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RESUMEN

El flujo bifésico es encontrado frecuentemente en la industria petrolera, quimica,
nuclear, en plantas termoeléctricas, etc. En la industria petrolera el flujo de gas y de
liquido a lo largo del sistema de produccion puede ser cualquier combinacién de una
fase de gas natural, una fase liquida de hidrocarburo y una fase de agua, con
caracteristicas Unicas que crean complicaciones que no se encuentran en otras
industrias. El estudio experimental de este tipo de flujo contribuye de manera efectiva a
la comprension de este fendmeno. Por otra parte, la adquisicion de datos experimentales
es necesaria para el desarrollo y/o validacion de modelos y correlaciones que permitan
cuantificar los parametros necesarios para el disefio de procesos y equipos donde este
tipo de flujo esté presente. El objetivo general de esta investigacion es realizar un
estudio experimental y tedrico para evaluar diferentes modelos empiricos y mecanicistas
comunmente utilizados para predecir patrones de flujo bifasico isotérmico permanente
de gas y de liquido en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas. Para la
consecucion de este objetivo el trabajo se desarrolla en dos etapas claramente definidas.
La primera etapa conduce a la construccidon de un circuito experimental capaz de operar
con flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias para cualquier angulo de inclinacion,
mientras que la segunda etapa estd dirigida a realizar un estudio experimental de
patrones de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias horizontales y ligeramente
inclinadas. Se realizaron 740 experimentos de flujo bifasico aire-agua de los cuales 191
corresponden a tuberia horizontal, 302 corresponden a flujo ascendente para
inclinaciones de 1, 5 y 10 grados y 247 corresponden a flujo descendente para
inclinaciones de -1, -5 y -10 grados. Las distribuciones espaciales de los experimentos
incluyen los patrones de flujo estatificado liso y ondulado, flujo tapon, flujo anular y
flujo burbuja dispersa. Se desarrollan mapas de patrones de flujo experimentales para
cada angulo de inclinacién y se evalla la precision de las predicciones de 5 modelos
mecanicistas y 2 modelos de correlacion utilizados cominmente en la literatura
especializada para determinar patrones de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias.
En general los modelos seleccionados tienen un porcentaje de acierto mayor de 68 %
con respecto al patron de flujo experimental.

VI



CONTENIDO

APROBACION DEL TUTOR ... s s s, 11
VEREDICTO ..ottt e s e eeeeeeese s e seeeseeeesseeeeeeesaes 11
DEDICATORIA ... ee e s e e e e e e e e e e s s s e eeeeneeeen. 1\Y4
AGRADECIMIENTOS ...t ee e e e eee e s s e e eeeeeeeeseeens A
RESUMEN ..o et e e eee e e s e e e e e s s e e eeeeseseseeeeeenneeen. VI
CONTENIDO ...ttt e e e e eee e s e e eeeees s e e e eeeeeeneeen. 1
INDICE DE FIGURAS ..o eeesesaeen 3
INDICE DE TABLAS ..ottt ee e e e e e e ees s seseeens 6
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS ... eeeseeeseseseeen 7
LETRAS GRIEGAS ...t ee et e s eeee s eeeees s s eeeeeeesesenenens 8
SUBINDICES. ..ot e e ee e e e s e e e eseeeseseeeeeeeeen. 9
SUPERINDICES ... oot ee e e e seeees e e e seeeeseeee 9
ABREVIATURAS .ot s e s s s e e e s s e eeeeseseseseeeees 9
CAPITULO Lottt e et s e ee e e e e e eeees e 10
1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION ... 10
1.2. CIRCUITO DE FLUJO BIFASICO ..., 11
1.3. VARIABLES COMUNMENTE UTILIZADAS EN FLUJO BIFASICO.......... 13
1.4. MAPA DE PATRONES DE FLUJO ..ot 15
1.4.1. PATRONES DE FLUJO .o 15
1.4.2. ANTECEDENTES ..ot eeeeee s e eeseseeeseeees 17

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......eoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
1.6. OBJIETIVOS ..ottt e s se s e e eeeesee e 21
1.7 ALCANCES ..ot s et e s ee e e s s e seeeeenes e, 21
CAPITULO II: ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYO ..o, 23
2.1 SECCION DE MEZCLA ..o 23
2.2 ZONA DE VISUALIZACION ..ottt s e eeees s, 24
2.3 SISTEMA DE SUMINISTRO DE LIQUIDO ..o 24
2.4 EL BANCO DE ENSAYOS ..ot eeeee et ee e e eeees s seseeeese s, 26
CAPITULO III: MODELOS DE PREDICCION DE PATRONES DE FLUJO ........... 30
3.1 MODELOS MECANICISTAS ...ttt ees e eeeense s 30
3.1.1 Taitel y DUKIET (1976) ..cueeiiiieiieeieee ettt 30
3.1.2. Barnea (1987) c.uveeeiie ettt ettt e s s 36
3.1.3. XG0 € AL (1990) ..ot 42
3.1.4. Petalas ¥ AZIZ (1998)......ueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 43
3.1.5.0UYaNng (1998) ..ot 50

3.2 MODELOS DE CORRELACION ..., 53
3.2.1 Mandhane €f al. (1974)....occuee e 53
3.2.2 Mukherjee ¥ BIill (1985) ..o, 54
CAPITULO IV: ESTUDIO TEORICO DE LOS MAPAS DE PATRONES DE FLUJO.. 58
4.1 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO DE MODELOS MECANICISTAS........ 58
4.1.1 Taitel y DUKIET (1976): ..ccoueieieeiee et 58
4.1.2. Barnea (1987) ..ccuueeeeieeeieeeeeete ettt ettt ettt s e e ens 61
4.1.3. X120 €1 Al (1990 ..o 64
4.1.4. Petalas ¥ AZIZ (1998)..ccueiieeieeeeeeeee ettt 67
4.1.5. 0Uyang (1998) ..ottt 69

4.2 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO DE MODELOS DE CORRELACION... 72
4.2.1. Mandhane et al. (1974).....oo oot 72



4.2.2. Mukherjee y Brill (1985)....ccuiiiiiiieieeeetee ettt 72

CAPITULO V: ESTUDIO EXPERIMENTAL ..o 76
5.1. DATOS EXPERIMENTALES ..ottt eee e een s 80
5.2. MAPAS EXPERIMENTALES DE PATRONES DE FLUJO.......cocoovvveverrnnn. 81
5.3. DESEMPENO DE LOS MODELOS SELECCIONADOS ....ovveeeeeeeeeeerenn. 85

5.3.1 MAPAS DE LOS MODELOS SELECCIONADOS EN BASE A LOS
DATOS EXPERIMENTALES ...t eee s eeeen 88

SINTESIS Y CONCLUSIONES ...t e, 96

RECOMENDACIONES ...ttt ee e e e s e s eeeeeeseeeeeeeeeeseeeen. 99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... eeeeseeen 100



INDICE DE FIGURAS

Figura (1): Areas de seccion transversal de una tuberia ocupadas por el gas y el liquido,

........................................................................................................................................ 13
Figura (2): Deslizamiento y retraso del Hquido........c.cccvevvieeieniiieiieniecieceeeeee e, 14
Figura (3): Patrones de Flujo en tuberias Horizontales (Barnea et al. 1980)................. 16
Figura (4): Patrones de Flujo en tuberias Verticales (Taitel ef al. 1980) ....................... 16
Figura (5): Mapa de patrones de Flujo Baker (1954) .......cccoviiiiieniiiiiiiieieeeeeee, 17
Figura (6): Mapa de Patrones de Flujo Duns y Ros (1964)........c.ccccevevieviiiciienienieenen. 18
Figura (7): Mapa de Patrones de Flujo (Mandhane et al. 1974) .....cccceveevveevveeecveennnnn. 19
Figura (8): Seccion de mezcla de 1as fases ........cooeeevieiiieiiiiiiiiiieecee e, 23
Figura (9): Geometria de la seccién de mezcla de las dos fases (unidades en mm)....... 23
Figura (10): Reflejo de la luz sobre la tuberia y sobre la caja........c.cccceeeevvevieeviennnennen. 24
Figura (11): Caja de viSUAlIZACION.........cccuiiiriiieciieeciee ettt 24
Figura (12): Sistema de suministro de Hquido ..........coceevieriiniiiiniiiniinineceece 26
Figura (13): Banco Experimental de Flujo bifasico - UCV.......cccocovviiiniiiiiienieeieenen. 26
Figura (14): Placa de orificio y Su porta placa.........ccceeeueeeieerieeiiienieeieenieeieesiee e 27
Figura (15): Instrumentos de medicion de caudal ...........cocoevvieiiieeiiiiccieeceeee e, 27
Figura (16): Medicion de las propiedades en el Banco Experimental................c........... 28
Figura (17): Flujo estratificado en equilibrio ...........cccecveevieiiiieniiieiiieniecieeeeee e 30
Figura (18): Relacion geométrica de 10s pardmetros...........oeevveeveerieeeveenieenveenneenveennen 33
Figura (19): Nivel del liquido para flujo estratificado (Taitel y Dukler, 1976).............. 34
Figura (20): Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo del modelo de Barnea
(1087 ) ettt bttt b ettt be et e 41
Figura (21) : Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo modelo de Petalas y
AZIZ (1998) ettt ettt ettt te e ne e ae e b e neenneenee 50
Figura (22) : Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo modelo de Ouyang
(1998) et ettt b ettt a et et b et saten 53
Figura (23): Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo del modelo de
Mukherjee y Brill (1985) ....ii ittt et e e e s 57
Figura (24): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Taitel y Dukler (1976) 0°
........................................................................................................................................ 59



Figura (25): Mapa de patrones de flujo teorico del modelo de Taitel y Dukler (1976) a:

10,02 5%, €1 102 Y i 15 et 59
Figura (26): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Taitel y Dukler (1976) a: -

195D 25501 =10% ¥ i 15 e et st been 60
Figura (27): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Barnea (1987) 0°.......... 61

Figura (28): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Barnea (1987) a: 1°; b: 5°; c:

Figura (29): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Barnea (1987) a: -1°; b: -
50 s m10% YW d: 215 et e e e eibeennaeebeenaae e 63
Figura (30): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Xiao et al.(1990) 0° .... 64
Figura (31): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Xiao ef al. (1990) a: 1°; b: 5°;
C2 L0 W d: 157 et ettt et e et e e abe et e eabeenneas 65
Figura (32): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Xiao et al. (1990) a: -1°;
D =505 € m10% Y i =15 e e et 66
Figura (33): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Petalas y Aziz (1998) 0°

Figura (34): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Petalas y Aziz (1998) a:

10 B2 5% € 10% Y A 157 ettt sttt en 68
Figura (35): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Petalas y Aziz (1998) a: -
19, D1 =59 € =10 C W di =150 et 68
Figura (36): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Ouyang (1998) 0° ....... 69
Figura (37): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Ouyang (1998) a: 1°; b: 5°; c:
0D USRS 70
Figura (38): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Ouyang (1998) a: -1°; b: -
503 1 100 Y w15 e et et ebe e e 71
Figura (39): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Mandhane et al. (1974)
ettt ettt et e bt et e a e e bt ea bt e R e e bt et e e ne e teentees e e beenteeneenteenteeneeneentes 72
Figura (40): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Mukherjee y Brill (1985)
0 ettt h e bt a bbbt et e h bttt e h e e bt e a b e ehe e bt et e she e b eates 73
Figura (41): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Mukherjee y Brill (1985) a:
L o O R e v« O e SRS 74
Figura (42): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Mukherjee y Brill (1985) a: -
125D =575 €1 m10% Y im15% it en 75
Figura (43): Flujo estratificado [iS0.......cceeviiiiiieriieiiecie et 76



Figura (44): Flujo estratificado ondulado............ccceeviriiniiiniinicieceeeeee 76

Figura (45): FIUJO tapON......ccocuiiiiiiiecie ettt et s 77
Figura (46): Flujo burbuja alargada.............coooiiiiiiiiiiieeeeee e 77
Figura (47): FIUJO anular .........cccooooiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 78
Figura (48): Transicion de flujo estratificado ondulado a tapon ...........cccceeeevvenieennennnen. 78
Figura (49): Mapa experimental de patrones de flujo para 0=0°..........ccccoeeevveecveennenn. 82
Figura (50): Mapa experimental de patrones de flujo para 0= 1°..........cccceviieninnnnnnnen. 83
Figura (51): Mapa experimental de patrones de flujo para 6= 5°........c.cccceevieriennnnnnen. 83
Figura (52): Mapa experimental de patrones de flujo para 6= 10°..........ccccccvvevirenennen. 84
Figura (53): Mapa experimental de patrones de flujo para 0=-1° ........ccoevevverveennenn. 84
Figura (54): Mapa experimental de patrones de flujo para 0=-5° ........ccceevieiinennnen. 85
Figura (55): Mapa experimental de patrones de flujo para 0=-10°.........cccccveeiennennnen. 85

Figura (56): Mapa experimental de patrones de flujo Petalas y Aziz (1998) 6=0°....... 88
Figura (57): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 0° .. 89
Figura (58): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6=1°.. 90
Figura (59): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 5° .. 91
Figura (60): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 10° 92
Figura (61): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6=-1°. 93
Figura (62): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6=-5°. 94

Figura (63): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= -10°95



INDICE DE TABLAS

Tabla (1): Elementos del sistema de suministro del liquido...........ccccccveevviiiieniennnnnen. 25
Tabla (2): Caracteristicas del Banco Experimental .............ccccoevvvieviiencieeniieniieeniieeeeenen. 29
Tabla (3): Coeficientes de las ecuaciones (76)........cccueevueeerieeerieeeiieeerieeeeeeeeeee e 31

Tabla (4): Coordinadas de las fronteras de transicion del mapa de patrones de flujo.... 54
Tabla (5): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Taitel & Dukler
(1970) ettt ettt b et et a et en e ae et saee 61
Tabla (6): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo del modelo Barnea (1987)63
Tabla (7): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo del modelo Xiao ef al.
(1990 ettt b ettt a ettt ae et senen 66
Tabla (8): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Petalas y Aziz
(1998) ettt ettt h ettt e h et e ntenteebesaeen 69
Tabla (9): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Ouyang (1998) ... 71
Tabla (10): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Mukherjee y Brill

(108 ) ettt bbbttt a ettt e bttt 75
Tabla (11): Distribucion de los puntos experimentales segun el patron......................... 80
Tabla (12): Intervalo de velocidades superficiales aplicadas.........ccccceeeeveeecieencieeennnnn. 81
Tabla (13): Resumen de la data experimental ............ccccoeviiiiiiniiiiieniiee e, 81

Tabla (14): Porcentaje obtenido de los modelos en comparacion con la data experimental 86

Tabla (15): Porcentaje de los puntos aciertos, patones de flujo separados..................... 87



A

niicleo

A

L _ pelicula

Bo
c
CO
Clev.

C

Q

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Area transversal de la tuberia
Area del gas en el nucleo
Area del liquido en la pelicula

Numero de Bond
Velocidad de propagacion de las ondas
Coeficiente de distribucion

Coeficiente de levantamiento de la burbuja

Coeficientes para el factor de friccion del gas

Coeficientes para el factor de friccion del liquido

Diametro de la burbuja

Didmetro maximo de la burbuja
Primer diametro critico de la burbuja
Segundo didmetro critico de la burbuja

Diametro

Diametro hidraulico del liquido

Didmetro hidraulico del gas

Factor de friccion

Factor de friccion de mezcla

Numero de Froude modificado

Numero de Froude

Numero de Froude en base de la velocidad de mezcla

Fuerza de flotacion por unidad de longitud de la region de gas

Fuerza de turbulencia

Gravedad

Flujo masico total por unidad de area o velocidad mésica
Altura del liquido

Fraccion volumétrica del liquido con deslizamiento

Fraccion volumétrica del liquido en el cuerpo del tapon

Factor de Bankoff
Masa

Flujo masico

Viscosidad adimensional del liquido
Velocidad superficial adimensional del gas
Velocidad superficial adimensional del liquido
Presion

Perimetro

Caudal



R Funcion logaritmica del pardmetro de Lockhart y Martinelli
Re Numero de Reynolds
Re,, Numero de Reynolds elevado
R, Minima fraccidon volumétrica para formar el tapon de liquido
s Coeficiente de resguardo
T Tiempo
U Velocidad
U, Relacion de Harmanthy (1960)
U, Velocidad de las burbujas dispersas
U, Velocidad de arrastre de la burbuja alargada
U,., Velocidad de la burbuja alargada a elevado nimero de Reynolds
U Velocidad de la burbuja alargada a elevado nimero de Reynolds (sistemas
9= horizontales)
U Velocidad de la burbuja alargada a elevado nimero de Reynolds (sistemas
% vyerticales)
Ucu Velocidad de las burbujas dispersas en el liquido del tapon
U, Velocidad de mezcla
U Velocidad superficial de gas
U, Velocidad superficial de liquido
U, Velocidad de translacion del tapon
X Fraccion mésica del gas
X Parametro de Lockhart y Martinelli
Y Parametro de inclinacion del angulo
z Eje coordenado
LETRAS GRIEGAS
a Fraccion volumétrica ocupada por la fase gaseosa
wpon  Fraccion volumétrica del gas dentro de liquido del tapon
o, Espesor de la pelicula de liquido
Angulo funcién de la altura de liquido, angulo
o inclinacion a partir de la horizontal.
p) Fraccion volumétrica el liquido sin deslizamiento
parametro para la fase de gas definido por Baker (1954)
A, Fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento
As  Fraccion volumétrica de gas sin deslizamiento
H Viscosidad dindmica
M. Viscosidad dindmica del agua a condiciones estdndares
Ve Viscosidad cinematica del gas
v, Viscosidad cinematica del liquido
P Densidad
Paga  Densidad del agua a condiciones estandares

Densidad del aire a condiciones estandares



o Tension superficial del liquido
O, Tension superficial del agua a condiciones estandares
T Esfuerzo cortante
¢ Angulo en funcién de la altura del liquido
4 Parametro para la fase liquida definido por Baker (1954)

SUBINDICES
F  Liquido
G QGas
i Interfacial
L  Liquido
M  Mezcla

max. Maximo
min. Minimo
w  Pared

SUPERINDICES

m  Para el factor de friccion del gas
n  Para el factor de friccion del liquido

ABREVIATURAS

AN  Patron de flujo anular con liquido disperso
DB Patrén de flujo burbuja dispersa
EB Patron de flujo burbuja alargada
FE Fraccion de liquido arrastrada
FR  Patron de flujo espuma
Gas Fase de gas
I  Patron de flujo intermitente
SL  Patrén de flujo tapon
SS  Patron de flujo estratificado liso
ST Patron de flujo estratificado
SW  Patron de flujo estratificado ondulado



CAPITULO I

En este capitulo se presenta una introduccion al flujo bifasico, en la cual se
destaca la importancia de estudiar los patrones de flujo. Posteriormente, se realiza una
sintesis historica del desarrollo del banco experimental, seguida de algunas nociones
acerca de las variables cominmente usadas en el flujo bifdsico para luego presentar los
mapas de patrones de flujo y destacar los antecedentes del tema de la presente
investigacion, para finalmente formular el planteamiento del problema, los objetivos y
finalmente los alcances.

1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través de un conducto, es
una de las combinaciones de flujo bifasico mas complejas que existen. Esto se debe
principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de ambas fases en la tuberia y a que la fase gaseosa es compresible. Estas
configuraciones espaciales se conocen como patrones de flujo.

El flujo bifasico es encontrado frecuentemente en la industria petrolera, quimica,
nuclear, en plantas termoeléctricas, etc. En la industria petrolera el flujo de gas y de
liquido a lo largo del sistema de produccion puede ser cualquier combinacién de una
fase de gas natural, una fase liquida de hidrocarburo y una fase de agua, con
caracteristicas unicas que crean complicaciones que no se encuentran en otras
industrias. El reto asociado en investigacion y desarrollo en la industria petrolera es
optimizar el disefio de los diferentes componentes del sistema de produccion para
reducir de manera significativa los costos asociados a la construccion y operacion de los
mismos.

La tecnologia asociada a los sistemas de produccion con pozos horizontales y los
costos asociados a la instalacion y operacion de lineas de transporte de crudo,
representan un reto para la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en la
industria petrolera venezolana.

La solucion rigurosa de las ecuaciones de conservacion para sistemas de flujo de
dos fases es muy compleja, debido al gran nimero de variables de flujo asociadas con
ambas fases y también por la complicada naturaleza del flujo. El postulado fundamental
en el modelado mecanicista del flujo bifasico a través de una tuberia, es la existencia de
varias configuraciones espaciales de las fases o patrones de flujo. El primer objetivo de
este tipo de modelado es determinar el patron de flujo existente para unas condiciones
dadas (Taitel y Dukler, 1976, Taitel et al., 1980, Barnea, 1987). Posteriormente, se
formulan modelos hidrodindmicos separados para cada uno de los posibles patrones de
flujo (Xiao et al., 1990, Ansari et al., 1994, Petalas y Aziz, 1996, Ouyang, 1998, Gémez
et al., 2000). Sin embargo, como los procesos en flujo multifasico son muy complejos
es necesario simplificar la descripcion de los fendmenos estudiados de tal manera que el
efecto predominante sea reflejado por el modelo. Estas simplificaciones originan
pérdida de informacion que debe ser repuesta a través de correlaciones empiricas o
relaciones de cierre (Petalas y Aziz, 1996, Abul-Majeed 1996). En general, la
sensibilidad de éstos puede verse afectada si se aplican a condiciones diferentes a las
que se formularon las correlaciones empiricas de las cuales depende el modelo, por lo
cual deben ser validados con datos experimentales.
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El estudio experimental de este tipo de flujo contribuye de manera efectiva a la
comprension de este fendmeno. Por otra parte, la adquisicion de datos experimentales es
necesaria para el desarrollo y/o validacion de modelos y correlaciones que permitan
cuantificar los parametros necesarios para el disefio de procesos y equipos donde este
tipo de flujo esté presente. Por esta razon, en la Unidad Docente y de Investigacion de
Transferencia de Calor en el area de flujo multifasico, se requieren realizar estudios
experimentales de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias horizontales e inclinadas
ascendente y descendente. Para lograr este objetivo, se realizd un estudio de
tecnologias existentes para establecer los pardmetros necesarios para el disefio y
construccion del circuito experimental. El desarrollo de este Trabajo de Grado tiene dos
etapas claramente definidas:

e [La primera etapa, se refiere al redisefio y construccion de un circuito
experimental para el estudio de flujo bifasico.

e La segunda etapa, se enfoca al estudio experimental de diferentes
configuraciones espaciales de las fases a lo largo de la tuberia para diferentes
angulos de inclinacion y la evaluacion de diferentes modelos de prediccion de
patrones de flujo.

1.2. CIRCUITO DE FLUJO BIFASICO

El Trabajo de Grado tiene como punto de partida para el redisefio y construccion
del banco experimental, el trabajo presentado por Gomez (2005), que contempla el
disefio de un banco de ensayos para el estudio de flujo bifésico isotérmico de gas y
liquido en tuberias, donde a través de una metodologia de disefio que comprende un
estudio de usuarios, tecnologias existentes, ambiente, espacio disponible, entre otros, se
obtuvieron las especificaciones de disefio y a través de técnicas creativas se definié un
concepto solucion, el cual fue desarrollado. Este banco se caracteriza por su
versatilidad en cuanto a la variacion del angulo de inclinacion, tipos de liquido de
operacion, caudales de operacion y didmetros de tuberias.

Parte de la estructura del banco experimental, asi como también, el sistema de
levantamiento de la estructura y de suministro de aire, fueron construidos por Tovar e
Ibarra (2006), en un trabajo para el estudio de flujo monofésico gas en tuberias. Sin
embargo, en este trabajo no se construyo el sistema de suministro de liquido ni ninguno
de los elementos concernientes al sistema de flujo bifasico, como los de las zonas de
desarrollo de flujo bifésico, de visualizacién y de prueba, la seccion de mezcla de las
fases (gas-liquido), los cuales forman parte de los objetivos del presente trabajo.

Al considerar el estudio de flujo bifasico en el banco de ensayos, es primordial
garantizar que el flujo esté desarrollado. En el flujo monofasico se habla de flujo
desarrollado cuando el perfil de velocidad no cambia en la direccion del flujo; sin
embargo, en flujo bifasico no se ha estudiado en mayor profundidad la longitud
necesaria para lograr el desarrollo de la mezcla bifasica (Gomez, 2005); por otra parte,
se dice que el flujo bifasico estd desarrollado, cuando se identifica una configuracion
geométrica dada entre las fases (gas-liquido) y se mantiene en cierto tramo de la tuberia,
hasta que las condiciones de operacion se cambian, entonces ocurre un cambio en la
configuracion. La longitud de desarrollo recomendada para el flujo monofasico laminar
es superior a la obtenida para en flujo monofasico turbulento; la cual es
aproximadamente 60 veces el didmetro (60D). Por otra parte, algunos autores como
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Beattie (1982), Garcia (2004), afirman que la interaccion entre las fases favorece la
turbulencia, por lo cual, da indicios que se puede tomar como una buena aproximacion
para flujo bifasico trabajar con longitudes de desarrollo equivalentes a las consideradas
para flujo monofésico turbulento. Sin embargo, para calibrar la instrumentacion, se
trabaja en flujo monofasico, por lo que seria conveniente considerar flujo monofasico
laminar, que requiere de mayores longitudes de desarrollo que flujo monofésico
turbulento. Seguidamente de la seccion de desarrollo se encuentra la seccion de
pruebas, la cual tiene una longitud determinada, ademas de ello, hay una limitacion de
espacio fisico. La longitud de prueba depende tanto del espacio disponible como de los
parametros a medir en esta seccion; especificamente en este caso, segin los requisitos
de usuario, se hace tomas de presion en tres puntos diferentes a lo largo de dicha
seccion, ademas de ello se incluye una zona de visualizacion de los patrones de flujo,
en la cual se toma en cuenta el efecto de distorsion de la imagen generado a causa de la
curvatura de la tuberia transparente.

La seccion de mezcla, debido a que se presentan limitaciones del espacio fisico y
para reducir la longitud de desarrollo en el circuito, se disefio de tal forma que cuando
las dos fases se encuentren no se genere mucha turbulencia y se promueva la
estratificacion del flujo.

Resulta de interés que el banco experimental pueda operar con liquidos con
diferentes viscosidades; desde bajas viscosidades (1cp.), hasta incluso altas viscosidades
(1200cp.), por estar presentes en muchos procesos de la industria nacional. Sin
embargo, aunque este aspecto se considera para el disefio y construccion del sistema de
suministro de liquido, en la primera etapa del estudio solo se utiliza como liquido de
operacion agua y en cuanto al gas se trabaja con aire.

La velocidad superficial tanto del liquido como del gas juega un papel
importante para la obtencion de uno u otro patrén de flujo; la velocidad superficial a su
vez, permite estimar el caudal de operacion tanto de liquido como de gas. Segin Garcia
(2004), en un resumen de 2560 datos experimentales procesados para el factor de
friccidn, el cual agrupa un amplio intervalo de condiciones de operacidon y propiedades
de fluido, para el liquido las velocidades superficiales minimas y méaximas alcanzaron
valores respectivamente, de 0,001 y 7,254 m/s y para el gas 0,015 y 69,602 m/s, en el
caso de tuberias cuyos diametros oscilan entre 1,8 y 15,4 cm, respectivamente. Segin
Gomez (2005), con estos valores se hace una primera estimacion para el calculo de los
caudales de operacion, para el diametro establecido de 38.1 mm (1,5 plg.), los valores
minimos y maximos del caudal de liquido necesario para un amplio intervalo de
velocidades superficiales de liquido son:

O . =114x10" m’/s=0,06841/min
L,MIN

=826x10" m’ /s =496 I/min

QL,MA’X
Estos valores de caudal minimo y méximo de liquido, forman una base para el

estudio y la seleccion de la bomba centrifuga y trazar el circuito de suministro de
liquido para el banco experimental.
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1.3. VARIABLES COMUNMENTE UTILIZADAS EN FLUJO
BIFASICO

Para el estudio del flujo multifasico se han establecido términos especiales para
esta rama de la mecénica de los fluidos. En el presente caso se trata de flujo bifasico
(gas-liquido). A continuacién se hace referencia a las variables utilizadas en este
trabajo:

e flujo masico m,,,, [M/T]:
My =My, + 1 (1)
donde 1, y i son los flujos masico de liquido y gas, respectivamente.

e Tasa de flujo volumétrico de mezcla Q,, [L*/T]:
Oy =0,+0; (2)
donde O, y Q. son las tasas de flujo volumétrico de liquido y gas, respectivamente.

e Velocidad de la fase liquida U, [L/T]:

o,
U, ==t
= ©)
e Velocidad de la fase gaseosa U, [L/T]:
Ys
Uu,==%
“ Ty “4)

donde 4,y A, son los areas ocupadas por el liquido y el gas, respectivamente como se

muestra en la Figura (1).

Figura (1): Areas de seccion transversal de una tuberia ocupadas por el gas y el liquido,

e Velocidad de mezcla de las fases U, [L/ T]:
Uy =Us +Usg (5)

_9 0

donde U, _765 la velocidad superficial del liquido y Ug, :7Ges la velocidad
superficial del gas, donde A es el area de la seccion transversal de tuberia.

e Fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento H:
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Se define como la fraccion de un elemento de volumen ocupado por la fase
liquida, cuando existe deslizamiento entre las fases,

H, =—" (6)

donde A4, es el area ocupada por el liquido
e Fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento A;:

Es la fraccion volumétrica ocupada por la fase liquida cuando no hay
deslizamiento entre las fases. Esto ocurre cuando ambas fases fluyen a la misma

velocidad.
(&)
A U, 0
A, = L = = L
A7 (0, 0,) @ +00) 7
UL UG
U

ﬂ, — SL 8
FT Uy +U) ®

donde U, =U, porque no hay deslizamiento entre las fases. Este fendmeno es
presentado en forma esquematica en la Figura (2):

USG —

USL —

AL = Hp

Ugh  e—

Uge > Ugp HL

AL Ugg = Use Hi,
AL

AL o« Ho
Figura (2): Deslizamiento y retraso del liquido

e Fraccion de Vacioo .
Es la fraccion volumétrica ocupada por la fase gaseosa

AG
@=—r )
Cuando no hay deslizamiento entre las fases
a=/IG=1—/1L=USG (10)
M
e Flujo masico total por unidad de area o velocidad masica de la mezcla Gy, [M/AL* T)]:
G, =G, +G, (11)
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donde G, = % es la velocidad masica del liquido y G, = m_; es la velocidad masica

del gas.

e La fraccion masica del gas x :

"4

G mg .
m
x=Ogf ——Zo 74 __To (12)
v G;+G, m%er% mg +m,;

1.4. MAPA DE PATRONES DE FLUJO
1.4.1. PATRONES DE FLUJO

La diferencia fundamental entre el flujo monofasico y el bifasico es la
distribucion de las fases en la tuberia, la cual puede tomar una variedad de
configuraciones que dependen de la topografia de la interfase. Dichas configuraciones
se llaman Patrones de Flujos a los cuales se les asignan nombres descriptivos. Existen
varias técnicas para determinar los patrones de flujo, que van desde la observacion
visual directa hasta el uso de rayos X, pasando por las técnicas fotograficas. La
determinacion del patron de flujo existente en un sistema bifasico no es obvia y
generalmente depende de una interpretacion individual del observador. Rouhani y
Sohel (1983) presentaron un estudio donde se muestran 84 nombres diferentes de
patrones de flujo utilizados en la literatura. Estas variaciones son debidas a la
subjetividad natural en la definicion del patrén de flujo y a la variedad de nombres que
se le han asignado a geometrias de flujo similares. Sin embargo, en las ultimas dos
décadas se ha tendido a estandarizar los nombres que se le asignan a los diferentes
patrones de flujo. En flujo horizontal la descripcion de patrones de flujo propuesta por
Barnea et al. (1980) es una de las mas aceptadas y reconocida por la mayoria de los
investigadores (Beggs y Brill, 1973; Taitel y Dukler, 1976; Weisman et al., 1979, Taitel
et al., 1980; Barnea et al., 1980, Mukherjee y Brill, 1985; Barnea, 1987; Taitel, 1990;
Alarcon et al., 1998). Barnea et al. (1980) proponen clasificar los patrones de flujo en
tuberia horizontal en flujo estatificado, flujo intermitente, flujo burbuja y flujo anular,
como se muestra en la Figura (3) .

Flujo Estratificado: Las fases estan separadas por la accion de la gravedad,
donde la fase liquida fluye en el fondo de la tuberia y el gas en el tope. El flujo
estratificado se subdivide en estratificado liso y estratificado ondulado, de acuerdo a la
forma que presente la superficie de liquido.

Flujo Intermitente: En este patron tapones de liquido fluyen alternadamente a lo
largo de la tuberia, seguidos por burbujas de gas que fluyen sobre una pelicula de
liquido. El flujo intermitente se subdivide en flujo tapon y flujo burbuja alargada.
Cuando el flujo no presenta perturbaciones y no existen burbujas de gas en el tapén de
liquido el patron de flujo se denomina burbuja alargada. Para altas tasas de flujo,
cuando el tapon de liquido presenta burbujas de gas, el patrén de flujo se denomina
tapon.

Flujo Anular: En flujo anular una pelicula de liquido rodea un ntcleo de gas que
fluye a alta velocidad, el cual puede contener gotas de liquido. Cuando el flujo de gas
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es relativamente bajo, la mayor parte del liquido fluye como una pelicula en el fondo de
la tuberia, mientras ondas inestables de liquido fluyen alrededor de la tuberia
humedeciendo su periferia. Este patron de flujo se conoce como flujo anular ondulado.

Flujo Burbuja Dispersa: La fase gaseosa esta distribuida en burbujas discretas
dentro de la fase liquida continua. Normalmente existe mayor concentracion de burbujas
hacia la parte superior de la tuberia que hacia la parte inferior.

L

Estratificado liso

ey

Estratificado ondulado

i

;. ..
Burbuja alargada

Ei /:—'a‘lta I III
400 #og0
-
- ] ,

Tapén
Anular f Anular Neblina

 — @]

Anular ondulado

5

2oie 3ol UickolClo ol Oiolold e o O okl Qi)

. 8 " L T R o ) s 4 »
: 0“& L) }! ("‘CJCQD Lo<‘-ﬂ .‘9

Burbuja Dispersa

Estratificado

Intermitente

Anular

Burbuja Dispersa

Figura (3): Patrones de Flujo en tuberias Horizontales (Barnea et al. 1980)

Taitel et al. (1980) presentaron una clasificacion de los patrones de flujo similar
a la presentada por Barnea et al. (1980) para flujo horizontal e incluyeron una
clasificacion para los patrones de flujo en tuberia vertical ascendente como se muestra

en la Figura (4):
:Jnooo 2 )
600 0
0.5/0%% ot
0‘30;0 4 0
{ %O:g
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5:0925 )
) 600 2 0
0000009 0
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OO"O‘%E 20
0 °oo 09 C SR
00 5 0 oy
08%"0 L
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Figura (4): Patrones de Flujo en tuberias Verticales (Taitel et al. 1980)
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1.4.2. ANTECEDENTES

Existen diferentes modelos presentados en la literatura especializada para definir
los patrones de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias (Beggs y Brill, 1973; Taitel
y Dukler, 1976; Weisman et al., 1979; Taitel et al., 1980; Barnea et al., 1980;
Mukherjee y Brill, 1985; Barnea, 1987; Taitel, 1990; Alarcon et al., 1998; y Petalas y
Aziz 1998). Algunos de estos modelos son correlaciones empiricas desarrolladas a
partir de fronteras o limites que separan las zonas de patrones de flujo (Beggs y Brill,
1973; Mukherjee y Brill, 1985), mientras que otros son modelos mecanicistas (Taitel et
al., 1980; Barnea et al., 1980; Barnea, 1987; Taitel, 1990; Alarcon et al., 1998; Petalas
y Aziz, 1998), los cuales determinan la transicion entre los patrones de flujo. A
continuacion se presentan algunos de estos modelos.

Baker (1954) fue uno de los primeros en reconocer la importancia de los
patrones de flujo como un punto de partida para el calculo de la caida de presion, y la
transferencia de calor y de masa. En la Figura (5) se presenta el mapa de patrones de
flujo en tuberias horizontales desarrollado por Baker.

1["1 | | |
Anular
ondulado /
10 /._/ —
— e /
= S
E
=
= Tapon
&~
burbuja _
i —— g
estratificado liso
Burbuja
Alargada
10 1P 1 o
O L'kg"m: sl

Figura (5): Mapa de patrones de Flujo Baker (1954)

Para determinar las diferentes zonas Baker (1954) utiliz6 las velocidades de flujo
masico del liquido y del gas G, y G, respectivamente, también definié un pardmetro

para la fase de gas A,y otro para fase liquida y .

1/2
ao| P p (13)
paire Ioagua

P 1/3
Yo (Gagua j 1 (pagua j (14)
o /uagua pL
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donde p, y p, son las densidades del gas y del liquido respectivamente, 0,,,, P ¥

O, 80N 12 densidad del aire, densidad del agua y la tension superficial del agua, la

viscosidad del agua p,,,, y la viscosidad del aire 4, , todos a condiciones estandares,

o es tension superficial de la fase liquida.

Ros (1961) realizo6 un analisis dimensional de flujo bifasico en tuberias. El
considero doce variables potencialmente importantes para la prediccion del gradiente de
presion y la fraccion volumétrica de liquido. Al aplicar un andlisis dimensional a estas
variables obtuvo como resultado nueve grupos adimensionales o términos 7. Después
de un proceso de eliminacion, cuatro grupos fueron considerados importantes. La
prediccion de los patrones de flujo fue hecha utilizando estos grupos adimensionales.

Duns y Ros (1963) presentaron su mapa de patrones de flujo: al flujo burbuja,
flujo tapon y flujo Disperso o neblina, a los cuales se les asignaron los nombres de
region I, 11 y III respectivamente, ademds de una cuarta region de transicion como se
puede observar en la Figura (6):

100
Ky
10 s A 8
s Jp e, 0y
- i L] 'ﬂ L]
= S
Regidn I Flujo Espuma Regidn III
|
Region II
1 . , L /]
, s/
o
/ S /Lm
Ll Ll Flujo Tapén © Flujo Neblina
0,1 Alargadas | = |
0,1 1 10 100 1000

Figura (6): Mapa de Patrones de Flujo Duns y Ros (1964)

Beggs y Brill (1973) desarrollaron un modelo para la determinacion de la caida
de presion. Este modelo contiene un mecanismo para la prediccion de los patrones de

flujo que abarca todos los angulos de inclinaciéon (—90° < £<90°), los datos

experimentales fueron generados en un circuito de prueba de 25.4 mm (1 plg) y 38.1
mm (1.5 plg) de diametro de tuberias, utilizando aire y agua como fluidos de operacion.
Sélo tres regimenes de flujo fueron considerados: segregado, intermitente y distribuido;
estos patrones de flujo fueron observados en tuberias horizontales. El modelo fue
desarrollado en base a 584 pruebas. El mapa original fue modificado para incluir una
zona de transicion entre los regimenes de flujo segregado e intermitente.

El nimero de Froude (F7,, ) en base a la velocidad de mezcla, y la fraccion
volumétrica de liquido sin deslizamiento entre las fases A,, son las variables usadas
para determinar el régimen de flujo si la tuberia tuviese en una posicion horizontal,
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2
Fr, = Yi A, _Ys (as)
gD Uy

donde ges la gravedad, D es el diametro de la tuberia.

Mandhane el al. (1974) proponen un nuevo modelo empirico, basado en el
trabajo de Govier y Aziz (1972). En este modelo se realiza un nuevo ajuste de los
parametros propuestos x e y por Govier y Aziz (1972). A través de datos
experimentales con propiedades que estdn basados en agua y aire, lograron reajustar las
ecuaciones anteriores generando nuevos parametros x'e y'. Mandhane el al. (1974),

presentaron un mapa de patrones de flujo (Figura (7)) trazada en funcién de los datos
experimentales.
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Figura (7): Mapa de Patrones de Flujo (Mandhane et al. 1974)

Taitel y Dukler (1976) establecieron un modelo para la determinacién del patrén
de flujo tomando como punto de partida que la configuracion existente es el flujo
estratificado en equilibrio. Basicamente, el analisis considera la transicidon entre cinco
patrones de flujo: estratificado liso (SS), estratificado ondulado (SW), intermitente (I),
anular con liquido disperso (AD) y burbuja dispersa (DB). EI proceso de analizar la
transicion entre los patrones de flujo, comienza con la condicion de patréon de flujo
estratificado liso, donde se determina las variables de flujo como la altura o el nivel del
liquido en la tuberia. El estudio se fundamenta en los balances de momento para ambas
fases (liquida y gaseosa).

Mukherjee y Brill (1985) desarrollaron un modelo empirico basado en datos
experimental, para diferentes angulos de inclinacion incluyendo la horizontal y la
vertical. Diferentes ecuaciones empiricas para la transicion entre los patrones fueron
propuestas, en funciéon del angulo de inclinacion tanto para flujo ascendente como
descendente. El modelo propuesto es similar al modelo de Duns y Ros (1963) para
flujo ascendente en tuberias verticales, y para la transicion y los patrones de flujo en el
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caso de flujo descendente estd relacionado con el modelo de Mandhane et al. (1974).
Los datos experimentales, se obtuvieron en un banco experimental, que tiene una forma
de U con un diametro de tuberia de 38.1 mm (1.5 plg.), una longitud total de 17 m,
donde 6.71 m corresponde la longitud de entrada y 9.75 m a la longitud de prueba.

Barnea (1987) presenta un modelo para establecer criterios de transicién entre
los diferentes patrones de flujo, considerando las propiedades de los fluidos, asi como
el tamafio de la tuberia y el dngulo de inclinacion. Este modelo no esta restringido por el
angulo de inclinacion. El modelo fue el resultado de varios trabajos realizados por
Barnea (1982a-1982b-1985 y 1986). Para la transicion de estratificado-no estratificado
y la transicion entre el patron estratificado liso a estratificado ondulado, Barnea (1987)
utiliza la misma condicién de Taitel y Dukler (1976).

Xiao et al., (1990) desarrollaron un modelo mecanicista para el flujo de gas-
liquido en tuberia, que puede predecir los patrones flujo como estratificado liso (SS),
estratificado ondulado (SW), intermitente (I), anular con liquido disperso (AD) y
burbuja dispersa (DB), también puede predecir la fraccion volumétrica del liquido
(holdup) y la caida de presion para cada patron de flujo. Xiao et al, (1990)
desarrollaron su modelo en base a los modelos mas reciente en el area, y luego el
modelo fue evaluado usando datos experimentales; ademés fue comparado con
correlaciones empiricas comunes. Implementaron el mismo método presente en los
trabajos de Taitel y Dukler (1976); Taitel et al. (1980) y Barnea et al. (1982a, 1982b y
1987).

El modelo mecanicista de Petalas y Aziz (1998) es aplicable para todas las
geometrias de tuberia y propiedades de fluidos presentes. Fueron propuestas nuevas
correlaciones para la determinacion del factor de friccion entre el liquido y la pared la
tuberia, la interfase de gas-liquido para el flujo estratificado, la fraccion de liquido
arrastrada, el factor de friccion interfacial en el flujo anular-neblina y el holdup para
flujo intermitente.

Ouyang (1998) en su trabajo acerca del flujo monofasico y multifasico en pozos
horizontales, combina diferentes criterios de transicion presentados por Taitel y Dukler
(1976) y de Barnea (1987) para determinar el patron de flujo existente. Sin embargo, la
diferencia yace en la forma de evaluar los factores de friccion para determinar los
esfuerzos cortantes, basandose en el trabajo de Petalas y Aziz (1997) donde combinan
correlaciones empiricas con el desarrollo mecanicista.

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los modelos mecanicistas y en algunos modelos de correlacion utilizados
para evaluar el gradiente de presion y la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento en flujo bifasico de gas y de liquido, se requiere conocer el patrén de
flujo. Adicionalmente, muchos de los problemas de operacion de ciertos dispositivos
donde existe flujo bifasico estan asociados a un tipo de patron de flujo y el poder
predecirlo adecuadamente permitiria evitar estos intervalos de funcionamiento.

Existe en la literatura un conjunto de modelos de correlacion y mecanicistas para
determinar patrones de flujo. Los modelos de correlaciéon o empiricos se fundamentan
en generar relaciones funcionales de datos experimentales en funcion de grupos
adimensionales que controlen los mecanismos fisicos del fenomeno en estudio. Entre
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las correlaciones desarrolladas para determinar el patron de flujo de gas y de liquido en
tuberias horizontales se encuentran las desarrolladas por Ros (1961), Beggs y Brill
(1973) y Mukherjee y Brill (1985). En el modelado mecanicista se trata de determinar y
modelar matemdticamente la fisica del fendmeno en estudio. Entre los modelos
mecanicistas existentes para determinar el patréon de flujo bifasico gas-liquido en
tuberias horizontales y ligeramente inclinadas se encuentran los modelos de Taitel y
Dukler, 1976; Taitel et al., 1980 y Barnea, 1987. Existen modelos mecanicistas
especificos para determinar el gradiente de presion que formulan modelos
hidrodindmicos separados para cada uno de los posibles patrones de flujo como el de
Xiao et al., 1990, Ouyang, 1998 y Gomez et al., 2000a. Sin embargo, estos modelos
han sido desarrollados y/o evaluados con datos experimentales con intervalos de
operacion especificos y en algunos casos muy limitados.

El tema de la presente investigacion es realizar un estudio experimental de
patrones de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias horizontales e inclinadas
ascendentes y descendentes y evaluar el desempefio de diferentes modelos empiricos y
mecanicistas presentados en la literatura para predecir patrones de flujo.

1.6. OBJETIVOS

El objetivo general del Trabajo de Grado, aqui propuesto, es realizar un estudio
experimental de patrones de flujo bifasico isotérmico de gas y de liquido en tuberias
horizontales e inclinadas ascendente y descendente, y evaluar el desempeiio de
diferentes modelos empiricos y mecanicistas para predecir patrones de flujo. Para
cumplir este objetivo, se deben realizar los siguientes objetivos especificos:

1) Seleccionar de la literatura especializada los modelos comunmente utilizados para la
prediccion de los patrones de flujo en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias
horizontales e inclinadas.

2) Disenar y construir la secciéon de mezcla y las zonas de visualizacion del banco
experimental de flujo bifasico.

3) Disefiar y seleccionar los elementos del sistema de suministro de liquido (en este
caso es agua) incluyendo la parte de medicion del caudal.

4) Determinar experimentalmente el intervalo de operacion del circuito en flujo
monofasico.

5) Realizar pruebas primarias en flujo bifdsico, para establecer el intervalo de
operacion del circuito experimental.

6) Generar la matriz de prueba experimental con la cual se evaluardn los modelos
seleccionados en el punto 1.

7) Evaluar el desempefio para predecir los patrones de flujo de los diferentes modelos
seleccionados en el punto 1, usando los datos experimentales generados en el punto
6.

1.7. ALCANCES

1) Seleccionar de la literatura especializada los modelos cominmente utilizados para la
prediccion de patrones de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias horizontales
y ligeramente inclinadas, incluyendo los modelos empiricos y mecanicista.
Codificar los modelos seleccionados por medio de un programa de computacion
para ser implantados en una hoja de célculo desarrollada.
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2)

3)

Disenar y construir los elementos de la seccion de mezcla y zonas de visualizacion.
Disefiar el sistema de suministro de liquido y seleccionar sus elementos
constitutivos. Instalar dichos elementos en el circuito experimental.

Realizar un estudio comparativo de los diferentes modelos que predicen los patrones
de flujo seleccionados. Este estudio se realiz6 comparando los resultados tedricos de
dichos modelos con los resultados experimentales generados en el circuito
experimental de flujo bifasico.
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CAPITULO II: ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYO
2.1 SECCION DE MEZCLA

En cuanto a la seccion de mezcla, debido a las limitaciones en el espacio
longitudinal, es necesario un método para disminuir la zona de desarrollo del flujo
bifasico en el circuito experimental, especialmente cuando se requiere alcanzar el patron
de flujo estratificado. Por esta razén, se dio importancia a la forma mezclar los flujos
antes de que entraran al circuito. Mediante las entrevistas realizadas por Gémez (2005),
y tomando en cuenta la diferencia entre las densidades de las fases a mezclar, se
construyo las seccion de mezcla en forma de letra (Y) con la minima separacidon entre
las dos ramas de tuberia, como se muestra en la Figura (8).

Figura (8): Seccion de mezcla de las fases

La fase gaseosa es suministrada por la parte superior, mientras la fase liquida por la
tuberia inferior, de esta forma se logra una mezcla lo menos turbulenta posible a la
entrada del circuito.

La geometria de la seccion de mezcla estd sujeta a la geometria de la tuberia
usada en el circuito, en especial el diametro, el cual define las lineas de corte en la
tuberia para obtener el minimo angulo de separacion entre las tuberias donde se
inyectan ambos fluidos. Adicionalmente, se colocd una placa separadora justo en la
zona inicial, donde se podran conseguir las dos fases (ver la Figura (8)), evitando de
esta manera una mayor turbulencia.

94,95

~—50,80 —

Figura (9): Geometria de la seccion de mezcla de las dos fases (unidades en mm)
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2.2 ZONA DE VISUALIZACION

El reflejo de la luz en la superficie circular de la tuberia de acrilico (Figura (10),
influye de manera negativa en la captura de imagenes de los patrones de flujo, una
solucion a este problema fue la construccion de una caja rectangular que rodea a la
tuberia de acrilico.

Reflejo

- Luz
Reflejo
S —
— * Luz
R -—
—
_—

Figura (10): Reflejo de la luz sobre la tuberia y sobre la caja

Para dar un efecto de un corte transversal en la tuberia, se llenaron las cajas con
glicerina, lo cual gener6 una mejora en la visualizacion de los patrones de flujo. Las
dimensiones de la caja fueron 70 cm de largo y una seccion transversal de 10 cm de
lado. La geometria de la caja estd afectada por el espacio fisico disponible, como las
bases que soportan las tuberias y el marco donde descansan dichos soportes. Sin
embargo, la longitud o el ancho de la caja no afectan en forma significativa el reflejo de
la luz, sino que el espacio que estd lleno de glicerina mejora la visualizacion, esto es
debido a que la glicerina no distorsiona la luz como otros fluido como el agua, la caja de
visualizacién se puede observar en la Figura (11).

Figura (11): Caja de visualizaciéon

2.3 SISTEMA DE SUMINISTRO DE LiQUIDO

El sistema de suministro de liquido esta constituido por una bomba centrifuga
7.5 HP de potencia, que maneja un caudal de 80 GPM (0,00504 m’/s) a una presion de
80 Ib/in® (414 kPa) aproximadamente a la salida, esto implica un caudal de 2743 bbl/d
(barriles diarios) que cubre mas de la mitad del caudal tomado como referencia para el
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disefio del banco experimental disefiado por Gémez (2005), el cual esta basado en la
data experimental usada por Garcia (2004). El calculo primario requerido para
determinar la potencia de la bomba seleccionada esta presente en el trabajo de Gémez
(2005), a pesar de que la potencia determinada fue de 5.5 HP para la primera etapa, se
seleccion6 una bomba de mayor capacidad para trabajar a futuro con mayores diametros
de tuberia. Los elementos constructivos del sistema se presentan en la tabla Tabla (1):

Tabla (1): Elementos del sistema de suministro del liquido

Cantidad Elemento Descripcion

1 Tanque de almacenamiento del liquido Capacidad de 520 litros

Potencia 7.5 HP. Capacidad de 80 GPM (aprox.),
1 Bomba centrifuga motor eléctrico trifasico (220 6 440volt.)
consumo de 10 a 22 A. depende del voltaje usado

1 Valvula de cierre rapido manual 2
2 Valvula de no retorno 2”
3 Valvula de compuertas 27
15 m aprox. Tuberia galvanizada 2>
2 Conectores para mangueras flexibles 27
1 Valvula de seguridad Presion maxima estatica 60 psi.
Alimentacion eléctrica Linea trifasica de 440 voltios
1 Arrancador eléctrico de la bomba Con la proteccion térmica ajustada a 17 A.

Para controlar el caudal que se suministra al circuito experimental, se instalo un
sistema de dos valvulas de compuertas como se puede ver en la Figura (12), una que
suministra al circuito el caudal del liquido requerido de forma directa, y la otra valvula
desvia el caudal excesivo hacia el tanque de liquido. Después que el liquido viaja por el
circuito experimental mezclado con el gas (aire) retorna otra vez al tanque de
almacenamiento y el aire se separa por efecto de densidad y el liquido se recupera.
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Figura (12): Sistema de suministro de liquido

2.4 EL BANCO DE ENSAYOS

El banco experimental de ensayos como se puede ver en la Figura (13), es un
equipo para realizar ensayos de flujo bifasico, el cual estd conformado por un circuito
de tuberias transparentes de acrilico de 0.0381m (1 '2”) de diametro, que descansan
sobre una plataforma que permite variar el grado de inclinacion de las tuberias desde la
horizontal hasta la vertical. Como el circuito tiene dos ramas paralelas de tuberias, una
de ellas es para el flujo ascendente y la otra es para el flujo descendente y a la vez es el
retorno al tanque de almacenamiento del liquido. EI suministro de las dos fases, la
liquida y la del gas, se realiza mediante una bomba centrifuga de 7.5 HP. y dos
compresores de planta ubicados en el galpon de la Escuela de Ingenieria Mecanica,
respectivamente.

Figura (13): Banco Experimental de Flujo bifasico - UCV
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Uno de los objetivos de las primeras etapas del proyecto de estudio de flujo
bifésico, es el estudio del fenomeno fluidodindmico del flujo bifésico, por esta razon, se
construyd todo el circuito de las tuberias con acrilico transparente, incluso la zona de
mezcla

La fabricacion de los elementos primarios de medicion del caudal para ambas
fases, consiste en la construccion y calibracion de las placas de orificio y sus portas
placas como se puede ver en la Figura (14). Estos elementos primarios generan una
caida de presion en la linea de flujo monofésico.

En el caso del liquido, para bajos y medianos caudales, dicha caida en la presion
es registrada por el equipo digital marca ABB (ver la Figura (15)), el cual esta
conectado entre los dos extremos de la placa de orificio para medir la presion diferencial
con una precision de +0,04% de la medida. Para caudales elevados de liquido, se
utiliza un manometro diferencial de mercurio donde la caida de presion puede alcanzar
los 101,5 KPa (30 pulgadas de mercurio) con una precision de+ 0,1 pulgada de
mercurio.

Para el caudal de gas hasta 0,01167 m’/s se utiliza un medidor de caudal de aire
comprimido marca ABB modelo Vortex (ver la Figura (15)), con una precision de *
1% de la medida; cuando el caudal de gas es mayor que 0,01167 m’/s se utiliza un
manometro diferencial de mercurio con una precision de + 0,1 pulgada de mercurio.

Vortex :Medidor del caudal de aire

—
Medidor de

W lapresion . .
diferencial

Figura (15): Instrumentos de medicion de caudal
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La fabricacion de las placas de orificio y la determinacion del caudal de gas, se
realizaron de acuerdo a las normas: ISO 5167-1:2003 (E) e ISO 5167-2:2003 (E).
Luego de la fabricacion de las placas de orificio, se generaron las curvas caracteristicas
(calibracion) para cada una de las diferentes placas de orificio para diferentes caudales
de liquido. Para la medicion del caudal de gas se utiliza el procedimiento iterativo
presentado en las normas ISO 5167-1:2003 (E).

La segunda fase es la determinacion del intervalo operacional del banco
experimental, que se expresa en término de las velocidades de las fases. Para el
maximo caudal de liquido, resulta una presion de 551 KPa (80 Ib /in%); a la salida de la
bomba esto genera una velocidad de liquido en la tuberia de acrilico de 3 m/s,
aproximadamente. Para el caso del gas, se alcanza una presion de mas de 275,8 KPa
(40 Ib. /in®) antes de la placa de orificio, dando lugar a una velocidad mayor a 70 m/s en
la tuberia de acrilico. Sin embargo, en esta etapa de desarrollo del banco experimental,
no se puede trabajar con las maximas velocidades simultdneamente, ya que esto genera
una instabilidad en las uniones de las mangueras de suministros de los fluidos.

Las propiedades de la fase liquida y gaseosa, como la densidad y la viscosidad,
son variables importantes para la data experimental; por eso, se midi6 la presion de
operacion en las zonas de pruebas mediante dos mandémetros, uno al comienzo de la
zona de prueba y el otro casi al final de la zona, con una distancia de separacion de tres
metros, y se tomo la presion promedia en la zona. Para la temperatura se tomo la
temperatura promedio entre los extremos del circuito al inicio y al final, la cual se mide
mediante termocuplas de inmersion tipo J con indicador digita de temperatura. Un
esquema sencillo de la ubicacion de los instrumentos en el circuito se puede observar en
la Figura (16).

P2 P salida P1

I: '| AP1
3m P1 P2
T1 |

P entrada 3m

Figura (16): Medicion de las propiedades en el Banco Experimental

Con respecto a la variacion del angulo de inclinacion del sistema, se puede hacer
referencia al capitulo cuatro (manual de operacién y mantenimiento) del trabajo especial
de grado presentado por Tovar e Ibarra (2006), donde se indican los pasos a seguir para
elevar la base de las tuberias de acrilico desde la horizontal hasta la posicion vertical.

Los fluidos de operacion para la presente etapa del banco experimental son agua
para la fase liquida y aire comprimido para el gas. La tuberia usada es de acrilico
transparente con la superficie interna lisa, la tuberia tiene una longitud de 5,49 m, tres
metros de los cuales forman la zona de prueba con relacion de longitud didmetro (L/d)
de 78, aproximadamente; en esta zona se instald la caja de visualizacion, 2,49m de
longitud de la tuberia es la zona de desarrollo con una (L/d) = 65, aproximadamente.
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En la Tabla (2), se presenta un resumen de las caracteristicas técnicas del banco

experimental.

Tabla (2): Caracteristicas del Banco Experimental

Dimensional

Diametro de la tuberia

0,0381 m (1 %4”)

Longitud de desarrollo 2,49 m (65,4 D)
Longitud de Prueba 3 m (78,7 D)
Material de la Tuberia Acrilico transparente
Operacional
Liquido Agua
Gas Aire
Caudal maximo de liquido 0,0034 m’/s
Caudal maximo de aire 0,0803 m’/s
Velocidad maxima de liquido 2,97 m/s
Velocidad maxima de gas 70,45 m/s

Visualizacion de sesion de
desarrollo y prueba

Ascendente y descendente

Cubrimiento angulos de
inclinacién

Desde -90° hasta + 90°

Presion maxima en el mezclador

(60 Psig)

Temperatura maxima

60° C
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CAPITULO III: MODELOS DE PREDICCION DE
PATRONES DE FLUJO

En la seccion 1.4 se presentd un concepto general acerca de los patrones de flujo,
asi como sus nombres o denominaciones y principales caracteristicas, de acuerdo a las
condiciones geométricas de inclinacion en la tuberia. En la parte de antecedentes se
present6 un grupo de modelos mecanicistas y de correlaciones para la prediccion de los
patrones de flujo. En este capitulo se seleccionaron algunos modelos mecanicistas y de
correlacion que predicen a los patrones de flujo. Luego se generaron mapas de patrones
de flujo por cada modelo seleccionado, para la posicion horizontal y para varios angulos
de inclinacion positivo y negativo. Inicialmente se trazan los mapas de patrones de
flujo con datos teodricos y a condiciones estdndares de temperatura y de presion, usando
como referencia las propiedades del agua (liquido) y del aire (gas). Se usa un intervalo
de velocidades superficiales de liquido y de gas de 0.001 m/s a 10 m/s y de 0.01 m/s a
100 m/s, respectivamente.

3.1 MODELOS MECANICISTAS

3.1.1 Taitel y Dukler (1976)

Taitel y Dukler (1976) establecieron un modelo para la determinacion del patron
de flujo tomando como punto de partida que la configuracion existente es el flujo
estratificado en equilibrio. Basicamente, el andlisis considera la transicion entre cinco
patrones de flujo: estratificado liso, estratificado ondulado, intermitente, anular con
liquido disperso y burbuja dispersa.

El proceso de andlisis de la transicion entre los patrones de flujo, comienza con
la condicion de patron de flujo estratificado liso, donde se determina la altura o el nivel
del liquido en la tuberia. El estudio se fundamenta en los balances de momento para
ambas fases (liquida y gaseosa), ignorando los efectos de aceleracion, tension
superficial y gradiente hidraulico sobre la fase liquida (ver Figura (17)).

Figura (17): Flujo estratificado en equilibrio

La ecuacién de momento para la fase liquida es:

b

i 7, P, +7,P—p, A, gsen(6)=0 (16)
z
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d, . ., Y
donde d—prepresenta el gradiente de presion en la direccion z, 7, es el esfuerzo
A

cortante de la interaccion pared-liquido y € es el angulo de inclinacion.
La ecuacion de balance de momento para la fase gaseosa es:

b

Tk —T.F = pds & Sen(e) =0 an
z

donder, . es el esfuerzo cortante de la interaccion pared-gas y 7, es el esfuerzo cortante

de la interaccion gas-liquido, combinando las ecuaciones (16) y (17). Suponiendo que el
gradiente de presion de ambas fases es igual se obtiene:

F P 11 (18)

T S 7 LirPl—+—|—(p — sen(d)=0

w0 g Tt ’(AG AL] (o, — pg) g sen(6)
donde:
2 2 2
ro=fs PUs 7, =f, pPU; T =f pPeUg =U)) 19)
2 2 2
fG:CG(DGUGJ . :CL[DLULJ 0
Ve Vi

donde £, es el factor de friccion del gas, f, es el factor de friccion del liquido, f; es el

factor de friccion de la interfase, v, es la viscosidad cinematica del gas, v, es la
viscosidad cinematica del liquido y U, es la velocidad de la interfase gas-liquido.
D, y D, son los didmetros hidraulicos evaluados segiin Agrawal et al. (1973) de la
siguiente manera:

D, - 44, D - 44, Q1)
I+ B B

L
donde P.es el perimetro del area ocupada por la fase gaseosa, P, es el perimetro del

area ocupada por la fase liquida y P. es el perimetro de la interfase gas-liquido. Los
valores de los coeficientes m,n y C.,C, para el caso de flujo laminar o turbulento se
presentan en la Tabla (3).

Tabla (3): Coeficientes de las ecuaciones (20)

Flujo laminar  Flujo turbulento
m 0,2 1,0

=n
C,=C, 0,046 16

Taitel y Dukler (1976) suponen que el error es minimo, al asumir que el factor
de friccion entre el gas y la pared de la tuberia es igual al factor de friccion interfacial
entre el gas y el liquido f.=f (Cazley, 1949), considerando que la velocidad

promedio del gas es mucho mayor que la velocidad en la interfase gas-liquido
(U;>>U,) resulta quer, ; =7,. Sustituyendo las ecuaciones (19),(20) y (21) en (18)

resulta:

PP P
_z-wL_L—I—TwG(A_l—I—A_Z _G]_(pL_pG)gsen(e)zo
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wh (PP R,
7.6 4 A; A, A4 (e
donde
r . =C [DGUGJ pGU(Z; —C (DLUL ) pLUL2 (22)
wG G 2 > YwL T ML 2
Ve Vi
finalmente:
CL[[%JUL /vL] pU}
P, 2 PL_(P,- P +PGJ+ (o, —pg)gsen(6) o (23)
2 A, \ A, A, A, -
U ({( 44, JUG/VGJ pUg
P, +P 2

44 "o
C. S U, /v. £6Z6
({(P +P;J o/"o] 2

Si se transforma la ecuacion (23) a su forma adimensional, con los siguientes

parametros de escala: el didmetro D se usa para las variables de longitud, D*para el
area, las velocidades superficiales U, ;U para las velocidades U, ;U , se obtiene: (las

variables adimensionales se identifican con una tilde (~ ) encima).

ioA G A p_B.p _Pop B .74 7
hmprdempr s fe s e As T ey
&/ - %/  _ . . (24)
UL—i= AL:NA;ﬁG:£: AG:NA;EL=4~L;EG:~4AG~
U, 9/ 4 Us Y6/ A4, P, P+ P
A A
Resultando:
CL(DELULUSL Jn P (USL )2(75 N B N _
% 2 1§_1[§+5+i’6]+ (o, -pesenlt) @5
C DBGﬁGUSG " pG(USG)ZUé D4, D As t A C DBGUGUSG mpG(USG)Zﬁé
¢ Vg 2 ¢ Vg 2
DU 4\ 2, W0g ) (~ ~ Noro
C SL L SL D U U
o s e
C (DU SG j pG(USG )2 D 4,
G
Vg 2
(P P P (26)
@y g fee T
pl\ 4, 4, 1,
s (p, = pelegsen (0)
DU j pG(USG )2[702
2

.|

Vg
La ecuacion (26) se puede escribir de la forma siguiente:
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Donde X es el pardmetro de Lockhart y Martinelli, e Y el parametro de angulo de
inclinacion:

]W 0 @n

Q:mz|;~g
£>2|:UZ
ka| 0

4C, [DUSL ]n PL (USL )2

D v, 2 28)

4C, [ DU, - Pas (USG )2
D Ve 2

X?=

vy (o= ps)gsen(d)

-m 29
4C; ( DU, Pc (USG )2 @
D Vo 2

Todas las variables adimensionales de la ecuacion (27) son funcién de la altura

del nivel de liquido en la tuberia lNzL = h% , h, es la altura o el nivel del liquido. La

relacion entre las variables se puede determinar a través de relaciones geométricas
observando una seccion transversal de la tuberia, como se muestra en la figura
siguiente:

TN
h, - D2

D h, D2

Figura (18): Relacién geométrica de los parametros

Los parametros adimensionales:

= 0.25[;; —cos™ (27, —1)+ (2h, —I\1- (2R, —1f ) ;

7, 025(c0s '(2f, —1)- {2k, —1\1 - (27, 1)Zj

- y (30)
B =z —cos” (2, -1)

P, = cos*1(2}7L —1)

B =y1- (27, —1f

33



donde 4, es el 4rea adimensional ocupada por el liquido, 4 es el 4rea adimensional
ocupada por el gas, P perimetro adimensional del liquido con la pared de la tuberia,
P. perimetro adimensional del gas con la pared de la tuberia, P perimetro
adimensional de la interfase liquido-gas.

El nivel de liquido adimensional en la tuberia ZL es funcion de X e Yy se puede

determinar resolviendo la ecuacion (18), aplicando un método iterativo. Taitel y Dukler
(1976) presentaron esta solucion en forma grafica como se puede apreciar en la Figura

(19).

3 T T T T — =
e T T T L5 7
T - I .
2 7
e — L‘y/, .
5 (p, -p, ]gsiwg f/ 4
Yot 2T .40 )
E (dP/dx) 21 i
G - <A
——==
hidl ol © -
D v o '
m of
o Y -
Py
L —— TURB. TURB.
- ——TURB.-LAM.
1 1 1 1 1 1
073 02 o 10° 10’ 102 103 10#

/

2
(dP/dx )
(ded!]G

Figura (19): Nivel del liquido para flujo estratificado (Taitel y Dukler, 1976)

Para eliminar el problema iterativo, en la determinaciéon de la fraccion
volumétrica del liquido (holdup) H,, Abdul-Majeed (1996) desarrollé una ecuacion
explicita, basada en la configuracion geométrica de Xiao et al. (1990):

H, = Q_LH(Q) donde 6= 2cos‘1(1 - 2h—L) S
2 D
e Para el flyjo turbulento:
H, =exp(—0,9304919+0,5285852R —9,219634 10 R> +9,02418 x10* R*) (32)
e Para flujo laminar:
(33)

H, =exp(-1,099924 + 0,6788495R — 0,1232191x 10> R? —1,778653x 10 R* +1,626819x 107 R* )
donde: R =In(X).

Segun Taitel y Dukler (1976) la condicion para la transicion de estratificado a no

estratificado se divide en dos casos: uno es de estratificado a intermitente, y el otro es de

estratificado a anular. Para la transicion de estratificado a no estratificado se verifica la
siguiente condicion:
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1/2

UG > (1 _ ZL) (pL — pG)gdjLG COS(H) (34)

Pa dh,

donde ZIZL =4/1- (2}7L —1)2 , para valores bajos de hNL la transicion es para anular y en

L
el caso contrario la transicion es a flujo intermitente.

Segun el criterio original de Taitel y Dukler (1976), si el valor de ZL €s mayor
que 0.5, una onda creciente sobre la interfase toca la pared superior de la tuberia antes
que el fondo, originando un patrén intermitente. Si el valor de ZL es menor que 0.5, la
onda toca el fondo de tuberia y se forma el patrén anular.

Transicion de intermitente-burbuja dispersa: Se puede analizar asemejando a la
situacion en la cual las fluctuaciones turbulentas dentro del liquido son suficientes para
vencer las fuerzas de flotacion, que tratan de mantener el gas en el tope de la tuberia.

La fuerza de flotacion por unidad de longitud de la region de gas F; es:

Fy = gCOS(G) (pL ~Ps )AG )

La fuerza de turbulencia F, segun Levich (1962)
1 1/2 36
Fr :EIOLEUL(%j 36)

La dispersion del gas ocurre cuando F, = Fj, lo cual resulta en la ecuacion de
transicion siguiente:

Ff, o

1/2
U, > [4A6g 005(9)}(1 3 &J 37

La transicion de estratificado liso a estratificado ondulado ocurre cuando la
velocidad del gas es suficiente para generar e incrementar la altura de las ondas en la
interfase. Jeffreys (1925) sugiere la siguiente condicion para la generacion de las ondas:

(U, —cfe> 4v.g(p—p6) 38)
5P

donde ¢ es la velocidad de propagacion de las ondas. Taitel y Dukler (1976) tomaron
los valores de s =0.01 y para ¢ =U, ;la aproximacion presentada en la ecuacion (38) da

origen al criterio de transicion entre el flujo estratificado liso y estratificado ondulado
como se presenta a continuacion:

1/2
U s [ 4vigeos@)p. - po) (39)
¢ spgU,
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3.1.2. Barnea (1987)

Barnea (1987) presenta un modelo para establecer criterios de transicion entre
los diferentes patrones de flujo, considerando las propiedades de los fluidos y el tamafio
de la tuberia y el angulo de inclinacion. El modelo fue el resultado de varios trabajos
realizados por Barnea (1982a-1982b-1985 y 1986).

Para la transicion de estratificado-no estratificado, Barnea (1987) utiliza la
misma condicion de Taitel y Dukler (1976) en su forma adimensional:

1/2

7 dA,
1 “ dh, 1
(I—ZL)Z ‘ZG B

(40)

donde f;;; = \/1—(2}2 —1)Z y F es el numero de Froude modificado por la proporcion

L
de densidades:

F= Pq Use (41)
Pr=Pg D gcos(0)

Barnea (1987), utiliz6 una data experimental de Shoham (1982), para verificar la
prediccion de la ecuacion anterior para todo el intervalo de inclinacidn de la tuberia, y
consiguid una concordancia satisfactoria, observandose que:

1- Pequefios cambios en el angulo de inclinacioén tiene un mayor efecto sobre la
transicion de flujo estratificado a no estratificado.

2- Para leves inclinaciones positivas el flujo estratificado se reduce
substancialmente y desaparece al aumentar la inclinacion positiva.

3- Para angulos negativos el flujo estratificado se incrementa.

La transicion entre el patron estratificado liso y estratificado ondulado viene
dada por el criterio establecido por Taitel y Dukler (1976) (ver la ecuacion (39)). En el
flujo descendente, las ondas pueden desarrollarse independientemente del esfuerzo
cortante en la interfase. El criterio establecido es el criterio del nimero de Froude Fr
(Barnea 1982b):

Fre=Yi o 1,5 (42)
La transicion de burbuja a burbuja dispersa se observa cuando se cumplen dos
condiciones:

e La velocidad de la burbuja de Taylor es mayor que la velocidad de la burbuja
(Taitel et al. 1980). Esta condicién se cumple para diametros grandes de
tuberias tal que satisfacen la siguiente ecuacion:

( ) 12
D> 19’01{'%_'0260} 43)
g P
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e El angulo de inclinacion €, es suficientemente grande como para prevenir la
migracion de burbujas hacia la pared superior de la tuberia (Barnea et al. 1985):

2 2
cos(0) :0,75008@5)%(%} "
sen (9) 2

burbuja

donde U,es la relacion de Harmanthy (1960) que se determina con la ecuacion
(45),C,

ev.

es el coeficiente de levantamiento de la burbuja y tiene un valor de 0.8
sugerido por Streeter (1961), y el coeficiente de distorsion de la burbuja y tiene un
valor entre 1.1y 1.5.

2

1/4
U, :1,53{g(m ~Po )a} (45)
P
Cuando se cumple la condicion definida por la ecuacion (43) y el angulo de
inclinacion @ es mayor que el angulo calculado por la ecuacion (44), se presenta el
patron burbuja, inclusive a bajas velocidades de liquido donde la turbulencia no

ocasiona el rompimiento de la burbuja.

La transicion de burbuja a paquetes (intermitente), tiene lugar cuando el valor de
la fraccion de vacio « excede el valor critico de 0.25 (Taitel ef al. 1980), la frontera de
esta transicion viene dada por la siguiente relacion entre las velocidades superficiales de
gas y de liquido U ,U , respectivamente, cuando o =0.25 :

1/4
vy =(E=us, _1.53(1_a){—g (Pife)ﬂ sen(0) o
L

Para velocidades de liquido elevadas, se pueden observar las burbujas dispersas, aun
para valores dea mayores de 0,25; esto es debido a que la turbulencia rompe las
burbujas e impide la aglomeracion. Este modelo mecanicista de transicion hacia burbuja
dispersa sugerido y desarrollado inicialmente por Taitel et al. (1980), para flujo
ascendente en tuberias verticales, fue modificado por Barnea (1985) para adaptarlo a
tuberias inclinadas, el resultado es el didametro maximo de la burbujad.. :

3 2
5(2 s 4
Pr D

donde U,, es la velocidad de la mezcla U,, =Ug +Uy; y f,, factor de friccion de la

1/2
d.> [o,725 + 4,15(ﬁj

M

mezcla. Se toma en consideracion dos diametros criticos, el primero es el didmetro
critico d., que por debajo de su valor, la burbuja no se deforma, donde se evita la

aglomeracion o la coalescencia:

1
0.40 Jz (48)
)g
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El otro es el didmetro critico del tamafio de la burbujad,,, por debajo del cual se

previene la migracion de las burbujas hacia la parte superior de la pared de la tuberia.
Este criterio es aplicable para inclinaciones ligeras:

d zi{ pr }fMU,@ 49)
@ 8 (p, - ps) | gcos(6)

La transicion a burbuja dispersa, ocurre cuando el didmetro maximo posible de la
burbuja dado en la inecuacion (47) es menor que alguno de los dos diametros criticos de
las ecuaciones (48) o la ecuacion (49). La frontera de esta transicion (a burbuja
dispersa) es valida para valores de  entre 0 y 0.52, cuando alcanza el limite maximo
de empaquetamiento y la coalescencia ocurre a altos niveles de turbulencia, entonces la
frontera de la transicion viene dada por la siguiente ecuacion:

1—
Ug = ( ajUSG (50)
(24

dondea =0,52.

Este criterio arroja buenos resultados para la transicion a flujo burbuja dispersa
en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas, pero falla en casos de mayores
inclinaciones. Barnea et al. (1982) afirman que este criterio no es aceptable para
angulos negativos mayores a 10°. A altas inclinaciones en flujo estratificado
descendente, el nivel de liquido es pequefio, pero viaja a una elevada velocidad, bajo
estas condiciones se arrastran gotas desde la interfase ondulada y turbulenta y se
adhieren a la superficie superior de la tuberia, generando de esta forma el patron anular
desde el estratificado a bajas velocidades del gas. Segiin Barnea et al. (1982b) la
transicion tiene lugar cuando:

gD (1 - lTL )cos(&) (51)
Ii

U, >

Esta transicion ocurre solamente en un intervalo de inclinaciones negativas de la
tuberia, donde el flujo estratificado cambia gradualmente a flujo anular. Para el caso de
tuberia vertical, el flujo estratificado desaparece por completo. Sin embargo, esta
transicion es aplicable a cualquier intervalo de inclinacion, sea el flujo ascendente o
descendente.

A elevadas tasas de flujo de liquido el flujo burbuja dispersa puede existir hasta
valores de « > 0,25 a partir del cual la turbulencia puede romper las burbujas e impide la
aglomeracion de las burbujas, Barnea et al. (1982), usan un razonamiento similar para la
transicion desde flujo burbuja a flujo burbuja dispersa para flujo vertical ascendente y la
prediccion de la transicion desde el flujo tapon a flujo burbuja dispersa para flujo
vertical descendente. La transicion toma lugar cuando las fuerzas turbulentas pueden
vencer la tension superficial y dispersar al gas en pequenas burbujas. De esta manera la
transicion desde flujo tapon a flujo burbuja dispersa toma lugar si
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0.072
L Pr

0,429 0,089 0,446
U U U, 24{ D" (01p,) (g <pL-pG>J } ©)

Barnea et al. (1982) modificaron la ecuacion anterior para tomar en cuenta el
efecto de la fraccion volumétrica del liquido con deslizamiento (holdup) en el proceso
de la coalescencia y rompimiento de las burbujas, asi como el efecto en el tamafio de la
burbuja, basado en la investigacion de Calderbank (1958), para establecer una relacion
entre la coalescencia, rompimiento y tamafio de la burbuja en sistemas de gas-liquido.
Barnea et al. (1982) revisaron la correlacion de Hinze (1955), para el maximo tamafio
de la burbuja d__ :

d oo =k(o/p, ) e (53)

donde ¢ es la tasa de energia disipada por unidad de masa. Para flujo turbulento y flujo
de mezcla se puede definir segun Taitel ez al. (1980):

2fbj4
& (54)

donde el valor de & segun Sevik y Park (1973), para los casos donde la densidad de la
fase dispersa es mucho mas elevada que de la fase continua (gotas de liquido) entonces
k =0,68 ; por el contrario, cuando la densidad de la fase dispersa es mucho mas baja que

la de la fase continua (burbujas de gas) entonces k£ =1,14. La modificaciones de Barnea
et al. (1982) incluyeron la faccion del vacio en el tamafio de la burbuja:

d
e _4150%% 40,725 (55)
(olp.) &
donde ¢ =U; /U, .

La ecuacion (55) es aplicable para un régimen de flujo burbuja dispersa, donde el
tamaino de la burbuja es lo suficientemente pequefio para impedir la aglomeracion y la
coalescencia. Cuando el tamaiio de la burbuja es lo suficientemente grande se genera la
distorsion de la forma esférica de la burbuja dando lugar al comienzo de la coalescencia
y la transicion a flujo burbuja dispersa, este criterio del tamafio de la burbuja fue
estimado como el valor por encima del cual la burbuja se deforma y la elevacion de la
velocidad es constante.

La transicion de anular a intermitente, al igual que la transicion de estratificado-
no estratificado, presenta serias complicaciones de caracter fisico. Barnea (1986)
presentd un modelo unificado para cualquier angulo de inclinacion para esta transicion,
la cual ocurre cuando el nicleo de gas del flujo anular es bloqueado por el liquido
debido principalmente a dos mecanismos:

e Inestabilidad de la pelicula de liquido, debido al contra flujo parcial del liquido
cerca de la pared de la tuberia.

e Bloqueo del nucleo de gas, resultado de una pelicula de liquido demasiado
gruesa.
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La condicion para la inestabilidad de la pelicula se obtiene de la solucion simultdnea de
las ecuaciones de momentum de flujo estratificado presentado por Taitel y Dukler
(1976):

yo| 175 H, 1 e (56)
S H?
(I-H,):H, t
y
RN
y>__ 2~ _x 57

de la ecuacion (56) se puede determinar a la fraccion volumétrica del liquido H, y de
la inecuacion (57) se verifica la condicion de la inestabilidad de la pelicula.

El bloqueo del nucleo de gas por tramos de liquido ocurre cuando el suministro
del liquido en la pelicula es suficientemente grande para tapar la tuberia, esta condicion
esta dada por Barnea (1986):

Y 8)

donde R, esla minima fraccion volumétrica /, para formar el tapon de liquido. Este

valor minimo estd relacionado con el maximo volumen de las burbujas de
empaquetamiento en liquido del tapon que es aproximadamente igual a 0,48 y se puede
decir que R, =0,48.

El patron de flujo intermitente comunmente se subdivide en tres regiones,
burbuja alargada, flujo tapon (o de bala en flujo vertical) y flujo agitado (o espuma), los
tres patrones tienen la misma configuracion con respecto a la distribucion del gas y el
liquido en la interfase.

Barnea y Brauner (1985) proponen un modelo fisico para la prediccion de la
fraccion volumétrica del gas a dentro del tapon de liquido o Se ha sugerido que

tapon *
esta fraccion en la linea de transicion a partir de burbuja dispersa, es la méxima fraccion
volumétrica que el tapon de liquido puede albergar casi por completo a las burbujas
dispersas con una velocidad de mezcla dada, de esa manera, una curva a la velocidad de
mezcla constante, y dentro de la region intermitente, representa el lugar donde la o

tapon
es constante y es igual al holdup del patron burbuja dispersa en la frontera de la
transicion. La fraccion volumétrica del gas para flujo tapon « se puede determinar

tapon
sabiendo las propiedades de los fluidos y el tamafio de la tuberia, de la siguiente
ecuacion:

2

2 3
= 0,058 dc[ng U y [”LJS ~0,725 59)

o, .
tapon
o
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Cuando ¢, ,, =0 el patron burbuja alargada se presenta. El momento en que la «

tapon
dentro del tapon de liquido, alcanza el maximo volumen de empaquetamiento
=0.52, entonces la continuidad del liquido saturado de gas se destruye por la

tapon

atapén
aglomeracion de las burbujas y formacion de regiones de altas concentraciones de gas
dentro del tapén de liquido, resulta la transicion hacia el patron agitado (Brauner y
Barnea 1986). El patron agitado es tipico de flujo ascendente en tunerias verticales. Sin
embargo, una inclinacién de la tuberia desde la vertical genera la frontera de transicion
de tapon-agitado y la frontera de anular-agitado. El patron burbuja alargada es un
patron caracteristico de tuberias horizontales, porque a ligeras inclinaciones se presenta
una confusion con el flujo tapon en cuanto a la diferencia entre los dos patrones.

En la Figura (20) se presenta el diagrama de flujo propuesto por Barnea (1987)
para determinar los patrones de flujo bifasicos de gas y de liquido en tuberias para
cualquier angulo de inclinacion.

| USG, USL, Propiedades fisicas, D, angulo |
I

| Transicion desde Burbuja Dispersa |

Transicion Estratificado- no Estratificado |

No

i, .

e Si N

| Transicion Anular - Intermitente F? iy A 21 1 Transicion Estratificado- Anular
i) A

No

Ecuacion 103

El angulo de
inclinacion y el diametro
critico de la tuberia

e - -

No

Y, >1.5

Ngh
o[

spcU,

Fr=

Transiciéon Tapon -Agitado

Figura (20): Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo del modelo de Barnea (1987)
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3.1.3. Xiao et al. (1990)

Xiao et al. (1990) desarrollaron un modelo mecanicista para el flujo de gas-
liquido en tuberia, que puede predecir los patrones flujo como estratificado liso (SS),
estratificado ondulado (SW), intermitente (I), anular con liquido disperso (AD) y
burbuja dispersa (DB), también la fraccion volumétrica del liquido y por supuesto la
caida de presion para cada patrdn de flujo. Xiao et al. (1990) desarrollaron su modelo
en base a los modelos mas reciente en el area, y luego el modelo fue evaluado, usando
data experimental, ademas fue comparado con correlaciones empiricas comunes.
Implementaron el mismo método de desarrollo presente en los trabajos de Taitel y
Dukler (1976), Taitel ef al. (1980), Barnea et al. (1982a, 1982b y 1987), modificando y
extendiendo dichos modelos para formar un modelo mas amplio que abarcara todos los
angulos de inclinacion.

En el modelo de Xiao et al. (1990) fueron presentadas tres transiciones
principales, la transicion estratificado-no estratificado, la transicidon intermitente-anular
y la transicion intermitente-burbuja dispersa. A su vez, el caso estratificado, se divide
en dos regiones estratificado liso y estratificado ondulado.

En general, en este modelo se emplean los criterios de Taitel y Dukler (1976)
para la prediccion de los patrones de flujo, con unas pequefias modificaciones. En el
caso de la transicion estratificado liso — estratificado ondulado, se usa el valor del
coeficiente s =0,06. En el caso de tuberias inclinadas con el flujo descendente, el

criterio de la transicion estratificado liso — estratificado ondulado se basa en el criterio
de Barnea et al. (1982a):

YU S15 (60)

A gh,

Segun el criterio original de Taitel y Dukler (1976), si el valor de iNzL es mayor

que 0,5 da origen a un patrén intermitente. Si el valor de ZL es menor que 0,5, se forma
el patron anular; sin embargo, Xiao et al. (1990) se apoyan en el criterio de Barnea et al.
(1982a), en el cual consideran que si el valor de ZL es menor que 0,35 se formara el
patrén anular.

Xiao et al. (1990) sugieren resolver la ecuacion combinada de momento de las
fases (ecuacion (27)) y luego se puede determinar la H, con la siguiente relacion

geométrica:

H, = 60— sen(@) (61)
27
donde
0= 2cos’1[1 _ 2h—Lj (62)
D
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3.1.4. Petalas y Aziz (1998)

El modelo mecanicista de Petalas y Aziz (1998) es aplicable para todas las
geometrias de tuberia y propiedades de fluidos presentes. Fueron propuestas nuevas
correlaciones para la determinacion del factor de friccidon entre el liquido y la pared de
la tuberia, la interfase de gas-liquido para el flujo estratificado, la fraccion de liquido
arrastrada, el factor de friccion interfacial en el flujo anular-neblina y el holdup para el
flujo intermitente.

El proceso de determinacion del patron de flujo, comienza asumiendo que existe
un patron de flujo, luego se examinan los criterios que establecen la permanencia del
régimen de flujo. Si el régimen muestra inestabilidad, un nuevo patrén de flujo es
estimado y se procesa de nuevo. Los criterios para la determinacion de cada patrén de
flujo estan dados por:

El flujo de burbuja dispersa, estd limitado por dos criterios. El primero esta
basado por la transicion a flujo intermitente tapon (patron que pertenece a la familia de
flujo intermitente) propuesta por Barnea (1987), donde la transicion desde el flujo
intermitente ocurre cuando la fraccion del liquido en el flujo tapon es menor que el
valor asociado con la densidad del maximo volumen de empaquetamiento de las
burbujas dispersas:

H,, . <048 (63)

—tapon

En este modelo se aplica este criterio con una modificacion, la determinacion de
la fraccion volumétrica del liquido en el flujo tapon se realiza con el modelo presentado
por Gregory et al. (1978) y no por el modelo propuesto por Barnea (1987):

1
HL—tapén = ﬁ (64)
1+] —L
8.66

La transicion entre el patron burbuja dispersa a flujo espuma (agitado) puede
ocurrir cuando el maximo volumen de empaquetamiento de las burbujas dispersas
excede el valor de 0,52

Yse . 0.5 (65)

M

En el caso de no cumplir las condiciones establecidas en los criterios dados por
la ecuacion (63) y la ecuacion (43):

( ) 12
D> 19’01{/%_10200}
e

no es posible la existencia del patron burbuja dispersa, y la posibilidad es de flujo
estratificado el cual se estudiara a continuacion.
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El segundo criterio es la determinacion de la estabilidad del patron de flujo
estratificado, requiere del calculo de la altura del liquido, la cual se puede obtener
mediante un balance de las ecuaciones de momento de las fases (de liquido y de gas),
como en el caso de Taitel y Dukler (1976). Sin embargo, Petalas y Aziz (1998) toman
en cuenta el factor de friccion interfacial, donde no es necesario asumir que la velocidad
del gas es mucho mas elevada que la velocidad del liquido y como consecuencia

Je=1i-

El factor de fricciéon de la interfase gas-pared es determinado de la misma
manera que Taitel y Dukler (1976), con el nimero de Reynolds y la rugosidad de la
tuberia.

DypsUg (66)

Re, = —cfZa

Hg

D, es el diametro hidraulico de la fase gaseosa. Para la fase liquida, se usa una
correlacién empirica para la determinacion del factor de friccion existente en la interfase
liquido-pared:

1, =0.452 57! (67)

El factor de friccion f,, estd basado en la velocidad superficial del liquido Uy, ,
donde f;, se obtiene del diagrama de Moody para el flujo monofasico utilizando el
Numero de Reynolds del liquido Re, y larugosidad de la tuberia:

Re,, = Dp, U, (68)

Hp

Durante el flujo descendente, es posible que la fase mas densa fluya mas rapido
que la fase liviana, por esta razon la definicion del factor de friccidon para la interfase
gas-liquido estd basada en la cantidad U, =U, —U,, la cual se vuelve negativa bajo

algunas condiciones. El factor de friccion de la interfase gas-liquido puede ser
determinado mediante la siguiente correlacion empirica:

D
£, =(0,004+0,5x10° Re, JFr'* (pG{ng (69)
G~ G

donde Fr:(\/ULh] es el nimero de Froude. Una vez que la altura del liquido es
gny

determinada se aplica el criterio de estabilidad para el flujo estratificado:

U, = (1 _h_Lj (pL - pG)g A, COS(H) (70)
dA,

Pq dh,
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Para inclinaciones en flujo descendente, se forma el patron anular desde el estratificado
a bajas velocidades del gas. Segun Barnea et al. (1982b):

gD (1 - iTL )cos(é’) (71)
Ii

U, >

También en la ecuacion (71) el factor de friccidn f, se obtiene de la ecuacion

(67). En los casos de flujo ascendente en tuberia con altos grados de inclinacién, no se
puede determinar usando la ecuacion (70) si el patron estratificado existe. Por esta
razon, y para asegurar la continuidad entre las transiciones de los patrones, el modelo de
Petalas y Aziz (1998) limita el patron estratificado a solamente flujo horizontal y flujo
descendente. De este modo, para d&ngulos 8 <0, y si la velocidad del gas es menor que
el valor de transicion evaluado en la ecuacion (70), ademads la velocidad del liquido es
también menor que la evaluada en la ecuacion (71), entonces, se presenta el patron
estratificado. Se toma el criterio de Taitel y Dukler (1976) para la identificacion entre el
patrén estratificado liso u ondulado.

Para flujo descendente, las ondas pueden desarrollarse en el flujo de liquido
independientemente del esfuerzo cortante en la interfase con el flujo de gas. El criterio
establecido para la aparicion de las ondas, es el criterio del nimero de Froude, el cual
varia entre 0.5 hasta 2.2 dependiendo de la rugosidad o si el flujo es laminar o
turbulento. Barnea (1987) recomienda limitar el valor a 1.5 para el nimero de Froude,
pero cuando se considera el efecto de la interfase en el célculo de la altura del liquido,
este limite puede predecir flujo liso, alin cando hay altas tasas de flujo de liquido,
donde este tipo de flujo es llamado flujo ondulado. Para resolver este problema se
reduce el limite del valor dado para el criterio de numero de Froude a 1.4, de esta forma,
la transicion desde flujo estratificado liso a flujo estratificado ondulado se presenta
cuando:

Fr= Uy >1.4 (72)

Jeh,

El tratamiento del régimen de flujo anular-neblina es similar al método usado
para el flujo estratificado basado en el trabajo de Taitel y Dukler (1976) y Oliemans et
al. (1986). El modelo consiste en asumir que existe un espesor de pelicula constante y
que existe un arrastre del liquido en el nucleo de gas. El balance de momento de liquido
en la pelicula y gas en el nucleo con gotas de liquido es:

dp g 73
- ALﬁpe/icula (%j - z-wLI)L + 7'-[})i - pLALipel/cula g_c SCH(H) = 0 ( )
- Amicleo (d_pj - TiPi - pnu'cleaAchleo £ Sen(e) = 0 (74)
dz g.
Donde A4; ., €s €l area ocupada por la fase liquida en la pelicula, y g, es la gravedad

en el sistema de unidades inglesa.
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Los parametros geométricos pueden ser expresados en término adimensionales
del espesor de la pelicula de liquido 5L = 5%) , donde 0, es el espesor de la pelicula y

la fraccion de liquido arrastrada FE, los esfuerzos cortantes son:

2
fL_Pell'cla pL UL Pelicla (75)
z-WL = N
2
8.
_ f;'pnu'cleo (Unu'cleo - UL _ pelicula ) Unu'cleo - UL _ pelicula (76)

i

2g,

Para el calculo del factor de friccion en la pelicula de liquido, se usan las
correlaciones estandares en funcion de la rugosidad de la tuberia y el numero de
Reynolds de la pelicula:

DL_pell'cula pL UL_pelicula (77)

Hy

l{eL _ pelicula —

Para resolver las ecuaciones de momento que vienen dadas por las ecuaciones
(73) y (74), se necesitan dos cantidades adicionales para determinar: el factor de friccion
f;,y la fraccion de liquido arrastrado FE, las cuales se determinan usando las siguientes

correlaciones empiricas:

0.2
_FE__ 0.735N,"™ Yse (78)
|- FE o
0.085
Locoaf o
f;nécleo Picteo Y icteo Pnicteo
donde f, ., es el factor de friccion en el nucleo, p,,.,, densidad en el nucleo, y N, se
define:
N, = # Us Po (80)
B 2
o P

Una vez obtenido el valor del espesor de la pelicula de liquido, se puede examinar la
presencia de flujo anular-neblina. Para lo cual se aplica en este modelo el criterio de
Barnea (1987), que consiste en dos condiciones:

La primera condicidn, estd basada en el minimo esfuerzo cortante interfacial
asociado al cambio de la direccion del perfil de velocidad en la pelicula. Cuando el
perfil de velocidad se vuelve negativo no puede mantenerse el flujo anular estable y
ocurre la transicion a flujo intermitente. Esta transicion solamente ocurre en flujo
ascendente. Barnea (1986) estudio las curvas que representan la relacion entre esfuerzo
interfacial de corte dimensional 7, y el espesor dimensional de la pelicula del liquido,

&, =6/D para diferentes tasas de flujo de gas hasta obtener el minimo espesor. Este

minimo espesor estd relacionado con el cambio en la direccion del perfil de velocidad
en la pelicula del liquido. El dominio izquierdo del minimo § <&, , corresponde a la
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solucion del estado estable con el perfil de velocidad positivo, y para el lado derecho
6>6,, corresponde a la solucion con el perfil negativo de velocidad cerca de la pared.

Por lo tanto, la solucién § > S

min.

es inestable, puesto que el liquido que esta cerca de la

pared de la tuberia fluye hacia atrds y puede acumularse hasta bloquear la tuberia
generando la transicion al flujo intermitente. En una forma adimensional el criterio de
la transicion dado por Barnea (1986), se expresa de la siguiente forma:

2-15H,

T H; (1—1.5HL)X G1)

En esta ecuacion no se considera la fraccion del liquido arrastrado por el gas en
el nucleo. Sin embargo, Petalas y Aziz (1997), tomaron en cuenta la fraccion del liquido
arrastrado y modificaron la ecuacion (81) de la siguiente forma adimensional:

\fr 2-15H,
Y N (1-15H,)
SL L N L

Y>(1-FE (82)

La ecuacion anterior (82) el minimo esfuerzo cortante se puede determinar

haciendo que% =0 y se expresa de la siguiente forma:
L

3
H, ea V== H,
pL U;L (1 _ FE)2 L_ pelicula ( 2 L_ pelicula j (83)
2fL_pelicula = 3
Pr = Pricleo & D Sen(e) 2-—_H

L pelicula

donde la fraccion liquida en la pelicula H,

_ pelicula *

o _ A percua _ 4 5.-5) (84)

L pelicula A

La ecuacion (83), se puede resolver con un proceso iterativo para obtener la minima

altura de pelicula de liquido 5, L a la cual ocurre el minimo esfuerzo cortante.

El segundo mecanismo propuesto por Barnea (1987), para la instabilidad del
flujo anular, ocurre cuando el suministro de liquido en la pelicula es suficiente para
causar el bloqueo del nucleo de gas tapando la tuberia. Este caso tiene lugar cuando la
fraccion volumétrica del liquido excede la mitad del valor asociado con el maximo
volumen de densidad de empaquetamiento, del tamafio uniforme de la burbuja de gas,
que es 0,52; por lo tanto, la transicion desde el flujo anular ocurre cuando:

(85)

H,>(1-0,52)=0,24

1
2

Cuando la fraccion de liquido en flujo tapon en la ecuacion (64) es mayor a 0,48
y los patrones estratificado, anular y burbuja dispersa fueron eliminados, el flujo puede
ser flujo intermitente, espuma o burbuja.

El flujo burbuja es encontrado en tuberias poco inclinadas desde la vertical y se
caracteriza por tener una fase liquida continua que contiene una dispersion de fase
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gaseosa que en su mayoria estd formada por esferas de gas. Este patron puede existir si
se cumplen las dos condiciones siguientes:

e La velocidad de burbuja de Taylor excede la velocidad de la burbuja; esto se
satisface a grandes diametros de tuberia (Taitel et al., 1980):

172
D> 19’01{(/%_/020)0_} (86)
g P

e El angulo de inclinacion @, es suficientemente grande como para prevenir la
migracion de burbujas hacia la pared superior de la tuberia (Barnea ef al. 1985):

3
COS(Q)ZmUoz[dW ] #7)

burbuja

donde C,, es el coeficiente de levantamiento de la burbuja y tiene un valor entre 0,4 y
1,2 y se toma el valor 0,8, y el coeficiente de distorsion de la burbuja y tiene un valor

entre 1,1 y 1,5 y se recomienda el valor 1,3, el diametro de la burbuja d tiene

burbuja
valores recomendados entre 4 y 10 mm y se asigna el diametro de 7 mm , U es la

relacion de Harmanthy (1960) que se determina como:

1/4

U, =1 %M} sen(d) (88)

: 2
Pr

Cuando ambas condiciones se cumplen, el flujo burbuja es observado aun a baja
tasa de liquido donde la turbulencia no causa el rompimiento de las burbujas. La
transicion de burbuja a paquetes (intermitente), tiene lugar cuando el valor de la
fraccion de vacio a excede el valor critico de 0,25 (Taitel et al., 1980).

La transicion desde flujo intermitente ocurre cuando la fraccion de liquido en el
tapon excede el valor asociado a la densidad del volumen maximo de empaquetamiento
de las burbujas dispersas H <0,24. El mismo mecanismo ocurre a bajas tasa de

L—tapon
liquido cuando no hay suficiente liquido para formar el tapon. El flujo de burbuja
alargada se considera un patron de régimen intermitente en el cual, la fase liquida
continua en flujo tapén no contiene burbujas da gas dispersas. Una condicion de esta
transiciones H, ., >0.9.

La fraccion volumétrica del liquido se puede determinar haciendo un balance de
masa del liquido y se asume que el flujo es incompresible y que existe una pelicula de
liquido uniforme:

H = H, B tupdnUt +Uga (1 -H, _tapén )_ Use 89)
L=
U

t

U, representa la velocidad de la burbuja dispersa, U, es la velocidad de translacion

!
del tapon, H, ., es la fraccion volumétrica de cuerpo del tapon; todas estas

cantidades se determinan mediante correlaciones empiricas.
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La velocidad de translacion del tapon U, (Bendiksen, 1984) viene dada por:

U, =CU, +U, ©0)

donde C,es el coeficiente de distribucion que relaciona la velocidad y la concentracion

del perfil en sistemas dispersos y bajo condiciones especiales esta relacionado con el
factor inverso K de Bankoff. Este coeficiente se determina a partir de la siguiente
correlacion empirica:

—-0,031

D

C, =(1,64+0,12 sen(e))(pLUMJ ©1)
Hy

La velocidad de arrastre de la burbuja alargada U,, se puede calcular segiin Zukoski
(1966):

Ud = f mUdoo (92)

donde f, =0,316./Re, para f, <1 , de lo contrario f, =1. El numero de Reynolds

Re_, viene dado por:

Re, = 2L Ui D 93)
2u,

siendo U, la velocidad de la burbuja alargada a elevado niimero de Reynolds, y puede
ser determinada segiin Bendiksen (1984) como:

sen(@) 04

donde U, es la velocidad de la burbuja alargada a elevado niimero de Reynolds en

U,,=U,. cos(8)+U

dv o

sistemas horizontales (Weber, 1981):

D -
Udhac = {0,54— 1’76j| £ (pL P 5

Bo Pr

donde Bo es el numero de Bond, Bo=P1"Pa gD> y U, es la velocidad de la
o

burbuja alargada a elevado nimero de Reynolds en sistemas verticales y se obtiene de
la ecuacion modificada presentada por Wallis (1969):

- 0,345(1_5’7) &D\p,~ps) (96)
PrL

U

dvoo

siendo 7 = Bo exp(3,278—1,4241n(30))

La velocidad de las burbujas dispersas en el liquido del tapon U, , se obtiene
de la siguiente forma:

97
UGdb = COUM + Uh ©7)
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donde C,se obtiene de la ecuacion (91), y U, la velocidad de las burbujas dispersas:

( ) 1/4
U, :1,53{%%;/’6} sen(0) ©9)
PrL

Una vez obtenidas todas las velocidades arriba mencionadas se puede determinar la
fraccion volumétrica del liquido. Cuando los criterios anteriores no se satisfacen, la
transicion es para el flujo espuma o agitado.

En la figura Figura (21) se presenta el diagrama de flujo del modelo de Petalas y Aziz
(1998).

| Inicio del modelo |

E, <0.48

Calcular el espesor de la
pelicula del liquido en flujo
estratificado

Calcular el espesor de la No
pelicula del liquido en flujo
Anular

Si

E, > 0.2
5 <§

en flujo anular

1 min

Fr= U, >1.4
Vg h
E, >20.48 S (4ngcos(c9)(p,_ —PG)JW
o 2| 28 costOhp, —pe)
en flujo tapén spqU,

Si

en flujo tapén

D>19.01[M

L

P

2
cos(9)= —435 U‘f[g’”‘y ]
burbuja
E, >0.75

en flujo tapon

E, 209
en flujo tapon

Figura (21) : Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo modelo de Petalas y Aziz (1998)

3.1.5. Ouyang (1998)

En el trabajo de Ouyang (1998) acerca del flujo monofasico y multifasico en
pozos horizontales, se combina diferentes criterios de transicion presentados por Taitel
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y Dukler (1976) y de Barnea (1987) para determinar el patron de flujo existente. Sin
embargo, la diferencia yace en la forma de evaluar los factores de friccion para
determinar los esfuerzos cortantes, basandose en el trabajo de Petalas y Aziz (1997)
donde combinan correlaciones empiricas con el desarrollo mecanicista.

Para la transicion entre flujo estratificado y flujo anular, se usa el teorema de
Kelvin — Helmholtz. En ambos estudios experimentales y teéricos, se observa que el
flujo estratificado ocurre a tasas de flujo de gas y de liquido relativamente bajas.
Cuando la tasa de flujo del liquido aumenta, crece la altura del liquido en la tuberia y
como consecuencia se pueden formar las ondas en la interfase, las cuales crecen
rapidamente para bloquear la tuberia. Esto da lugar a la transicion de flujo estratificado
a no estratificado, que puede ser un flujo tapén o flujo anular. Si la tasa de flujo del gas
aumenta y no hay suficiente liquido en la tuberia para mantener el flujo estratificado,
entonces el liquido se ve forzado a ser arrastrado para cubrir la superficie interna de la
tuberia, generando de esta manera una capa de liquido en la pared, mientras que el gas
viaja en la parte del nticleo rodeado por esa capa de liquido, dando lugar al flujo anular.
Otro caso, es cuando la tasa de flujo de gas es baja, las ondas tratan de formar un puente
de liquido que tienda a retornar formando el flujo tapon. Otro mecanismo de transicion
es el rompimiento de las gotas. A grandes inclinaciones negativas el nivel del liquido
en el flujo ondulado es muy pequeno y la velocidad superficial del liquido puede ser
elevada. Bajo estas condiciones algunas gotas se pueden desprender de la interfase
ondulada y se depositan en la pared superior de la tuberia, dando lugar al flujo anular
que desarrolla. El criterio de transicion es el presentado por Barnea (1987):

U?> gh (1_ hL) cos(3) (99)
11

Existen varios mecanismos para la transicion entre flujo intermitente y flujo
burbuja dispersa, uno de ellos es el mecanismo de emigracion de burbujas. A altas
tasas de flujo de liquido y baja de gas, el nivel estable de liquido se desarrolla hasta el
tope de la tuberia. Con tasas elevadas de liquido se genera una corriente rapida de flujo
del liquido obligando al gas a mezclarse en la corriente, generando el patrén de flujo de
burbuja dispersa. Taitel y Dukler (1976), sugieren que la transicion a flujo de burbuja
dispersa toma lugar cuando las fluctuaciones turbulentas son lo suficientemente altas
para vencer las fuerzas de flotacion que tratan de llevar al gas hacia la parte superior de
la tuberia.

Taitel y Dukler (1976) consideran el balance de fuerzas que actiian sobre una
unidad longitudinal de gas y se obtiene el siguiente criterio de transicion a burbuja
dispersa:

U2z A gDeosl) )(1 —&j (100)

S.f. Pr

Barnea (1986) consider? el balance entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas de
turbulencia que actiian sobre la burbuja para determinar el tamafio critico de la burbuja
d., , €l cual estd definido como el tamafio de la burbuja de gas por debajo del cual las

fluctuaciones turbulentas pueden impedir que las burbujas se mueven hacia la parte
superior de la tuberia debido a las fuerzas de flotacion. Se considera que en el flujo de
burbuja dispersa en la tuberia inclinada hay dos fuerzas que actian sobre la burbuja:
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1- La fuerza de flotacion que trata de elevar la burbuja dispersa hacia la parte
superior de la tuberia y favorece la transicion a flujo intermitente.

2- La fuerza de turbulencia la cual tiende a dispersar las burbujas y mantiene el
patron de burbuja dispersa.

El balance entre las dos fuerzas anteriores define el didmetro critico de burbuja,
donde para valores de diametros menores a este didmetro, da lugar a un proceso en el
cual las burbujas emigran a la parte superior debido a la flotacion; el criterio de Barnea
(1986), ocurre cuando las fuerzas de flotacion son mayores que las turbulencia, como se
puede observar en la ecuacion (101):

dsd, =2 P | Sl (101)
¢ 8\ p, —pe ) gcos(6)

Los criterios de transicion desde burbuja dispersa establecidos en las secciones
anteriores no se pueden aplicar en tuberias verticales ni ligeramente inclinadas desde la
vertical, debido al gran incremento del tamafo critico de la burbuja. Sin embargo, la
transicion desde burbuja dispersa a flujo tapdn todavia puede tener lugar mientras las
fuerzas de turbulencia no sean capaces de vencer la tension superficial de dispersion de
la fase gaseosa en tuberias de pequenio diametro, segiin Barnea et al.(1982):

0.5
dy=d, =2 LG)} (102)
g

o {(m - Pq

Siempre que el tamafio maximo de la burbuja d_, sea mas pequeo que el diametro
critico de la burbuja d_,, no ocurra ni coalescencia ni aglomeracion y el flujo burbuja
dispersa serd el dominante.

La transicion de la ecuacion (101) es valida solo para valores de fraccion
volumétrica del gas entre 0<«<0.52, cuando se alcanza el valor maximo de
empaquetamiento ocurre la coalescencia aun para valores altos de turbulencia, esto es
llamado el mecanismo de maximo empaquetamiento. El criterio de la transicion es:

Uy, =Uy—— (103)

El concepto del volumen maximo de empaquetamiento fue usado por Petalas y
Aziz (1998) para determinar la transicion desde el flujo intermitente. La transicion
ocurre cuando la fraccion del liquido en el tapén es menor que el valor asociado al
maximo volumen de empaquetamiento de la burbuja dispersa:

a=052= E, =048 (104)
donde E,es la fraccion volumétrica del liquido en el tapon.

El flujo tapon estable puede existir siempre y cuando exista el suficiente liquido
para mantenerse. El flujo anular o el flujo anular con poca cantidad de liquido toman
lugar cuando el nivel del liquido es pequeio, las ondas se elevan barriendo la pared de
la tuberia, cuando el nivel de equilibrio del liquido en la tuberia estd por encima de la
linea central de la tuberia. La transicion entre flujo anular y el flujo intermitente
desarrollado est4 dada por Taitel y Dukler (1976):
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h,
= 0,5 105)

Barnea et al. (1982) aplicaron el mismo concepto para la transicion entre el flujo
tapon y el flujo anular para tuberias verticales y flujo ascendente, segin ellos la
transicion ocurre cuando la fraccion volumétrica del liquido sin deslizamiento es el
doble que el holdup en el flujo anular, asumiendo que la fraccion volumétrica del
liquido en el tapon es de 0.7, entonces el criterio de la transicion es:

H,=03506 %:0,38 (106)

El Diagrama de flujo del modelo de Ouyang (1998) se presenta en la Figura
(22).

Verificacion del patrén de Flujo |

dec2da o da
(0]
a 2 0.52

Transicion

Kelvin — Helmholtz
Estable?

Figura (22): Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo modelo de Ouyang (1998)

3.2 MODELOS DE CORRELACION
3.2.1 Mandhane et al. (1974)

El modelo de Mandhane ef al. (1974) fue desarrollado para tuberias horizontales,
este modelo tiene como punto de partida los parametros de propiedades del fluido (x e
y ) propuestos por Govier y Aziz (1972):
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1
- ( P jA y (107)

B ( o, j(72,4j Y (108)
" N624 )\ o

El modelo de Mandhane ef al. (1974) fue desarrollado para tuberias horizontales
a través de una data experimental con propiedades de datos que estdn basados en agua y
aire. Mandhane et al. (1974) lograron reajustar las ecuaciones anteriores generando
nuevos parametros x'e y' de la siguiente forma:

0.2 0.25 0.2
x/: pG pL 7254 /uG (109)
0,0808 62,4 o 0,018
y
1
| oo 72,4 i 02 (110)
62,4 e

Mandhane et al. (1974) presentaron un mapa de patrones de flujo (ver la Figura (7))
trazada en funcion de los datos experimental. Los valores de ajuste de las fronteras de
transicion estan presentados en la Tabla (4).

Tabla (4): Coordinadas de las fronteras de transicion del mapa de patrones de flujo
Correlacion de las
propiedades fisicas -
multiplicar la ec. de
frontera. Trans.

Frontera de Transicion Usg (pie/s)  Ug (pie/s)

Estratificado a burbuja

alargada 013 030 ”
Estr’atlﬁcado ondulado a 7.5-40 0,3-0,3 x
tapon

Burbuja  alargada vy 0,1-230 14-14 %

Tapon a burbuja dispersa

Estratificado y burbuja
alargada a Estratificado
ondulado Tapén

14-10,5-2,5-  0,01-0,1-02-
25325  1,15-48-14 Y

Estratificado ondulado y 70-60-38-0,01-0,1-0.3-

tan6n a anular 40-50-100-  0,56-1-2,5- x
P . 230 14
Burbuja dispersa a anular ~ 230-269 14-30 X

3.2.2 Mukherjee y Brill (1985)

Mukherjee y Brill (1985) desarrollaron un modelo empirico basado en datos
experimentales, para diferentes angulos de inclinacion incluyendo la horizontal y la
vertical. Diferentes ecuaciones empiricas para la transicion entre los patrones fueron
propuestas en funcion del dngulo de inclinacion tanto para flujo ascendente como
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descendente. EIl modelo propuesto es similar al modelo de Duns y Ros (1963) para
flujo ascendente en tuberias verticales, y para la transicion y los patrones de flujo en el
caso de flujo descendente esta relacionado con el modelo de Mandhane et al. (1974).

Los datos experimentales se obtuvieron de un banco experimental que tiene una
forma de U, con un didmetro de tuberia de 38.1 mm (1.5 plg.), una longitud total de 17
m, donde 6.71 m es la longitud de entrada y 9.75 m es la longitud de prueba.

Dependiendo de la configuracion geométrica de la distribucion del gas y del
liquido en la tuberia, fueron identificados cuatro patrones de flujo: burbuja, tapén,
estratificado y anular neblina.

El patron de flujo burbuja ocurre a bajas tasas de liquido y de gas. Este patron
se caracteriza por la formacion de pequenas burbujas que fluyen en la parte superior de
la tuberia debido a la gravedad. Cuando se incrementa la tasa de flujo de liquido, las
burbujas tienden a dispersarse mas y finalmente se forma un flujo sumamente
homogéneo uniforme de pequefias burbujas dispersas en una fase continua de liquido.
Cuando se incrementa la tasa del gas, las burbujas de gas tienden a unirse y aumentar su
tamaio, formando de esta manera un flujo de burbujas alargadas. En el flujo horizontal,
y para altos caudales de liquido a una tasa fija de gas y dependiendo de la viscosidad del
liquido, las burbujas de gas crecen hasta un tamafo limitado, debido a la coalescencia y
la expansion, antes de cambiar al patron tapén. A pequeiios angulos de inclinacion a
partir de la horizontal, y alta concentracion de pequeinas burbujas en la parte superior de
la tuberia, se forma el tapon a partir de la coalescencia de las burbujas. En flujo
descendente, las burbujas elevan su velocidad que es siempre en contra de la direccion
del flujo, esto causa la colision de las burbujas de gas contra la masa de liquido,
resultando en la ruptura y la dispersion de las burbujas en burbujas mas pequefias en
comparacion con el flujo ascendente. Esto explica la transicion de flujo burbuja a flujo
tapon a elevadas tasas de caudal de gas en flujo descendente.

En la transicion desde burbuja a tapon, la burbuja se expande en la direccion del
flujo para alcanzar la estabilidad del gradiente de presion, esto genera la aceleracion de
liquido ubicado en frente de la burbuja, haciendo que parte del liquido retorne hacia la
parte posterior de la burbuja para mantener la continuidad del liquido. En flujo
descendente, el flujo tapon ocurre solo a elevadas tasas de caudales de liquido, para
poder lograr el empuje de las burbujas hacia abajo.

El flujo estratificado se observa en el flujo horizontal y en la mayoria de los
angulos de inclinacion negativos, esto ocurre a bajos caudales de gas como de liquido.
Con el aumento del caudal del gas y el caudal de liquido, se genera el flujo tapon;
cuando se disminuye el caudal del liquido se genera el flujo anular. A bajos caudales de
gas y de liquido el patron estratificado es liso; un aumento en el caudal de gas da lugar
al crecimiento de las ondas en la interfase gas-liquido y el patron es estratificado
ondulado.

En flujo ascendente o descendente en tuberias inclinadas, cuando se incrementa
el caudal de flujo de gas a un caudal fijo de liquido, ocurre la transicion al patrén anular.

Los patrones de flujo son determinados usando las siguientes comparaciones
entre ecuaciones empiricas:

e Para flujo ascendente:
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Si N, > N2 el patron es anular neblina atn

Si N, > N1 el patron es burbuja a12)
Si N, < N1 el patron es tapon (113)
Para flujo descendente u horizontal:

Si N, > N3 el patron es tapon (14)
Si N, < N3 el patron es burbuja ats)
Si N, > N4 el patron es tapon (116)
Si N, < N4 el patron es estratificado arm
donde los niimeros N(1-4)son:

Nl = 10”1 (118)
nl = log(N,g, )+0.940 +0.074 sen(6)—0.855 sen’ () +3.695N,

n2=1.401-2.694N, +0.521N’

N3=10" (120)
n3=0.431+1.132sen(0)-3.003N, —1.1381log(N,, )sen(6)—0.429[log(N,, ) sen(6)
N4=10" a21)

n4=0.321-0.017N,, —4.267 sen(0)—2.972N, —0.033[log(N,s; )| —3.925 sen?(6)

Los nimeros adimensionales de la viscosidad adimensional del liquido N,; la
velocidad superficial adimensional del liquido N, y la velocidad superficial

adimensional del gas N, se definen como:

122
]\[LZIUL'4 g3 ( )

PO
Y2, 123
Nyg, =Ug 4= (123)

cg

y

o 124
Nyse =Ugg 4=+ (124)

cg

El diagrama de flujo de este modelo se presenta en la Figura (23).
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Figura (23): Diagrama de flujo para el mapa de patrones de flujo del modelo de Mukherjee y Brill

(1985)
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CAPITULO IV: ESTUDIO TEORICO DE LOS MAPAS DE
PATRONES DE FLUJO

4.1 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO DE MODELOS
MECANICISTAS

Una de las inquietudes presentes en el estudio de los patrones de flujo bifasico,
es conocer las semejanzas o diferencias entre los diferentes modelos utilizados para la
prediccion de los patrones. En este sentido, se muestra el comportamiento de los
diferentes modelos mecanicistas o empiricos, presentados en las secciones anteriores,
para un amplio intervalo de velocidades superficiales de liquido y de gas, con valores de
presion y temperatura estandares y constantes.

Para esta parte del trabajo, se estableci6 un intervalo para la velocidad
superficial de liquido (Ugsr) que varia entre 0.0001 m/s y 10 m/s, y para la velocidad
superficial del gas (Usg), varia entre 0.001 m/s y 100 m/s. Este intervalo se selecciond
en funcion de los intervalos de operacion reportados en la base de datos de flujo bifasico
presentada por Garcia ef al. (2003). Como fluidos de operacion se seleccionaron aire y
agua. Las propiedades de cada fase fueron evaluadas a condiciones estandar 15 °C (60
°F) y 101325 Pa (1 atm). El diametro de la tuberia seleccionado fue de 0.0381 m.

Posteriormente se codificaron los diferentes modelos seleccionados, por medio
de un programa de computacion (Visual Basic y Fortran) para ser implantados en la
hoja de célculo (Excel), generando una rutina de calculo que permite combinar una de
las velocidades superficiales del liquido seleccionada con todo el intervalo de
velocidades superficiales del gas. Esto genera una serie de predicciones de patrones de
flujo para las diferentes combinaciones de velocidades superficiales.

Una forma para poder visualizar los aspectos comunes y no comunes entre los
diferentes modelos, es mediante la realizacion de graficos de puntos, donde se
representa el comportamiento individual de cada uno de los modelo para diferentes
intervalos de Usg y Us. Debido a la existencia de un gran nimero de combinaciones
de velocidades superficiales de gas y de liquido, se representa la velocidad superficial
del gas 0.001; 0.01; 0.1; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 20; 40; 60; 80 y 100 m/s y para diferentes
valores de la velocidad superficial de liquido, que son de 0.0001; 0.001; 0.01; 0.1; 1 y
de 10 m/s esta combinacion de las velocidades superficiales arrojan la cantidad de 676
puntos en el mapa tedrico de patrones de flujo. Para el dngulo de inclinacion se
tomaron cuatro valores positivos cercanos a la horizontal (1°; 5°; 10° y 15°) y cuatro
valores negativos cercanos a la horizontal (-1°; -5°; -10° y -15°), ademas de la posicion
horizontal. A continuacion se representan los mapas de patrones de flujo para cada
modelo. Para el flujo ascendente se dice que la inclinacion es positiva y cuando el flujo
es descendente, la inclinacion es negativa. Inicialmente se presentan los modelos
mecanicista y luego los modelos de correlacion seleccionados.

4.1.1 Taitel y Dukler (1976):

El modelo mecanicista de Taitel y dukler (1976) tiene limitante en el angulo de
inclinacion que esta restringido entre -15° y 15°, en las siguientes graficas se presentan
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los mapas para los cuatro angulos establecidos anteriormente, en flujo ascendente y

flujo descendente. El mapa de patrones de flujo para la posicidon horizontal se presenta
en la Figura (24), mientras que los mapas de flujo ascendente y descendente se presentan en

la Figura (25) y la Figura (26) respectivamente.
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Para las inclinaciones 10° y 15° ya no se observan notables cambios en las
zonas de los patrones de flujo, ademds se observa que una zona pequeia del patron
estratificado ondulado en todas las inclinaciones positivas seleccionadas, también se
puede observar que las zonas de flujo anular y de flujo burbuja dispersa no estan
afectadas por las inclinaciones positivas (excepto de un 1°), y los cambios importante
ocurren en las zonas estratificada e intermitente (tapon).

Para las inclinaciones negativas el escenario en el mapa cambia drasticamente, la
zona del flujo estratificado ondulado aumenta en forma considerable para una
inclinacion de (-1°), como se puede observar en la Figura (26), y para inclinaciones
negativas de -5° y mds, la zona de estratificado ondulado ocupa la mayor parte de lo que
era la zona de estatificado liso e intermitente en la posicion horizontal, a partir de ese
angulo disminuye la zona de flujo intermitente (tapon). Sin embargo, las zonas de flujo
burbuja dispersa y flujo anular tienen un leve cambio para los angulos -5°; -10° y -15°.
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Figura (26): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Taitel y Dukler (1976) a: -1°;b: -5°;c: -
10°y d: -15°

Para las condiciones de velocidades superficiales y de propiedades de las fases
establecidas en este estudio tedrico, se expresa la variacion de los patrones de flujo,
mediante el porcentaje que representa cada uno de los patrones de flujo dentro del
conjunto de puntos generados por la combinacién de las velocidades superficiales. A
continuacion se presenta una tabla donde se presenta la variacion del porcentaje para
cada patrdon de flujo y también para los diferentes angulos de inclinacion establecidos.
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Tabla (5): Variacién del porcentaje de los patrones de flujo modelo Taitel & Dukler (1976)

Angulo de SS AN SL DB SW
inclinacion

0 36,24 14,64 20,86 17,60 10,36

1 0,30 16,57 57,84 17,75 7,25

5 0,00 13,61 63,91 18,20 3,99

10 0,00 13,46 65,09 18,20 2,96

15 0,00 13,46 65,38 18,49 2,37

-1 0,00 14,50 10,36 17,46 57,40

-5 0,00 14,79 3,55 16,57 64,79

-10 0,00 14,94 2,37 16,57 65,83

-15 0,00 15,38 1,63 14,94 67,75

Con respecto a las velocidades superficiales, el patron estratificado tiene un
limite superior de velocidad superficial de liquido de 0.1 m/s para 8 =0, una velocidad
superficial no mayor que 1 m/s para las inclinaciones negativas, excepto para 8 =—15°,
donde el limite es 2 m/s.

4.1.2. Barnea (1987)

Barnea (1987) presenta su modelo para establecer criterios de transicion entre
los diferentes patrones de flujo, considerando las propiedades de los fluidos, el tamafio
de la tuberia y el angulo de inclinacion que varia desde -90 a 90 grados.

Para la transicion de estratificado a no estratificado, Barnea (1987) utiliza la
misma condicion de Taitel y Dukler (1976) en su forma adimensional. Sin embargo, en
el flujo descendente, las ondas pueden desarrollarse independientemente del esfuerzo

cortante en la interfase dando lugar al criterio del numero de Froude Fr (Barnea
1982b):

Y .15 @1

Esto genera una subdivision diferente en la region de estratificado para una posicion
horizontal, como se puede observar en la Figura (27).

10.0000 ¢ 8333 8 83383 & 3333 ¢ 2383 2 24144
[ ] ® 000 [ ] e ©0 08¢ [ ] o o000 [ ] e O A A A A AA
[ ] o 000 [ ] e ©0 046 [ ] [ N N N J [ ] o AA A A A AA
@ © 000 © © AAA A A AAA A A AA A A Anum
10000 5+ +4+ + + +4 4t 1 n? e |, oo
A & A AAA A A AAA A A AAA A A A O = =as
A A A AAA A A AAA A A ceo AA . = =as
A A A AAA A A AAL A e e o | . = =as
— 01000 333333 ¢+ $ 333 ¢ $ 338 ¢ 1T iz *AN
o ¢ & 6 606 & & 6064 6 o e o ‘ . " masm
E O 6 6 0006 6 6 000 6 6 0060 o | " masm
@ ¢ 6 6 009 6 6 004 o o 000 " masm
- \ A SL
00100 ¢ ¢ $338 ¢ $333 ¢ ¢332 ] 2 3218
¢ 6 6 66 & 6 606 o6 o 000 . T
O 6 0 009 ¢ 0 000 6 o 00 . . T
O 6 6 008 6 6 0606 o o 000 = = . = === | DB
00010¢ ¢ $ 883 ¢ $ 833 ¢ $88¢ - =& :: P = sal
¢ & 6 669 ¢ ¢ 6064 & ¢ 666 = um == . = =as
® * g=ge*? * e e+ s eee = m o . = =as sw
¢ & . .64 & 6 0064 & e mmE = = m=m . " mam
0.0001 e > o — - = . . = =y
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Usg [m/s]

Figura (27): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Barnea (1987) 0°
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A diferencia del mapa de Taitel y Dukler (1976) para flujo horizontal, la zona de
flujo intermitente ocupa mas zona en el mapa, y se observa también que la zona de
burbuja dispersa no tiene frontera con la zona del flujo anular. EI patdn estratificado
liso ocupa un porcentaje del 39.05 % mientras que el estratificado ondulado sélo ocupa
un 7.84 %. El patrén anular tiene un porcentaje de 21.15 %, el patron intermitente
ocupa el 19.23 % y el patron burbuja dispersa el 12.72 %.

Un pequeiio aumento del angulo positivo genera una desaparicion total de la
zona de flujo estratificado del mapa (ver la Figura (28)), y el patron dominante es el
intermitente. El patron anular también aumenta considerablemente en comparacion con
la posicion horizontal. Sin embargo, el patrén burbuja dispersa se mantiene igual. Para
una inclinacion positiva de 5 grados, la zona anular disminuye levemente y la zona de
burbuja dispersa se mantiene constante. EI patron intermitente aumenta levemente su
zona en el mapa para una inclinacion positiva de 15°, la zona anular se ve afectada de
una manera ligera al aumentar el angulo de inclinacidon positivo. Sin embargo, la
frontera entre la zona de burbuja dispersa y la zona intermitente, se ha mantenido
estable durante la variacion de las inclinaciones positivas estudiadas como se puede ver
en la Figura (28);
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Figura (28): Mapa de patrones de flujo teorico del modelo de Barnea (1987) a: 1°; b: 5°;¢: 10°y d: 15°

Para las inclinaciones negativas se observa que el patron de flujo estratificado en
sus dos subdivisiones es el predominante en el mapa de patrones de flujo (ver la Figura
(29)) El patron anular ocupa el segundo lugar en el mapa de patrones de flujo. EI patron
de burbuja dispersa no se ve afectado por la inclinaciéon y mantiene su zona para los
angulos positivos y la horizontal. El patrén estratificado liso disminuye al aumentar
negativamente la inclinacion con respecto a la horizontal, por el contrario, el patrén
estratificado ondulado aumenta su zona. El patron intermitente se reduce al aumentar la
inclinacion negativa. El patrén anular es mas estable y crece ligeramente para los
angulos negativos.
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Figura (29): Mapa de patrones de flujo tedrico del modelo de Barnea (1987) a: -1°; b: -5°; ¢: -10° y

ondulado.

d: -15°

La variacion del porcentaje que representa cada uno de los patrones de flujo
dentro del grupo de puntos, se representa en la tabla siguiente:

Tabla (6): Variacion del porcentaje de los |

patrones de flujo del modelo Barnea (1987)

Angulo de
incﬁnacién Ss AN SL DB SW
0 39,05 21,15 19,23 12,72 7.84
1 0,00 30,03 57,25 12,72 0,00
5 0,00 26,78 60,50 12,72 0,00
10 0,00 25,00 62,28 12,72 0,00
15 0,00 24,56 62,72 12,72 0,00
-1 3121 21,30 13,31 12,72 21,45
-5 10,06 22,19 8,28 12,72 46,75
-10 9,47 22,93 6,51 12,72 48,37
-15 13,46 23,82 5,77 12,72 4423

Es notable que el patron de flujo estratificado desaparece totalmente para las
inclinaciones positivas. Para las inclinaciones negativas se resalta la relacion entre las
subdivisiones del patron estratificado; para pequeios angulos positivos el estratificado
liso tiene un porcentaje mayor que el ondulado; sin embargo, a medida que el angulo
aumenta disminuye el porcentaje del patron liso y crece el porcentaje del patron

inclinaciones incluso la posicion horizontal.

El patron burbuja dispersa mantiene su porcentaje para todas las

En el mapa de patrones de flujo usando el modelo de Barnea (1987), se observa
que el patron estratificado tiene fronteras designadas por las velocidades superficiales.
Para la velocidad superficial del liquido que tiene frontera a una velocidad de 1 m/s,
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para todas las inclinaciones negativas y la horizontal, mientras para el gas no existira el
patron estratificado después de una velocidad superficial de gas mayor a 20 m/s,
sabiendo que el flujo estratificado no tiene lugar para los dngulos positivos en este
modelo. El patron intermitente comienza a desarrollarse a partir de la zona de
estratificado en la posicion horizontal, con una velocidad superficial de liquido mayor a
0.1 m/s hasta una velocidad de 1 m/s, formando una franja que extiende en todo el
intervalo de velocidad superficial de gas, de esta manera el patron intermitente rodea al
patron de burbuja, el cual se desarrolla a partir de una velocidad superficial de liquido
de 1 m/s, y desaparece para una velocidad superficial de gas mayor a 10 m/s para todos
los angulos establecidos en este estudio. El patrén intermitente se vuelve dominante
para angulos de inclinaciones positivas y ocupa totalmente la zona del flujo estatificado
en comparacion con la posicion horizontal, por el contrario, para angulos negativos, el
patrén estratificado ocupa casi toda la zona del patrén intermitente.

4.1.3. Xiao et al. (1990)

Xiao et al. (1990) establecen su modelo en base al modelo original del Taitel y
Dukler (1976), con algunas modificaciones, como identificar las regiones en el patron
estratificado. También este modelo esté restringido por los valores de angulo que tiene
valor -15° y 15° incluyendo el 0°. Como comienzo para la comparacion entre las
diferentes inclinaciones, se presenta en la Figura (30) el mapa de patrones de flujo para
la posicion horizontal.
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Figura (30): Mapa de patrones de flujo teorico del modelo de Xiao et al.(1990) 0°

Se observa en el mapa anterior que el limite superior del patron estratificado en
sus dos clases es 0.1 m/s de velocidad superficial del liquido, también se observa una
disminucion en la zona de burbuja dispersa en comparacion con el modelo de Taitel y
Dukler (1976). Para las inclinaciones positivas el patron intermitente es el dominante
en el mapa de patrones de flujo, el patrén estratificado liso desaparece, mientras que el
ondulado se reduce de forma muy significativa hacia la frontera con el patrén anular y
solamente existe para bajas velocidades superficiales de liquido. A medida que
aumenta la inclinacion positiva aumentan los puntos del patron intermitente y se reduce
el patron estratificado ondulado, como se puede apreciar en la Figura (31);
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la zona del patron estratificado ondulado. Al mismo tiempo el patron estratificado liso
disminuye. Cabe destacar, que el porcentaje del patron estratificado en sus dos clases
dispersa no cambia significativamente con la variacion de la inclinacion. En la Figura
(32) se presentan los mapas de patrones de flujo para los d&ngulos negativos estudiados.

varia desde 60 % hasta el 68.64% para las inclinaciones negativas.

Figura (31)
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Figura (32): Mapa de patrones de flujo teorico del modelo de Xiao et al. (1990) a: -1°; b: -5°; ¢: -10°
y d: -15°

El porcentaje que representa cada patron de flujo, dentro del intervalo de
velocidades superficiales establecido, se muestra en la Tabla (7):

Tabla (7): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo del modelo Xiao et al. (1990)

Angulo de
inclinacion

SS

AN

SL DB

SW

0 39,35

13,61

21,01 13,31

12,57

1 0,00

13,91

65,68 13,31

6,95

5 0,00

13,02

70,41 13,61

2,81

10 0,00

12,13

71,89 13,61

2,22

15 0,00

11,98

72,19 13,91

1,78

-1 28,11

13,61

12,57 13,31

32,25

-5 12,57 13,61 8,14 12,57 52,96
-10 5,03 13,91 5,33 12,28 63,31
-15 5,03 14,35 4,59 12,28 63,61

Los patrones burbuja dispersa y anular tienen un porcentaje similar, que varia
ligeramente para las diferentes inclinaciones establecidas.
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4.1.4. Petalas y Aziz (1998)

En el modelo mecanicista de Petalas y Aziz (1998) se presentan varias
subregiones para los diferentes patrones de flujo; por ejemplo, el flujo intermitente se
divide en burbuja alargada para bajo caudales de gas y medianos caudales de liquido, y
pasa a flujo tapdn para caudales intermedios y el patréon espuma, que es como una
transicion entre el flujo estratificado, burbuja dispersa o intermitente y el patrén anular.
En el mapa de patrones de flujo para la horizontal (ver la Figura (33)), se presentan
todos los patrones y subregiones que predice este modelo.
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Figura (33): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Petalas y Aziz (1998) 0°

La variacién de la inclinacién positiva de la tuberia afecta de forma muy
significativa al patrén estratificado, ya que desaparece por completo, y se ocupa su zona
el patron burbuja alargada y tapén como se observa en la Figura (34). Se observa que el
patron tapon y el flujo burbuja alargada se mantiene constante. EI patron espuma
disminuye levemente a medida que incrementa la inclinacion. La zona del patron flujo
burbuja dispersa se mantiene constante en el mapa para todas las inclinaciones positivas
seleccionadas.
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En el caso de las inclinaciones negativas, la zona predominante en el mapa es del flujo
estratificado liso, con pocos puntos del estratificado ondulado. La zona burbuja dispersa se
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Los patrones tapon y burbuja alargada se presentan para todas las inclinaciones
negativas. En la Figura (35) para la inclinaciéon de -15° se observa la presencia de
algunos puntos de patron anular en la zona de flujo estratificado para pequenas
velocidades de liquido.

Los porcentajes que presenta cada patrén para las diferentes inclinaciones, se
muestran en la Tabla (8).

Tabla (8): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Petalas y Aziz (1998)

Angulo de ss AN SL DB sw EB Espuma
inclinacion
0 41,272 7,101 10,207 11,83 1,627 5,178 22,49
1 0,00 6,80 20,41 11,83 0,00 34,17 26,48
5 0,00 5,62 20,41 11,83 0,00 34,17 27,66
10 0,00 0,00 20,41 11,83 0,00 34,17 33,284
15 0,00 3,55 20,41 11,83 0,00 34,17 29,734
-1 43,93 10,95 10,21 11,83 1,63 1,63 1,627
-5 31,51 14,35 12,87 11,83 1,78 9,17 18,195
-10 42,75 9,76 10,21 11,83 1,63 3,11 20,414
-15 18,34 26,33 13,31 11,83 1,33 12,13 16,420

4.1.5. Ouyang (1998)

El mapa de patrones de flujo Ouyang (1998) no presenta las subdivisiones de
flujo estratificado liso o flujo estratificado ondulado. EI mapa de patrones de flujo de
este modelo para la posicion horizontal se presenta en la Figura (36).
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Figura (36): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Ouyang (1998) 0°

Para las inclinaciones positivas, los mapas de patrones de flujo se presentan en la
Figura (37). El patron de flujo intermitente también ocupa casi toda la zona
estratificada con respecto a la posicion horizontal. Sin embargo, el patron estatificado
no se elimina por completo como en el caso de algunos mapas, sino que aparece como
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Los mapas de patrones de flujo para angulos negativos se muestran en la Figura

(38). Para las inclinaciones negativas el comportamiento del modelo es similar a los
modelos anteriores, donde el patron estratificado es el dominante dentro del mapa de

patrones de flujo.
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Lo que caracteriza a este modelo es que no hay variaciones notables en las zonas
La variacién en el porcentaje, es notable para las inclinaciones positivas,

En la Tabla (9) se observa el porcentaje de la variacion de cada patron para
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burbuja dispersa se mantiene constante para todas las inclinaciones incluso para la

especialmente para el patron estratificado, también hay variacion en el porcentaje del
horizontal.

de patrones a medida que aumenta la inclinacion negativa.
patron intermitente (tapon) para las inclinaciones negativas.

diferentes inclinaciones y la horizontal:

Figura (38)



4.2 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO DE MODELOS DE
CORRELACION

4.2.1. Mandhane et al. (1974)
EL modelo de Mandhane et al. (1974) es un modelo basado en un estudio

experimental para tuberias horizontales, por esta razén sélo se estudiard el caso de la
horizontal. El mapa de patrones de flujo se presenta en la Figura (39):
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Figura (39): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Mandhane et al. (1974) 0°

Como se puede observar en la figura anterior, las fronteras entre las zonas de los
patrones de flujo estratificado liso, flujo intermitente y burbuja dispersa estan definidas
por la velocidad superficial del liquido, mientras que la frontera entre el flujo
estratificado liso y el estratificado ondulado estd definida por la velocidad superficial
del gas, al igual que la frontera entre el flujo estratificado ondulado y el flujo anular,
mientras que la frontera entre el flujo intermitente y el flujo anular esta sujeta a ambas
velocidades superficiales.

4.2.2. Mukherjee y Brill (1985)

El modelo de correlacion presentado por Mukherjee y Brill (1985) es aplicable para
diferentes inclinaciones de la tuberia. El mapa de patrones de flujo de Mukherjee y
Brill (1985) para tuberias horizontales se muestra en la Figura (40).

72



10,0000 3 g 3838 & $333 3 8 444 2 4442 2 4442
[ ] [ ] ® 000 o o o000 [ ] ® A AA A A A AA A A AAA
) e © 000 o o o000 ° ® AAA A A AAA A A AAA
[ ] [ ] ® 000 [ ] o o000 [ ] ® A AA A A A AA A A Anunm
100003 ¢ ¢ 833 S $888 & & 444 4 4442 4 :zxip
[ ] [ ] ® 000 [ ] o o000 [ ] ® A AA A A A AA A " mEnm QST
[ ] [ ] ® 000 [ ] o o000 [ ] ® A AA A A A AA A LEN
P 6 0 0069 6 6 000 & 0 000 A A AAA . = =mamnm
— 010008 ¢ $$38 ¢ $38¢ ¢ $ 3% ¢ 444 = zozip| +Gas
o @ & 6 069 6 6 6060 6 6 G066 & O AT . = =mamnm
E, P 6 0 009 6 6 000 6 0 000 o 0 0oer . = =mamnm
@ P 6 0 009 6 0 000 O+ 0 000 ¢ 0 0y " = mamnm AN
:) ]
00100 $—3—$ 388 ¢ $ 383 ¢ $ 383 ¢ ¢$¢5i = =it
O & 6 009 O 0 000 & 6 060 ¢ O 6y " = mamm
P & 0 009 6 6 000 6 0 000 o o mauy . = smnm
* ® ¢ 000 o o s00 * * o0 * ® = omy . = smnm e DB
00010 ¢ ¢ $3$83 ¢ $$38 ¢ $ 338 ¢ $:=:f = =it
P & 6 069 6 6 6060 & O 6066 & o moup . = mmsm
* o 9=0°H> ® 6 6060 & 06 0060 o o moup . = =mamnm + SL
* o PP & 6 606 O 6 006 & o =uouy . = smnm
0,0001 ¢ o oo ® 6 000 o o 0o R s o—o-o-g
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Usg [m/s]

Figura (40): Mapa de patrones de flujo teérico del modelo de Mukherjee y Brill (1985) 0°

Las fronteras de la zona del patrén de flujo burbuja dispersa (patréon burbuja, por
Mukherjee y Brill, 1985) estan limitadas con la zona de flujo estratificado por una linea
de velocidades superficiales de liquido, mientras que con la zona de flujo intermitente
una linea de velocidades superficiales de gas. Se observa que el patron intermitente esta
confinado en una zona arriba a la derecha del mapa de patrones. Para una inclinacién
positiva el patron estratificado desaparece por completo, y los patrones intermitente,
burbuja y anular ocupan el mapa de patrones. Las zonas de los patrones de flujo en el
mapa son constantes para todas las inclinaciones positivas seleccionadas; como se
puede observar en la Figura (41) existe una linea diagonal de velocidades superficiales
de gas y de liquido, que separa la zona de flujo intermitente de la zona burbuja.
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Para las inclinaciones negativas las zonas comienzan a tener una variacion en
tamafio comparando con las zonas de la horizontal y varian mas a medida que se
aumenta la inclinacién. Sin embargo, el patron anular se mantiene constante. La zona

del patron estratificado aumenta a cuenta de la disminucion de las zonas de los patrones

intermitente y burbuja. Como se puede observar en la Figura (42).
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Las variaciones en las zonas de los patrones de flujo en el mapa de patrones, se
inclinacion

puede apreciar al ver la variacion del porcentaje que conforma cada uno de los patrones,

y para todas las inclinaciones establecidas, como muestra en la Tabla (10).
Después de trazar los mapas de patrones de flujo para los modelos

seleccionados, y observar la relacion entre la variacion de los patrones y la variacion de

0.001

Tabla (10): Variacion del porcentaje de los patrones de flujo modelo Mukherjee y Brill (1985)

Figura (42): Mapa de patrones de flujo teorico del modelo de Mukherjee y Brill (1985) a: -1°; b: -5°; c: -

la inclinacidn, en el pr



CAPITULO V: ESTUDIO EXPERIMENTAL

La identificacion de los patrones de flujo es un juicio que esta sujeto al criterio
del investigador observador del comportamiento las dos fases (gaseosa y liquida) que
viajan simultdneamente en la tuberia. Sin embargo, en esta investigacion se aplica la
denominacién mas usada por los investigadores en el area como Taitel y Dukler (1976);
Shoham (1982); Barnea (1985), entre otros. Los patrones de flujo se dividen en cuatro
categorias principales: Flujo Estratificado, Flujo Intermitente, Flujo Anular y Flujo
Burbuja Dispersa, donde cada uno de los patrones principales se ramifica en clases
secundarias como se observan a continuacion:

1. Flujo Estratificado (ST):

e Estratificado liso (SS) como se puede ver en la Figura (43).

Figura (43): Flujo estratificado liso

e Estratificado ondulado (SW), como se muestra en la Figura (44).

Figura (44): Flujo estratificado ondulado

2. Flujo Intermitente (I):

e Flujo Tapon (SL), como se muestra en la Figura (45).
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Figura (45): Flujo tapon

e Burbuja alargada (EB), como se puede ver en la Figura (46)

Figura (46): Flujo burbuja alargada

3. Flujo Anular (AN), como se muestra en la Figura (47).
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Figura (47): Flujo anular

4. El Flujo Burbuja Dispersa (DB).

En el caso de una configuracion geométrica que presenta una confusion entre
dos patrones de flujo mencionados anteriormente, se le llama transicion entre los dos
patrones. Por ejemplo, puede existir una transicion entre el patrén estratificado
ondulado y el patrén flujo tapon, eso es cuando las ondas del liquido no alcanzan a tocar
totalmente la parte superior de la pared de la tuberia, o pueden mojar toda la periferia
interna de la tuberia sin que se forme el tapdn, entonces en este caso se le llama
transicion SW-SL como se puede observar en la Figura (48).

Figura (48): Transicion de flujo estratificado ondulado a tapén
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En esta seccion se presenta el estudio experimental de los patrones de flujo para
tuberias horizontales y ligeramente inclinadas. En el estudio tedrico presentado en el
capitulo 1V, se ensayo con los grados de 1°; 5°; 10°; 15° con un flujo ascendente y
descendente, en este estudio se observd que no hay una diferencia muy notable entre las
inclinaciones de 10° y de 15°. En el estudio experimental se establece un intervalo de
angulo de inclinaciéon de 1°; 5° y 10° ascendente y descendente, incluyendo la
horizontal.

Para el trazado de los mapas de flujo perteneciente a cualquiera de los dngulos
de inclinacion, se dividi6 el mapa en cuatro zonas; eso es debido a la necesidad de
cambiar los equipos de medicion del caudal, para cada intervalo de velocidad superficial
de las fases. Para bajos caudales de liquido se usa la placa de orificio de media pulgada
de didmetro interno, la cual esté instalada en la linea de suministro de liquido donde se
usa el equipo de medicion diferencial marca ABB para determinar la caida de presion y
luego se determina el caudal usando la curva caracteristicas de las placas. Para el
caudal de gas se usa el equipo Vortex instalado en la linea de suministro de gas de una
pulgada.

Se comienza a trazar el mapa con unas lineas horizontales, fijando en lo posible
el caudal de liquido y aumentando de una forma gradual el caudal del gas, de esta
manera se cubre el primer cuadrante. Para caudales medianos o altos de liquido se da el
uso de la placa de orificio con mayor diametro interno (una pulgada), y bajos caudales
de gas, también se trazan lineas horizontales hasta determinar el segundo cuadrante. En
el tercer cuadrante se usa la placa de orificio de media pulgada de didmetro interno, y
para el gas se cambia al manometro diferencial de mercurio que estd conectado a los dos
lados de la placa de orificio (media pulgada diametro interno), la cual estd instalada en
la tuberia de dos pulgadas de suministro de gas. En la cuarta zona del mapa, se usa el
mandmetro diferencial de mercurio para el gas y la placa de orificio de una pulgada para
el liquido.

El procedimiento para realizar las pruebas consiste, en primer lugar, en el ajuste
de la plataforma que soporta al circuito de tuberias en la posicion requerida
dependiendo del angulo de inclinacion. Luego se comienza la inyeccion de la fase
liquida, hasta que se alcanza el caudal requerido para la prueba, tomando en cuenta que
una vez que se suministra la fase gaseosa, el caudal del liquido disminuye por efecto de
la presion del gas. Se puede variar el caudal del gas de dos formas, la primera
aumentando el caudal para obtener patrones de flujo como el flujo estratificado y luego
a la transicion después a flujo tapon o al flujo anular dependiendo del caudal del liquido
suministrado. La otra forma es la descendente, donde se comienza con altos caudales de
gas para obtener el patron de flujo anular, luego se diminuye el caudal del gas hasta
llegar al transicion entre el patron tapon o flujo estratificado.

Luego de establecer los caudales de la prueba, y constatar que el patrén se
estabiliza en la tuberia, se comienzan a tomar los datos de los caudales, la presion a la
entrada de la zona de prueba y al final de la misma zona, las temperaturas del flujo a la
entrada y salida del circuito de la tuberia de acrilico, y con la filmacién desde el inicio
de la prueba se identifica el patrén de flujo presente. En el caso del uso de la placa de
orifico para la medicion de altos caudales de gas, se toma la presion y la temperatura del
gas antes de entrar a la placa de orificio en la tuberia de suministro de dos pulgadas de
gas, para aplicar un proceso iterativo necesario para determinar el caudal.
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En el proceso para determinar el intervalo operacional del banco de ensayo, se
logr6 alcanzar una velocidad superficial de liquido mayor a 3 m/s, y una velocidad
superficial de gas mayor a 70 m/s. Sin embargo, no se pudieron mantener estas
velocidades debido a la instabilidad generada en las uniones entre las mangueras de
suministro de los fluidos y las tuberias de acrilico en la zona de mezcla, ya que las
tuberias de acrilico se caracterizan por su superficie lisa.

En las pruebas de ejecucion del banco de ensayo, se obtuvieron diferentes
patrones de flujo, como el estratificado liso y ondulado, el flujo intermitente en su clase
tapon y burbuja alargada, flujo burbuja dispersa y el flujo anular. Sin embargo, los
patrones de flujo burbuja dispersa y burbuja alargada no se presentan en este trabajo
debido a dos dificultades: La primera es cuando la velocidad superficial del gas es
menor que 3 m/s donde los equipos de medicion usados no logran censar el caudal de
aire que pasa a través de la tuberia de suministro de aire; esto debido a la falta de
turbulencia en el flujo de aire, la cual es requerida para el funcionamiento del equipo de
medicion (Vortex), o una caida de presidon muy pequeiia, que no es censada por las
columna de mercurio ni la columna de agua en los mandémetros diferenciales. La
segunda dificultad radica en que para elevados caudales de liquido donde las
velocidades superficiales del liquido son mayores a 2 m/s, cualquier inyeccion de gas en
el sistema, genera la instabilidad antes mencionada. En sintesis, el banco de ensayo en
esta etapa no logra medir las velocidades superficiales de gas que son necesarios para
obtener el flujo burbuja dispersa o burbuja alargada.

5.1. DATOS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales realizadas en el banco de flujo bifasico produjeron
un resultado de un total de 740 puntos experimentales, para los diferentes angulos de
inclinacion establecidos. Entre los puntos totales hay 245 puntos de transicion, que no
se toman en cuenta para la evaluacion del desempefio de los modelos seleccionados en
el presente trabajo. Sin embargo, se usaron todos los puntos experimentales para trazar
los mapas de patrones de flujo; también son utiles para futuros estudios de transiciones
entre patrones de flujo. Los datos experimentales consisten en 495 datos, su
clasificacion segun el patrén de flujo, se presenta en la Tabla (11),

Tabla (11): Distribucion de los puntos experimentales segiin el patrén de flujo

Angulo de
inclinacion
OO

SS SW SL AN DB

2 49 16 46
1° 0 12 43 34
5° 0 6 39 17
10° 0 0 44 21

5

4

2

-1° 10 23 9
-5° 12 17 15
-10° 14 27 21
total 13 103 209 163

NJ|O O |0 |0 |0 |0 |

El flujo estatificado liso tiene un porcentaje del 2,62 % del total de los datos
experimentes, mientras el estratificado ondulado tiene 20,81 %. El flujo intermitente
tiene el mayor porcentaje con 42,22 % de los datos experimentales. El flujo anular
ocupa el 32,93 % de los datos, y el flujo burbuja dispersa solo el 1,41%.
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El intervalo de velocidades superficiales que se trabajé en los primeros estudios
esta expresado en la Tabla (12):

Tabla (12): Intervalo de velocidades superficiales aplicadas

Angulo de 0° 10 50 10° -1° 5 -10°

inclinacion
Usg [m/s] minima 296 298 3.1 3,26 3,04 3,08 3,14
maxima 37,83 36,93 3424 31,7 30,96 32,07 31,82
minima 0,02 0,02 004 0,12 0,03 0,07 0,1
Use [m/s]

maxima 1,9 15 1,54 15 143 143 1,62

Para el intervalo de velocidades superficiales logrado, se obtuvieron diferentes
tipos de patrones de flujo, como el flujo estratificado en sus dos clases el liso y el
ondulado, el flujo intermitente en su clase de flujo tapon, el flujo anular y varios puntos
de transicion entre los diferentes patrones de flujo.

Los datos experimentales obtenida en el laboratorio, se generaron usando la
tuberia lisa de 0.0381m (1 2”) de didmetro interno. En la Tabla (13) se muestra la
presion promedio de operacion, temperatura promedio de operacion, y la cantidad de
puntos generados para cada uno de los angulos de inclinacion.

Tabla (13): Resumen de los datos experimentales

Angulode fluidos de Presi(.')n Temperat}lra nimero  numero de
inclinacién operacion prom.e’dlo de promedio total de punt(.)s.(’ie
operacion|MPa] [°C] puntos transicion

0° aire-agua 0,1387 33,3429 191 71

1° aire-agua 0,1376 34,9963 135 46

5° aire-agua 0,1326 38,4696 84 22

10° aire-agua 0,1332 39,4922 83 18

-1° aire-agua 0,1192 36,8652 82 35

-5° aire-agua 0,1229 35,6550 80 32

-10° aire-agua 0,1263 42,0494 85 21

5.2. MAPAS EXPERIMENTALES DE PATRONES DE FLUJO

Después de procesar los datos experimentales de 740 puntos, se comenzo a
trazar los mapas de patrones de flujo con los datos experimentales de velocidades
superficiales, presiones de operacion promedio en la zona de prueba y temperatura
promedio, usando los diferentes modelos seleccionados anteriormente. Inicialmente se
presenta el mapa experimental obtenido para cada uno de los angulos de inclinacion, y
luego se presentan los mapas pertenecientes a los modelos mecanicista o de correlacion.

En el trazado del mapa experimental de patrones para la tuberia horizontal, se
observaron varias transiciones entre los patrones de flujo, estas transiciones no tienen
una configuracién geométrica definida, ya que tiene un comportamiento ambiguo entre
los dos patrones que las limitan. En el caso de la transicion entre el patrén estratificado
ondulado y flujo tapdn, existe un flujo con unas ondas que pocas veces alcanzan a tocar
la parte superior de la pared de la tuberia, u otras ondas que forman remolinos
ascendentes que tratan de tapar la tuberia. En caso de la transicion del flujo tapén a
flujo anular, la transicién consiste en un flujo de tapones con alto contenido de gas que
pierden el efecto de generar un flujo intermitente; eso se puede apreciar cuando los
manometros de presion tienen una tendencia a estabilizarse una vez ocurre esto patron,
el cual se desarrolla al aumentar el caudal de gas hasta que se logra llegar al flujo anular
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donde la presion de los manometros es relativamente estable. La transicion entre el
patron estratificado ondulado y el patron anular, ocurre al aumentar el flujo del gas que
viaja por la parte superior del liquido, el cual comienza a arrastrar gotas, al mismo
tiempo que genera una presion sobre el liquido, la cual trata de distribuir al liquido hacia
los lados en la periferia interna de la tuberia, creando una especie de arco o media luna
que posteriormente formara el flujo anular del liquido que rodea el nicleo de gas para
altas velocidades superficiales del gas. En el flujo anular, el gas arrastra una cantidad
pequena de liquido (gotas) en el nucleo, estas gotas forman unas placas onduladas que
viajan en el sentido del flujo tapando la seccion transversal de la tuberia, estas placas
tienen una forma parecida a las rayas del tigre, si se observan desde la posicion lateral
de la tuberia. En la Figura (49) se presenta el mapa experimental de patrones de flujo
para la posicion horizontal.

10.00 T T T T T T —]
Experimental 6 = 0° ¢SS ]
=AN ||
A A A o . ASL .
A A R AA“ ® DB

1.00 i — = —
= A ° '- 00O SW [
~ Og/g- H :
£ o 07 § U8 H o eses = *SW-AN| |
@‘ - .. ..I - |

) R L R O AN-DB
0.10 B—— ""- =, 0O SW-SL —
Tif ””} ot . ASL-AN ||
minn gy ¢ ¢ AAN-SL || |

0.01
1.0 10.0 100.0

Usg [M/s]
Figura (49): Mapa experimental de patrones de flujo para 6= 0°

Para una inclinacion de 1°, (flujo ascendente), el patron estratificado se vuelve
dificil de obtener, esto debido al retorno del liquido por el efecto de la gravedad. Con
una combinacion de bajas velocidades superficiales de liquido con velocidades
superficiales de gas mediana se obtiene el flujo estratificado, como se puede observar en la
Figura (50). En este mapa también se presentan las diferentes transiciones.
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Figura (50): Mapa experimental de patrones de flujo para 6=1°

Para la inclinacion de 5° positivos, se disminuye el patron de flujo estratificado
dando lugar al patron de flujo tapoén, como se puede ver en el mapa experimental
presentado en la Figura (51).
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Figura (51): Mapa experimental de patrones de flujo para 6= 5°

Para una inclinacion de 10° ascendente, desaparece el patron estratificado del
mapa experimental, al igual que en los mapas de los modelos, con la excepcion del
mapa de Ouyang (1998). Para esta inclinacion el efecto de la gravedad produce el
retorno del liquido, lo cual origina remolinos empujados por el flujo del gas, que
aumentan su altura para lograr el bloqueo de la tuberia. Existen unas zonas pequefias de
transiciones en el mapa experimental, una transicion entre los patrones tapon y anular y
la otra entre flujo estratificado y anular, como se puede ver la siguiente Figura (52),
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Figura (52): Mapa experimental de patrones de flujo para 6=10°

En el caso de las inclinaciones negativas, se amplifica la zona del patrén
estratificado ondulado en el mapa experimental, como se puede ver en la Figura (53)
para -1° de inclinacion.
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Figura (53): Mapa experimental de patrones de flujo para 6=-1°

Otra clase de transicion entre estratificado ondulado y flujo tapdn esta presente.
Esto ocurre cuando el flujo de aire no es capaz de generar una barrera de presion entre
el flujo de liquido descendente y la periferia superior de la tuberia, donde el liquido
intenta bloquear la tuberia, a través de unas ondas de forma triangular con puntas
agudas inclinadas hacia abajo, debido a la gravedad. Estas ondas se desarrollan
posteriormente para bloquear la tuberia, eso ocurre cuando se aumenta el caudal del
liquido.

En la Figura (54) se presenta el mapa experimental para una inclinacién de -5°.

84



10.00 - o L

Experimental 0 = -5° T 1SS =
AN |
A SL —
o N
1.00 e °bB
5 s =
E g g g . i *SW-AN ||
— ST T I e ] L
3 . e — O AN-DB ||
n OSW-SL |||
0.10 — — = —
€ == A SL-AN [
AAN-SL | ]
0.01
1.0 10.0 100.0
USG [m/s]

Figura (54): Mapa experimental de patrones de flujo para 0= -5°

La zona de transicion entre el patréon de flujo estratificado ondulado y el patron
de flujo tapon se disminuye al aumentar la inclinacion de la tuberia hasta 10° negativos;
también se reduce la zona de transicion entre el patron estratificado ondulado y el flujo
anular. Estas reducciones se deben al efecto de la gravedad, que acelerar la velocidad
del liquido descendente favorece la estratificacion. Los patrones de flujo y las
transiciones del mapa experimental para una inclinacion de 10° negativos, se presentan
en la Figura (55).
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Figura (55): Mapa experimental de patrones de flujo para 6=-10°

5.3. DESEMPENO DE LOS MODELOS SELECCIONADOS

Para evaluar el desempefio de los diferentes modelos seleccionados para la
prediccion del patron de flujo presente, se realizd una comparacion entre los resultados
obtenidos mediante el uso de los modelos seleccionado y los 495 datos experimentales
obtenidos en el laboratorio. En los modelos se utilizaron las condiciones operacionales
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de los datos experimentales. De los datos experimentales se eliminaron previamente los
puntos de transicidon ya que ninguno de los modelos seleccionados predice transiciones.
Adicionalmente no se hizo diferencia entre las dos clases del flujo estratificado, el flujo
liso y el flujo ondulado, para dar una consonancia entre los modelos que identifican a
estas clases y los que no las identifican. El resultado de la comparaciéon es muy variado
dependiendo de la inclinacion, generalmente los modelos lograron un mejor desempefio
para las inclinaciones positivas (flujo ascendente), y disminuye su desempefio para
inclinaciones negativas cercana a la horizontal. Sin embargo, hay una mejora notable
en el desempefio de los modelos para inclinaciones negativas mayores. En la Tabla (14)
se presenta el porcentaje de puntos de aciertos obtenido por cada modelo en
comparacion con los datos experimentales.

Tabla (14): Porcentaje obtenido de los modelos en comparacion con los datos experimentales.

Xiao et al. Taitel & Mukherjee &
(1990) Barnea (1987) ) \ier (1976)  Brill (1985)

Angulo de Puntos Y, Puntos o Puntos o Puntos Y Puntos o
o () ° o ()

modelo  Ouyang (1998)

inclinacion aciertos aciertos aciertos aciertos aciertos
0° 71 59,17 96 80,00 92 76,67 98 81,67 70 58,33
1° 26 29,21 74 83,15 77 86,52 80 89,89 71 79,78
5° 25 40,32 51 82,26 51 82,26 56 90,32 55 88,71
10° 29 34,94 51 61,45 60 72,29 58 69,88 61 73,49
-1° 22 26,83 38 46,34 38 46,34 38 46,34 40 48,78
-5° 27 33,75 40 50,00 38 47,50 39 48,75 39 48,75
-10° 29 45,31 47 73,44 48 75,00 48 75,00 57 89,06
promedio 38,50 68,09 69,51 71,69 69,56

La mayoria de los modelos tienen un porcentaje promedio, en forma general,
mayor al 68 % en puntos que fueron aciertos para determinar el patron de flujo en
comparacion con los datos experimentales, excepto el modelo de Ouyang (1998), que
para las condiciones de operacion de los experimentos, este modelo solo tiene 38,50 %
de coincidencia en los puntos.

Lo notable es que el modelo empirico o de correlacion de Mukherjee & Brill
(1985) tiene un porcentaje promedio elevado en este estudio, a pesar de que los modelos
empiricos se desarrollaron para ser aplicados en diferentes geometrias y a diferentes
condiciones de operacion.

Por otra parte, el modelo de Taitel y Dukler (1976) se destaca por tener el mayor
porcentaje promedio (71.69 %) entre los modelos usados, y alcanz6 a un 90.32 % de
puntos aciertos para una inclinacién de 5° positivos.

Los tres modelos mecanicistas Taitel y Dukler (1976), Barnea (1987) y Xiao et
al. (1990) tienen un desarrollo andlogo para determinar los criterios de transicion entre
los patrones de flujo; de hecho, el modelo de Xiao et al. (1990) fue desarrollado a partir
del modelo de Taitel y Dukler (1976); sin embargo se diferencia en algunos valores de
las constantes usadas en las ecuaciones de transicion y la forma de determinar los
esfuerzos cortantes, por supuesto, el factor de friccion de las fases con la pared de la
tuberia. Sin embargo, para las condiciones de operacion presentadas en este trabajo, el
modelo de Taitel y Dukler (1976) y el modelo de Xiao et al. (1990) tienen diferentes
desempefios.
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En el modelo de Ouyang (1998), se aplica una combinacion entre correlaciones
empiricas y matematicas para determinar los factores de friccion de las fases y el factor
de friccion interfacial, que en el caso de Taitel y Dukler (1976) se iguala ese ultimo al
factor de friccion del gas. Esto hace pensar que es importante obtener con exactitud los
valores de los factores de friccion de las fases en particular el factor de friccion
interfacial.

En los modelos mecanicistas, se genera una jerarquia entre los criterios de
transicion, donde las velocidades superficiales y las condiciones de operacion
fortalezcan a esta jerarquia. En algunos casos, eso da lugar a que dos criterios sean
aplicables para las mismas condiciones de operacion entonces se identifica el patron de
flujo seglin el criterio que se encuentra de primero en el desarrollo del diagrama de flujo
del modelo.

En el caso de los modelos empiricos, la dificultad de hallar los patrones de flujos
correctos radica en el trazado de las fronteras de transicion entre los diferentes patrones
de flujo, donde el punto se encuentra del lado equivocado. Estos mapas fueron
desarrollados en base a datos experimentales, que es dificil que incluyen a todas las
geometrias o las condiciones de operacién que se presentan en cualquier caso de flujo
bifasico.

En la Tabla (15) se presenta el desempeno de los modelos de prediccion de los
patrones de flujo, usando el porcentaje de los puntos aciertos en comparacion con los
datos experimentales, esta vez por cada uno de los patrén de flujo por separado.

Tabla (15): Porcentaje de los puntos aciertos, patones de flujo separados

Taitel & Dukler (1976) Mandhane et al. (1974) Mukherjee & Brill (1985)
Angulo de
inclinacion ST SL AN ST SL AN ST SL AN
0 80,39 | 100,00 | 89,13 [ 52,94 100,00 76,09 41,18 100,00 | 71,74
1 75,00 [ 81,40 | 97,06 - - - 83,33 53,49 50,00
5 100,00 | 89,74 | 76,47 - - - 33,33 66,67 23,53
10 - 88,64 | 76,19 - - - - 56,82 38,10
-1 100,00 | 86,96 | 100,00 - - - 33,33 82,61 33,33
-5 81,25 | 94,12 | 73,33 - - - 87,50 64,71 26,67
-10 100,00 | 88,89 | 66,67 - - - 43,75 74,07 23,81
promedio 76,66 89,96 82,69 - - - 46,06 71,19 38,17
Barnea (1987) Xiao et al. (1990) Ouyang (1998)
Angulo de
inclinacion ST SL AN ST SL AN ST SL AN
0 88,24 | 100,00 [ 76,09 | 88,24 100,00 76,09 | 100,00 12,50 39,13
1 91,67 | 90,70 | 64,71 | 91,67 81,40 88,24 91,67 69,77 67,65
5 66,67 | 76,92 | 82,35 | 83,33 87,18 76,47 66,67 82,05 76,47
10 - 93,18 | 61,90 - 95,45 66,67 - 77,27 61,90
-1 93,33 | 78,26 | 88,89 | 93,33 82,61 88,89 93,33 86,96 11,11
-5 81,25 | 94,12 | 73,33 [ 87,50 100,00 73,33 87,50 58,82 66,67
-10 81,25 | 70,37 | 85,71 | 87,50 85,19 80,95 81,25 77,78 80,95
promedio | 71,77 | 86,22 | 76,14 | 7594 90,26 78,66 74,35 66,45 57,70
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A pesar que existe unos porcentajes elevados, presentados en la tabla anterior,
eso no implica un mejor desempefio del modelo, ya que en algunos casos existe una
cantidad pequefia de puntos experimentales. En forma general, la mayoria de los
modelos lograron identificar con un buen porcentaje el patrdén intermitente, el cual
representa el mayor porcentaje de puntos aciertos para todos los modelos seleccionados.
Los modelos de Ouyang (1998) y Mukherjee & Brill (1985) presentan los menores
porcentajes para el flujo anular. Los modelos de Xiao et al. (1990), Barnea (1987), y
Taitel & Dukler (1976), tienen el mayor porcentaje en promedio para el flujo
intermitente luego el flujo anular y, por tltimo, el flujo estratificado.

5.3.1 MAPAS DE LOS MODELOS SELECCIONADOS EN BASE A LOS
DATOS EXPERIMENTALES

En el mapa generado con el modelo de Petalas y Aziz (1998), las condiciones
operacionales aplicadas para el trazado del mapa experimental, se encuentran en el
cuadrante superior derecho del mapa como se puede ver en la Figura (56), donde solo se
presentan dos patrones de flujo el patron espuma y el estratificado, esto es para la
posicion horizontal, mientras que para las diferentes inclinaciones seleccionadas en este
trabajo, s6lo se presenta en el mapa el patron espuma. Por esa razon no se presentard
mas adelante el mapa de los patrones de flujo del modelo de Petalas y Aziz (1998).

Petalas & Aziz (1998) 6 =0° +SS
10,000 . AN
A SL
1,000 -
e DB
o sw
7 0100 e
E .'0. Froth
@ N
= 0,010 + Gas
o EB
0,001
0,000 ‘ ‘ | ‘
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
USG [m/s]

Figura (56): Mapa experimental de patrones de flujo Petalas y Aziz (1998) 6= 0°

Una forma de observar el comportamiento de los diferentes modelos que
predicen a los patrones de flujo seleccionados, es usar las condiciones operacionales de
los datos experimentales como entrada para trazar los mapas. En la Figura (57) se
observa cada uno de estos mapas de los modelos seleccionados y el mapa experimental.
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Figura (57): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 0°

Para de 1° de inclinacion, los mapas de patrones de flujo para los diferentes
modelos y para el mapa experimental, se presentan en la Figura (58).
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Figura (58): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 1°

En los mapas anteriores no se presenta el modelo de Mandhane et al. (1974)
porque es valido para tuberias horizontales.

Los mapas del modelos de Taitel y Dukler (1976) y de Xiao et al. (1990) tienen
un comportamiento similar al mapa experimental, si no se consideran en detalle las
zonas de transicion en el mapa experimental. Por ejemplo, si la zona de transicion
estratificado-tapon se iguala a la zona de flujo tapén, y la zona de transicion
estratificado-anular a la zona de flujo anular, se obtienen zonas muy similares entre si
para los tres mapas de flujo.

Es notable que en el mapa el modelo de Ouyang (1998) presenta una regién muy
amplia de flujo estratificado a diferencia de los otros mapas presentes. El mapa de
Barnea (1987) presenta la zona mas grande de flujo anular y no contiene ningiin punto
de flujo estratificado.

Se puede realizar una comparacion rapida entre los diferentes modelos
seleccionados, observando los mapas de patrones de flujo para la inclinacion de 5°
positivos, que presentan en la Figura (59).
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Figura (59): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 5°

Existe un comportamiento similar entre los modelos de Taitel y Dukler (1976),

Mukherjee & Brill (1985), Barnea (1987) y Xiao et al. (1990), ya que en ninguno de
estos mapas se presenta el patron estatificado, y se identifican dos zonas principales, la
zona del flujo tapon y la zona del flujo anular. Para el modelo de Ouyang (1998) existe
una zona grande de flujo estratificado que supera el tamafio de la zona del flujo
estratificado perteneciente al mapa experimental.

Los mapas para los modelos seleccionados se presentan en la Figura (60), se

halla un comportamiento semejante entre los diferentes modelos y el mapa
experimental, con excepcion del modelo de Ouyang (1998), que se presenta aun el
patron de flujo estratificado en la zona que representa flujo tapon y flujo de transicion
tapon — anular (SL-AN) en comparacion con el mapa experimental.
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Figura (60): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= 10°

En la Figura (61) se puede observar que la mayoria de los mapas de los modelos
tienen una tendencia similar al mapa experimental, en cuanto a la distribucion de las
zonas de los patrones. En el modelo de Ouyang (1998) no se presenta el patron tapon
para el intervalo de velocidades superficiales presente.
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Figura (61): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6=-1°

En la Figura (62) se presenta el comportamiento de los diferentes modelos en
comparacion con el mapa experimental. El mapa de Taitel y Dukler (1976), Barnea
(1987), Xiao et al. (1990) y el mapa experimental del presente trabajo tienen un
comportamiento andlogo para esta inclinacion, con una diferencia generada por las
zonas de transicion. Los mapas de los modelos presentan diferencias en cuanto al
tamafio de las zonas de flujo tapon. Se puede ver que el mapa del modelo de Mukherjee
& Brill (1985) tiene la mayor zona del patron de flujo tapon entre los mapas.
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Figura (62): Mapas de patrones de flujo usando los datos experimentales para 6= -5°

El mapa de Taitel y Dukler (1976), Barnea (1987), Xiao et al. (1990) y el mapa
experimental del presente trabajo tienen un comportamiento andlogo para esta
inclinacion, con una diferencia generada por las zonas de transicion.

Los modelos mecanicistas seleccionados en este trabajo usan el mismo criterio
para la identificacion del patron estratificado en el flujo descendente, la diferencia esta
en la determinacion de los otros patrones de flujo, como el flujo tapon o el flujo anular.
En la Figura (63) se presentan los diferentes mapas de los modelos, para una inclinacion
de -10°; donde se puede observar un comportamiento similar entre los dos modelos de
Barnea (1987) y de Xiao et al. (1990). El modelo Mukherjee & Brill (1985) tiene la
zona de patron de flujo tapon mas grande de los mapas.
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SINTESIS Y CONCLUSIONES

El disefio y la construccion de los elementos secundarios, como la seccion de
mezcla y la zona de visualizacion, tienen un buen funcionamiento en el circuito de flujo
bifasico. La seccion de mezcla por su disefio particular, generé un ahorro considerable
en la longitud de desarrollo para el flujo estratificado, mientras que la zona de
visualizacion cre6 el efecto visual requerido para la filmacion de los patrones de flujo y
su identificacion.

Se ha cubierto un intervalo adecuado de velocidad superficial de liquido, gracias
a la seleccion favorable de la bomba y al sistema de suministro de liquido instalado,
para obtener los caudales requeridos con diferentes presiones de operacion.

De la revision bibliografica se seleccionaron los modelos méas comiinmente
usados por los investigadores para el estudio del flujo bifasico. Entre los cinco modelos
mecanicistas seleccionados (Petalas y Aziz, 1998; Ouyang, 1998; Xiao et al., 1990;
Barnea, 1987; y Taitel & Dukler, 1976) se descart6 el uso del modelo de Petalas y Aziz
(1998) debido a que las condiciones operacionales usadas en este trabajo estan fuera del
intervalo de aplicacion en el mapa del modelo. Se seleccionaron dos modelos empiricos
Mukherjee & Brill (1985) y Mandhane et al. (1974), los cuales denominan los patrones
de una forma similar a los modelos mecanicistas. Sin embargo, el modelo de Mandhane
et al. (1974), es solo usado para tuberias horizontales.

Para realizar el estudio tedrico de los modelos seleccionados, se establecido un
intervalo para la velocidad superficial de liquido que varia entre 0.0001 m/s y 10 m/s, y
para la velocidad superficial del gas que varia entre 0.001 m/s y 100 m/s. Las
propiedades de cada fase fueron evaluadas a condiciones estandar. Esto gener6 una
serie de predicciones de patrones de flujo para las diferentes combinaciones de
velocidades superficiales que se representaron en los mapas de patrones de flujo. El
comportamiento de los modelos se diferencia en cuanto al tamafio de las zonas de los
patrones de flujo en el mapa, y se asemeja el comportamiento de la mayoria de los
modelos en cuanto a la tendencia en relacion a la variacion en la inclinaciéon de la
tuberia.

En la determinacion del intervalo operacional del banco experimental, que se
expresod en términos de las velocidades superficiales, se obtuvo la méxima velocidad
superficial del liquido en la tuberia de acrilico, la cual fue de 3 m/s aproximadamente, y
para el caso del gas se alcanz6 una velocidad mayor a los 70 m/s en la tuberia de
acrilico. Sin embargo, en esta etapa de desarrollo del banco experimental, no se puede
trabajar con estas velocidades maximas simultineamente, ya que esto genera una
instabilidad en las uniones de las mangueras de suministros de las fases.

En las pruebas de ejecucion del banco de ensayo se obtuvieron diferentes
patrones de flujo, como el estratificado liso y el estratificado ondulado, el flujo
intermitente en su clase tapon y burbuja alargada, flujo burbuja dispersa y el flujo
anular. Sin embargo, los patrones de flujo burbuja dispersa y burbuja alargada no se
presentan en este trabajo debido a las dificultades en la medicion de los bajos caudales
de gas.
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Las pruebas experimentales realizadas en el banco de flujo bifasico para una
tuberia de acrilico de 0.0381 m de didmetro, produjeron un resultado de 740 puntos
experimentales, para diferentes angulos de inclinacion; entre los puntos hay 245 puntos
de transicion, que no se toman en cuenta para la evaluacion del desempefio de los
modelos seleccionados en el presente trabajo. Los datos experimentales consisten en
495 datos experimentales de los cuales el flujo estatificado liso tiene un porcentaje del
2,62 % del total, mientras el estratificado ondulado tiene 20,81 %. El flujo intermitente
tiene el mayor porcentaje con 42,22 % y el flujo anular ocupa el 32,93 % de los datos.
Esta ultima data experimental se utilizd para la evaluacion del desempefio de los
modelos en la prediccion de los patrones de flujo. El intervalo de velocidades
superficiales de la data experimental para el liquido fue desde una velocidad superficial
de 0.02 m/s hasta 1.9 m/s, y para el gas desde una velocidad superficial de 2.96 m/s
hasta 37.83 m/s.

El flujo estratificado se presentd para la mayoria de las inclinaciones
seleccionadas en el presente trabajo, excepto para la inclinacion de 10 grados positivos,
donde este patron no logré desarrollarse.

Se observo durante las pruebas experimentales, que el comportamiento de la
presion en linea varia segun el patron de flujo presente. En el patron estratificado la
presion es estable, la cual aumenta al cambiar al flujo estratificado ondulado. En el caso
del flujo tapon, la presion es mayor que la presion del flujo estratificado. La presion del
flujo anular es la maxima presion obtenida en la linea, al desminuirse esa presion, el
flujo anular cae en una transicion hacia el flujo tapon o el flujo estratificado.

En el trazado del mapa experimental de patrones de flujo para tuberia horizontal,
se observaron varias transiciones entre los patrones de flujo; estas transiciones no tienen
una configuracién geométrica definida, ya que tienen un comportamiento ambiguo entre
los dos patrones que las limitan. Para las inclinaciones positivas, que generan un flujo
ascendente, el patrdon estratificado es dificil de obtener.

Para una inclinacion de 1° positivo, los mapas de Taitel y Dukler (1976) y de
Xiao et al. (1990), tienen un comportamiento similar al mapa experimental, si no se
consideran en detalle las zonas de transicion en el mapa experimental. Es notable que
en el mapa del modelo de Ouyang (1998) se observa una regiéon muy amplia de flujo
estratificado a diferencia de los otros mapas presentes. El mapa de Barnea (1987)
presenta la zona mas grande de flujo anular y no contiene ningin punto de flujo
estratificado. Para inclinaciones mayores de 5° positivos se observa un comportamiento
similar entre los modelos de Taitel y Dukler (1976), Mukherjee & Brill (1985), Barnea
(1987) y Xiao et al. (1990), debido a que en ninguno de los mapas se presenta el patrén
de flujo estatificado, y se identifican dos zonas en estos mapas: la zona del flujo tapon y
la zona del flujo anular. Para la inclinacion positiva de 10° el patron estratificado
desaparece del mapa de los modelos y del mapa experimental, esto debido al retorno del
liquido por efecto de la gravedad.

En el caso de las inclinaciones negativas, se amplifica la zona del patrén
estratificado ondulado en el mapa experimental, y se puede observar que la mayoria de
los mapas de los modelos tienen una tendencia igual o parecida al mapa experimental.
La zona de transicion entre el patron estratificado ondulado y el patron tapén disminuye
al aumentar la inclinacion de la tuberia hasta 10° negativos, también se reduce la zona
de transicion entre el patron estratificado ondulado y el flujo anular. En cuanto a la
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distribucion de las zonas de los patrones en el modelo de Ouyang (1998) no se presenta
el patron tapon para el intervalo de velocidades superficiales presente. Los modelos
mecanicistas seleccionados en este trabajo, usan el mismo criterio para la identificacion
del patron estratificado en el flujo descendente, y la diferencia est4 en la determinacion
de los otros patrones como el flujo tapon o el flujo anular.

En la evaluacion del desempefio de los diferentes modelos seleccionados para la
prediccion del patrén de flujo en comparacion con los 495 datos experimentales, se
observa que el resultado de esta comparacion es muy variado dependiendo de la
inclinacion de la tuberia. Generalmente los modelos obtuvieron un mejor desempefio
para las inclinaciones positivas (flujo ascendente), y disminuye su desempefio para las
inclinaciones negativas cercana a la horizontal; sin embargo, se mejora el desempefio de
los modelos para inclinaciones negativas mayores.

La mayoria de los modelos tienen un porcentaje promedio mayor del 68 % en
puntos que fueron aciertos en comparacion con los datos experimentales. Excepto el
modelo de Ouyang (1998) que para las condiciones de operacion usadas en este trabajo,
solo tiene 38,50 % de coincidencia en los puntos. Por otra parte, el modelo de Taitel y
Dukler (1976) se destaca por tener el mayor porcentaje promedio de acierto (71.69 %)
entre los modelos usados, y alcanzé en algunos casos un 90.32 % de puntos aciertos
para una inclinacion de 5° positivos.

En los modelos mecanicistas, se genera una jerarquia entre los criterios de
transicion, donde las velocidades superficiales y las condiciones de operacion
determinan esta jerarquia. En algunos casos eso da lugar a que dos criterios son
aplicables para las mismas condiciones de operacidn, entonces se identifica el patron de
flujo segun el criterio que se encuentra de primero en el desarrollo del diagrama de flujo
del modelo.

En el caso de los modelos empiricos la falla en hallar los patrones de flujo
correctos radica en el trazado de las fronteras de transicion entre los diferentes patrones
de flujo, donde el punto se encuentra zona del lado equivocado. Estos mapas fueron
desarrollados en base a datos experimentales, que son dificiles que aparcan todas las
geometrias o las condiciones de operacidon que se pueden presentar en cualquier caso de
flujo bifasico.

El desempefio de los modelos de prediccion de los patrones de flujo, usando el
porcentaje de los puntos aciertos en comparacion con la data experimental por cada
patron de flujo por separado, arroja unos porcentajes de acierto elevados. Sin embargo,
eso no implica un mejor desempefio del modelo, ya que en algunos casos existe una
cantidad pequefia de puntos experimentales.
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RECOMENDACIONES

Para lograr mayores velocidades superficiales en el sistema se recomienda el
cambio del sistema para unir las tuberias, en particular las uniones de las mangueras de
suministros de las fases con las tuberias de acrilico.

Realizar un estudio dindmico de las vibraciones en las tuberias de acrilico, para
determinar la fatiga de las mismas y su tiempo de uso antes de ser cambiadas.

Se recomienda disminuir la diferencia de temperatura entre las dos fases antes de
ser inyectadas al sistema, tratando de pasar a las tuberias de aire comprimido a través
del tanque de liquido, para generar un equilibrio térmico entre las fases en lo posible.

En el proceso de realizacion de las pruebas, se observa una cantidad
considerable de puntos de transicidon, que mantienen su configuracion geométrica
confusa constante mientras que se mantienen las velocidades superficiales
correspondientes. Es recomendable hacer un estudio detallado sobre estas transiciones,
porque en primer lugar, ocupan zonas importantes del mapa de patrones de flujo y en
segundo lugar comprender su comportamiento conduce a generar criterios de transicion
mas confiables.

Realizar un estudio especifico para evaluar la influencia de las correlaciones o
ecuaciones aplicadas para determinar los factores de friccion en los modelos o los
criterios que predicen a los patrones de flujo, también la influencia de las propiedades
de las fases en la estabilidad de los patrones de flujo.

Extender el estudio realizado en este trabajo, para mayores inclinaciones de
tuberia y para tuberias verticales.
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