inclinacion de la tuberia.

e Las propiedades fisicas de las dos fases (gas - liquido) como la densidad,

viscosidad y tension superficial.

El andlisis y estudio de los patrones de flujo son indispensables porque las
variables de disefio dependen del régimen de flujo, la caida de presion, la fraccion
volumétrica de liquido, los coeficientes de transferencia de masa y calor, tiempo de

residencia y la conversion de una reaccion quimica, (Shoham, 2006).
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2.3.1 Patron de Flujo en Tuberias Horizontales

En sistemas de dos fases hay una variedad de configuraciones geométricas, las
cuales dependen de las combinaciones de las dos fases involucradas, asi como la
existencia de una o varias interfases, las estructuras y discontinuidades que puede
adoptar la interfaz. Clasificar el sistema de dos fases de acuerdo a la combinacion de
las fases es facil ya que en condiciones normales s6lo tenemos tres estados de
materia, solido, liquido y gas. La segunda clasificacion esta basada en la forma de la
interfase y la distribucion geométrica de cada fase. En la siguiente tabla se muestra la
clasificacion revisada por los regimenes de flujo de Ishii M. y Hibiki T. (2006) de
acuerdo a la geometria de las interfases, donde se pueden dividir en tres clases
principales: flujo separado, transicion o flujo mixto y el flujo disperso, como se

muestra en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 1 Clasificacion de flujo de dos fases (Adaptada de Ishii y Hibiki, 2006)

CLASE TIPO DE GEOMETRIA | CONFIGURACION EJEMPLO
REGIMEN
FLUJO Flujo de pelicula Pelicula de liquido | Condensacion 0
SEPARADO en gas, o viceversa | ebullicion en pelicula.
Flujo Anular Liquido en el niicleo y | Ebullicion de pelicula.
gas en las paredes de
la tuberia o viceversa. | Rehervidor.
Flujo de Chorro Chorro de liquido | Atomizacion.
en gas o viceversa. | Condensador Jet
MEZCLA O | Flujo Tapén Paquete de gas en el | Ebullicion de sodio en
TRANSICION liquido. conveccion forzada.
DE FLUJO Flujo Anular con } En el nicleo transita el | Evaporacion con
Burbuja Dispersa M . gas y en la pelicula de | nycleacion en la pared.
liquido de las paredes
. hay burbujas de gas.
Flujo Anular con Pelicula de liquido en | Generador de vapor.
Gotas Dispersa las paredes de la (Caldera)
tuberia y el nucleo de
la tuberia transita gas
con gotas de liquido.
Flujo Anular con -, Nicleo de gas con | Canal de reactor de
Gotas y Burbujas E: :, gotas de liquido y la | epyllicion nuclear.
) i pelicula de liquido con
Dispersas :: :: burbujas de gas.
FLUJO Burbuja Dispersa Burbujas de gas en | Reactor quimico
DISPERSO liquido

Flujo Mixto

Gotas de liquido en

el gas.

Spray de refrigeracion.
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Continuando con los diferentes patrones de flujo en este trabajo especial de
grado nos vamos a enfocar en tuberia completamente horizontal, cuyos patrones de

flujo son:
2.3.1.2.Flujo estratificado

Es el patrén de flujo donde el liquido fluye por el fondo y el gas por encima
del liquido en la tuberia, habiendo una separacion de las dos fases debido al efecto
causado por la fuerza de gravedad. Adicionalmente, el régimen estratificado se divide

en: estratificado liso y estratificado ondulado.

En el estratificado liso, la interfase liquido — gas tiene apariencia de una capa
lisa, con minimas perturbaciones, de alli se observa la division entre ambas fases.
Pero cuando se incrementa la velocidad del gas, las fuerzas interfaciales aumentan,
forméndose ondulaciones bruscas en dos o tres direcciones, originando una interfaz

ondular, de alli deriva el estratificado ondulado (Omgba, 2004).

Shoham (2006) explica que a altas razones de gas en relacion a la fase liquida
puede ocurrir el estratificado ondulado, en el cual se forman olas estables en la zona

interfacial.

Ademas del patron de flujo estratificado se encuentran los patrones de flujo no
estratificado que comprende el flujo intermitente, flujo anular y flujo burbuja dispersa

que se explicara a continuacion.
2.3.1.2. Flujo Intermitente

Segun Alcala (2001) este régimen de flujo se caracteriza por la alternabilidad
entre el flujo de liquido y el flujo de gas, donde en la tuberia se pueden apreciar
paquetes de gas contenido en liquido que bloquean la seccion transversal de la tuberia
y estan separadas entre si por bolsas de gas que contienen una pelicula de liquido
sobre la parte inferior del tubo. También existe la posibilidad de tapones que no

bloquean completamente la seccion transversal del tubo. El perimetro en la seccion de
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las bolsas del gas puede ser mojado debido al paso de los tapones de liquido. El
mecanismo de este flujo es tal que los tapones de liquido de movimiento répido

absorben a la pelicula de fluido que se mueve mas lento delante de ellos.
Este tipo de régimen se subdivide en burbuja elongada y tapon de liquido.

El patron de flujo burbuja elongada se caracteriza por el aumento de la
concentracion de burbujas, la coalescencia de las mismas y el didmetro de las
burbujas aumentan progresivamente formando conglomerados. El movimiento de las
burbujas elongadas mas grandes, tienden a moverse en una posicion muy cercana al
tope de las tuberias (Barnea, 1980). Shu M (1980) catalogd el patron de flujo burbuja
elongada como tapon de liquido que bloquea la seccion transversal de la tuberia,
siendo una definicién considerada cuando no se observan burbujas de gas dentro del

tapon.

El patron de flujo tapon, se debe al incremento de las razones de flujo de gas 'y
el liquido; donde se forman grandes tapones de liquido debido al crecimiento de las
perturbaciones en el flujo estratificado ondulado; estos tapones son transportados
rapidamente a lo largo de la tuberia. El liquido es empujado hacia la parte superior de

la tuberia y gradualmente drena entre los tapones (Alcala, 2001).

El patréon de flujo burbuja elongada es considerado un caso limite de flujo
tapon de liquido, cuando el tapon de liquido no posee burbuja del gas. Este patron de
flujo burbuja elongada ocurre a razones relativamente bajas de gas y flujo calmado

(Shoham, 2000).
2.3.1.3. Flujo Anular

Omgba (2004) explica que este patrén de flujo socurre a elevados flujos de
gas, la fase gaseosa viaja en el centro de la tuberia y el liquido forma una region

anular alrededor de la parte interna de la tuberia.
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Este patron de flujo también tiene una subcategoria como es el régimen anular
con ondas, (Omgba, 2004). Los momentos iniciales de este proceso de transicion
surgen cuando la velocidad del gas y la mayor parte de liquido fluyen como olas
inestables en la parte inferior del tubo y la pared superior y lateral de la pared de la
tuberia son mojables bien sea por oleaje de tapones de liquido o por la disposicion de

las gotas de liquido arrastrado.
2.3.1.4. Burbuja Dispersa

Omgba (2004) describe este patron de flujo en el cual existen pequenas
burbujas del gas dispersas en la fase liquida a lo largo de la tuberia y se lleva a cabo a

altos flujos de liquido y un amplio rango de velocidades del gas.

La transicion de este tipo de régimen es definido por la condicion donde las
burbujas primero van suspendidas en el liquido o cuando las burbujas elongadas

llegan al tope de la tuberia y son destruidas.

Cuando esto sucede, muchas de las burbujas son localizadas en la parte
superior de la tuberia. Debajo se encuentra el flujo de burbuja dispersa, cuando se
aumenta el flujo de liquido y las dos fases estan en movimiento a la misma velocidad

y el flujo se considera homogéneo.

En la Figura N° 4 se muestra los distintos regimenes de flujo presentes en el

sistema gas — liquido en una tuberia horizontal.
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Figura N° 4 Patrones de flujo existentes en tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2006)
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2.4. MAPA DE PATRON DE FLUJO

Son representaciones que indican el patron de flujo, utilizando dos
coordenadas independientes, dadas las propiedades de los fluidos, el diametro de la

tuberia y el flujo masico de cada fase.

La prediccion de los patrones de flujo en dos fases se ha logrado mediante
correlaciones empiricas y principalmente mediante la observacion del flujo en
tuberias transparentes. Usualmente, los datos se representan en los mapas de dos
dimensiones y se determinan los limites de la transicion entre los diferentes patrones
de flujo. En la mayoria de los mapas de patrones de flujo, las coordenadas son
elegidas sin una base fisica. Asi, cada mapa es fiable solo en el rango de condiciones
similares a las cuales fueron adquiridos y la prediccion de otros patrones a otras

condiciones es incierto (Shoham, 2006).

El mapa de patrén de flujo de Mandhane, Gregory y Aziz (1974) tienen como
dimensiones el caudal mésico, el impulso o la velocidad superficial de cada fase. Tal
como se muestra en la Figura N° 5, con velocidad superficial de liquido en la
ordenada y la velocidad superficial de gas en la abscisa y las zonas de los patrones de
flujo burbuja dispersa, burbuja elongada, tapon de liquido, estratificado liso,
estratificado ondular y anular. El mapa propuesto por Mandhane et al. estd basado en
6000 datos obtenidos en la Universidad de Calgary, API-AGA Two-Phase Flow Data
Bank, los cuales incluye pruebas de viscosidad maxima de liquido de 90cP, didmetros
de tuberias entre /2 a 6 % pulgadas y diferentes tensiones superficiales (Alcala, 2001).
Para generar este mapa, los investigadores partieron del sistema aire — agua, para lo
cual formaron un subconjunto de 1178 datos tomando como criterio de seleccion las
propiedades de este sistema en tuberias de 1.3cm a Scm, seguidamente proponen unos
factores de correccion para considerar la variacion en las propiedades (Shoham,

2006).
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Figura N° 5 Mapa de patron de flujo de Mandhane et al. (1974). (Adaptado de Shoham, 2000)

Varios investigadores han tratado de ampliar la validacion del mapa de patron
de flujo de Mandhane et al. (1974) o buscan un factor de correccion adimensional
para las propiedades de los fluidos. Un ejemplo es el mapa de patréon de flujo de
Govier y Aziz (1972) con factores de correccion de las propiedades fisicas

desarrollado para tuberias verticales (Shoham, 2006).

Dentro de la discusion de los mapas de patrones de flujo, hay que mencionar
el trabajo de O. Baker (1954), quién fue pionero en este campo y recopild datos de
varias fuentes; gener6 mapa de patrones de flujo bifasico en tuberia horizontal basado
en datos experimentales obtenidos por Jenkis (1947), Gazley (1949), Alve (1954) y
Kostein (1949) para mezclas aire — agua en tuberias de 8 y 10pulgadas de diametro
(Asuaje, 1999). El mapa de patréon de flujo de Baker fue usado en la industria
petrolera como una referencia valida y para mezclas mostrd ser efectivo para un
diametro de Iplg, pero para didmetros mayores o distintas propiedades de fluidos no

predice correctamente los patrones de flujo (Shoham,2006).

27



CAPITULO Il Marco Teobrico

A continuacidn se muestra la Figura N° 5 un mapa de patron de flujo de Baker
(1954). En la figura se observa las diferentes regiones de los patrones de flujo donde
se considera: flujo estratificado liso, ondulado, anular, flujo tapon, burbuja elongada
y burbuja dispersa, y se considera la ordenada como G/A y la abscisa como LyA/G;
que son proporcionales al caudal masico del gas y la razén masica del liquido en el

gas. Los pardmetros y y A estdn definidos como:

1

2=p, 10.075)p, /62.3)f (8)
1
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Figura N° 6 Mapa de patron de flujo de Baker (1954). (Adaptado de Hale, 2000)
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Las expresiones mostradas son totalmente empiricas destinadas a conseguir
las lineas de transicion de distintos sistemas al de aire-agua, partiendo del mapa de

patron de flujo de aire-agua (Govier y Aziz, 1977).

2.5. TRANSICIONES DE PATRONES DE FLUJO

Cada patron de flujo posee un limite en velocidades de cada fase, segtn las
propiedades de los fluidos, el didmetro y el angulo de inclinacién de la tuberia. Es por
esto que al modificar una variable es posible que se presencie otro patron de flujo
distinto al inicial. Por lo tanto, se llama transicién de patrones de flujo cuando un
flujo bifasico cambia de un patron de flujo a otro, al variar el caudal de gas o de
liquido en una misma tuberia, manteniendo el resto de las variables que afectan

constantes.

En flujo bifasico se presenta la transicion entre los patrones de flujo

estratificado y no estratificado: como anular e intermitente.

2.5.1. Transicion Estratificado — No estratificado

De acuerdo al modelo de Taitel y Dukler se considera inicialmente que el
patron de flujo es estratificado, en el cual no hay ondulaciones y se mantiene una
capa lisa en la interfaz. Luego al aumentar la velocidad de liquido en el sistema se
pueden apreciar pequefias ondas en la interfaz llegando al estratificado ondulado de
alli al seguir aumentando el caudal de liquido existe un instante en el cual no se
identifica el patron de flujo, existiendo la dualidad de patron de flujo estratificado y
patron de flujo intermitente, que dependiendo del caudal de gas se puede confundir

entre patron burbuja elongada o tapén de liquido.

También dentro de la transicion estratificado - no estratificado se puede
apreciar la transicion al flujo anular, denominado “Flujo Semi-anular”. Ocurre
inicialmente a baja velocidad de gas, cuando la mayor parte del liquido fluye como

olas inestables en la parte inferior del tubo, con interfaz curvada hacia arriba en los

29



CAPITULO Il Marco Teoérico

borde de la pared de la tuberia y la parte superior de la tuberia puede ser mojada por
oleajes de tapones de liquido o por gotas de liquido arrastrado por el aire en el patron
de flujo estratificado ondulado. A medida que aumenta la velocidad del gas, la
superficie inferior del liquido tiende a mojar por completo la parte superior de la
tuberia hasta completar la transicion a flujo anular formando un anillo ondulado

estable de liquido en la superficie de la tuberia (Alcala, 2001).

Como ya se ha mencionado el patron de flujo estratificado se produce a
velocidades superficiales de gas y de liquido relativamente bajas. A mayor velocidad
superficial de gas se podria iniciar ondas en la interfaz, estas olas pueden crecer hasta
alcanzar la parte superior de la tuberia formando tapones de liquido. Sin embargo, si
la tasa de crecimiento de las olas es insuficiente y la cresta se mueve mas rapido que
el resto de la ola, este comportamiento puede causar un rodamiento de la cresta al
extremo posterior de la onda formando un patréon rolling wave. La Figura N° 7
representa una ola creciente (Figura N° 7.A), la onda alcanza el patron rolling wave
(Figura N° 7.B) y finalmente la ola llega a la altura critica o parte superior interna de

la tuberia formando un patrén de flujo tapon (Figura N° 7.C).
—_—

DIRECCION DEL FLUJO

GAS

LIQUIDO

GAS
(L\___‘__ _--"/ S
1 i0UIDQ

Figura N° 7 Crecimiento de la onda de estratificado ondulado, rolling wave a flujo tapon.
(Adaptado de Kadri et al., 2009)
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2.6. MODELOS MECANICISTAS PARA LA PREDICCION DE LA
TRANSICION ESTRATIFICADO — NO ESTRATIFICADO

La prediccién de la transicion de flujo estratificado a flujo intermitente o flujo
tapon ha sido presentada por la teoria de estabilidad de Kelvin-Helmholtz. Este
analisis incluye dos tipos: Kelvin-Helmholtz Viscoso en el que se consideran los
esfuerzos de corte y Kelvin-Helmholtz No Viscoso el cual es un modelo simplificado
del Kelvin-Helmholtz Viscoso, (Barnea, 1991). Adicionalmente se presentara el
modelo de Taitel y Dukler (1976), uno de los modelos mas utilizados para el estudio
de la inestabilidad de flujo estratificado en tuberia horizontal y serd presentado a

continuacion.

2.6.1. Modelo de Taitel y Dukler (1976)

Es la primera propuesta para modelar la transiciéon de patrones de flujo en
tuberia horizontal y casi horizontal de flujo de gas - liquido. El modelo de Taitel y
Dukler (1976) es aplicable a flujo desarrollado, fluido Newtoniano en tuberia

horizontal y ligeramente inclinadas (+/-10°).

El punto inicial del modelo es la estabilidad del flujo estratificado; suponiendo
que ocurre flujo estratificado, se determinan las variables incluyendo el nivel de
liquido en la tuberia. El analisis de estabilidad consiste basicamente en si se tiene un
flujo estratificado estable puede ser estratificado; si el flujo es inestable implica que

es no estratificado y viceversa (Shoham, 2006).

Taitel y Dukler (1976) desarrollan la relacion entre las siguientes variables: el
caudal masico de gas y de liquido, propiedades de los fluidos, el diametro de la

tuberia y el angulo de inclinacion respecto a la horizontal.

El modelo consiste en el planteamiento de las ecuaciones de balance de
cantidad de movimiento para cada fase, considerando que no hay transferencia de

masay el flujo es isotérmico.
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10
—A(‘Z—Zj—rmsl+riSi+p,A,gsina=0 (10

11
_Ag(¥j_fwgsg+riSi+pgAggSina:0 (b
X
Donde:

AL A,: Area de la seccion transversal de liquido y gas, respectivamente, como

se muestra en la Figura N° 8.
P: Presion

Twl, Twg , Ti: esfuerzo de corte para el liquido, gas y la zona interfacial,

respectivamente.
S1, Sg, Si: Perimetro de liquido, gas y de la zona interfacial, respectivamente.
p1, pe: Densidad de liquido y el gas, respectivamente.
g: Aceleracion de la gravedad
x: Coordenada de la direccion de movimiento del fluido

a: Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal.
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Figura N° 8 Geometria de flujo estratificado para tuberia inclinada. (Adaptado de Smith, 1999)

Eliminando el gradiente de presion y sumando las ecuaciones 10y 11, se tiene

la ecuacidon combinada de cantidad de movimiento:

(12)

I S_G_T i+ T. {A%+éJ (P.—pg)gsinazo

Los esfuerzos de corte son:

2 2 (13)
T, = fl(—p'v' J T, = f, Pals
Hy Hy

Mientras para la interfase gas - liquido se tiene:

— f pg (Vg _Vi)2 (14)
i i 2

El factor de friccion de gas y de liquido estan dados por:

-n D m (15)
fIZCI[Mj fgzc{ vpg]
H ,ng

Con C; = C, = 16 y n=m=1 para régimen laminar y C; = C, = 0.046 y n=m=0.2
para régimen turbulento. Donde D; y D, son didmetros hidraulicos del liquido y gas

segun Agrawal et al. (1973), estos se determinan tal y como se presenta a

continuacion:
16
p =34 (16)
S,

33



CAPITULO Il Marco Teoérico

o 4 (17)
PS5, +S,

En este modelo se asume el factor de friccion en la zona interfacial igual al
factor de friccion del gas ( f; = fg ) (Gazley, 1949) debido a la existencia del patron de

flujo estratificado liso, ademas la velocidad en la interfaz se desprecia porque la

velocidad real del gas es mucho mayor que la velocidad en la zona interfacial
(Vg >>V;). Con estas aproximaciones el esfuerzo de corte de la zona interfacial es

igual al esfuerzo de corte del gas.

El area y perimetro de cada fase y la zona interfacial en forma adimensional,

son los siguientes:

A = 0.25[ﬁ—cos_](2ﬁ, —1)+ (2h, 1)1 - (2h, _1)2} (18)

A, = 0.25[cos-1(2ﬁ, ~1)—(2h, = 1)y/1-(2h, —1)2} (19)
S, =7 —cos'(2h -1 (20)
§g = cos"(ZHI -1) 21)

S, =41-(2h, —1)? (22)

=~ S. ~_h. <~ A. _ vy oy (23)
Suzj’ hIZEI’ Alzd_lz’ V=" v =—2

Segun Shoham (2006) el andlisis de estabilidad de KH se realiza a partir de

dos capas de diferentes densidades fluyendo con la misma velocidad. La teoria
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predice si una pequeia perturbacion en la superficie mantiene la estabilidad, sin
embargo al haber una estructura ondulada, con una perturbacion inestable y con el
crecimiento de la ola se destruye la estratificacion entre las dos fases. La primera
hipotesis en el analisis de KH es que la diferencia en la viscosidad de los dos fluidos
puede ser despreciada. De acuerdo a lo antes expuesto, la gravedad y las fuerzas de
tension superficial tienden a estabilizar el flujo. Por otra parte, el movimiento relativo
de las capas crea una presion de succion, debido al efecto Bernoulli, que tiende a
destruir la estructura estratificada de la corriente. Este andlisis a través de un criterio
de estabilidad se desarrolla en términos de velocidad de la propagacion de la longitud

de onda.

Taitel y Dukler (1976) mostraron el andlisis para el caso de una onda
estacionaria finita en la interfase gas — liquido en el flujo de una tuberia, como se
muestra en la Figura N° 9 sin considerar el efecto de la tension superficial. La

estabilidad de la fuerza de gravedad en la onda esta determinada por:

(h, =1, ko -, Jucosar (24)

Figura N° 9 Onda finita en tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2000)

La fuerza de la presion de succion que causa el crecimiento de la onda es:

(25)
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De la ecuacion de continuidad se obtiene que:

VoA =V A 20

La transicion del flujo estratificado al no estratificado toma lugar cuando la
fuerza de succion es mayor que la fuerza de gravedad. Por lo tanto, el criterio para la

inestabilidad de flujo estratificado es descrito por:

v, > 2(,0, — Py )g cosa(h/—h,) A 27)
9 pg Azg _ A,zg

Sustituyendo A’, por A, y rearreglando se tiene:

1/2 (28)
ol placosan
g A
Ps dh,
Donde:
1\ 2 29
[Ag] (29)
C2 = ZL

Para un nivel de liquido en la tuberia, el area transversal que ocupa el gas en la

perturbacion se aproxima al area transversal que ocupa el gas al presentarse flujo
separado estratificado (A; ~ A, ) bajo un mismo caudal de gas y de liquido, entonces

c=1. Similarmente, para un alto nivel de liquido en la tuberia, el area transversal del
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liquido en la perturbacion tiende a cero (A(; —0) y c=0. Sobre la base de estas

condiciones limites, se tiene la siguiente hipotesis:

c=1- ﬂ (30)
d
Sustituyendo se tiene el siguiente criterio para la transicion:
1/2 (31)

Vs l—ﬁ (pl—pg)gcosaAg
AN BN
dh,

Si la velocidad del gas es mayor que la expresion de la derecha, implica que la
fuerza de succion supera la fuerza de gravedad, causando un flujo inestable y la
transicion de estratificado — no estratificado. Si por otro lado, no se cumple la
desigualdad, entonces el flujo es estable y estratificado. Una vez que se determina el
nivel de liquido h; a partir del balance de cantidad de movimiento, es posible
determinar todos los demas pardmetros de la ecuacién y comprobar si el flujo es

estable o no (Shoham, 2006).

2.6.2. Modelo Kelvin-Helmholtz Viscoso y No Viscoso

La estabilidad lineal Kelvin-Helmholtz (KH) ha sido frecuentemente utilizada
para determinar si el flujo estratificado liso es o no estable. La inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz surge de la interaccion de dos capas de liquidos de diferentes
densidades p y p’ que fluye con un promedio de velocidades en un conducto

horizontal. Existen dos tipos de analisis de KH entre ellos se tienen:

1.- El anélisis Kelvin-Helmholtz Viscoso (VKH) el cual considera el modelo de dos
fluidos y toma en cuenta los esfuerzos de corte, es asociado con la formacion de
ondas de gran amplitud en la interfaz que pueden bloquear el tubo de seccion

transversal cuando el nivel del liquido en el equilibrio es suficientemente alta, este
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analisis se basa en los trabajos de Wallis (1969), Lin y Hanratty (1986), Wu et al.
(1987), Andritsos et al. (1989), Barnea (1991) y Crowley et al. (1992).

2.-El anélisis Kelvin-Helmholtz No Viscoso (IKH) no considera los esfuerzos de
corte, sino que la transicion se encuentra asociada a un crecimiento sin limite de la
onda, donde las perturbaciones se obtienen como resultado de la transicion de flujo
estratificado para el flujo anular o flujo tapon, siendo este la base de los siguientes

trabajos: Taitel y Dukler (1976), Kordyban y Ranov (1970) y Mishima e Ishii (1980).

A continuacion se muestra el analisis de estabilidad de flujo estratificado
realizado con las ecuaciones del “modelo de dos fluidos” planteado por Barnea

(1991). Donde la ecuaciéon de continuidad para gas y el liquido son:

0 0 32
E(pIAI)—F@_X(pIAIVI):O (32)
0 0

a(pgAg)"' &(pgAng)z 0

Las ecuaciones de cantidad de movimiento para cada fase son: (33)
0 oP,

0 oh .
E(pl AV )+8_X(pl AV’ )= —TS, + ;S — A %P A g cos aa_xl_p| Agsina

0 0 oP, oh .
a(pgAgvg)+ &(pg Agvzg)z —7,S, — 7,5 — A, a—xg—pgAggcosaa—X'—,ogAg gsina

Asumiendo fluido incompresible, combinando las ecuaciones de cantidad de

movimiento y eliminando los términos de presion usando la siguiente relacion:

o’h (34)

Donde o es la tension superficial, se tiene:

38



CAPITULO Il Marco Teoérico

8t A1 6 6X
36
M AN M (36)
ot A ox ? ax
La ecuacion combinada de cantidad de movimiento estd dada por: (37)
oV, v, oV, vV, ( ) oh 83h| B
pE—pg p LoV — x — PyVy &+ O =Py gcosa&—a - =F

Se realiza un procedimiento de linealizacion, con la aproximacion presentada

por Barnea y Taitel (1989): (38)

ar [ 2 V2 2P v 20
i,a‘“fﬁ P|V|+pg g—(p,—pg)gCOSOKA, arl|_|_2 p,V|+,09 g [O7h
A Ox R, R Al | O R, R, |otox

R, ov, R, 0v

{&+& aZﬁ,:[ A OF Vv, OF V,ﬁ:|8h { 1 oF laF}ah

R R, |t _XE_R_av R, oV, | ox ot

Para la solucion se supone que la aparicion de una perturbacidon cuya
estabilidad es estudiada con el fin de predecir la estabilidad de este tipo de flujo. Esta

perturbacion obedece a la forma de ondas sinusoidales definida por:
f = il (39)

Donde:
e: Amplitud
o: Frecuencia Angular
K: Nimero de Onda

i: Parte imaginaria
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Al sustituir la funcidn de la perturbacion del nivel de liquido, la ecuacion se

transforma de la siguiente forma, cuya incognita es la velocidad de propagacion de

ondas:
@ —2(ak—bi)o+ck® —dk' —eki=0
Donde:

,l R R

g

oo L (ﬁj [oF
2'0 8\/,3 Vgs-Ri 8\/95 VissRy

_Lfpvi PV (o A
c—p( R + R, (pl pg)gcosaAJ
il
pA
__l(fJ
p aRI Vis»>Vgs
P, Py
= — 4+ —
PR "R

Entonces se tiene la solucion de la ecuacion 40:

40

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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w=(ak—bi)+/(a*> —ck* —b* +dK* +(ek—2abKji (47)

La solucion para el estado de equilibrio es inestable siempre que la parte
imaginaria de la velocidad de propagacion de ondas () en ecuacion (40) sea
negativa, lo que lleva a un crecimiento exponencial de la variable perturbada a lo
largo de la direccion del flujo. La condicién marginal de la estabilidad se obtiene de
la ecuacion (40) para el caso concreto donde la parte imaginaria es igual a cero. Al

sustituir y aproximar a cero la ecuacion (40), lleva a las dos ecuaciones siguientes:
W'r—2abwy +ck’ =0 (48)
2bw, —ek =0 (49)
Sustituyendo por :

w, = c, ==L (50)
2b 2b
Donde Cy es la velocidad de la onda al inicio de la inestabilidad. Insertando la

ecuacion (50) en la ecuacion (51) se tiene la siguiente relacion de condicion de

inestabilidad:
2 (51)
(fi—aj—{a”—®<0
2b

Sustituyendo el valor de a’-c se tiene:

? - (52)
(i—aj + /;'.pg (\/g —Vl)z—ugcosai<0
2b P RR, P A,

Los dos ultimos términos en la ecuacion (52) corresponden a la inestabilidad

de Kelvin-Helmholtz en la interfaz. El primer término estd asociado a efectos
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adicionales de corte, lo que tiende a amplificar las perturbaciones en el espesor de la

pelicula.

La ecuacion de dispersion del analisis Kelvin-Helmholtz No Viscoso se
obtiene con los parametros e y b igual a cero de la ecuacion (52). La velocidad de

onda critica en este caso resulta ser igual a la expresion:

C —a- PV, Rg +ngg R, (53)
v - -
pl Rg + pg RI
Mientras:
(%_%j S
e OR, OR, Va Ve

V_Zb_(éri _ari,J _(ﬁri _81},}
Vg Vg . oV, 0V, VR
Por lo tanto, el periodo adicional en el criterio de estabilidad de KH, que se
deriva al considerar el esfuerzo cortante, esta relacionado con la diferencia entre la
velocidad de la onda obtenida para la teoria VKH y la velocidad de la onda del caso

no viscoso, en el inicio de la inestabilidad. Entonces la ecuacion toma la siguiente

forma:

(35)

PP P =P A
C,-C. )+ S V. -V |- S gcosa—<0
( \% |V) pZRle ( g |)Z p g Avl

Adicionalmente el andlisis de Kelvin-Helmholtz No Viscoso para Ia

estabilidad del flujo estratificado estd dada por:

- A (56)

_ pl pg AN
V-V < (p,Rg+pgR,) o, gcosadi

dh
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Rearreglando la ecuacion (55) se tiene:

K = [1- (Cv —Cy )2 (57)
' PPy gcosozi
p 9A
dh

El criterio de transicion mencionado incorpora los esfuerzos de cortes, la
velocidad del fluido y la relacion geométrica del fluido que son funciones del nivel de
liquido en equilibrio. Por lo tanto, el andlisis de Kelvin-Helmholtz Viscoso para la

estabilidad del flujo estratificado esta dado por:

pl _pg A (58)
gcosa—

plpg diA
dh

V, Vi <K, [[aR, +p,R)

En lineas generales el andlisis de estabilidad de flujo estratificado (ecuacion
58) considera distintas suposiciones, entre ellas que el valor de K dependera del
modelo que se evalte, por ejemplo: en Taitel y Dukler (1976) vale (1-hy/D), en Kelvin

Helmholtz Viscoso es K, y No Viscoso es 1.

2.7. RELACION ENTRE LOS MODELOS  KELVIN-HELMHOLTZ
VISCOSO Y NO VISCOSO EN TUBERIA HORIZONTAL

Barnea y Taitel (1993) comparan los resultados del criterio de estabilidad para
flujo estratificado VKH e IKH, su trabajo se enfocd para el caso aire - agua, en un
tubo horizontal de Scm de didmetro. Segun los autores se puede observar que para
alta viscosidad del liquido el analisis de IKH predice resultados similares a VKH,
pero resultados muy diferentes para baja viscosidad de liquido. Este hecho se puede

atribuir segun Barnea y Taitel (1993), a que el aumento de la viscosidad del liquido
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contribuye a la disminucion del término (Cy - CIV)2 en el calculo del factor de Kelvin-

Helmholtz Viscoso de la ecuaciéon (57). Este fendmeno se representa en la Figura N°

100

10
£ ol
g
)
ol0]
O‘oocizzol o} 10 10 100
Ugglm/s)

10, donde a alta viscosidad del Tiquido (5000cP) ambos enfoques arrojan casi los
mismos resultados, mientras que para la viscosidad del liquido de 1cP se tienen

curvas con la misma tendencia, pero desplazadas.

Figura N° 10 Efecto de la viscosidad del liquido en los criterios de estabilidad VKH e IKH. Sistema

aire - liquido, presion atmosférica, tuberia horizontal, diametro S5cm (Adaptado de Barnea, 1993)

Por otra parte, Hanratty (1983) y Andreussi et al. (1985) indicaron que el
analisis VKH puede ser utilizado con éxito para explicar la transiciéon de las ondas
(rolling wave) para el caso de un bajo nivel de liquido (Barnea y Taitel, 1993).
Adicionalmente, Barnea y Taitel (1993) concluyen que los modelos VKH e IKH
pueden predecir el patron de flujo tapon o rolling wave, considerando la region
comprendida entre las curvas de VKH e IKH, mas la fraccion volumétrica de liquido
en la tuberia. La region comprendida entre VKH e IKH esta definida como una zona
inestable para el modelo Kelvin-Helmholtz Viscoso y una zona estable para el

Kelvin-Helmholtz No Viscoso.
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Siguiendo este orden de ideas, Barnea y Taitel (1994) concluyen que los dos
analisis de Kelvin-Helmholtz predicen la transicion de flujo estratificado para otros
patrones de flujo como flujo tapon y flujo anular, dependiendo del tipo de
inestabilidad y la fracciéon volumétrica de liquido en el estado estacionario del

sistema.

28. EFECTO DE LA VISCOSIDAD DE LIQUIDO EN EL FLUJO
ESTRATIFICADO

Barnea (1991), estudio el efecto de la viscosidad del liquido en la estabilidad
del flujo estratificado gas - liquido, comparando sus resultados con el modelo de
Taitel y Dukler (TD) (1976) y la aproximacion del modelo Kelvin-Helmholtz No
Viscoso para el caso de flujo de aire — liquido en tuberia horizontal de S5cm de
diametro. Obteniendo los mismos resultados para el caso de baja viscosidad de
liquido en el andlisis del modelo de TD y el analisis VKH, a pesar que este tltimo
considera los esfuerzos de corte. Sin embargo, a medida que aumenta la viscosidad
del liquido, las aproximaciones de TD presentan diferencias con respecto al modelo
VKH, como muestra la Figura N° 11. Adicionalmente, Barnea (1991) compar6 sus
resultados con los andlisis del modelo IKH e indic6 que presenta resultados
favorables en el caso de baja viscosidad, similares a los obtenidos por el modelo de
VKH y TD. Sin embargo, al incrementar la viscosidad del liquido la contribucion del

término (Cy - Crv)” en la ecuacion (55), disminuye.

Qo 1 L
%.Oi [=1] [X=] [1=] oo
Ugs (mss)
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Figura N° 11 Efecto de la viscosidad del liquido en las curvas de estabilidad neutral (aire - liquido).

(Adaptado de Barnea, 1991)

En la Figura N° 12, Barnea (1991) compar¢ el factor de Krp y Ky para una
tuberia horizontal de Scm de didmetro, en sistema aire — liquido y presion
atmosférica. En la grafica se muestra una sola curva del factor de Taitel y Dukler
(Krp) en funcion de la velocidad superficial del gas, debido a la independencia que
tiene el factor Krp con respecto a la viscosidad. La figura N° 12 muestra el
comportamiento de la inestabilidad con respecto a la velocidad superficial del gas;
donde el inicio de la inestabilidad (bajas velocidad superficial de gas) no esta afectada
por la viscosidad del liquido, depende inicamente del nivel del liquido y el didmetro

de la tuberia.

Por otro lado, el factor de Kelvin-Helmholtz Viscoso (Ky) es una funcién
dependiente de la viscosidad del liquido, como se puede observar en la ecuacion (56),
al incrementar la viscosidad del liquido, Ky se aproxima a la unidad y se tiene una
solucion para IKH cercana a la de VKH. Para el caso especial donde la viscosidad del
liquido es 1 cP, la curva de Ky presenta el mismo comportamiento que Krp, siendo
razonable debido a que ambos modelos (Taitel y Dukler y Kelvin Helmholtz Viscoso)

fueron desarrollados y validados en sistemas aire — agua, liquido con viscosidad 1cP.
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!
0.0l 0.1 |

Figura N° 12 La influencia de la viscosidad del liquido en los coeficientes Kv y Kp. Sistema aire —

liquido, presion atmosférica, tuberia horizontal de didmetro Scm. (Adaptado de Barnea ,1991)

Por lo tanto, Barnea (1991) explic6 que el incremento de la viscosidad tiene
influencia en la estabilidad del sistema, originando cambios en el nivel de liquido en

equilibrio.

En fluyjo horizontal, el aumento de Ila viscosidad incrementa
considerablemente el nivel del liquido en la tuberia, resultando bajas velocidades
superficiales de liquido en la transicion estratificado - no estratificado. Pero para la
misma altura de liquido, la viscosidad tiene un efecto estabilizador en el sistema, al
incrementar la viscosidad de liquido se necesitard mayor velocidad del gas para

generar la transicion en el sistema, como se observa en la Figura N° 13.

Seglin Lin y Hanratty (1986), la teoria Kelvin-Helmholtz No Viscoso predice
correctamente la estabilidad del flujo gas - liquido en un conducto cerrado con
perturbaciones de longitud de onda larga. La velocidad de la onda debe ser muy
diferente del valor predicho por el analisis Kelvin-Helmholtz No Viscoso por los

efectos viscosos y la inercia del liquido la cual puede ser desestabilizadora.
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Figura N° 13 Curvas de estabilidad neutral de h, / D vs la velocidad superficial de gas. Sistema Aire —
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Liquido, presion atmosférica, tuberia horizontal, didmetro Scm. (Adaptado de Barnea ,1991)

La estabilidad lineal del modelo VKH arroja buenos resultados seglin Lin y
Hanratty (1986) para tuberia horizontal de 2.547 cm y 9.73 cm de didmetro y Vg,
inferior a 3.3m / s, para un sistema aire — agua. En liquido de 1 a 500 cP el modelo
VKH considera el efecto de la viscosidad sobre la velocidad superficial de liquido en
la transicidon comparacion al modelo IKH que no lo considera. Sin embargo, a
viscosidad de liquido muy grande los efectos de inercia del liquido son despreciables

y se obtiene el mismo criterio de estabilidad por las teorias IKH y VKH.

Andritsos et al. (1989) present6 sus resultados experimentales sobre el efecto
de la viscosidad de liquido en el inicio del flujo tapén, en tuberia horizontal de
2.52cm y 9.53cm; sugiriendo un mecanismo precursor de la formacion de flujo tapon
debido a la aparicion de pequeiias longitud de ondas de Kelvin-Helmholtz, aplicable
en viscosidad de liquido mayores a 20cP y muestran que para liquidos muy viscosos,
el andlisis de estabilidad se reconoce mediante la formacion de tapones originados a
partir de pequenas ondas sinusoidales, como lo predijo Lin y Hanratty en 1986. Sin
embargo, un examen mas detenido de los resultados con liquidos muy viscosos
(mayores a 20 cP) muestran que la primera ola es sinusoidal y tienen una longitud de
onda corta, la cual se ve afectada tanto por la gravedad como por la tensién

superficial. Con un cambio en las condiciones de flujo, crece la longitud de onda de
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las ondas periddicas y pueden formarse olas irregulares de gran amplitud que causan

un aumento en los esfuerzos interfaciales y una disminucion en la altura del liquido.

2.9. PREDICCION DEL PATRON DE FLUJO ROLLING WAVE

Barnea (1993) demostré que la condicién de estabilidad neutra del analisis
VKH no esta directamente asociada con la transicion al flujo tapon o para el flujo
anular, sino mas bien a la condicion de la inestabilidad de la interfaz; es decir, la
estabilidad de la interfaz de este modelo estd asociada con el patron de flujo
estratificado liso. Cada vez que aumenta la tasa de liquido se incrementa el tamafio de
la pelicula (h; / D tiende a 0,5) y es proporcional al liquido necesario para llenar el
area transversal de la tuberia, esta inestabilidad de la region se convierte en flujo
tapon. Para h; / D <0,5 y entrando en la zona de inestabilidad para el modelo de VKH
se puede encontrar los patrones de flujo rolling wave o anular, ademas pueden existir

flujo ondulado.

Con el fin de obtener el patron de flujo anular, la parte superior de la tuberia
debe ser humedecida en condiciones de bajo nivel de liquido, el cual se produce
cuando el efecto de succion generado por la ola supera la influencia estabilizadora de
la gravedad. Este efecto crece hasta que la parte superior de la tuberia se humedece.
Barnea (1991) sugirié que, dado que la descripcion es coherente con el analisis IKH,

se sugiere que el analisis IKH también es valido cuando la onda es finita.

Por lo tanto, se identifican dos regiones de inestabilidad tanto para el modelo
de VKH como para IKH. La primera region inestable tanto para IKH como para VKH
se tiene a altos niveles de liquido (h; / D>0,5) presentandose el patrén de flujo tapon y
para bajos niveles de liquido con h; / D<0,5, se presencia el flujo anular. La segunda
region se presenta en la region inestable para VKH pero estable para IKH, en el cual
se tendra el patron de flujo Rolling wave si existe una amplia longitud de onda con h;

/ D <0,5 y flujo tapdn para h; / D>0,5.
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Refiriéndose ahora a la Figura N° 14, la zona delimitada por la curva de VKH
(curva continua) es una zona estable de flujo estratificado (estratificado liso o con
ondas de pequeia amplitud). La region entre la curva de transicion VKH vy la curva
IKH (curva discontinua) es una region de flujo ondulado o flujo tapén. La curva de hy
/ D =0,5, es la linea divisoria entre el patron de flujo tapon a la "izquierda" y de gran
amplitud en las ondas de tipo rolling wave a la "derecha". A relativas altas tasas de
liquido la amplitud de las ondas se denomina pseudo- tapon (Lin y Hanratty 1987),
ondulado anular (Barnea et. al 1980) o proto slug (Nicholson et. al 1987). A bajo
flujo de liquido se trata de una region de transicion de flujo anular (que se identifico
como ondulado por algunos investigadores y como anular por otros). Para la region
donde h; / D <0,5 en rolling wave, el comportamiento esta determinado por tres lineas
de demarcacion: la linea VKH, IKH y h; / D = 0.5 (sugerida por el modelo de Taitel y

Dukler para cuantificar altos niveles de liquido).

10 ,

Urs (m/s)

00 | | L]
00 o 10 10 100
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Figura N° 14 Prediccion de patron de flujo mediante los analisis de VKH e IKH. Sistema Aire - Agua,

presion atmosférica, tuberia horizontal, didmetro de Scm. SL: Flujo Intermitente; ST: Flujo

Estratificado; RW: Rolling wave; A: Anular. (Adaptado de Barnea, 1993)
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA GENERAL

En este capitulo se resalta el procedimiento metodoldgico utilizado en la
investigacion, donde se establece: el tipo de investigacion, estrategias y métodos

necesarios para alcanzar los objetivos propuestos.

Este trabajo especial de grado se puede catalogar como un analisis secundario
segun Klaus (2001), debido a que se evaluaran datos obtenidos de andlisis anteriores,
en este caso las imagenes y los videos realizados en Pdvsa-Intevep en los afios 2000 y
2001. Ademas este tipo de investigacion es ventajosa porque se puede comparar los
resultados obtenidos con otras publicaciones, permite recopilar més informacion de
distintas regiones o paises y se puede comprobar si la exploraciéon y la interpretacion

de los datos se han realizado de manera correcta.

Este trabajo especial de grado corresponde a una investigacion documental
segun la estrategia metodologica de Pérez (2006), porque el estudio del problema
consiste en ampliar y profundizar el conocimiento del tema, en este caso la transicion
e identificacion de los patrones de flujo, con apoyo de trabajos previos como los
articulos y publicaciones cientificas, manteniendo su originalidad en el enfoque,
objetivos, conclusiones y recomendaciones desarrolladas. Esta investigacion también
se adapta al tipo de investigacion combinada documental y de campo segun Mufioz
(1998), debido a que se aplica los métodos de recopilacion y tratamiento de datos con
la investigacion documental, a fin de profundizar en el estudio del tema propuesto y

para cubrir todos los posibles angulos de exploracion.

En la siguiente ilustracion (Figura N° 15) se representan las principales
actividades a realizar para cumplir con los objetivos propuestos de este trabajo de

investigacion. Consta inicialmente de una revision bibliografica donde se localiza y
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selecciona la bibliografia relacionada con el tema y problematica de estudio en
bibliotecas, Internet y publicaciones, para luego organizar, analizar e interpretar el
contenido de la fuente encontrada. Luego se procede a la identificacion de los
patrones de flujo a partir de videos e imagenes fotograficas, seguido de ello, se
procede al desarrollo de un programa que permita predecir la transicion estratificado
— no estratificado de los modelos de Taitel y Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso y

Kelvin Helmholtz No Viscoso culminando con el analisis de los resultados.

Revision

Rihlinarafica

i i

Identificacion de los Patrones de

Fluin

i B

Programacion de los Modelos de Transicion
Estratificado - No Estratificado

i i

Analisis de los

Racultardnc

Figura N° 15 Esquema de actividades

Conforme a lo establecido en la Figura N° 15 se procedera a detallar cada uno de los

pasos expresados anteriormente:
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3.1. Revision Bibliografica

1.-En esta etapa se realiz6 la busqueda y recopilacion de informacion acerca de los
patrones de flujo bifasico, modelos mecanicistas, transicion estratificados - no
estratificado y el efecto de la viscosidad del liquido en dicha transicion. Esta
busqueda incluy6 bibliografias y publicaciones periddicas especializadas e indexadas
como Science Direct, Society of Petroleum Engineers SPE-Papers, International
Journal Multiphase Flow, AlChe Journal, etc; a través del portal RIPPET (Red de
Informacion Petrolera y Petroquimica), el cual brinda el servicio de informacion
técnica y documentacion del Ministerio Popular para la Energia y Petréleo, PDVSA 'y
Pequiven mediante una base de datos que permite la disponibilidad oportuna de la
informacion técnica - cientifica relativa a los hidrocarburos, de 4reas afines y

complementarias.

2.-Luego de localizar el material, se procedio a la seleccion del mismo y consistid en
la lectura del resumen, introduccion y conclusiones de cada publicacion encontrada
referente al tema, para descartar las fuentes bibliograficas que no estdn acorde con el
tema de estudio. Seguido de ello, se procedio al analisis de la informacién mediante
un método de presentacion resumida del texto en base a lo expresado por Pérez
(2006) en el que se analizo e interpret6 el contenido de las fuentes seleccionadas

organizando las ideas principales y secundarias.

3.2. ldentificacién de los Patrones de Flujo

3.- La determinacion de los patrones de flujo y las transiciones entre los patrones se
efecttio a partir de las observacion de los videos grabados y fotos digitalizadas de la
vista aérea y frontal de un montaje de una seccion de tuberia horizontal transparente
(tuberia plexiglass), donde se transporta el flujo bifasico desarrollado con aire seco
como la fase gaseosa y como fase liquida, fluidos Newtonianos con viscosidad

comprendida entre 1 — 1500 [cP], especificamente agua (1cP), kerosene (1.3cP), y
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aceites lubricantes Purolub 150 (690cP) y Purolub 320 (1470cP) en el laboratorio de
Flujo Multifasico de Norte 6, Intevep.

El circuito experimental de flujo bifasico horizontal consta de un sistema de
bombas para el manejo de liquido, un sistema para el manejo de gas (aire
comprimido), una seccioén de pruebas y un sistema de separacion no convencional. La
seccion de pruebas es de 2pulgadas (aproximadamente Scm) de didmetro y tiene una
longitud total de 1253 didmetros (D), de la cual existe 88D de seccidn transparente
destinada a la filmacion de los videos y fotografias materia indispensable para la
identificacion de los patrones de flujo en este trabajo especial de grado. En la Figura

N° 16 se muestra esquematicamente la seccion de pruebas del circuito.

Los videos y fotografias (Figura N° 17) reflejan las iméagenes de las pruebas
realizadas a temperatura ambiente (aproximadamente 22° C) con un rango de
velocidad superficial de liquido de 0.001 a 10 m/s y aire comprimido entre 0.1y 40

m/s a presiones menores a 125 psia.

Figura N° 16 Segmento de la zona de visualizacion de los patrones/transiciones del circuito
experimental en Intevep.
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Figura N° 17 Fotografia de la unidad tap6n correspondiente a flujo tapon, cuando Vsl: 0.099 m/s y
Vsg: 0.69 m/s. (a) Vista aérea, (b) vista frontal

4.-Luego de identificar de los patrones de flujo en cada una de las pruebas observadas
en las fotos y los videos, se procedi6 a realizar una clasificacion segln la viscosidad
del liquido, de alli se realiz6 una base de datos experimentales considerando la
viscosidad del liquido, las velocidades superficiales de gas y de liquido que indique
cada imagen fotografica o video, ademas del patron de flujo que presenta a esas

velocidades superficiales.

3.3. Programacion de los Modelos de Transicion Estratificado - No
estratificado

5.-Cumpliendo con la metodologia de la programacion se comenzd con el
conocimiento del problema, luego de haber recopilado la informacion necesaria de
los modelos mecanicistas de Taitel y Dukler, Kelvin-Helmholtz Viscoso y No
Viscoso, se planteé de forma ordenada las ecuaciones de cada modelo, primero las
involucradas con el balance de masa y cantidad de movimiento y luego las ecuaciones
de las transiciones para los modelos de Taitel y Dukler, Kelvin-Helmholtz Viscoso y

No Viscoso.

6.-Luego se empled un método iterativo para resolver las ecuaciones planteadas de la
ley de conservacién de masa y cantidad de movimiento con las ecuaciones de los

modelos de transicion estratificado — no estratificado, con el fin de obtener las
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velocidades superficiales de la fase gaseosa y liquida que cumplen con la transicion

estratificado — no estratificado en los modelos.

7.-Se realiz6 un diagrama de flujo que explique de forma esquematica los pasos o
procesos a seguir del método iterativo a emplear para tener las velocidades
superficiales de cada fase que se encuentran en la transicidén estratificado — no

estratificado. Como se muestra a continuacion en la Figura N° 18:
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Figura N° 18 Diagrama de flujo del Algoritmo
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El diagrama de flujo presentado es valido para la programacion de los tres
modelos mecanicistas (TD, VKH e IKH). A continuacion se presenta el desarrollo del

diagrama de flujo:

7.1.-Lectura de datos: En esta lectura de datos, el usuario debera introducir
obligatoriamente el didmetro de la tuberia [m], densidad del gas y del liquido
[Kg/m’], viscosidad del gas y del liquido [Pa*s] y tension superficial [N*m], la
rugosidad y el angulo de inclinacion de la tuberia con respecto a la horizontal, si se
posee la rugosidad de la tuberia y si se desea trabajar con una tuberia ligeramente

inclinada.

7.2.-Método Iterativo 1 (MI1): Consiste en aumentar la velocidad superficial del gas
iniciando en 0.01m/s hasta que sea mayor a 100m/s. En el MIl se comienza
asumiendo un valor de velocidad superficial de gas segliin la equi-particion de la
abscisa del mapa de patron de flujo, en escala logaritmica en un rango entre 0.01y

100 m/s.

7.3.-Método Iterativo 2 (MI2): El objetivo de este método es acercarse a la
velocidad superficial de liquido tal que satisfaga la ecuacion de cantidad de
movimiento y la ecuacion de transicion del modelo seleccionado, para cada velocidad
superficial de gas del MIl. En este método se asume una semilla inicial de la
velocidad superficial del liquido y con ambos valores de la velocidad superficial para
cada fase se halla el nivel de liquido adimensional tal que satisfaga la ecuacion de
cantidad de movimiento, para luego determinar el error asociado a la ecuacion de
transicion del modelo escogido (Taitel y Dukler (TD), Kelvin Helmholtz Viscoso
(VKH) y No Viscoso (IKH)). Este método consistird en aumentar el valor de Vy en
un rango entre 0.001 y 10 m/s, a un paso fijo, tal que consiga un cambio de signo en

el error de la transicion.
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7.4-Método Iterativo 3 (MI3): El objetivo de este método de iteracion es obtener la
velocidad superficial de liquido que satisface la transicion estratificado — no
estratificado para los modelos Taitel y Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso y No
Viscoso, para cada velocidad superficial de gas dentro de la equi-particion realizada

en el eje de la abscisa.

En el MI3 se utiliza basicamente el método de biseccion donde la variable es
la velocidad superficial de liquido en un intervalo dado por los dos ultimos valores de
Vg que trabajé MI2 y la funcion es el error asociado a la ecuacion de la transicion de
cada modelo (TD, VKH e IKH). Con el MI2, se tiene la velocidad superficial de cada
fase, una velocidad superficial de gas y en la fase liquida se tiene dos términos, el
término presente y el término siguiente, de alli se procede a llamar un moédulo

denominado “Biseccion en Balance de Cantidad de Movimiento” (BBM).

En el mdédulo BBM se calcula el nivel de liquido adimensional mediante el
método de biseccion, teniendo como limites de nivel de liquido una tolerancia de
0.0001 y 0.999. En BBM se satisface el balance de cantidad de movimiento para la
velocidad superficial de gas y cada una de las velocidades superficiales de liquido,
adicionalmente se llama una funcién que calcula un error asociado a la ecuacion de
transicion segun el modelo que se esté evaluando llamado: Transicion Taitel Dukler,

Transicion_ VKH y Transicion IKH.

Luego, como se tienen dos errores de transicion del modelo que se esta
evaluando (uno por cada término de velocidad superficial de liquido), se observa el
cambio de signo y, en funcion del cambio, habra un aumento o disminucion de la
velocidad superficial del liquido hasta satisfacer una tolerancia en el error que

devuelve la funcidn de la transicion del modelo mecanicista evaluado.

Los mddulos Transicion IKH, Transicion Taitel Dukler y Transicion VKH,
Consisten en determinar el error asociado en la ecuacion de transicion de cada
modelo, con la velocidad superficial de gas y de liquido y los pardmetros geométricos

necesarios en el calculo de cada ecuacidn de transicion para cada modelo.
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8.-Se procedio a realizar la codificacion del algoritmo con una secuencia no ambigua,
finita y ordenada de instrucciones que originen las curvas de transicion estratificado —
no estratificado de los modelos mecanicistas TD, VKH e IKH, en el lenguaje de
programacion Basic, en una herramienta de disefio para aplicaciones de Windows:
Visual-Basic. Dentro de la técnica de programacion se empled Programacion
Funcional y consta de varias secciones, las cuales pueden ser llamadas en diversos

procedimientos y funciones.
9.-Se depuro6 el programa, corrigiendo los posibles errores de sintaxis y de ejecucion.

10.-Una vez construida la herramienta computacional es necesario verificar su logico
y correcto funcionamiento, es por ello que se requiere de la validacion de las curvas
de transicion estratificado - no estratificado de los modelos mecanicistas TD, VKH e
IKH originado por el programa. La validacion se realizé mediante la comparacion de
dichas curvas con las presentadas por la bibliografia y el uso de los datos
experimentales obtenido en la identificacion de los patrones de flujo. Se realizo de la

siguiente manera:

10.1.- Se representaron las curvas de transicion estratificado — no estratificado a 1cP,
100cP, 500cP y 1000cP obtenidos como resultados de los algoritmos de los modelos
de TD, IKH y VKH, a escala logaritmica.

10.2.- Se compararon las curvas de transicion estratificado — no estratificado
obtenidas por los algoritmos de los modelos TD, IKH y VKH a distinta viscosidad de
liquido (1cP, 100cP, 500cP y 1000cP) con los mapas de patrones de flujo de la
bibliografia, superponiendo las curvas obtenidas por la herramienta computacional
con las curvas visualizadas en la bibliografia; validando y verificando el correcto
funcionamiento del nuevo instrumento computacional que reproduce las curvas de

transicion estratificado — no estratificado de los modelos TD, IKH y VKH.

10.3.- Se grafico la base de datos experimental con la linea de transicion estratificado

— no estratificado de los modelos TD, IKH y VKH en los mapas de patrones de flujo,
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con velocidad superficial de liquido versus velocidad superficial de gas, arrojada por
el programa para los sistemas aire — liquido (agua, kerosene, Purolub 150 y Purolub

320).

3.4. Analisis de los Resultados

11.-Con la finalidad de cumplir con los objetivos especificos propuestos se muestran
los datos experimentales con las curvas de transicion estratificado — no estratificado
de los modelos de Taitel y Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso y No Viscoso a 1cP,
1.3cP, 670cP y 1470cP; con la finalidad de analizar cual modelo se ajusta mejor a los

datos para cada viscosidad de liquido.

12.- Se estudiaron los resultados obtenidos por el programa seleccionado, realizando
un analisis de las curvas de transicion que origina la herramienta computacional para
cada modelo TD, IKH y VKH, para los sistemas aire - liquido (agua, kerosene,

Purolub 150 y Purolub 320).

13.- Se observo el efecto de la viscosidad del liquido sobre la region de rolling wave,
acoplando las curvas de transicion de TD, VKH e IKH sobre un mapa de patrén de

flujo a viscosidad de liquido de 1cP, 1.3¢P, 670cP y 1470cP.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en este trabajo
especial de grado, comenzando con la identificacion de los puntos experimentales
(patrén de flujo, velocidad superficial de gas y de liquido y sistema en estudio) a
partir de las imdgenes fotograficas y videos proporcionados por PDVSA-Intevep.
Seguidamente se presentara el desarrollo y codificacion del algoritmo que permite
construir las curvas de transicion estratificado — no estratificado de los modelos de
Taitel y Dukler (TD), Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH) y Kelvin Helmholtz No
Viscoso (IKH) y su validacion con las curvas presentadas en la literatura. Se
integraran los puntos identificados y los mapas de patrones de flujo que poseen las
curvas de transicion estratificado — no estratificado de TD, VKH e IKH. Y finalmente
se identificara la zona Rolling Wave segin los datos experimentales, evaluando la
capacidad de prediccion de los modelos TD, VKH e IKH en dicha zona para
viscosidad de 1cP, 1.3¢cP, 670cP y 1470cP.

4.1. ldentificacion del patron de flujo

Para identificar los patrones de flujo que se observaron en los videos e
imagenes fotograficas, de las pruebas realizadas en PDVSA — Intevep para los afios
2000-2001, se identificaron cinco tipos de patrones de flujo que son estables, ellos
son: Flujo estratificado liso (EL) y estratificado ondulado (EO), flujo intermitente

(IN), flujo anular (AN) y flujo burbuja dispersa (BD).
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A continuacion se presentan fotografias de los patrones de flujo observados,
en la Figura N° 19 muestra un patron de flujo identificado como “Estratificado Liso”,
en un sistema aire — liquido (Purolub 320) a velocidad superficial de liquido 0.006m/s
y de gas de 0.3m/s. Se identifico este patron de flujo porque se observa las fases
completamente separadas, con una interfase lisa y en los videos no se observo
ninguna inestabilidad en el patron en toda la grabacién de la prueba, lo que parecia en

ocasiones estar inmovil.

B3 VSl 6.0
.-_;Ez EA

Figura N° 19 Imagen de Patron de flujo “Estratificado Liso” en sistema aire - Purolub 320, en tuberia

horizontal de 5cm de diametro.

Adicionalmente, en la

Figura N° 20 se muestra un tramo de tuberia horizontal, aire — liquido (Purolub
320), con velocidad superficial de liquido de 0.03m/s y velocidad superficial de gas
de 3m/s, de una prueba realizada el afio 2000 en PDVSA-Intevep identificado como
“Estratificado Ondulado”, donde al igual que en la figura anterior se observa la
perfecta separacion de las dos fases y una interfase con ondas definidas que no mojan

las pared superior de la tuberia.
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Figura N° 20 Imagen de Patron de flujo “Estratificado Ondulado” en sistema aire - Purolub 320, en

tuberia horizontal de 5¢cm de didmetro.

Dentro de los patrones de flujo no estratificado, se encontr6 en las pruebas
revisadas los patrones de flujo intermitente (tapén de liquido y burbuja elongada),

anular (anular y anular ondulado) y burbuja dispersa.

La Figura N° 21 muestra una serie de 5 imagenes de la prueba experimental de
un tramo de tuberia horizontal aire - Purolub 320 con velocidad superficial de liquido
de 0.27m/s y velocidad superficial de gas 0.29m/s. En la que se identificé un patrén
de flujo “Intermitente” debido a la formacién de una burbuja de gas, que va creciendo
a lo largo del tramo de la tuberia. Ademas, se puede decir, que se identifico el patron
de flujo “Flujo Tapén”, debido a la existencia de pequenas burbujas en los extremos
de la burbuja de gas, lo que indica la existencia de la turbulencia que existe a estas
condiciones de velocidad, siendo una diferencia notoria con el patrén de flujo burbuja

elongada.
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- -

Figura N° 21 Sucesion fotografica de Flujo Tapon de un sistema aire —Purolub 320 en tuberia

horizontal de Scm de didmetro a V¢=0.27m/s y V,=0.29m/s
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A continuacion se muestra la Figura N° 22 otra serie de 5 fotos, con vista
frontal, de un tramo de tuberia horizontal de un sistema aire- Purolub 320 a velocidad
superficial de liquido de 0.011m/s y velocidad superficial de gas de 0.295 m/s. En la
figura se identifico el patron de flujo “Intermitente”, especificamente burbuja
elongada, porque en las imagenes no se observa las burbujas pequenas que se

encuentran alrededor de la burbuja grande como en la Figura N° 21.

Figura N° 22 Sucesion fotografica de Flujo Burbuja Elongada de un sistema aire —Purolub 320 en

tuberia horizontal de Scm de didmetro a V4=0.011m/s y V4,=0.295m/s
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El patron de flujo de burbuja elongada en la Figura N° 22, era lo que se
esperaba a estas condiciones de velocidades superficiales de cada fase, porque el
patron de flujo tapdn ocurre a caudales de liquido mayores que del patron burbuja
elongada, segun Asuaje (1999), correspondiente a lo observado en los videos e

imagenes.

A su vez, se puede destacar que al aumentar la velocidad superficial del
liquido en la tuberia a una velocidad superficial de gas fija, promueve el incremento
de la frecuencia de los tapones de liquido y la disminucion de la longitud de los

mismos.

En la siguiente Figura N° 23 también se muestra una prueba con aire —
Purolub 320, donde se forma la burbuja elongada, de alli se observa su crecimiento, y
su larga longitud en comparacion con la Figura N° 21, que posee burbujas de gas mas
cortas en el tope de la tuberia debido al incremento de la velocidad superficial de

liquido a 0.02m/s.

Figura N° 23 Sucesion fotografica de Flujo Burbuja Elongada en un sistema aire — Purolub 320 en

tuberia horizontal de 5cm de didmetro a V=0.02m/s y V,=0.295m/s
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En la siguiente Figura N° 24 se muestra una sucesion de imagenes en las que
se muestra el patrén de flujo “Anular”, para un sistema aire - Purolub 150, con
velocidad superficial de liquido de 0.036m/s y de gas de 7.58 m/s. En la figura se
identifico este patrén de flujo porque se puede observar que el liquido moja las
paredes internas de la tuberia, formando un anillo alrededor de la misma. Ademas, la
velocidad superficial de gas es suficientemente alta para que el gas atraviese la

tuberia por el centro de la misma y formar el anillo de liquido.

Figura N° 24 Flujo Anular en Aire-Purolub 150, en tuberia horizontal de Scm de diametro a

V=0.036m/s y V,=7.58m/s

A continuacion se muestra la fotografia de un patréon de flujo identificado

como “Burbuja Dispersa” en la Figura N° 25, se selecciond este patron de flujo
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debido a que se observa pequefias burbujas de gas inmersas en el liquido, como si
fuese una mezcla homogénea. A su vez, se maneja una velocidad superficial de
liquido mayor a la velocidad superficial de gas, lo que garantiza una alta probabilidad
de encontrar este patron de flujo, que se origina a elevados caudales de liquido en el

sistema.
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Figura N° 25 Flujo Burbuja Dispersa en Aire-Purolub 150 en tuberia horizontal de Scm de didmetro

En los APENDICE A, B, C y D se encuentra las tablas correspondientes a los
puntos identificados, con la velocidad superficial de cada fase, el patron de flujo

presente y las propiedades del sistema.

4.2. Desarrollo del Programa

La herramienta computacional fue disefiada con la finalidad de reproducir las
curvas de transicion estratificado — no estratificado segiin el modelo o los modelos
seleccionados por el usuario, ya sea Taitel y Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso y
Kelvin Helmholtz No Viscoso. En el desarrollo del algoritmo se requiere encontrar
una velocidad superficial de gas y de liquido que permita resolver la ecuacion
combinada de balance de cantidad de movimiento y a su vez que satisfaga la ecuacion

de la transicion establecida por el modelo mecanicista seleccionado por el usuario.
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La codificacion del algoritmo se realizo en el lenguaje de programacion Basic
en Visual Basic de Windows, debido a que es una herramienta facilmente migrable a
otros lenguajes, se puede obtener amplia informacion, documentacion y fuentes para
su uso, es un entorno adecuado para realizar cualquier tipo de proyecto, es de facil
manejo y es una version integrada de las aplicaciones de office tanto Windows o Mac
que permite programar macros para extender y automatizar las funciones y

habilidades en documentos como por ejemplo las hojas de datos de Excel.

La compilacion del programa ya codificado en Visual Basic requiere como

minimo de una computadora con Windows XP® y Microsoft Excel XP .

El programa basicamente trabaja en un libro de Excel en el cual se tiene una
hoja de datos llamada “Hoja Inicial”, como se muestra en la Figura N° 26. Donde se
introduce el diametro de la tuberia en metros, la densidad y la viscosidad de cada una
de las fases, en Kg/m’ y Pa.s, respectivamente, la tension superficial en N*m, la
rugosidad de la tuberia [m] el 4&ngulo de inclinacion [°] de la misma con respecto a la
horizontal. Se selecciona el o los modelos de prediccion de la transicion estratificado
— no estratificado entre ellos Taitel y Dukler (1976), Kelvin Helmholtz Viscoso
(VKH) y Kelvin Helmholtz No Viscoso (IKH) y se pulsa el boton OK.
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Figura N° 26 Hoja Inicial del programa

De la compilacion del programa se tiene como resultado tres hojas de datos en
el mismo libro de Excel en el que se haya ejecutado el programa, llamadas “TD”,
“VKH” e “IKH”. Las hojas mencionadas tendran los valores de velocidad superficial
de gas y de liquido que corresponden a la transicion segin el modelo correspondiente
a la hoja seleccionada y a los items seleccionados en la “Hoja Inicial” del libro de
Excel. Adicionalmente, se tiene una hoja de grafico llamada “Mapa” como se muestra
en la Figura N° 27, en la que se representan la o las curvas de transicion segin lo
seleccionado por el usuario, para los datos de entrada introducidos en la “Hoja

Inicial”.
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Figura N° 27 Hoja de grafico. “Mapa”

La codificaciéon del algoritmo esta constituido por varios procedimientos y
funciones, con la finalidad de resolver las dos ecuaciones implicitas: ecuacion
combinada de cantidad de movimiento (Ecuaciéon 12) y la ecuacion de la transicion
estratificado — no estratificado para cada modelo (Ecuaciones 31; 56 o 58). Para esto

fue necesario emplear métodos iterativos que permitieran determinar la velocidad
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superficial de liquido y el nivel de liquido para distintos valores de velocidad

superficial de gas.

Para resolver ambas ecuaciones simultdneamente se procedid a identificar las
incognitas comunes en ambas ecuaciones, las cuales corresponden a las velocidades

reales para cada fase y el nivel de liquido.

Tomando en cuenta que se tienen dos ecuaciones y tres incognitas, se procedio
inicialmente con el modelo de Taitel y Dukler (TD), donde se utiliz6 como punto
pivote la velocidad real de gas con una semilla inicial del valor minimo equivalente
del observado en los mapas de patrones de flujo para la velocidad superficial del gas.
Luego se halla el nivel del liquido en la tuberia con la ecuacion de transicion
estratificado — no estratificado del modelo de TD (31) y seguido de ello se procedid a
buscar la velocidad real de liquido que satisface la ecuacion combinada de cantidad
de movimiento (12). Como resultado de este primer procedimiento se obtuvo una
inconsistencia numérica, porque con los valores de la velocidad real de gas y el nivel
de liquido encontrado con la ecuacidn de transicion, no se podia obtener la velocidad
real de liquido tal que cumpla con el balance de cantidad de movimiento. Debido a
que al calcular de primer lugar el nivel de liquido con la ecuacion 31 no se tiene una
solucion unica de esta variable lo que no garantiza determinar la velocidad real de

liquido con la ecuacion 12.

Debido a las inconsistencias obtenidas (soluciones multiples del nivel de
liquido) de esta primera propuesta de iteracion para resolver las ecuacion del modelo
de Taitel y Dukler, se siguid con el procedimiento planteado en la publicacion de
Taitel y Dukler (1976) donde se trabaja primero con la ecuacién combinada de
cantidad de movimiento y luego con la transicion, describiendo asi el fenémeno
fisico, el cual se basa de la igualdad del balance de fuerzas para la fase liquida y
gaseosa. De tal manera, que al aumentar el caudal de liquido, habra un balance de
fuerzas para la fase gaseosa tal que satisfaga la igualdad, independientemente si se

aumenta o disminuye el caudal de gas. Por lo tanto habra un sélo nivel de liquido, que
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cumplird con el balance de fuerzas entre las fases y la transicion entre el patron de

flujo estratificado — no estratificado.

Adicionalmente, se buscaba un programa eficiente, con corto tiempo de
ejecucion, que arrojara resultados coherentes con la bibliografia y representara
fielmente los modelos de transicion estratificado — no estratificado y los fendmenos
fisicos, partiendo del balance de cantidad de movimiento y luego de la representacion

de cada una de las ecuaciones de la transicion en estudio.

Seguidamente, se empled un algoritmo en el que se presenta como semilla
inicial - pivote la velocidad superficial del gas y un rango de operaciones de
velocidad superficial de liquido, obtenido de la observacion de los mapas de patrones
de flujo de Mandhane et al (1974) y Taitel y Dukler (1976), donde la velocidad
superficial de liquido se encuentra en un rango de 0.001 a 10m/s y la velocidad
superficial del gas entre 0.1 y 100m/s; independientemente de las propiedades del
sistema para tuberias horizontales con diametro menor a Scm. Por otra parte, se
utilizé la ecuacion combinada de cantidad de movimiento de la forma adimensional,
con los parametros geométricos adimensionalizados, con la finalidad de evitar
inconsistencia de unidades y acotar el nivel de liquido adimensional en un intervalo

de 0.001 a 0.999.

Al tener definidos los intervalos en que se encuentran las velocidades
superficiales de cada fase mas el nivel de liquido adimensional, se parte del método
de biseccion (método de busqueda de la raiz) con un modulo Ilamado
“Biseccion_en Balance de Momento”, ver APENDICE E y F, donde para una
velocidad superficial de liquido y de gas, se toman los limites del intervalo del nivel
de liquido adimensional (Unica incognita). Con ello se calculan las velocidades reales
de cada fase y el error asociado a la ecuacion de balance de cantidad de movimiento
para cada limite del intervalo del nivel de liquido, dividiendo el intervalo a la mitad,

garantizando un cambio de signo y encerrando la Uinica raiz que determinard el nivel
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de liquido que satisface la ecuacion combinada de cantidad de movimiento para la

velocidad superficial de liquido y de gas introducidas en el modulo.

Se utilizé el método de biseccion para la busqueda del nivel del liquido
adimensional (la raiz de la ecuacion), porque en la ecuacion 12 existe un cambio de
signo y es continua en el intervalo de trabajo; es decir, so6lo posee discontinuidad para
un nivel de liquido igual a cero, donde solo pasa gas en la tuberia y no se tiene un
sistema bifasico gas — liquido. La explicacion del método de biseccion se puede

encontrar en el APENDICE E.

Luego, con la velocidad superficial de cada fase mas el nivel de liquido que
cumplen con la ecuacion 12, se procede a ingresar a la funciéon que muestre el error
asociado a la ecuacion de transicion del modelo, en base a este error se observa si
existe un cambio de signo, segun esto se varia la velocidad del liquido hasta que el
error cumpla una tolerancia de 0.001, siendo suficiente para la magnitud de los
valores que se manejan. Este procedimiento se empleara para un barrido en la
velocidad superficial de gas que permita puntos equidistantes en el eje de las abscisas

en el mapa de patron de flujo.

Con respecto a los modelos IKH y VKH, se utilizé la ecuacion 55 que es el
criterio de estabilidad de KH, donde la ecuacion 55 predice la transicion VKH,
mientras que para el modelo IKH desprecian los términos asociados a los esfuerzos
de corte (Cy - Cyv). Se llegd a esta conclusion, porque inicialmente se trabajo con las
ecuaciones 56 y 58 y no se lograba obtener ningin valor de nivel de liquido que
satisficiera la transicion de los modelos, el método no converge para esas ecuaciones;
es decir, el método iterativo planteado en el algoritmo necesitaba de un cambio de
signo para hallar el nivel de liquido y utilizando las ecuaciones 56 y 58, no se
encontraba el cambio de signo y el error asociado a la transicion tenia inestabilidades
tal que incrementaba y disminuia en el intervalo del nivel de liquido sin ningun

patron definido.
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Ademas, la inconsistencia numérica prevalece debido a la inestabilidad de
Kelvin Helmholtz, tal como lo explica Mata et al. (2002) donde a velocidades de gas
mayor a la velocidad critica se tiene un régimen estable, mientras que a velocidades
menores a la velocidad critica se tiene un régimen inestable, como se muestra en la
Figura N° 28. Es decir, el flujo estratificado pierde la estabilidad y entra en una region
inestable en la que no se tiene un valor de velocidad de liquido tal que cumpla con la

transicion y entra en un ciclo indefinido y por esta razén el programa nunca finaliza.
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Figura N° 28 Diagrama de inestabilidad de flujo estratificado (Adaptado de Mata et al. 2002)

La codificacion completa del algoritmo en el lenguaje de Basic se puede

observar en el APENDICE F.

4.3. Validacion de los Modelos Programados con la Literatura

La validacion del algoritmo para los distintos modelos de transicién
estratificado — no estratificado se ha realizado solapando los mapas de patrén de flujo
de cada modelo originados por el programa con los observados en la publicacion de

Barnea (1990).

En la publicacion se encuentra los mapas correspondientes a sistema aire —
liquido a presidon atmosférica en tuberia horizontal de Scm de didmetro, conforme a

esto se ingresaron los siguientes datos en la “Hoja Inicial”:

e Diametro de tuberia: 0.05m
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e Densidad del liquido: 997.047 kg/m’

Densidad del gas: 1,184 kg/m’

Viscosidad del gas: 1,90E-05 Pa.s

Tension superficial : 0.0721 N.m

Rugosidad: 0

Angulo de inclinacién: 0

Viscosidad del liquido: (1e-3;0.1;0.5;1;5) Pa.s

A continuaciéon se muestra la primera validacion realizada al programa,

correspondiente al modelo de Taitel y Dukler (1976), en la Figura N° 29.

Taitel & Dukler
Curvas Programadas: ‘ 1P —4—100cP —4—500cP 1000“" Ty D; =
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Figura N° 29 Validacion del Modelo de Taitel y Dukler programado con la literatura
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En la Figura N°29 se puede observar una imagen escaneada, que muestra la
curva de transicion estratificado — no estratificado para Taitel y Dukler a viscosidad
de liquido de 1cP, 100cP, 500cP y 1000cP extraida del trabajo de Barnea (1990)
(lineas continuas de color negro) y sobre esta imagen existe una grafica con las
curvas de transicion del modelo TD desarrollado por el programa propuesto (lineas
continuas con triangulos de color naranja, verde, rojo y azul). Con la Figura N°29 se
puede decir que el programa esta validado para este modelo, debido a que las curvas
de transicion trazadas por el programa presentan el mismo comportamiento que la
imagen escaneada, trabajan dentro de un mismo rango de viscosidad de liquido y se
superponen las curvas teoricas con las trazadas por el programa; lo que garantiza que
el algoritmo empleado reproduce el modelo de Taitel y Dukler (1976) para tuberia

horizontal de 5cm de diametro.

La Figura N° 30 muestra la validacion de la herramienta computacional para el
modulo de IKH, comparando la gréafica plasmada en la investigacion de Barnea
(1990) (lineas continuas de color negro) y la curva trazada por el programa
desarrollado en este trabajo especial de grado para viscosidad de liquido de 1cP,
100cP, 500cP, 1000cP y 5000cP (lineas continuas con triangulos de color naranja,
verde, rojo, azul y morado). De la Figura N° 30, se observa claramente que la
transicion trazada por el programa para el modelo de Kelvin-Helmholtz No Viscoso
(IKH) se acerca a la curva teorica representada en la publicaciéon de Barnea (1990),
por lo tanto se puede concluir que la seccion del modelo de IKH del algoritmo puede
ser empleada para el trazado de curvas a partir de este modelo para cualquier sistema

bifasico gas — liquido, en tuberia horizontal de Scm de didmetro.

77



CAPITULO IV Resultados

IKH
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Figura N° 30 Validacion del Modelo de IKH Programado con la Literatura

De igual manera se observa en la Figura N° 31 donde se solapa las curvas
trazadas por el programa (lineas continuas con triangulos de color naranja, verde,
rojo, azul y morado) con la curva teérica VKH, del trabajo de Barnea (1990) (lineas

continuas de color negro).

Por lo tanto se valida el algoritmo del modelo VKH, como han sido validados
los modelos de IKH y TD, en tuberia horizontal de Scm de didmetro. Se puede
concluir, que el algoritmo planteado para resolver las ecuaciones de balance de

momento combinada y la transicion de cada modelo es aplicable para cualquier
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viscosidad del liquido en tuberia horizontal de Scm de didmetro, ya que reproduce las

curvas de transicion tal como las ilustradas en el articulo de Barnea (1990).

VKH
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Figura N° 31 Validacion del Modelo de VKH Programado con la Literatura

La herramienta computacional esta disefiada para generar las curvas de
transicion de los tres modelos para cualquier condicion operacional, es por ello que se
recomienda validar el algoritmo con sistemas de diferentes angulos de inclinacion y

otros diametros de la tuberia.
4.4, Comparacion de los Modelos TD, IKH y VKH con Datos Experimentales y
Prediccion de la Zona Rolling Wave

Para la validacion de los criterios de transicion de Taitel y Dukler, Kelvin
Helmholtz Viscoso y No Viscoso, se presentan los mapas de patrones de flujo con

datos experimentales que contienen la velocidad superficial de cada fase y el patron
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de flujo del sistema. Estos datos experimentales se lograron mediante la observacion
de las imagenes de video que fueron tomadas a través de una céamara de alta

velocidad e imagenes fotograficas, tal como fue mostrado en la seccion anterior.

En la Figura N° 32, se muestra un mapa de patrén de flujo para un sistema aire
— agua de tuberia horizontal de Scm de diametro, en el que se encuentra ubicados los
puntos experimentales correspondientes a patrones de flujo estables o perfectamente
definidos como el estratificado ondulado (EO), estratificado liso (EL), anular (AN),
intermitente (IN) y a su vez se notd la presencia de una serie de transiciones de
patrones de flujo, como son intermitente - anular (I-AN), estratificado ondulado —
anular (EO-AN) y estratificado liso — intermitente (EL-IN), que ejemplifican las
transiciones entre los patrones involucrados, lo cual verifica el hecho de que un flujo

no cambia instantdneamente de un patron de flujo a otro.

Mapa de Patrén de Flujo Aire - Agua (1cP)
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Figura N° 32 Mapa de patrén de flujo de un sistema Aire — Agua, en tuberia horizontal de Scm de

diametro.
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En Figura N° 32 se observa que la transicion estratificado — intermitente se
logra a una velocidad superficial de liquido entre 0.1m/s y 0.2m/s en un intervalo de
0.1 a 10m/s para la velocidad superficial del gas. Mientras en la transicion
estratificado — anular ocurre a velocidad superficial de liquido menor a 0.1m/s en el
intervalo de 10 a 20m/s para la velocidad superficial de gas. De la figura, se observa
como el modelo de Taitel y Dukler, presenta mejor cota para la transicion
estratificado — no estratificado para este sistema agua - aire, puesto que limita
perfectamente las zonas de los patrones de flujo. Mientras que el modelo de VKH no
limita la zona estratificado del mapa mostrado, porque existen puntos identificados
como patron de flujo estratificado por arriba de la curva de VKH. Asi mismo se tiene
el modelo de IKH, el cual no limita la zona del patrén de flujo intermitente debido a

que existen puntos de este patron de flujo por debajo de la curva IKH.

Se puede notar en la figura, que no se identificd ningin punto del patréon de
flujo Rolling wave. Y la zona que segiin Barnea (1993) propone como Rolling wave,
entre las curvas VKH e IKH y por debajo de hl/d=0.5, se identificé dos puntos que
presentaban los patrones de flujo estratificado liso y dos puntos que presentaban la

transicion estratificado ondulado — anular.

En el siguiente mapa (Figura N° 33) se presentan resultados similares a los
obtenidos con aire — agua, con una variacion de viscosidad de liquido de 1.3cP,
sistema de aire — kerosene en tuberia horizontal de Scm de didmetro. En este mapa se
muestra como patrones estables: estratificado ondulado (EO), intermitente (IN),
anular (AN), burbuja dispersa (BD) y como transicion: estratificado liso —
estratificado ondulado (EL-EO), estratificado liso — intermitente (EL-IN),
estratificado ondulado — anular (EO-AN), intermitente — burbuja dispersa (IN-BD).
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Mapa de Patrén de flujo del sistema Aire-Kerosene (1,3 cP)
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Figura N° 33 Mapa de patron de flujo de un sistema Aire — Kerosene, en tuberia horizontal de S5cm de

diametro.

En la Figura N° 33, se puede apreciar que se trabajaron con velocidades
superficiales de liquido superiores a 0.1m/s, excepto 4 puntos, por esta razon se
observo en su mayoria el patron de flujo intermitente. La transicion intermitente
burbuja dispersa se logra a Vg aproximadamente de 2m/s para un intervalo de Vg, de
1 a 6m/s. A pesar de los pocos puntos que se tienen para predecir la transicion
estratificado — no estratificado, se puede decir, que sobre la base de los puntos
experimentales presentados en la figura, el modelo VKH representa la mejor curva
que limita la zona del patrén de flujo intermitente, debido a que por encima de esta

curva se presentan todos los puntos del patron de flujo intermitente.

Para el mapa de patrén de flujo presentado en la Figura N°33 del sistema aire
— kerosene, se puede observar que en la zona Rolling wave que expone Barnea
(1993), no se observo ninguin punto con este patrén de flujo en las imégenes y videos,

debido a que no se desarrolld pruebas experimentales talque estuviesen dentro de la
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zona rolling wave expuesta por Barnea (1993). Por lo tanto no se pudo verificar si el

modelo predice correctamente la zona del patron de flujo rolling wave.

En otro orden de ideas, es importante mencionar que s6lo se pudo alcanzar
observar en los videos un punto de flujo estratificado ondulado, un punto de la
transicion estratificado liso — ondulado y dos puntos de transicion estratificado — no

estratificado (intermitente y anular), cercanos a la curva de transicion VKH.

A continuacion se muestra en la Figura N° 34 un mapa de patrén de flujo para
un sistema aire — Purolub 150 (viscosidad 691cP) de tuberia horizontal de Scm de
diametro. En este mapa, se tiene como patrones de flujo estables: estratificado liso
(EL), estratificado ondulado (EO), intermitente (IN), anular (AN), burbuja dispersa
(BD) y como transicion: estratificado liso — estratificado ondulado (EL-EO),
estratificado liso — intermitente (EL-IN), intermitente — anular (IN-AN), estratificado-

ondular — anular (EO-AN), intermitente — burbuja dispersa (IN-BD).

En la Figura N° 34, se aprecia que la region de patron de flujo intermitente
abarca gran parte de la region central del mapa de patron de flujo, con Vg entre 0.01 a
2m/s y Vi de 0.02 a 6m/s. En la figura se observa la transicion del patron
intermitente al patron de burbuja dispersa en un rango de V, entre 0.1 y 0.7m/s y Vg
de aproximadamente 1m/s. El patron de flujo estratificado ondulado se encuentra en
una region acotada entre 4 y 20m/s para Vi, y para Vg se tiene un intervalo de 0.003 a
0.03m/s. Adicionalmente, en lo que respecta al flujo anular, se puede encontrar a Vi,

mayores a 10m/s, con Vg entre 0.01 y 0.3m/s.

La zona Rolling wave segun la publicacion de Barnea (1993) esta definida
como la region entre las curvas VKH e IKH por debajo de hl/D=0.5. Segun esta
ubicacion de la zona Rolling wave, se puede observar en la Figura N° 34 para el
sistema aire — Purolub 150 la ausencia de la zona debido a la superposicion de las
curvas VKH e IKH. Adicionalmente, en los videos e imagenes fotograficas no se
observé ninguna prueba experimental que tuviera las caracteristicas de este patron de

flujo.
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Mapa de Patrén de flujo de Aire - Purolub 150
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Figura N° 34 Mapa de patron de flujo de un sistema Aire — Purolub 150, en tuberia horizontal

de 5cm de diametro.

La zona de flujo estratificado ha disminuido considerablemente en
comparacion con los mapas de patrones de flujo aire — agua y aire — kerosene,
asociado al aumento de la viscosidad del liquido. La disminucién de la zona de patron
de flujo estratificado era lo que se esperaba debido a que el incremento de la
viscosidad en una misma velocidad superficial de gas, aumenta el nivel de liquido en
la tuberia tal que pueda garantizar el equilibrio entre las fases, de aparecer una
perturbacion, el liquido puede alcanzar el tope de la tuberia perdiendo la
configuracion de flujo estratificado. De la Figura N°® 34, se obtiene el modelo de TD
no predice la zona de patrén de flujo estratificado, debido a que se encontrd datos

experimentales de este patréon de flujo por encima de la curva de este modelo.

Ademas, la region del patron de flujo estratificado ondulado esta limitada por
las curvas de TD y VKH e IKH, tal como lo predice Barnea en su articulo del afio
1993. Mientras para la region del patron de flujo anular, se observa en la Figura N°
34, como se encuentran los puntos experimentales por encima de VKH e IKH, sin

embargo no esta limitada la regiéon por la curva hl/D=0.5, como se preveia del
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articulo de Barnea (1993), ya que los puntos se encuentran desplazados por encima de

la curva hl/D=0.5.

A continuacidon se muestra el mapa de patrén de flujo para el sistema aire —
Purolub 320, de tuberia horizontal de 5m de didmetro (Figura N° 35). Este mapa
presenta los diferentes patrones de flujo como estratificado liso (EL), estratificado
ondulado (EO), intermitente (IN), anular (AN), burbuja dispersa (BD), y las
siguientes transiciones: estratificado liso — ondulado (EL - EO), estratificado liso —
intermitente (EL-IN), intermitente — anular (IN — AN) y estratificado ondulado —
anular (EO - AN). Adicionalmente se observa cuatro puntos experimentales, que

presentaron la desviacion del patron de flujo estratificado “Rolling wave” (RW).

Mapa de Patrén de Flujo de Aire - Purolub 320
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Figura N° 35 Mapa de patron de flujo de un sistema Aire — Purolub 320, en tuberia horizontal

de 5cm de diametro.

En la figura se observa que una gran parte del mapa pertenece al patron de

flujo intermitente, analogo al mapa de patrén de flujo del sistema aire — Purolub 150
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de la Figura N° 34, esta zona abarca la velocidades superficiales de liquido alrededor
de 0.01y 1 m/s y velocidad superficial de gas de 0.02 y 6 m/s. El patron de flujo
burbuja dispersa se aprecia dentro de un rango de 0.1 y 2m/s para la velocidad
superficial de gas, mientras para el liquido se tiene de 1 y 3 m/s. Adicionalmente, el
patrén de flujo anular se observa para velocidades superficiales de gas mayores a
10m/s y un amplio rango de velocidad superficial de liquido entre 0.002 y 0.8 m/s. El
patron de flujo estratificado ondulado se encuentra en una region acotada entre 3 y

8m/s para Vg, y para Vg se tiene un intervalo de 0.005 y 0.06 m/s.

De la Figura N° 35 se observa, que sigue el comportamiento de la disminucion
de la zona estratificada al aumentar la viscosidad del liquido del sistema. El modelo
de Taitel y Dukler practicamente desprecia el patron de flujo estratificado y en los
modelos de IKH y VKH se solapan sus curvas, limitando una region mas pequefia
para el patron de flujo estratificado en comparacion a la Figura N° 34. A su vez, se
puede observar que en la figura existen puntos experimentales identificados como
estratificado liso y ondulado, lo que garantiza la existencia de este patron de flujo
para esta viscosidad y complementa que el modelo de Taitel y Dukler no predice la
transicion estratificado — no estratificado para sistemas aire — liquido con viscosidad

aproximada de 1500cP.

Las curvas de los modelos VKH e IKH predicen la estabilidad del flujo
estratificado para este sistema de aire — Purolub 320, debido a que el area que
encierra estas curvas poseen los puntos de flujo estratificado liso estable, sin
embargo, no contienen los puntos experimentales identificado como patron de flujo

estratificado ondulado.

Adicionalmente se puede observar que los modelos no predicen una zona del
mapa de patron de flujo, que contienen los puntos de patron de flujo estratificado
ondulado y rolling wave; localizandose por encima de las curvas de IKH y VKH y
que segin el trabajo de Barnea (1993) esta zona representa el patron de flujo

intermitente. Sin embargo, en los videos si se observo dicho patron de flujo.
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En la figura se observa que todos los puntos identificados como flujo anular
(AN) se encuentran fuera de la region del patron de flujo estratificado, demarcada por
la linea de transicion estratificado — no estratificado (VKH e IKH), tal como lo
expone Barnea (1993), igualmente en la Figura N° 34. Se observa que algunos puntos
experimentales identificados como anular, se salen del limite de la curva hl/D=0.5, lo
que implica que la curva hl/D=0.5 no representa una frontera para el patrén de flujo

anular.

Es importante mencionar, que los puntos que presentan los patrones de flujo
anular y estratificado ondulado, cerca de la transicion, su definicion es compleja
debido a la existencia de la variante del patron de flujo estratificado “Rolling wave”,
ya que la onda se desplaza sin bafiar la parte superior de la tuberia y a medida que
incrementa la velocidad superficial de gas, la ondas incrementa hasta un punto que
bafia la parte superior de la tuberia tal que el liquido se adhiere, lo que hace realmente

dificil determinar donde ocurre la transicion del patron de flujo estratificado a anular.

Si se observan los mapas de flujo presentados en esta seccion del trabajo
especial de grado (Figura N° 32, N° 33, N° 34, N° 35), se puede apreciar una serie de
patrones de flujo y puntos experimentales correspondientes a la transicion entre los
patrones estables. Y se puede observar, que las curvas que limitan las diferentes zonas
de los patrones de flujo y limitan un patrén de otro en los mapas de patron de flujo
definidas por diferentes criterios deberian ser como una banda, de tal modo que
simulen la zona de transicion entre los patrones tal como se muestra en los datos

experimentales.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se presentan en este trabajo de grado son:

El algoritmo planteado permite reproducir las curvas de transicion
estratificado — no estratificado obtenidas con los modelos de Taitel y
Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso y No Viscoso, para tuberia horizontal

de 5cm de diametro.

El modelo de Taitel y Dukler y VKH predice la transicion estratificado —
no estratificado para el sistema aire — agua en tuberia horizontal de S5cm de

diametro.

El modelo de VKH predice la zona de patrén de flujo intermitente en el

sistema aire — kerosene en tuberia horizontal de 5cm de diametro.

El modelo de Taitel y Dukler no predice la transicion estratificado — no
estratificado para el sistema aire — Purolub 320 en tuberia horizontal de

5cm de diametro.

Los modelos VKH e IKH, predicen la zona de patron de flujo anular, pero
la curva hl/D=0.5 no delimita correctamente la zona de este patron de
flujo, para los sistemas aire — liquido (kerosene, purolub 150 y purolub

320).

Para el sistema aire — agua en tuberia horizontal de Scm de didmetro no se
identifico el patron de flujo Rolling wave, a pesar de estar definida la zona
de este patron de flujo entre las curvas VKH e IKH por debajo de la curva

hl/D=0.5, segin Barnea (1993).
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Para el sistema aire-kerosene en tuberia horizontal de Scm de didmetro no
se observo ninguna prueba experimental en las imagenes fotograficas y
videos con el patron de flujo Rolling wave dentro de la region de este

patréon de flujo segun lo propuesto por Barnea (1993).

Para el sistema aire- Purolub 150 en tuberia horizontal de 5cm de didmetro
no se observo el patron de flujo Rolling wave y el modelo de Barnea
(1993) no predice una zona con este patron de flujo en el mapa de patron

de flujo.

Los modelos IKH y VKH no predicen la zona que contiene los patrones de
flujo estratificado ondulado y rolling wave para el sistema aire — Purolub
320 en tuberia horizontal de 5 cm de diametro. Sin embargo, en los videos

si se observé dicho patrén de flujo.

Para sistemas con viscosidad liquido inferiores a 5cP se recomienda el
modelo de Taitel y Dukler para la prediccion de la transicion estratificado
— no estratificado. Mientras para viscosidades superiores a Scp se puede

aplicar tanto el modelo VKH como el IKH.

Adicionalmente se tiene las siguientes recomendaciones:

Validar el algoritmo con sistemas de diferentes angulos de inclinacion y

otros diametros de la tuberia.

Estudiar la zona limite del patrén de flujo anular, tal que se obtenga una
correlacion que indique la transicion de este patron con el resto de los
patrones y se obtenga como resultado un mapa de patron de flujo mas
confiable para los rangos de velocidad superficial de gas y de liquido que

se maneja para el patron de flujo anular.
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horizontal de 5¢cm de diametro.

ESTRATI

FICADO

LISO

Vsq [ms]

Vs [m/ S]

0,860

0,034

ESTRATIFICADO
ONDULADO
Vg [M/s] Vg [M/s]
6,845 0,206
2,700 0,035
5,200 0,074
4,782 0,188
2,700 0,100

Tabla N° 3 Datos experimentales con el patron de flujo anular (aire - agua).

ANULAR

Vg [M/s]

Vs [m/ S]

45,500

0,170

- agua).

IN-AN

Vsq [m/s]

Vi [m/ S]

10,500

1,020

Apéndices

[APENDICE A] TABLAS CON LOS DATOS EXPERIMENTALES AIRE -

A continuacién se muestra los datos experimentales de cada patrén de flujo

identificado en los videos e imagenes fotograficas del sistema aire-agua, tuberia

Tabla N° 1 Datos experimentales con el patron de flujo estratificado liso (aire - agua).

Tabla N° 2 Datos experimentales con el patron de flujo estratificado ondulado (aire - agua).

Tabla N° 4 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente — anular (aire
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Tabla N° 5 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —

estratificado liso (aire - agua).

EL-IN
Vg [M/s] Vg [M/s]
2,670 0,320

Tabla N° 6 Datos experimentales con el patron de flujo intermitente (aire - agua).

INTERMITENTE
Vsq [m/s] Vsi [m/S]
6,845 2,907
6,845 3,282
6,845 3,751
4,782 3,282
4,782 3,751
6,845 0,938
6,845 1,406
6,845 1,875
6,845 2,344
4,782 1,406
4,782 1,875
4,782 2,344
6,845 1,875
2,550 1,350
4,200 0,930
3,940 1,140
0,780 1,050
0,780 1,540
1,200 1,100
2,590 1,040
1,200 1,530
1,200 1,670
2,570 0,530
0,820 0,310
1,300 0,500
4,220 0,540
4,460 0,310
4,782 0,469
1,300 0,310
0,010 0,577
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Tabla N° 7 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo anular - estratificado

ondulado (aire - agua).

EO-AN
Vg [M/s] Vg [M/s]
8,700 0,520
10,500 0,490
6,845 0,469
9,800 0,330
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[APENDICE B] TABLAS CON LOS DATOS EXPERIMENTALES AIRE -
KEROSENE

A continuacién se muestra los datos experimentales de cada patrén de flujo
identificado en los videos e imagenes fotograficas del sistema aire - kerosene, tuberia

horizontal de 5¢cm de diametro.

Tabla N° 8 Datos experimentales con el patron de flujo intermitente (aire - kerosene).

INTERMITENTE
Vg [M/s] Vg [M/s]
0,776 1,073
1,132 1,448
2,672 0,337
2,792 0,333
2,670 0,559
2,521 1,112
4,324 0,332
4,295 0,567
3,992 1,014
3,929 1,228
0,840 0,154
0,826 0,333
0,796 0,555
0,811 1,117
0,766 1,652
1,282 0,336
1,309 0,541
1,276 1,165
2,792 0,108

Tabla N° 9 Datos experimentales con el patron de flujo anular (aire - kerosene)..

ANULAR
Vg [M/s] Vg [M/s]
42,961 0,178
35,208 1,586
45,654 0,556
24,837 0,027
24,860 0,027
29,693 0,026
28,913 0,106
28,227 0,212
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Tabla N° 10 Datos experimentales con el patrén de flujo estratificado ondulado (aire - kerosene).

ESTRATIFICADO
ONDULADO
ng [m/S] Vsl [m/S]
2,760 0,037

Tabla N° 11 Datos experimentales con el patron burbuja dispersa (aire - kerosene).

BURBUJA DISPERSA
Vg [M/s] Vg [m/s]
1,173 4,515
1,878 4,085
1,930 2,540
2,135 3,807
1,909 3,757
1,382 4,361
1,848 4,315
1,955 2,521
2,524 3,586
2,123 4,044
1,460 4,511
1,916 4,341
1,189 2,209

Tabla N° 12 Datos experimentales con la transicién entre los patrones de estratificado liso —

estratificado ondulado (aire - kerosene).

EL-EO
Vsq [m/s] Vsi [m/S]
1,728 0,033

Tabla N° 13 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —

estratificado liso (aire - kerosene).

IN-EL
Vg [M/s] Vg [M/s]
1,816 0,062




anular (aire -

Tabla N° 14 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de estratificado ondulado —

kerosene).

EO-AN

Vsq [Mis]

Vi [M/s]

12,736

0,033

16,383

0,029

16,471

0,029

Tabla N° 15 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de intermitente — burbuja

dispersa (aire - kerosene)..
IN-BD
Vg [M/S] Vg [m/s]
2,473 1,438
3,858 1,573
1,306 1,628
1,213 1,772
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[APENDICE C] TABLAS CON LOS DATOS EXPERIMENTALES AIRE -
PUROLUB 150

A continuacién se muestra los datos experimentales de cada patrén de flujo
identificado en los videos e imagenes fotogréaficas del sistema aire — Purolub 150,

tuberia horizontal de 5cm de didmetro.

Tabla N° 16 Datos experimentales con el patrdn de flujo estratificado liso (aire — purolub 150).

ESTRATIFICADO
LISO

ng [m/S] Vsl [m/S]
0,515 0,002
0,497 0,003
1,001 0,002
0,517 0,002
0,019 2,321
0,500 0,002
1,000 0,003

Tabla N° 17 Datos experimentales con el patrén de flujo estratificado ondulado (aire — purolub 150).

ESTRATIFICADO

ONDULADO
Vsq [m/s] Vsi [m/S]

5,182 0,004
7,152 0,005
9,924 0,005
11,456 0,004
4,016 0,011
7,932 0,011

10,051 0,010
15,167 0,011
7,000 0,004
10,000 0,004
11,000 0,004
6,105 0,030
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Tabla N° 18 Datos experimentales con el patrén de flujo intermitente (aire — purolub 150).

INTERMITENTE
ng [m/S] Vsl [m/S]
1,048 0,190
5,060 0,497
5,159 0,971
5,178 1,341
3,471 1,339
3,364 1,126
3,512 0,597
3,498 0,398
3,617 0,249
3,445 0,136
0,457 0,022
1,535 0,397
1,502 0,591
1,079 0,199
1,053 0,248
0,982 0,398
1,058 0,598
0,997 1,041
1,030 1,286
1,405 1,010
1,603 1,296
0,487 0,010
0,507 0,010
0,497 0,020
0,495 0,020
0,492 0,036
0,491 0,071
0,495 0,144
0,498 0,287
0,501 0,575
1,019 0,010
1,965 0,010
1,123 0,023
1,146 0,136
1,084 0,501
1,102 0,977
1,127 0,154
1,131 0,513
1,134 0,021
0,982 0,006
0,226 0,601
0,212 0,448
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0,319 0,450
0,335 0,699
0,496 0,030
0,993 0,030
0,798 0,032
1,126 0,031
0,507 0,108
1,002 0,107

11,973 0,997
13,481 1,000

1,000 0,030
0,500 0,100
1,000 0,100

12,500 1,000
14,000 1,000

0,500 0,030
0,800 0,030
1,150 0,030
3,013 0,106

Tabla N° 19 Datos experimentales con el patrén de flujo burbuja dispersa (aire — purolub 150).

BURBUJA DISPERSA

Vg [M/s] Vg [M/s]
0,540 1,688
0,460 2,123
0,137 2,774
0,277 2,468
0,229 1,939
0,312 1,582
0,423 1,781
0,629 1,664
0,525 2,309

Tabla N° 20 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo estratificado liso —

estratificado ondulado (aire — purolub 150).

EL-EO
Vg [M/s] Vg [M/s]
1,630 0,002
3,354 0,005
2,093 0,005
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Tabla N° 21 Datos experimentales con el patrén de flujo anular (aire — purolub 150).

ANULAR
ng [m/S] Vsl [m/s]

24,916 0,010
38,237 0,013
18,199 0,032
24,117 0,029
28,730 0,030
21,239 0,036
10,050 0,103
20,041 0,100
16,278 0,300
22,072 0,299
25,234 0,219
21,316 0,200
15,166 0,210
25,000 0,030
30,000 0,030
17,000 0,300
23,000 0,300
26,000 0,200
22,000 0,200
17,500 0,200
10,000 0,200
20,000 0,100
19,000 0,030

Tabla N° 22 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —

estratificado liso (aire — purolub 150).

IN-EL
Vsq [m/s] Vsi [m/S]
1,319 0,003
0,496 0,007
1,036 0,004
0,334 0,783




anular (aire — purolub 150).

IN-AN
Vg [M/s] Vg [M/s]
5,009 0,106
7,133 0,306
19,347 0,497
17,920 0,706
6,700 0,200

anular (aire — purolub 150).

EO-AN
Vsq [m/s] Vsi [m/S]
19,706 0,010
10,000 0,030

Apéndices

Tabla N° 23 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —

Tabla N° 24 Datos experimentales con la transicién entre los patrones de flujo estratificado ondulado-

Tabla N° 25 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —burbuja

dispersa (aire — purolub 150).

IN-BD
Vsq [m/s] Vsi [m/S]
3,660 1,246
1,709 1,690
0,496 1,155
1,221 1,684
1,173 1,989
1,065 2,302
0,097 2,768
3,282 2,014
0,053 2,334
0,218 1,098
0,217 0,815
0,220 0,697
0,332 0,892
0,315 1,194
0,334 0,783




Apéndices

[APENDICE D] TABLAS CON LOS DATOS EXPERIMENTALES AIRE -
PUROLUB 320

A continuacién se muestra los datos experimentales de cada patrén de flujo
identificado en los videos e imagenes fotogréficas del sistema aire — Purolub 320,

tuberia horizontal de 5cm de didmetro.

Tabla N° 26 Datos experimentales con el patrdn de flujo estratificado liso (aire — purolub 320).

ESTRATIFICADO
LISO
ng [m/S] Vsl [m/S]
0,309 0,005
0,298 0,005
0,300 0,006
1,000 0,005
3,600 0,003

Tabla N° 27 Datos experimentales con el patron de flujo estratificado ondulado (aire — purolub 320).

ESTRATIFICADO
ONDULADO
Vg [M/s] Vg [m/s]
7,558 0,036
4,553 0,028
7,839 0,049
4,699 0,011
8,094 0,010
3,378 0,038
6,680 0,005
8,001 0,005
7,400 0,090
4,760 0,011
5,400 0,017
3,500 0,040
4,000 0,010
7,800 0,052
5,400 0,017
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Tabla N° 28 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo estratificado liso —

estratificado ondulado (aire — purolub 320).

EL-EO
Vg [M/s] Vg [M/s]
3,610 0,007
2,700 0,018
3,600 0,007
2,500 0,012
2,545 0,012
2,880 0,005

Tabla N° 29 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo intermitente —

estratificado liso (aire — purolub 320).

IN-EL
Vg [M/s] Vg [m/s]
0,291 0,008
0,290 0,010
0,359 0,002
0,334 0,001
0,295 0,011
0,500 0,010
0,300 0,009
0,350 0,002
2,500 0,012
2,700 0,018
2,000 0,010

Tabla N° 30 Datos experimentales con el patrén de flujo Rolling Wave (aire — purolub 320)..

RW
ng [m/S] Vsl [m/S]
4,760 0,011
7,990 0,011
4,500 0,005
6,700 0,017
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Tabla N° 31 Datos experimentales con el patrén de flujo intermitente (aire — purolub 320).

INTERMITENTE
ng [m/S] Vsl [m/S]
0,484 0,492
0,759 0,668
0,544 0,244
0,548 0,471
0,649 0,096
2,391 0,095
2,340 0,277
0,758 0,042
0,261 0,062
0,263 0,270
0,257 0,452
0,296 0,025
0,296 0,138
0,285 0,262
0,228 0,743
0,692 0,485
0,594 0,802
2,835 0,476
4,368 0,496
0,279 0,072
0,264 0,454
0,274 0,271
0,298 0,025
0,298 0,139
0,299 0,263
0,675 0,094
0,330 0,026
1,045 0,011
0,316 0,025
0,302 0,137
0,274 0,260
0,550 0,280
0,550 0,490
0,660 0,090
2,250 0,100
0,260 0,070
0,260 0,280
0,260 0,470
0,300 0,025
0,300 0,144
0,300 0,280
0,230 0,770
0,790 0,500
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0,600 0,830
0,650 0,030
2,700 0,500
4,300 0,510
0,270 0,070
0,270 0,470
0,290 0,030
0,290 0,140
0,290 0,290
0,690 0,090
0,330 0,030
1,020 0,050
0,310 0,140
0,250 0,270
0,500 0,020
0,500 0,036
0,500 0,036
0,500 0,072
0,500 0,144
0,500 0,288
0,500 0,576
0,500 1,160
1,000 0,010
1,100 0,130
1,000 0,500
1,100 1,000
1,100 1,700
0,220 1,100
0,220 0,820
0,220 0,700
0,220 0,600
0,210 0,450
0,300 0,700
0,300 0,800
0,300 0,900
0,600 1,700
0,300 0,450
2,480 0,300
0,300 1,200
1,100 0,020
0,790 0,040
0,130 2,800
0,270 2,400
2,250 0,100
2,480 0,300
0,790 0,040
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0,300 0,280
3,700 0,150

Tabla N° 32 Datos experimentales con el patrdn de flujo anular (aire — purolub 320).

ANULAR |
Vo [mis] |V [mis]

19,794 0,271
18,184 0,136
15,821 0,030
18,183 0,295
20,016 0,033
24,391 0,180
22,034 0,024
12,053 0,004
29,184 0,005
36,645 0,003
20,800 0,000
16,500 0,150
18,300 0,300
12,500 0,035
14,000 0,011
20,700 0,500
27,600 0,190
25,900 0,030
15,760 0,010
20,500 0,010
40,000 0,010
13,482 0,010
12,879 0,010

7,244 0,271

7,500 0,280
18,000 0,037
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Tabla N° 33 Datos experimentales con el patrdn de flujo burbuja dispersa (aire — purolub 320).

BURBUJA DISPERSA

ng [m/S] Vsl [m/S]
0,500 1,700
0,400 2,100
1,100 2,000
1,100 2,300
0,090 2,700
0,025 2,300
0,050 2,300
0,200 1,970
0,300 1,600
0,400 1,800
0,270 2,400
0,130 2,800

Tabla N° 34 Datos experimentales con la transicién entre los patrones de flujo intermitente —

anular (aire — purolub 320).

IN-AN
Vg [M/S] Vg [m/s]
4,356 0,275
4,866 0,269
5,698 0,589
5,700 0,600
4,500 0,300
3,704 0,297
0,000 0,000
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Tabla N° 35 Datos experimentales con la transicion entre los patrones de flujo estratificado ondulado-

anular (aire — purolub 320).

EO-AN |
Vg [Mis] | Vg [mis]
4,710 0,145
5,556 0,089
5,487 0,167
5,325 0,290
3,500 0,150
4,900 0,150
6,000 0,090
6,000 0,300
4,500 0,150
7,400 0,090
7,500 0,280
12,500 0,011
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[APENDICE E] METODO DE BISECCION

Este método consiste en la blsqueda de una raiz, o solucién, de una ecuacion
de la forma f(x)=0. Se supone que f es una funcién continua definida en el intervalo
[a,b] con f(a) y f(b) de signos diferentes. De acuerdo con el teorema de valor
intermedio, existe un ndmero p en (a,b) tal que f(p)=0. Si bien el procedimiento se
aplica aunque exista mas de una raiz en el intervalo (a,b), por razones de simplicidad
suponemos que la raiz de ese intervalo es Unica. EI método requiere dividir varias
veces a la mitad los subintervalos de [a,b], y en cada paso localizar la mitad que

contenga p (Burden, 2002).

Para empezar, supongamos que a;=ay bi=Db, y sea p1 el punto medio de [a,b]

es decir:

+b1—a1 _a +b
2 2

P, =a

Si f(p1)=0, entonces p=p1l; de no ser asi, entonces f(pl) tiene el mismo signo
que f(al) y que f(bl). Si f(pl) y f(al) tienen el mismo signo, entonces p < [pl, bl] y
tomamos a2= pl y b2= bl. Si f(pl) y f(al) tienen signos opuestos , entonces p e
[al,bl] y tomamos a2=al y b2= pl. Después volvemos a aplicar el proceso al
intervalo [a2, b2], véase la siguiente figura (Figura N° 36) (Burden, 2002).
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Figura N° 1 Método de Biseccion (Adaptado de Burden, 2002)
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[APENDICE F] CODIFICACION DEL ALGORITMO EN VISUAL BASIC

NOTA:
LAS LETRAS VERDES: SON COMENTARIOS

LAS LETRAS AZULES: SON PALABRAS RESERVADAS PARA VISUAL
BASIC

R PROGRAMA DE LOS MODELOS DE TD,VKH E IKH--———————————-
"REAL1ZADO POR: MARIANGEL PESQUERA---Juli0-2009-—---—-—————mocmmem

"Col. 18089953 ———— oo oo

Public Const g = 9.81

Public Const pi = 3.14159265358979

Public D, pl, pg, viscG, viscL, Tsup, Rug, Ang As Double
Public Vsg, Vsl, Vg, VI, nl As Double

Private A, Ag, Al, SI, Sg, Si, Dg, DI As Double

Private Tg, Tl, Ti As Double
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Sub Lectura_de_Datos()

Sheets(""Hoja Inicial').Select

D = Cells(6, 5) " [m]

pl Cells(6, 6) " [kg/m3]

P9 Cells(6, 7) " [kg/m3]
viscL = Cells(6, 8) " [Pa.s]
viscG = Cells(6, 9) " [Pa.s]
Tsup = Cells(6, 10) " [N.m]

Rug = Cells(6, 11) " [Adimensional]

Ang = Cells(6, 12) -~ [°]

Function arcCoseno(ByVal X As Double) As Double
IT (X = -1) Then

p1

arcCoseno

Else

If (X

0) Then

arcCoseno = pi / 2

Else

IT (X = 1) Then

arcCoseno = 0
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Else

IT (X < 0) Then

arcCoseno = Atn(((1 - X~ 2) 2~ 0.5) / X) + pi

Else
arcCoseno = Atn(((1 - X~ 2) ~ 0.5) /7 X)
End If
End If
End If
End If

End Function
“MODULO PARA HALLAR LAS VARIABLES GEOMETRICAS DEL BALANCE DE MOMENTO

Sub Calculo_De_Variables_Geométricas(nl, D, ByRef A, ByRef Ag, ByRef
Al, ByRef SI, ByRef Sg, ByRef Si, ByRef Dg, ByRef DI)

ArcC = arcCoseno(2 * nl - 1)
A=pi *(OD"2)7 4

Al = 0.25 * D~ 2 * (pi - ArcC + (2 * nl - 1) * sSqr(1 - (2 * nl
-1 " 2))

SI =D * (pi - ArcO)

Ag=025*D"2* (ArcC- 2 *nl -1) *Sgr(1 - 2 *nl -1)
" 2))
Sg = D * (ArcC)

Si=D~*sqr(1 - (2*nl - 1) ~2)

-
~

wn

1

0) Then SI = 0.000001
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If (Sg = 0) Then Sg = 0.000001
If (Si = 0) Then Si = 0.000001
DI = 4 * Al /7 SI
Dg =4 * Ag / (Sg + Si)
IT (Al = 0) Then
Al = 0.000001
DI = 4 * Al / SI
End If
IT (Ag = 0) Then
Ag = 0.000001
Dg =4 * Ag / (Sg + Si)
End If
End Sub

"-—-—-MODULO PARA EL CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE CORTE G, L, l-—-——-—-

Sub Calculo_de_los Esfuerzos(nl, D, Ag, Al, SI, Sg, Si, Dg, DI,
Byval VI, ByVal Vg, ByRef Tl, ByRef Tg, ByRef Ti)

Dim cont As Double
Dim rel, reg As Double

vl * pl * DI / viscL

rel

reg (Dg * Vg * pg 7/ viscG)
IT (rel < 1502.11) Then

TI = (16 * (rel) ~ -1) * (pl * VI ~2) / 2
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Else
TI = ((0.046) * rel ~ -0.2) * (p * VI ~2) / 2
End If

IT (reg < 1502.11) Then

Tg = (16 * (reg) ™ -1) * (pg * Vg ~ 2) / 2
Else
Tg = ((0.046) * reg ~ -0.2) * (pg * Vg ~2) / 2
End IFf

Ti = (0.0142) * (pg * (Vg - V1)) * Abs(vg - V1) /7 2
End Sub
"-FUNCION PARA EL CALCULO DEL ERROR ASOCIADO AL BALANCE DE MOMENTO--

Function Balance_de_ Momento(ByVal N As Double, ByVval Vsg, Byval Vsl,
ByRef Vg, ByRef VI)

Call Calculo_De Variables Geométricas(N, D, A, Ag, Al, SlI, Sg,

Si, Dg, DI)
Vg = Vsg * A/ Ag
VI = vsl * A/ Al

Call Calculo_de los Esfuerzos(N, D, Ag, Al, SI, Sg, Si, Dg, DI,
vl, Vg, Tl, Tg, Ti)

Balance de Momento = Tg * (Sg 7/ Ag) - TIL * (SI /7 Al) + Ti * Si *
@7 AN + @7 Ag) - (pl - pg) * g * Sin(Ang)

End Function
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Sub Biseccion_en_Balance_de_Momento(ByRef nl, ByVval Vsg, Byval Vsl,
ByRef VI, ByRef Vg, ByRef Error)

Dim nl1, nl2, nlI3 As Double

Dim Errorl, Error3 As Double

Dim VI1, VI3, Vgl, Vg3 As Double

nll = 0.001
nl2 = 0.999
Do

ni3 = (nIl + nl2) 7 2

Errorl Balance_de_Momento(nll1, Vsg, Vsl, Vgl, VI1)
Error3 = Balance_de Momento(nl3, Vsg, Vsl, Vg3, VI3)

IT (Errorl * Error3 < 0) Then

nl2 = nl3
Else

nll = nl3
End IT

Loop Until (Abs(Error3) < 0.001)

nl = nl3
vl = VI3
Vg = Vg3

Error = Error3
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End Sub

Function Transicion_Taitel Duckler(nl, VI, VQg)
Dim Rl, Rg As Double

Call Calculo De Variables Geométricas(nl, D, A, Ag, Al, SI, Sg,
Si, Dg, DD)

RI

Al /7 A

Rg =Ag /7 A

Transicion_Taitel Duckler = vg - VI - (1 - nl) * Sgr((pl * Rg +
pg * RD) * (pl - pg) * g * Cos(Angulo) * A/ (pg * pl * Si)) " ec 2

End Function

Sub Cuerpo_Principal_TD(O
Dim F, cont, contl As Integer
Dim Error, Error2, Errorl As Double
Dim Vvsll1, vsl2, VI1, VI2, Vgl, Vg2 As Double
F=3
Call Lectura_de Datos
Vsg = 0.01
Do
contl = 1

Vsl = 0.001
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IT (Vsg >= 10) Then Vsl = Vsl / 100

Errorl = 0
Error2 = 0
cont = 1
Do

Errorl = Error2
Vsl2 = Vsl
IT (cont <> 1) Then
IT (Error2 < 0) Then
Vsl = Vsl * 2
Else
Vsl = Vsl / 2
End If
End If
Vsll = Vsl

Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl, VI,

Vg, Error)
Error2 = Transicion_Taitel Duckler(nl, VI, Vg)
cont = cont + 1
IT (Errorl * Error2 < 0) Then
Do

Vsl = (Vsll1l + Vvsl2) /7 2
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Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsli,
V11, Vgl, Error)

Errorl = Transicion_Taitel Duckler(nl, VI1, VvVgl)

Call Biseccion_en_ Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl,
Vl, Vg, Error)

Error2 = Transicion_Taitel_Duckler(nl, VI, Vg)

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Vsi2 = Vsl
Else

Vsll = Vsl
End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.001)

End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.001)

Sheets(*'TD") .Select

F=F+1
Cells(F, 2) = Vsg
Cells(F, 3) = vsl

IT (Vsg >= 20) Then

Vsg (10 ™~ ((Log(Vsg) 7/ Log(10)) + 0.01))

Else

Vsg (10 ™ ((Log(Vsg) 7/ Log(10)) + 0.2))
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End If
Loop Until (Vsg > 34)

End Sub

Function Transicion_IKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, Vsg)
Dim AA, BB1, BB2, BB, CC, DD, EE, DEN As Double
Dim Rl, Rg As Double
Dim K, FF As Double

Call Calculo_De Variables_Geométricas(nl, D, A, Ag, Al, Sl, Sg, Si,

Dg, DI)
RI = Al /7 A
Rg =Ag /A

DEN = (pl /7 RI) + (pg /7 RQ)

CC=/7DEN) * (I *VI™~2/7RD + (pg *Vg ~2 /7 Rg) - (pl -
pg) * g * Cos(Ang) * A / Si)

AA

(1 7 DEN) * ((pl * VI 7 RI) + (pg * Vg 7/ RQ))

DD

Tsup * A / (DEN * Si)

Transicion_IKH = -(AA ™~ 2 - COC)

End Function

Sub Cuerpo_Principal_IKHQO

Dim F, cont, contl As Integer
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Dim Error, Error2, Errorl As Double
Dim vsll1, vsi2, VI1, VI2, Vgl, Vg2 As Double
F=3
Call Lectura_de Datos
Vsg = 0.01
Do

contl = 1

Vsl = 10

1
o

Errorl

I
o

Error2

cont = 1

Do

Errorl = Error2

Vsl2 = Vsl

IT (cont <> 1) Then

IT (Error2 < 0) Then

Vsl = Vsl * 2

Else

Vsl = Vsl * 0.9

End If

End If

Vsl = Vsl
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Call Biseccion_en_ Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl, VI,
Vg, Error)

Error2 = Transicion_IKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, Vsg)

cont = cont + 1

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Do

Vsl = (Vsll1 + Vsl2) /7 2

Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsli1,
V11, Vgl, Error)

Errorl = Transicion_IKH(nl, D, Vgl, VI1, Vsll,
Vsg)

Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl,
vVl, Vg, Error)

Error2 = Transicién_IKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, VsQ)

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Vsl2 = Vsl
Else

Vsil = vsl
End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)

End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)

Sheets("IKH™) .Select



Apéndices

F=F+1
Cells(F, 2) = Vsg
Cells(F, 3) = vsl

Vsg = (10 ™ ((Log(Vsg) 7/ Log(10)) + 0.1))
Loop Until (Vsg > 34)

End Sub

Function Transicié6n_VKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, Vsg)

Dim AA, BB1, BB2, BB, CC, DD, EE, DEN As Double

Dim RI, Rg As Double

Dim Kv, fF As Double

Dim C4, C5 As Double

Call Calculo_De Variables Geométricas(nl, D, A, Ag, Al, SlI, Sg, Si,
Dg, DI)

RI Al /7 A

Rg = Ag /7 A
DEN = (pl /7 RI) + (pg /7 RQ)

CC=/7DEN) * ((pl *VI~2/7RD + (pg *Vg ~ 2/ Rg) - (pl -
pg) * g * Cos(Ang) * A / Si)

AA = (1 7/ DEN) * ((pl * VI 7/ RD) + (pg * Vg /7 Rg))

BB1 = (Balance_de_Momento(nl, Vsg, Vsl + 0.00001 * Vsl / 2, Vg, VI)
- Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl - 0.00001 * vsl /7 2, Vg, V1)) /
(0.00001 * Vvsl)
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BB2 = (Balance_de Momento(nl, Vsg + 0.00001 * Vsg /7 2, Vsl, Vg, VI)
- Balance_de_Momento(nl, Vsg - 0.00001 * Vsg / 2, Vsl, vg, V1)) /
(0.00001 * Vsg)

BB = (1L / (2 * DEN)) * (BBl - BB2)

DD = Tsup * A /7 (DEN * Si)

EE -(1 /7 DEN) * (pi *D / Si /7 4) * (Balance_de_Momento(nl +
0.00001 7/ 2, Vsg, Vsl, Vg, VI) - Balance_de_Momento(nl - 0.00001 /
2, Vsg, Vsl, Vg, VI)) / 0.00001

C5 = EE / (2 * BB)

C4

(el *VI *Rg + pg *Vg *Rl) /7 (pl * Rg + pg * RI)
Transicion VKH = ((EE /7 (2 * BB)) - AA) 2 - (AA~2 -CC) " - DD

End Function

Sub Cuerpo_Principal VKHQO
Dim F, cont, contl As Integer
Dim Error, Error2, Errorl As Double
Dim vsll1, vsi2, VI1, VI2, Vgl, Vg2 As Double
F=3
Call Lectura_de Datos
Vsg = 0.01
Do
contl = 1

Vsl = 1
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Errorl = O
Error2 = 0O
cont = 1
Do

Errorl = Error2

Vsli2 = Vsl

If (cont <> 1) Then

IT (Error2 < 0) Then

Vsl = Vsl * 2

Else

Vsl = vsl * 0.9

End If

End If

Vsll = Vsl

Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl, VI,
Vg, Error)

Error2 = Transicion_VKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, Vsg)

cont = cont + 1

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Do

Vsl = (Vsll + Vsl2) / 2
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Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsli,
V11, Vgl, Error)

Errorl = Transicion_VKH(nl, D, Vvgl, VI1, Vsl1,
Vsg)

Call Biseccion_en_Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl,
Vl, Vg, Error)

Error2 = Transicion_VKH(nl, D, Vg, VI, Vsl, Vsg)

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Vsi2 = Vsl
Else

Vsll = Vsl
End IT

Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)

End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)

Sheets("'"VKH™) .Select

F=F+1
Cells(F, 2) = Vsg
Cells(F, 3) = vsl

Vsg = (10 ™ ((Log(Vsg) 7/ Log(10)) + 0.1))
Loop Until (Vsg > 20)

End Sub
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Sub Cuerpo_Principal_HI()

Dim F, cont, contl As Integer

Dim Error, Error2, Errorl As Double

Dim vsll1, vsl2, VI1, VI2, Vgl, Vg2 As Double

F=3

Call Lectura_de Datos

Vsg = 1

Do

contl = 1

Vsl = 0.01

I}
o

Errorl

1
o

Error2

cont = 1

nl = 0.5

Do

Errorl = Error2

Vsl2 = Vsl

IT (cont <> 1) Then

IT (Error2 > 0) Then

Vsl = Vsl * 2

Else
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Vsl = vsl * 0.9

End If
End If
Vsll = Vsl

Error2 = Balance_de Momento(nl, Vsg, Vsl, Vg, VI)
cont = cont + 1
IT (Errorl * Error2 < 0) Then
Do

Vsl = (Vsll + Vsl2) / 2

Errorl Balance_de_Momento(nl, Vsg, Vsll, Vvgl, VI1)

Error2 Balance_de_Momento(nl, Vsg, Vsl, Vg, VI)

IT (Errorl * Error2 < 0) Then

Vsi2 = Vsl
Else

Vsll = Vsl
End If

Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)
End If
Loop Until (Abs(Error2) < 0.0001)

Sheets("'hl1-D") .Select

Cells(F, 2) = Vsg
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Cells(F, 3) = vsl

Vsg = (10 ™~ ((Log(Vsg) 7/ Log(10)) + 0.1))

Loop Until (Vsg > 50)

Sub Botonl7_AlHacerClic()

Dim 1 As Integer

For 1 = 4 To 50

Sheets("'TD") .Select

cells(i, 2) = "™

cells(i, 3) = "

Sheets("IKH™) .Select

cells(i, 2) = "

Cells(i, 3) e

Sheets("'"VKH™) .Select

cells(i, 2) = "

cells(i, 3) = "

Next

Sheets("'Hoja Inicial').Select

IT (Cells(32, 1) = True) Then

Call Cuerpo_Principal_TD

End If
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Sheets("'Hoja Inicial').Select

IT (Cells(33, 1) = True) Then

Call Cuerpo_Principal_IKH

End If

Sheets("'Hoja Inicial') .Select

IT (Cells(34, 1) = True) Then

Call Cuerpo_Principal_VKH

End If

Call Cuerpo_Principal_HI

End Sub
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