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Resumen. En el presente trabajo se evalla el flujo multifasico gas-liquido con crudos
de alta viscosidad en tuberia horizontal. Se utiliza la prediccion de los patrones de
flujo bifasicos y la transicion entre ellos, especificamente la transicion estratificado —
no estratificado y la transicion intermitente- anular mediante los criterios de
estabilidad de Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH) y No Viscoso (IKH) y el andlisis de
Taitel y Dukler (1976), los cuales fueron codificados bajo el modelo mecanicista de
Xiao y cols. (1990). Igualmente, se evalud la prediccion del gradiente de presion
donde fueron incorporadas las relaciones de clausura de velocidad de deriva y
factores de friccion liquido-pared, gas-pared y gas-liquido. Se utiliz6 una base de
datos experimental de flujo bifasico aire — liquido con viscosidades comprendidas
entre 1cP y 1500cP en tuberia horizontal de PDVSA-Intevep, con la cual fueron
evaluados los objetivos aplicados. De acuerdo a los resultados obtenidos, se presentan
estimaciones del porcentaje de prediccion que arrojaron los criterios implementados
por Taitel y Dukler, IKH y VKH, donde se puede observar que el modelo IKH
predice de mejor manera la transicion del patrén de flujo estratificado-no
estratificado, con un 21% de porcentaje de prediccion y el modelo de Taitel y Dukler
en la transicion intermitente-anular con un 91% de porcentaje de prediccién, para
una base de liquidos viscosos (>200 cP). En las estimaciones del error generadas por
los factores de friccion, se demuestra que la correlacion empirica de Miya y cols.
(1971) para el factor de friccién interfacial, fue la mas adecuada para la base de datos
con liquidos de alta viscosidad arrojando un 27,18% de error porcentual absoluto
promedio. Asi mismo, para la relacion de clausura de velocidad de deriva se obtuvo
que el modelo implementado por Jeyechandra y Al-Sarkhi (2010), gener6 los mismos
resultados comparado con la correlacion empirica que utiliza originalmente el
modelo de Xiao y cols. (1990), ambos arrojaron un 27% de error porcentual absoluto
promedio en flujos viscosos. Por ultimo, se compara la precision del modelo
mecanicista de Xiao y cols. (1990) con el nuevo modelo modificado.
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INTRODUCCION

El flujo multifésico es el flujo simultaneo de dos fases o mas a través de una
tuberia y puede ocurrir en diferentes combinaciones a lo largo de su transporte, como
gas-vapor, gas-liquido, una sola fase liquida con mdultiples e inmiscibles fases
liquidas, entre otras, siendo la méas compleja y aplicada en la industria petrolera, la
combinacion de flujo bifasico gas-liquido, el cual es un flujo tipico en el transporte
simultaneo de crudo y gas natural a lo largo de todo el sistema de produccion, desde
el yacimiento hasta las instalaciones de procesamiento en superficie.

El transporte de flujos bifasicos gas-liquido en la industria petrolera requiere
un estudio complejo para el disefio y operacion de la infraestructura de superficie
asociada a tal transporte, e implica la realizacién de numerosas actividades de
investigacion y desarrollo de nuevas metodologias basadas en la aplicacion de
modelos Optimos que permitan predecir la presencia de problemas potenciales que
interrumpan el flujo en la tuberia. Estos problemas son debidos a la complejidad y
las distintas distribuciones que adoptan los patrones de flujo cuando son
transportados por tuberias horizontales o inclinadas, lo cual dificulta la prediccion del
gradiente de presion y la fraccion volumétrica de liquido en cualquier punto de la
linea en el proceso. Por ello, surge la necesidad de optimizar las herramientas de
disefio de los sistemas de transporte multifasico en tuberias, para reducir de manera
significativa los costos asociados a su construccion y operacion.

La mayoria de esas herramientas de disefio han sido desarrolladas o validadas
a partir de informacion de experimentos relacionados con liquidos de relativa baja
viscosidad, por lo que cuando son empleadas con crudos pesados y extrapesados,
cuya viscosidad es tipicamente mucho mas elevada (En el orden de varios miles de
cP), se generan desviaciones importantes en cuanto a la precision de las predicciones
de tales modelos. Por lo que surge la necesidad de desarrollar un modelo mecanicista
que implemente y evalGe la mejor combinacién de relaciones de clausura, que
permitan predecir con precision el comportamiento del flujo bifasico en tuberias con

liquidos de alta viscosidad.



Con respecto a este estudio, el disefio y manejo de los fluidos a lo largo de
toda la red de tuberias es de gran importancia para cualquier proceso industrial. Por
tal razon, PDVSA- Intevep como centro de investigacion y brazo tecnoldgico de la
industria petrolera nacional, se enfoca en las reservas de crudos pesados y
extrapesados que posee la Faja Petrolifera del Orinoco, con el reto de mejorar el
manejo del transporte de fluidos con liquidos de alta viscosidad, siendo el eje Orinoco
uno de los planes estratégicos para el desarrollo del pais, ya que pretende ser utilizado
como un suplidor confiable en futuro de la produccidon petrolera nacional.

El Plan Siembra Petrolera contempla el aprovechamiento de los inmensos
recursos que ofrece la Faja Petrolifera del Orinoco, por medio de la produccion de
2,561 MBD ( Millones de barriles diario) de crudo extrapesado en el afio 2021. Este
crecimiento sin precedentes, demanda la construccién de una vasta infraestructura de
superficie para transportar y procesar las corrientes de produccion asociadas al eje
Orinoco, lo cual se traduce en una inversion estimada en el area de produccion de
46.379 millones de dolares hasta al afio 2021.

Las lineas de flujo representan hasta un 60% del costo total de inversion del
proyecto segiin Ruiz y cols. (2010) y sefialan que el costo de un oleoducto en tierra
para crudos pesados de 24” de diametro era de 2,25 MMUSD por kilémetro en 2009.
La envergadura de estas inversiones obliga a tener rigurosidad en los célculos de
ingenieria para la seleccion correcta de la tuberia, ya que un pequefio error en su
disefio puede llegar a poner en riesgo el éxito econdmico y tecnoldgico de un
proyecto.

Acorde a un disefio confiable que permita optimizar la inversion, surge la
necesidad de mejorar los modelos actuales o generar nuevos modelos que tengan
buenas precisiones en sus procesos, ya que en la actualidad se cuenta con modelos
que tienen un pobre desempefio con liquidos de alta viscosidad (error>20%). Tal
objetivo es identificado por PDVSA-Intevep, que a través de varias investigaciones
realizadas en el area, encontrdé puntos débiles en los modelos que son sujeto de
mejoras para el flujo bifasico gas-liquido en tuberias, con liquidos de alta viscosidad.

Entre esos puntos sujetos de mejora se tiene: el factor de friccion, la prediccion de la



transicion de patrones de flujo y la velocidad de deriva del flujo tapdn, factores que al
ser mejorados conformarédn las herramientas de disefio precisas y adecuadas a las

caracteristicas de los crudos pesados y extrapesados venezolanos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases que fundamentan esta investigacion,
entre las cuales se encuentran: el planteamiento del problema, el objetivo general, los
correspondientes objetivos especificos y los trabajos e investigaciones previas
relacionadas con los modelos mecanicistas para flujo multifasico gas-liquido en

tuberia horizontal.

1.1 Planteamiento del Problema
Actualmente Venezuela cuenta con la fuente de reservas de hidrocarburos

liquidos mas grande del mundo, tal es el caso de la Faja Petrolifera del Orinoco, la
cual dentro de los planes estratégicos de desarrollo del pais pretende ser utilizada para
ser el proveedor confiable en un futuro de la produccion petrolera nacional. Por esta
razon, es necesaria la construccion de una vasta infraestructura de superficie para
transportar y procesar las corrientes de produccion asociadas al eje Orinoco, que
puede llegar a representar una fraccion importante del costo total de inversion del
proyecto. Estimaciones realizadas por Ruiz y cols. (2010) sugieren que tal fraccion
puede ser casi de un 60% del total de la inversion requerida.

La Faja del Orinoco posee yacimientos de petréleo pesados y extrapesados
con gravedades entre 5 y 15 °API, y viscosidades entre 2000 y 7000 cP a las
condiciones de yacimiento. Debido a esto, las caracteristicas de fluidez o viscosidad y
la presencia de diversos componentes, hacen que el procesamiento sea mas laborioso
y requiera de meétodos y tratamientos especiales para obtener un crudo de calidad y
atractivo comercial. Asi mismo, la explotacion de crudos pesados y extrapesados
conlleva diversas dificultades las cuales se presentan especialmente en el manejo y
transporte del crudo, debido a la presencia de flujos multifasicos, es decir, la

presencia de dos 0 mas fases en una misma linea de flujo.



El transporte de fluidos en tuberias est4 presente a lo largo de todo el proceso
de produccion desde el yacimiento hasta las instalaciones de procesamiento en
superficie. Sin embargo, el flujo de las corrientes de produccion a traves del conducto
ocasiona un gran numero de problemas, debido a varios factores que hacen ineficiente
ese proceso, como la obstruccion de las tuberias por acumulacién de solidos
orgénicos e inorganicos, corrosion, grandes pérdidas de presion, entre otros, que
obligan al ingeniero a desarrollar mejores técnicas de disefio y operacion para
asegurar el flujo estable y continuo de tales corrientes. Por ello, se realiza el enfoque
hacia el transporte multifasico de fluidos, ampliamente aplicado en la industria,
siendo el flujo bifasico gas-liquido la combinacion de fases mas estudiada en el
ambito petrolero.

Una revision de estudios anteriores sobre el tema, especifica que uno de los
problemas que presenta el flujo bifasico es la prediccion del comportamiento que
tendra la mezcla gas-liquido en un determinado momento dentro de la tuberia bajo
condiciones operacionales dadas. De acuerdo a evidencias en la literatura, los
modelos existentes presentan deficiencias al estimar el patron de flujo y el gradiente
de presion cuando se trabaja con liquidos de alta viscosidad. Esto impone la
necesidad de contar con mejores modelos que describan con precisién el
comportamiento del flujo bifasico gas-liquido en tuberia horizontal y ligeramente
inclinada con liquidos viscosos, como los modelos mecanicistas que son aplicados
por Barnea (1991), Xiao y cols. (1990), Garcia y cols. (2004) y Gokcal y cols. (2009),
entre otros, que intentan determinar y modelar matematicamente la fisica del flujo,
aproximandose al comportamiento real del fenomeno en estudio.

Sin embargo, en funcién a lo antes mencionado, se ha determinado segun
Nieto (2010) que los modelos mecanicistas presentan algunas debilidades cuando son
aplicados a liquidos de alta viscosidad, ya que tienen baja precision en las
predicciones de la transicion de patrones de flujo estratificado — intermitente e
intermitente — anular, asi como el efecto del factor de friccion en la caida de presion
de todo los patrones y el efecto de la velocidad de deriva en el flujo tapon. Por tal

motivo, en el presente proyecto se evaluara la precision de un modelo mecanicista



modificado, especificamente, en cuanto a la prediccion de los patrones de flujo y del
gradiente de presion para flujo bifasico en sistemas gas-liquido de alta viscosidad,
para asi reducir la incertidumbre asociada al disefio de las tuberias y disminuir en
consecuencia los altos costos de inversion asociados a los sistemas de produccion del
crudo en la superficie.

Cabe destacar, que estos estudios son particularmente escasos en flujo
horizontal e inclinado y que durante afios se ha venido investigando la dinamica del
flujo y atn no se ha logrado la suficiente precision con respecto a la realidad fisica,
siendo este campo todavia de mucha actividad investigativa. Por lo cual, esto presenta
un reto para la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en la industria
petrolera venezolana haciendo énfasis en flujo bifasico de gas y de liquido de alta

viscosidad.

1.2 Antecedentes
A continuacion se presentan los trabajos de investigacion previos que fueron

considerados como antecedentes para llevar a cabo la investigacion y resolucion del
trabajo.

Taitel y Dukler (1976), propusieron el primer modelo mecanicista para
predecir las transiciones de los patrones de flujo para gas/liquido en tuberia horizontal
y ligeramente inclinada. Ambos establecieron y explicaron que el término “modelo
mecanicista” se introduce para enfoques donde el modelo es suficientemente simple,
ya que para el proceso complejo de dos fases se puede simplificar la naturaleza del
fendmeno ignorando los efectos menos importantes. Estos autores aplicaron el
estudio de flujo bifasico usando la teoria de fluidos no viscosos. En tal sentido, el
modelo mecanicista proporciona un medio relativamente facil de ampliar la
capacidad de ingenieria de la prediccion y es superior al método de correlacionar los
datos experimentales debido a que no se limita a la serie de los mismos, ya que puede
ser extrapolado con una confianza razonable a las regiones mas alla de los datos
experimentales que se utilizo para probarlo. Cabe destacar que el trabajo de Taitel y
Dukler sigue siendo el punto de partida para la gran mayoria de los modelos

mecanicistas presentados hasta nuestros dias. Por ejemplo, el modelo de Xiao y cols.



(1990) toma en cuenta buena parte del modelo de Taitel y Dukler pero con algunas
modificaciones como por ejemplo, el valor usado para el coeficiente de resguardo en
la transicion entre los patrones estratificado liso y estratificado ondulado.

Bajo el mismo concepto y enfocandose en la transicion de los patrones de
flujo para flujo de dos fases en tuberias horizontales, verticales e inclinadas hacia
abajo, Barnea, Shoham, Taitel. (1982) usan una aproximacion similar al modelo de
Taitel y Dukler, y propuso un modelo unificado para la prediccion de la transicion de
patrones de flujo anular-intermitente en estado estacionario para todo el rango de
inclinacion de tuberia, estimando un nivel de liquido de hl/D=0.35 para el limite de
esta transicion. Posteriormente en el afio 1990, Barnea propone un andlisis de
estabilidad lineal para el patrén estratificado, que toma en cuenta los esfuerzos de
cortes, para varios angulos de inclinacién. Barnea usa el analisis de estabilidad de
Kelvin-Helmholtz viscoso y no viscoso para la determinacién de la transicion a flujo
tapon o anular, comparando sus resultados con el modelo simple de Taitel y Dukler
que no toma en cuenta los efectos viscosos.

Seguidamente, Xiao y cols. (1990), desarrollaron un modelo mecanicista
integral para flujo biféasico gas/liquido en tuberia horizontal y ligeramente inclinada,
incorporando un modelo de prediccion para patrones de flujo y modelos separados
para cada patron que permite calcular las variables de flujo como caida de presion y
nivel de liquido. Ruiz y cols. (2010), evaluaron este modelo para una amplia base de
datos y luego fue comparado con el comportamiento de algunas de las correlaciones
empiricas cominmente usadas para flujos bifasicos en tuberias. Obteniendo que el
modelo de Xiao y cols. predice mejor el comportamiento de la presion en
comparacion con las correlaciones empiricas propuestas por Lockhart y Martinelli
(1949) y Dukler (1964).

Ovadia Shoham (2000), realizo estudios enfocados en las correlaciones
empiricas de las caidas de presion introducidas por Dukler (1964), Eaton (1967) y
Flanigan(1958) y Beggs y Brill (1973), modelos mecanicistas para la prediccion de
patrones de flujo y modelos separados para flujo estratificado y flujo tapon por los

investigadores Taitel y Dukler (1976) y Taitel y Barnea (1981). Desarrollé un modelo



mecanicista para el disefio de tuberias y evaluacion de metodos predictivos a través
del modelo de Xiao y cols. (1990), dicho modelo sigue arrojando resultados
razonables y confianza en su método para la prediccion de los patrones de flujo.

Ottens y cols (2001), estudiaron el efecto del factor de friccion interfacial en
la prediccion del nivel del liquido y el gradiente de presion en estado estacionario de
flujo gas-liquido en tuberia horizontal. Analizaron y compararon las diferentes
relaciones de clausura que predicen la variable del factor de friccion interfacial y
concluyeron que la que tiene mejor desempefio, es la correlacion de Wallis (1969).
Dicha correlacién sera evaluada en el modelo mecanicista modificado utilizado para
seleccionar la mejor prediccion del factor de friccion interfacial en el patrén de flujo
estratificado.

Resultados equivalentes fueron observados por Garcia F. (2004), el cual
desarrollé correlaciones universales del factor de friccion bifasico, y de la fraccion
volumeétrica de liquido con deslizamiento para el flujo de gas y de liquido de baja y
alta viscosidad en tuberia horizontal para régimen laminar y turbulento, independiente
del patron de flujo y para cada patron de flujo, para lo cual analizé una base de 2560
datos experimentales de flujo gas-liquido obtenidos de diferentes fuentes, incluyendo
datos de crudo pesado de PDVSA-Intevep, siendo este el intervalo mas amplio de
condiciones de operacion y de propiedades de fluidos, en tuberia horizontal. En esta
investigacion, se contrasta el desempefio de diferentes correlaciones empiricas,
modelos homogéneos, y modelos mecanicistas contra la base de datos mas amplia
hasta ahora estudiada. Garcia, determind que el modelo mecanicista que presenta la
menor desviacion en cuanto a la prediccion del gradiente de presion para tuberia
horizontal contra una base de datos de alta viscosidad de crudos pesados, es el
modelo de Xiao y cols. (1990) con un error absoluto promedio de 21,9 %.

En continuidad con las investigaciones de Shoham (2000), otros estudios
realizados por Gokcal y cols. (2008), revisan los efectos de la viscosidad del liquido
en el comportamiento del flujo bifasico aceite-gas. El efecto de la alta viscosidad del
aceite es observado experimentalmente en los patrones de flujo, caida de presion y

fraccion  volumetrica del liquido (Nivel), identificando los diferentes



comportamientos en el flujo de aceites de alta y baja viscosidad. Concluyen que el
gradiente de presion aumenta con el incremento de la viscosidad del aceite, y con la
misma velocidad superficial del liquido y del gas. La fraccion volumétrica del
liquido decrece con el incremento de la velocidad superficial del gas para todas las
tendencias de viscosidades medidas, observan que la alta viscosidad del liquido no
tiene un efecto significativo sobre la fraccion volumétrica del liquido.También,
presentan la precision de las predicciones de 2 modelos existentes comparado con una
base de datos experimental, obteniéndose que el modelo mecanicista de Xiao y cols.
(1990) demuestra comportarse mejor que el modelo de Gokcal y cols.(2008).

Pesquera, M. (2009) estudio el efecto de la viscosidad del liquido en la
transicion estratificado — no estratificado en sistemas bifasicos gas — liquido de
tuberia horizontal. Igualmente estudié los patrones de flujo bifasico gas — liquido en
tuberia horizontal, la transicion de un patron a otro, especificamente la transicion
estratificado — no estratificado mediante el analisis de Taitel y Dukler (TD) y los
criterios de estabilidad de Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH) y No Viscoso (IKH).
Realiz6 la revision de los criterios de transicion antes mencionados y con su analisis
propuso una herramienta computacional tal que permita construir las curvas de
transicion estratificado — no estratificado para TD, VKH e IKH. Seguidamente, valid
la herramienta computacional con curvas de transicion estratificado — no estratificado
de la literatura y con datos experimentales obtenidos mediante la observacion de
videos e imagenes fotograficas de pruebas de flujo bifasico aire — liquido con
viscosidades comprendidas entre 1cP y 1500cP en tuberia horizontal, de PDVSA.-
Intevep.

Gokcal y cols. (2009), presentan el efecto de la viscosidad sobre la velocidad
de deriva para tuberia horizontal e inclinada hacia arriba. Observan que el flujo tapon
es el patrén de flujo dominante para flujos de gas y aceites de alta viscosidad y
definen que las caracteristicas de este flujo son cruciales para el disefio de tuberias.
Por ello, los autores explican que para mejorar la precision de las caracteristicas del

flujo tapdn para aceites de alta viscosidad, son necesarios nuevos modelos para



estimar diferentes variables, como la velocidad de traslacion del tapén, la cual esta
compuesta de una superposicion de la velocidad de la burbuja en un liquido
estancado “velocidad de deriva (Vd)” y la velocidad maxima de la mezcla en el
cuerpo tapon. Siendo la velocidad de deriva, el factor mas analizado a través de
modelado y estudios experimentales para investigar como es afectada por la
viscosidad, revelando sus resultados experimentales, que la velocidad de deriva
disminuye con el aumento de la viscosidad del aceite. Con respecto a ello, indican
que un modelo propuesto para la velocidad de deriva puede ser facilmente
implementado dentro de las relaciones de clausura de la velocidad de traslacion para
asi mejorar la prediccion de los modelos mecanicistas de flujos de dos fases en
aplicaciones de aceites de alta viscosidad.

En concordancia con el estudio de la velocidad de deriva en el flujo tapon,
Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010), se enfocaron en las investigaciones de Gockal y
cols. identificaron un mejor modelo para predecir la velocidad de deriva, modificando
la correlacion desarrollada por Bendiksen, usando para ello el nimero de Froude, que
toma en cuenta el efecto de viscosidad en la componente horizontal y vertical de la
velocidad de deriva en la tuberia. Sus experimentos fueron basados en aceites de alta
viscosidad, diferentes diametros de tuberias y angulos de inclinacién, y observaron
que cuando aumenta la viscosidad disminuye la velocidad de deriva y cuando el
diametro de tuberia era mayor esta velocidad tendia a incrementar. Por ello, en esta
investigacion se utiliza el modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi para la determinacion
de la velocidad de deriva del flujo tapdn.

En el mismo afio, Nieto H. (2010), evalué como afecta el comportamiento de
11 correlaciones del factor de friccion, 4 para liquido-pared, 3 gas-pared y 4 para la
fase interfacial sobre la precision del modelo mecanicista de Xiao y cols. (1990), el
cual de acuerdo a revisiones bibliograficas ha tenido un  significativo
comportamiento en su precision. Para ello, utilizd una base de datos de 425 puntos
experimentales con liquidos de viscosidades comprendidas entre 10 y 1200[cP],
incluyendo datos de crudos pesados. Luego, presentd estimaciones del error que

genera el factor de friccion sobre el gradiente de presion predicho contra el
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experimental, asi como también comparé la precision del modelo mecanicista de
Xiao y cols. (1990) con el modelo unificado (Nieto y Trujillo, 2010). Encontrd que
la mejor correlacion para el factor de friccion liquido-pared fue Spedding y Hand
(1997), para el factor de friccion gas-pared fue Eck (1973) y para el factor de friccion
interfacial fue Miya y cols. (1971). Seguidamente, utiliz6 la combinacion de estas tres
correlaciones y logré un error absoluto promedio de 31.27%, que al ser comparado
con el modelo original de Xiao y cols. (1990) de 39.83%, logra una mejoria de
8.56%. Asi mismo, realizd una seleccion de datos con viscosidades de liquidos
mayores a 200 [cP] y también present6 estimaciones del error que genera el factor de
friccidn sobre el gradiente de presion predicho contra el experimental, determiné que
el comportamiento es el mismo para factores de friccion liquido-pared y gas-pared y
encontré que la correlacion de Eck (1973) para la interfaz gas-liquido, se comporta
mejor para altas viscosidades del liquido, obteniendo asi un error absoluto promedio
de 17,20% que comparado con el modelo mecanicista de Xiao y cols.(1990) con
22,69%, logra una reduccién en la desviacién del error del 5,5%.

Por ultimo, se hace referencia al estudio realizado por Ruiz, Brito y Trujillo
(2010). Abordan la predicién de la caida de presion en tuberia horizontal de flujo
gas-liquido, variable critica para el disefio adecuado de las instalaciones de superficie.
Evaluaron la exactitud de varios métodos para caida de presion en estado estacionario
con gas natural y petréleo pesado, evaluando la precision de los modelos de Lockhart
Martinelli (1949), Beggs y Brill (1973), Oliemnas (1976), Duns y Ros (1961), Dukler,
AGA y Flanigan (1967), el modelo mecanicista de Xiao y cols. (1990) y el modelo
mecanicista de estado estacionario utilizado en el simulador OLGA (OLGAS).
Utilizaron una base de datos experimentales de flujo de dos fases en tuberia
horizontal de gas natural y petrleo provenientes de PDVSA-Intevep, adquirida en el
Centro Experimental de Produccion (CEPRO). Concluyeron que entre los modelos
evaluados, los modelos OLGAS y Oliemans presentan el mejor rendimiento para
predecir la caida de presién en tuberia horizontal con aceite pesado, asi como también
mostraron en sus analisis, que el modelo de Xiao y cols. obtiene resultados

consistentes en términos de precision.
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1.3 Objetivos

A continuacion se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del

presente trabajo.

1.3.1 Obijetivo General

Evaluar las relaciones de clausura de velocidad de deriva, factores de friccion

y un algoritmo de prediccion de patrones de flujo para liquidos de alta viscosidad de

un modelo mecanicista de flujo multifasico gas — liquido en tuberia horizontal usando

una base de datos experimental de 372 puntos.

1.3.2 Objetivos Especificos

>

Implementar en el modelo mecanicista de Xiao y cols. (1990) un algoritmo de
prediccion de transicion de patrones de flujo que incorpora el criterio de
inestabilidad de Kelvin Helmholtz para la transicién de flujo estratificado — no
estratificado (VKH) y el criterio de Taitel y Dukler para la prediccion de
transicion de flujo anular-intermitente.

Incorporar en el modelo mecanicista de flujo bifasico en tuberias las
relaciones de clausura para la velocidad de deriva (drift velocity) y los
factores de friccion interfacial gas-liquido, liquido-pared y gas-pared.

Evaluar el desempefio del modelo modificado en la prediccion del patrén de
flujo contra una base de datos experimental de 372 puntos.

Evaluar el desempefio del modelo modificado en la prediccion del gradiente

de presion contra una base de datos experimental de 372 puntos.
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CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion se presentan los aspectos tedricos mas importantes vinculados a
los flujos bifésicos gas-liquido en tuberia horizontal con liquidos de alta viscosidad y
en particular su énfasis en los modelos mecanicistas. Por ello, en este capitulo se hace
referencia a la definicion sobre flujos multifasicos y sus respectivas variables,
patrones de flujo y sus transiciones, efecto de la viscosidad del liquido en el flujo
bifasico, modelos mecanicistas para la prediccion de los patrones de flujo y caidas de

presién, entre otros aspectos.

2.1 Flujo Multifésico
El flujo multifésico es el flujo simultaneo de dos fases 0 més a través de una

tuberia y puede ocurrir en diferentes combinaciones a lo largo de su transporte, ya sea
como: Gas-liquido, sélidos-liquidos, una sola fase liquida con multiples e inmiscibles
fases liquidas, entre otras. En la industria petrolera el flujo bifasico gas-liquido es un
flujo tipico en el transporte simultaneo de crudo y gas natural a lo largo de todo el
sistema de produccidn, desde el yacimiento hasta las instalaciones de procesamiento
en superficie.

Segun Xiao y cols. (1990), existe la necesidad de predecir el comportamiento
del flujo de fluidos en forma simultanea, en situaciones donde se maneja flujo de dos
0 maés fases. Existen diferentes calculos para comprender el comportamiento que
presenta el flujo multifasico por medio de los patrones de flujo, caida de presién y la
fraccion volumétrica del liquido que determinaran las condiciones necesarias de

operacion y funcionamiento.

2.2 Definiciones fundamentales de Flujo bifasico
Esta seccion presenta algunas definiciones de variables importantes,

necesarias para comprender los aspectos relacionados al flujo bifasico.
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2.2.1 Fraccion Volumétrica de Liquido
Shoham (2000) la define como la fraccion de un elemento de volumen en el

flujo bifasico ocupada por la fase liquida, en mezclas bifasicas gas - liquido siempre
es mayor que cero y menor que uno, en caso de so6lo fase liquida la fraccion
volumeétrica de liquido vale uno y fase gaseosa es cero. Analogamente, se encuentra
la fraccidn de volumen ocupada por la fase gaseosa, llamada fraccion vacia de gas.

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

Donde:
Ay, Ag: Area que ocupa la fase liquida y gas, respectivamente.
A: Area de la seccion transversal de la tuberia.

E, : Fraccion volumétrica de liquido.

¢: Fraccion vacia de gas.

2.2.2 Velocidad Superficial de cada fase
La velocidad superficial consiste en la relacion entre el caudal volumétrico

real de la fase dividido por la seccidn transversal de la tuberia; es decir, es la

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

Vsl = & ng = % (2)
A, A
Donde:
Vs, Vsq: Velocidad superficial del liquido y del gas, respectivamente.

Qi, Qq: Caudal volumétrico de liquido y gas, respectivamente.

2.2.3 Velocidad Actual (In-Situ)
Las velocidades superficiales no son las velocidades reales de cada fase,

debido a que cada fase ocupa una seccion de la tuberia, es por esto que la velocidad

real de las fases gas y liquido esta definida de la siguiente manera:
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_ sl _ VSg
V= V. = 3)

Donde:
V), Vg Velocidad de liquido y gas respectivamente.

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

la velocidad relativa entre las dos fases se denomina velocidad de deslizamiento.
Vs =Vg _VI (4)
Donde:

V.: Velocidad de deslizamiento.

2.3 Fendbmeno fundamental de flujo bifasico
Segun Shoham (2000) la hidrodinamica del flujo de una sola fase en una

tuberia ha sido bastante estudiada, sin embargo el flujo simultdneo de dos fases es un
proceso de transporte considerablemente complicado y se debe tomar en cuenta tanto
la fase gaseosa como la fase liquida, ver figura N°1. Las variables que se deben
considerar en el flujo multifasico son el caudal masico o volumétrico de cada fase,

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

.

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

La naturaleza compleja que origina los sistemas multifasicos es la existencia
de interfases moviles y deformables que se pueden clasificar en varios patrones de
flujo como: flujo separado, transicion, flujo mixto y flujo disperso.

De acuerdo a Shoham (2000), un sistema de dos fases puede ser definido a

partir de los parametros de entrada como el caudal masico de gas y de liquido,
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inclinacion y didmetro de la tuberia y propiedades fisicas de ambas fases,

introduciendo la ecuacion de continuidad para ambas fases:

LI }

e

LI
Pl
|
\_/
[

Figura N° 2. Parametros del flujo bifasico en tuberia horizontal. (Adaptado de Shoham, 2000)

W, = p,.v,.A W, = p,V,.A, 5)
Donde:
W, = p,.v,.AH, W, =p,V,.All-¢) (6)

Las dos ecuaciones de continuidad no pueden ser resueltas en forma sencilla,

como se realiza en el sistema monofasico, debido a los términos vi, vy y ¢,. En los

sistemas bifasicos se requiere de informacién adicional para resolver las ecuaciones y
proceder a los célculos de la caida de presion. Una simplificacion del sistema puede
ser realizada por el supuesto de que ambas fases se estdn moviendo en la misma
velocidad (v = vg, sin las condiciones de deslizamiento). Con esta hipotesis, las
ecuaciones tienen dos incognitas y se pueden obtener los valores de la fraccion
volumétrica de liquido y la velocidad de las fases. Esto permitira continuar con los
calculos de disefio de tuberia. Sin embargo, el caso mas general surge cuando las
velocidades del gas y el liquido no son iguales, para resolver esto se requiere un
mayor analisis.

Las condiciones de no deslizamiento es cuando las dos fases viajan a la misma
velocidad y la fraccion volumétrica de liquido es simplemente igual a la relacion de la
tasa de flujo volumétrico de liquido y la tasa de flujo volumétrico total. Pero
normalmente, el gas y el liquido no se mueven a la misma velocidad y ocurre un

deslizamiento entre las dos fases. En flujo horizontal e inclinado hacia arriba, la fase
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gaseosa se mueve a mayor velocidad que la fase liquida, debido a la flotabilidad y las
fuerzas de friccion de la fase liquida. En el flujo descendente, en virtud de
condiciones de muy bajo caudal de gas, la fase liquida se puede mover mas

rapidamente que la fase gas.

2.4 Patrones de Flujo
Ovadia Shoham (2000), acota que la diferencia fundamental entre un flujo de

una sola fase y un flujo de dos fases gas-liquido es la existencia de los patrones de
flujo o régimen de flujo en flujos bifasicos.

El término de patrones de flujo lo refiere a la configuracion geométrica de las
fases del liquido y del gas en una tuberia, de modo que cuando ambas fases fluyen
juntas a lo largo del conducto, ellas se disponen en diferentes configuraciones
geométricas. Dichas configuraciones estan relacionadas con la distribucién espacial
que adoptan ambas fases, resultando en diferentes caracteristicas del flujo como en
los perfiles de velocidad y nivel del liquido. Asi mismo, ésta es determinada por la
fraccion del vacio de gas o por la fraccion volumétrica del liquido y estos pardametros
son significativos para determinar el comportamiento del fluido.

Con respecto a lo anterior, el autor expone que la existencia de los patrones
de flujo en un sistema de flujo bifasico depende de las siguientes variables:

» Parametros operacionales. (Como la razén de flujo de gas y de liquido)

» Variables geométricas (Incluyen el didmetro e inclinacion de la tuberia)

» Propiedades fisicas de las dos fases (Gas-liquido) como la densidad,
viscosidad y tension superficial.

El movimiento relativo de la fase liquida y la fase del gas, causa esfuerzos en
la interfase y en las paredes de la tuberia, contribuyendo significativamente en la
caida de presion del sistema. Todas las variables de disefio de fluido son fuertemente
dependientes del patrén de flujo existente. Las variables de disefio estudiadas en esta

investigacion son la caida de presion y la fraccion volumeétrica del liquido.
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24.1 Patrones de Flujo en Tuberias Horizontales
La existencia de la configuracion del flujo en la tuberia adquiere diferentes

distribuciones espaciales tanto para el gas como para el liquido y estas son conocidas
como patrones de flujo. De acuerdo a esto, Garcia (2004) explica que la
determinacion de estos patrones existentes en un sistema bifasico no es obvia y
generalmente depende de la interpretacion del observador, ya que estas variaciones
son debidas a la subjetividad natural en la definicion del patron de flujo y a la
variedad de nombres que se le asignado a geometrias de flujos similares.

En flujo horizontal la descripcion de patrones de flujo propuesta por Barnea,
D., Shoham, O., Taitel, Y. (1982), es una de las mas aceptadas, en la cual propone
clasificar los patrones de flujo en tuberia horizontal en flujo estratificado
(Estratificado liso y estratificado ondulado), flujo intermitente (Flujo tapén y flujo

burbuja elongada), flujo anular y flujo burbuja dispersa.

2.4.1.1 Flujo Estratificado (ST):

Shoham (2000), explica que es el patron de flujo donde el liquido fluye por el
fondo y el gas por encima del liquido en la tuberia, habiendo una separacion de las
dos fases debido al efecto causado por la fuerza de gravedad. EIl régimen estratificado
se divide en: Estratificado liso y estratificado ondulado.

Estratificado liso (SS) : La interfase liquido-gas tiene apariencia de una capa
lisa con minimas perturbaciones, de alli se observa la division entre ambas fases pero
cuando se incrementa la velocidad del gas, las fuerzas interfaciales aumentan,
formandose ondulaciones bruscas que originan una interfase ondulada y de alli deriva
el término de Estratificado ondulado (SW).

Por otro lado, Shoham (2000), ademas de clasificar el patrén de flujo
estratificado también clasifica los patrones de flujo no estratificado que comprende el
flujo intermitente, flujo anular y flujo burbuja dispersa los cuales se explican a

continuacion.
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2.4.1.2 Flujo intermitente (1) :

Se caracteriza por el flujo alterno de liquido y gas, cuando tapones de liquido
ocupan por completo el &rea transversal de la tuberia y estdn separados por burbujas
de gas que viajan por la mitad superior del tubo y una pelicula de liquido estratificado
que fluye por el fondo de la misma. El mecanismo de este régimen segin Shoham
(2000), comprende dos clases de patrones de flujo:

Burbuja elongada o alargada: Cuando el flujo no presenta perturbaciones y
no existen burbujas de gas en el tapdn de liquido. Se caracteriza por el aumento de la
concentracion de las burbujas a lo largo de la parte superior de la tuberia.

Flujo Tapdn (SL): Se debe al crecimiento de las razones de flujo de gas y de
liguido donde se forman grandes tapones de liquidos debido al crecimiento de las
perturbaciones en el flujo estratificado ondulado.

2.4.1.3 Flujo anular (AN):

De acuerdo a Shoham (2000), el flujo anular es aquel que surge a elevados
velocidades del gas, se forma una parte central o nicleo de gas y una pelicula de
liquido alrededor de la periferia del tubo, la cual es méas gruesa en la parte inferior del
tubo. El arrastre de gotas de liquido por el gas es frecuente y presenta una
subcategoria como es el régimen:

Anular ondulado: El cual es un proceso de transicion en que la velocidad del
gas y la mayor parte del liquido fluye como olas inestables en la parte inferior de la
tuberia, y la pared interior es mojable ya sea por el oleaje o por la disposicién de las

gotas de liquido arrastradas.

2.4.1.4 Flujo Burbuja dispersa (BD):

Shoham (2000), lo describe como el patron de flujo en el cual existen
pequefias burbujas del gas dispersa en la fase liquida a lo largo de la tuberia y se lleva
a cabo a altos flujos de liquido con un amplio rango de velocidades del gas. Asi
mismo, bajo las condiciones de flujo burbuja dispersa, ambas fase se mueven a la

misma velocidad, por lo cual no ocurre deslizamiento entre dichas fases. Este flujo es
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considerado como homogéneo y tiene la caracteristica de poseer la fraccion
volumeétrica de liquido cercana a la unidad.

Segun Garcia (2004), la hidrodindmica en flujo bifasico depende en gran
medida de los patrones de flujo. La base fundamental del problema es entender los
mecanismos que originan los patrones de flujo y la transicion entre los diferentes
patrones. Sin embargo, debido a la complejidad del problema, muchos investigadores
tratan al fendmeno como un flujo pseudo homogéneo con propiedades equivalentes
considerando la fraccion de masa de cada fase.

De acuerdo a los patrones anteriormente descritos, se muestran su
comportamiento a través de una tuberia horizontal:

|
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Figura N° 3.Modelo fisico para los diferentes patrones de flujo. Adoptado por Shoham (2000).

2.5 Mapa de transicion de los patrones de flujo
Son representaciones que indican el patron de flujo, utilizando dos coordenadas

independientes, dadas las propiedades de los fluidos, el diametro de la tuberia y el
flujo masico de cada fase.

La prediccion de los patrones de flujo en dos fases se ha logrado mediante
correlaciones empiricas y principalmente mediante la observacién del flujo en

tuberias transparentes. Usualmente, los datos se representan en los mapas de dos
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dimensiones y se determinan los limites de la transicion entre los diferentes patrones
de flujo. En la mayoria de los mapas de patrones de flujo, las coordenadas son
elegidas sin una base fisica. Asi, cada mapa es fiable sélo en el rango de condiciones
similares a las cuales fueron adquiridos y la prediccion de otros patrones a otras
condiciones es incierto (Shoham, 2000).

Los patrones de flujo estan limitados por transiciones, las cuales se observan
en la figura N°4, estas transiciones estan representadas por lineas continuas que
separan los diferentes régimen de flujo. Se entiende por transicion de patrones de
flujo, cuando el flujo bifasico pasa de un patron de flujo a otro al variar el caudal de
liquido o gas en una misma tuberia.

En flujo bifasico, la transicion se presenta entre los patrones de flujo
estratificado y no estratificado (intermitente, anular). De acuerdo al modelo
mecanicista de Taitel y Dukler (1976), consideraron que inicialmente el patron de
flujo existente es el estratificado, en el cual no hay ondulaciones y se mantiene una
capa lisa en la interfase. Luego al aumentar la cantidad de liquido en el sistema se
pueden apreciar pequefias ondas en la interfaz llegando al estratificado ondulado. De
alli, al seguir aumentando el caudal de liquido existe la dualidad de patrén de
estratificado y flujo intermitente, que dependiendo del caudal de gas se puede
confundir entre las categorias que comprende si es burbuja elongada o tapon de
liquido.

También dentro de la transicion estratificado-no estratificado se puede
apreciar la transicion a flujo anular, la cual ocurre inicialmente a baja velocidad de
gas, cuando la mayor parte de liquido fluye como olas inestables en la parte inferior
del tubo. A medida que aumenta la velocidad del gas, el liquido tiende a mojar por
completo la parte interior de la tuberia hasta completar la transicion a flujo anular
formando un anillo ondulado estable de liquido en la superficie de toda la tuberia.

A continuacion se muestra el mapa de los diferentes patrones de flujo.
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Figura N° 4. Mapa de Transicion de los patrones de flujo.
De acuerdo a Taitel y Dukler (1976), el mapa anteriormente expuesto
comprende tres transiciones principales entre los patrones, como la transicion
Estratificado - No estratificado (A), transicion Intermitente- Anular (B) e

Intermitente- Burbuja dispersa (c), como se muestra en la figura N°4.

2.6 Modelos para la prediccion de los patrones de flujo y caidas de presion
Para el disefio de las tuberias de gran longitud es necesario conocer las caidas

de presion que se producen a lo largo de ellas. La prediccion de las caidas de presion,
cuando una mezcla de gas y liquido fluyen en un conducto cerrado, es uno de los
mayores problemas de ingenieria.

Desde hace més de 30 afios, varios autores han intentado obtener correlaciones
que permitan predecir las caidas de presion que se producen en el caso de flujo
bifasico en conductos cerrados. Las caidas de presion en flujo bifasico son bastantes
diferentes de las que ocurren en flujo de uno sola fase; esto se debe a que
generalmente existe una interfase y el gas se desliza en el liquido, separadas ambas
por una interfase que puede ser lisa o irregular dependiendo del régimen de flujo
existente y las caidas de presion pueden llegar a ser 5 o0 10 veces mayores, que las
ocurridas en flujo monofésico. Y estos tipos de regimenes que pueden darse en flujo
multifasico horizontal dependen de las variaciones en presion o de la velocidad de

flujo de una fase con respecto a la otra.
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Existen muchas correlaciones para predecir los gradientes de presion durante el
flujo multifasico en tuberias horizontales. Dichas correlaciones son realizadas
mediante técnicas de laboratorio y/o datos de campo las cuales poseen sus
limitaciones al ser aplicadas en condiciones diferentes a las de su deduccién. Los
factores més importantes tomados en cuenta son: El calculo de la densidad de la
mezcla, el factor de entrampamiento del liquido (Nivel), regimenes de flujo, factor de
friccion, entre otros.

Segun Shoham (2000), las correlaciones empiricas mas comdnmente usadas
para las pérdidas de presion son introducidas por Dukler-Eaton-Flanigan y Beggs and
Brill en los primeros modelos para el flujo bifasico, los cuales son llamados modelos
de correlacion.

De acuerdo a Cravino y cols. (2009), estos modelos de correlacion son
aquellos en los que sus autores proponen una serie de ajustes de datos experimentales
para correlacionar una variable determinada. Las correlaciones pueden considerar
tanto el deslizamiento entre las fases como la existencia de patrones de flujo: Por
tanto, requieren de métodos para determinar el patrén de flujo presente. Una vez que
se ha determinado el patron de flujo correspondiente a unas condiciones dadas, se
determina la correlacion apropiada para el célculo de factor de friccion como la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento, las cuales, generalmente, son
distintas dependiendo del patrén.

Retomando lo descrito por Shoham (2000), explica que los modelos de
correlacion presentaban limitaciones para cierta bases de datos debido a que no eran
aplicados a liquidos de alta viscosidad en tuberia horizontal, por lo que fueron
mejorados a partir de los llamados modelos mecanicistas, propuesto inicialmente por
Taitel y Dukler (1976) quienes estudiaron la prediccion de las transiciones de los
patrones de flujo para gas-liquido en tuberia horizontal y casi horizontal, Barnea
(1991) propuso un modelo modificado para el estudio del flujo tapon y el modelo de
Xiao y cols. (1990), quienes desarrollaron un modelo mecanicista integral para flujo
bifasico gas-liquido en tuberias horizontales e inclinadas, incorporando un modelo de

prediccion para patrones de flujo y modelos separados para calcular la caida de
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presion y el nivel de liquido. Siendo el modelo mecanicista de Xiao y cols. (1990), el
modelo a basarnos en esta investigacion para estudiar el fenomeno del flujo en la

tuberia, la prediccidn de los diferentes patrones de flujo y caidas de presion.

2.7 Modelos Mecanicistas
Los modelos mecanicistas, son aquellos que tratan de determinar y modelar

matematicamente la fisica del fenomeno en estudio. ElI primer objetivo en los
modelos mecanicistas es determinar el patron de flujo existente para unas condiciones
dadas y posteriormente, formular modelos hidrodinamicos separados para cada uno
de los posibles patrones de flujo (Cravino y cols. 2009).

El modelado mecanicista en sistemas bifasicos gas-liquido (citado por Garcia,
2004), tiene como principio elemental la existencia de varios patrones de flujo.
Dichos patrones estdn determinados por la distribucion geométrica en la interfase
dentro de las tuberias y su ocurrencia va a depender de las condiciones de operacion,
las tasas de flujo de masa de cada una de las fases presentes, la geometria del sistema
y las propiedades de los fluidos. Asi mismo, una vez identificado el patron de flujo
existente son aplicadas las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia para calcular las variables esenciales de disefio y analisis de
estos sistemas como el gradiente de presion y la fraccion volumétrica de las fases
presentes.

Sin embargo, el procedimiento anterior es muy complejo y es por ello que se
hace necesario simplificar la descripcién de los fendmenos, de tal manera que el
efecto predominante sea captado por el modelo. La informacion perdida al realizar las
simplificaciones es repuesta por medio de relaciones de clausura, generalmente
correlaciones empiricas que permiten captar ciertos aspectos asociados a la

hidrodinamica del flujo bifasico.
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Métodos mecanicistas

Bajo el concepto de modelos mecanicistas, estudios de Ellul (1989) plantean

que se requiere de una ecuacion de transporte mecanicista para ser escrita por cada

una de las fases dentro del sistema multifasico. Ademas, exponen las ventajas que se

atribuyen a este enfoque como:

>

Las transiciones en los mapas de régimen de flujo tienen unas bases
analiticas y son mas exitosas para facilitar las comparaciones con un
amplio rango de datos.

Los modelos de régimen de flujo son particularmente Gtiles para el
tratamiento de efectos de tuberias inclinadas.

Los modelos no son solamente mas aplicables que las correlaciones
empiricas actualmente disponibles sino que también son més faciles de
actualizar y modificar.

El modelamiento mecanicista puede incorporar todas las variables
significantes identificadas a través de la observacién, estudio y
modelamiento matematico de los mecanismos fisicos que rigen el flujo
multifasico en tuberias.

La formulacién mecanicista permiten predecir:

Determinacion del régimen de flujo

Fraccion del liquido en la tuberia

Gradiente de presion

En las cuales estas predicciones fueron propuestas por el primer modelo

mecanicista de Taitel y Dukler (1976) y que subsecuentemente fue ampliado por

otros investigadores como modelos presentados por Xiao y cols. (1990), Zhang y
cols. (2003), Shoham y Brill (1990), entre otros.

2.8 Modelo mecanicista de Taitel y Dukler (1976)
El modelo mecanicista de Xiao y cols. (1990), se fundamenta en el modelo de

Taitel y Dukler (1976) para la prediccion y transicion de los patrones de flujo.
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De acuerdo al modelo pionero de Taitel y Dukler, investigaciones realizadas
por Shoham (2000) exponen que este modelo fue usado para tuberias de pequefios
diametros en condiciones de baja presion y aplicable para flujos newtonianos. Por lo
que Shoham al igual que Xiao, proponen que es necesario trabajar este modelo para
grandes didmetros y flujos con alta presion.

El modelo de Taitel y Dukler (1976) en el estudio del flujo bifasico en tuberias
horizontales e inclinadas, se basa principalmente en el equilibrio del flujo
estratificado y en conjunto a esta primera etapa expone el estudio que comprenden las
transiciones de los diferentes patrones de flujos.

»  Flujo estratificado en equilibrio

El flujo estratificado en equilibrio es el punto de partida del modelo de Taitel
y Dukler (1976), analizaron el flujo multifasico suponiendo condiciones de flujo
estratificado en una tuberia inclinada con un angulo 6 respecto a la horizontal.
Determinan las variables de flujo incluyendo el nivel de liquido (hl) en la tuberia y un
andlisis de estabilidad para determinar si la configuracion del flujo es estable: Si el
flujo no es estable, ocurre un cambio de flujo no estratificado en cuyo caso, se debe
determinar el patron de flujo resultante.

El objetivo de esta parte del modelo es determinar el nivel de liquido en
equilibrio hy, en funcidn de las condiciones de flujo tales como: caudales de las fases,
didmetro e inclinacion de la tuberia y las propiedades fisicas de las fases.

Ignorando los efectos de aceleracion, tension superficial y gradiente hidraulico
sobre la fase liquida, Taitel y Dukler (1976) escribieron balances de cantidad de

movimiento para ambas fases de la siguiente manera:
dp
-A &-l-fisi -7, S, —p A gsend =0 (7)

d
A TS ~76Ss ~ P AgsEnd =0 (8)

Donde AL y Ac son las areas transversales de flujo liquido y del gas

respectivamente. Ty Y twc SOn los esfuerzos cortantes de pared para aquellas partes
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del perimetro que estdn en contacto con liquido y gas respectivamente y 7; es el
esfuerzo cortante interfacial. S y Sg son los perimetros del tubo en contacto con las
fases y Sjes el perimetro interfacial. Eliminando el gradiente de presion (dp/dx) de
las ecuaciones (7) y (8), resulta en la ecuacion combinada de cantidad de

movimiento:

S S
_ e G+Tisi(i+i]+TwL L+ (p.—ps)gsend=0 (9)
As Al As A

La ecuacion 9, es una relacién implicita para h_ que combina todas las fuerzas
que actlian sobre las fases y que determinan el nivel del liquido en la tuberia.
Dicha ecuacion 9, puede escribir de la siguiente forma:

TSt _(i+i+s_ej+(m—pe)gsen0:o (10
AA A

Tuc AL Tue

Los esfuerzos de corte son:

v, pgvgz
Ty = fwl(pju_l J Twg = fwg U (11)
| [¢]

Mientras para la interfase gas - liquido se tiene:
v, —V.)°
7= fi[—pg( . ) ] (12)

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

D - D.v o
fwl :CI[ IV|plj fwg :Cg[ g gng (13)
lul :ug

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

=5 p -

S, S, +S,
Taitel y Dukler (1976) procedieron a adimensionalizar la ecuacion 10 para

todas las variables, escogiendo los siguientes parametros de escala: El diametro D se
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usa para las variables de longitud y V\?> Vg para las velocidades de liquido y gas

respectivamente.
Sustituyendo los parametros adimensionales, sefialados por una tilde (~), en la

ecuacion (10), resulta la ecuacion combinada de cantidad de movimiento

adimensional:

x{(v, SL)”vfé:_L}{(vg 66)”‘\792(5:_6+i+iﬂ_4v _0 (11)
A As AL A

Donde el pardmetro adimensional (X?) introducido por Lockhart y Martinelli

(1949), se calcula mediante la expresion siguiente:

4c, ( PV Dj‘” PV

D
X 2 — lLlL — - (12)
4Cg pgvsg D pgvsg
D Uy 2

Y puede ser calculado directamente si se conocen las tasas de flujo, las

propiedades de las fases y el diametro del tubo.

El area y perimetro de cada fase y la zona interfacial en forma adimensional,
son los siguientes:

A :O.ZS[ﬁ—cosl(Zﬁl _1)+(2h —1)1-(2h —1)2} (13)
A, :0.25[cosl(zﬁl _1)— (2R —1)y1—(2h —1)2} (14)

S, =z—cos*(2h —1) (15)

S, =41-(2h -1)°  (16)

S, =cos*(2h -1) (17)
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El parametro adimensional (), representa la fuerza actuando sobre el liquido
en la direccion de flujo debido a la gravedad y caida de presion y también se puede

calcular directamente. Dicho parametro es cero en tuberias horizontales.
(pl _pg)gSine (19)

4Cg PyVsy D PyVs
D Uy 2

Luego de varias relaciones de clausura se tiene el nivel del liquido a
determinar en funcion de (X,Y) y a partir del régimen de flujo que comprende el

fluido ya sea laminar o turbulento.

»  Transicion estratificado- no estratificado: Estratificado ondulado
(SW)-intermitente (I) o estratificado (SW)-anular (AN)

En la primera parte del modelo se determina el nivel de liquido h, asumiendo
que las condiciones de flujo estratificado existen. La interrogante ahora es la
estabilidad de la configuracion de flujo. Si las condiciones de flujo son inestables,
ocurrird una transicion a otros patrones de flujo, lo cual requiere un analisis de
estabilidad propuesto por Taitel y Duker (1976) donde aplicaron el andlisis de Kelvin
— Helmhotz en forma simplificada.

El anélisis de estabilidad de Kelvin —Helmholtz se basa en dos capas de fluido
de densidades p1y p, diferentes, fluyendo horizontalmente con las velocidades U; y
U, respectivamente. La teoria predice si una perturbacién infinitesimal sobre la
superficie conduce a una interfase estable con una estructura ondulada, o si por el
contrario, conduce a una interface inestable con crecimiento de la onda y destruccion
de la estratificacion entre las dos capas de fluido.

La suposicion principal en el andlisis consiste en despreciar la diferencia de
viscosidad entre los dos fluidos (Flujo potencial). Las fuerzas de gravedad y tension
superficial tienden a estabilizar la estratificacion; mientras que el movimiento relativo
entre las dos capas crea una fuerza de presion de succion, debido al efecto de
Bernoulli, que tiende a destruir la estratificacion; en base a este analisis en términos

de la velocidad de propagacién y la longitud de la onda.
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Taitel y Dukler extendieron este analisis al caso de una onda finita
estacionaria en la interfaz gas-liquido en el flujo a través de una tuberia, despreciando
el efecto de la tension superficial. De acuerdo a los mecanismos gobernantes en el
analisis son: La gravedad y las fuerzas de presion de succion debido al efecto de

Bernoulli que tienden a destruir la estructura del flujo estratificado.

Figura N° 5. Andlisis de la estabilidad de Kelvin -Helmholtz

La transicion de estratificado a no estratificado ocurre cuando la fuerza de
succion es mayor que la fuerza de gravedad. Entonces, se obtiene el criterio para una

estructura de flujo estratificado inestable a partir de la ecuacién 20:

2(P| ~ Py )g cosd(h/ —h, ) A% v
Vg > > — (20)
Pqg A% — A"

Rearreglando la ecuacion anterior se obtiene el criterio final de transicion:

1/2

h, (p, =Py )g COSOA,
Vg >( —BJ dﬁ (21)
s dh

»  Transicion intermitente (I)-anular (AN)

Segun el criterio original de Taitel y Dukler (1976), si el valor de hy es mayor
de 0,5. Una onda sinusoidal creciendo sobre la interfase toca la pared superior del
tubo antes que el fondo, originando un patron de flujo intermitente. Si el valor de hy
es menor que 0,5 la onda toca primero el fondo de la tuberia, conduciendo a la

formacion del patron anular. Por lo tanto, un valor de h,=0,5 indica la frontera entre
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los patrones intermitente y anular. Barnea y cols. (1991), modificaron posteriormente
este criterio tomando en cuenta el posible contenido de gas en los tapones de liquido
cercanos a la transicion. El criterio revisado de transicién es h; =0,35.

A continuacion se muestra en la figura N°6, el mapa de transicion de patrones

de flujo para la transicién respectiva a través de la curva B-B :

Log U,

it

B-B

SW ', S=001 \
l' .l. A
 ———E ———‘\\ !
o D ) \
, \ - |

Log Ug

Figura N° 6.Mapa de Transicion de los patrones de flujo Intermitente-Anular (B)

2.9 Modelos mecanicistas para la prediccion de la transicion estratificado- no
estratificado.
Taitel y Duker (1976) aplicaron el analisis de estabilidad de Kelvin — Helmhotz

(KH), el cual ocurre cuando un flujo se presenta dentro de un fluido continuo o
cuando hay suficiente diferencia de velocidad a través de la interfaz entre dos fluidos.
Esta teoria trata de predecir la presencia de inestabilidad y transicion hacia un flujo
turbulento en fluidos de diferentes densidades moviéndose a varias velocidades. Es
decir, la teoria predice si una perturbacion infinitesimal sobre la superficie conduce a
una interfase estable con una estructura ondulada, o si por el contrario, conduce a una
interfase inestable con crecimiento de la onda y destruccion de la estratificacion entre
las dos capas de fluido.

Taitel (1995), en sus investigaciones expone que el criterio de estabilidad de
Kelvin-Helmholtz para la transicion de flujo estratificado-no estratificado es

expresado por la siguiente ecuacién 22:
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(p, — Py )gCosHAg

9 aA J
pg IA
(dAg 1 @

Donde el término k para el andlisis Kelvin-Helmholtz no Viscoso (IKH), fue
definido de la siguiente manera:

<2 PAT gy
g

El término k=1 para flujo de gas y liquidos no viscoso. Y para k=0.5 cuando
el hl/D =0.5.

El analisis Kelvin-Helmholtz No Viscoso (IKH) no considera los esfuerzos de
corte, sino que la transicidon se encuentra asociada a un crecimiento sin limite de la
onda, donde las perturbaciones se obtienen como resultado de la transicion de flujo
estratificado para el flujo anular o flujo tapdn, siendo este la base de los siguientes
trabajos: Taitel y Dukler (1976), Kordyban y Ranov (1970) y Mishima e Ishii (1980).

Luego Taitel y Dukler (1976), modifican el criterio de estabilidad para usar
un factor de correccion méas simple que pueda calcular el factor K y tomar en cuenta
el uso de una onda finita en sus anélisis, planteando la siguiente ecuacion:

hl
KTD :(1_5) (24)

Sin embargo el término K, es también derivado utilizando la teoria de fluido

no viscoso, ya que es valido solo para flujos de liquido con viscosidades de 1 cP.
Luego de estos estudios, Taitel (1995) considera que hay mas aproximaciones
del criterio de Kelvin-Helmholtz y propone estudiar el analisis viscoso presentado
por algunos investigadores como Lind and Harantty, Wu y cols., Barnea y Barnea y
Taitel. Siendo el analisis Kelvin-Helmholtz Viscoso (VKH), aquel criterio que
considera el modelo de dos fluidos y toma en cuenta los esfuerzos de corte y es

asociado con la formacion de ondas de gran amplitud en la interfaz que pueden
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bloguear el tubo de seccion transversal cuando el nivel del liquido en el equilibrio es
suficientemente alto.

Barnea y Taitel (1993), verificaron el efecto de la viscosidad a varias
inclinaciones de la tuberia en las condiciones de estabilidad neutral. En el cual, se
basaron en un procedimiento que usa los resultados combinados de los analisis
Viscosos y no viscosos K-H sugeridos para la determinacion de aparicion de oleaje,
flujo tapdn y flujo anular. Luego los resultados calculados fueron comparados con el
limite de transicion de Taitel y Dukler (1976) y los datos experimentales, con el fin
de examinar la estabilidad del flujo estratificado viscoso gas-liquido en una tuberia.

Més adelante, Barnea (1991) muestra el analisis de estabilidad de flujo
estratificado a través de las ecuaciones de continuidad integral transitoria y cantidad
de movimiento, las cuales son aplicadas a cada fase del fluido, tomando el cuento los
esfuerzos cortantes.

Donde la ecuacion de continuidad para gas y el liquido son:

%(PA)JF%(PAW):O (25)

0 0
a(pgAg)"'&(pgAgvg): 0 (26)
Las ecuaciones de cantidad de movimiento para cada fase son:
0 0 OP, oh .
a(p|A|V| )"‘&(MAiVZ' ): —7,S, +7;S; — A a_xl_PlAig COS@E'—,D,A,QSIH@ 27)

0 0 oP, ch .
a(pgAng)+&(pgAgVZg)=—TgSg -7;S; — A, axg —pgAggcosaa—X'—pgAggsme

(28)
Asumiendo fluido incompresible, combinando las ecuaciones de cantidad de

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

o%h

Ox?

Py —Ri=0

]

- (29)

Donde o es la tension superficial, se tiene:
n AN, N

Sy, 20 (30)
ot A x| ox
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ov
a—h'—i—u gah =0 (31)
o A x 9 ox

La ecuacion combinada de cantidad de movimiento esta dada por:

ov, oV, ov, ah
E_pg ot pIVI ox pg g 6

Asi, el procedimiento de linealizacion que sigue el enfoque general presentado

oh
P +lp—pJacoso T -0 = F (32)

por Barnea y Taitel (1989) produce:

ay [ L2 V2 20 Vv 2k
Aaa f:|+ PV Py g—(p|—pg)gCOS6’A arllJrz PV Po¥y o°h
A ox R, R, A | ox R, R, |otox

9

Aoh R, v, R oV,

{p, p, |07h, [ AOF Vg oF v, aF}aﬁl [ 1 oF aF}ah
o i = — | —+

R Ry | at? ox | Ryov, R oy |at

(33)
Donde:

A R A
R = Ry =~ (34)

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

perturbacion obedece a la forma de ondas sinusoidales definida por:

h =€ @*)(35)

Donde:
e: Amplitud
o: Frecuencia Angular
k: Numero de Onda
i: Parte imaginaria
x: Coordenada de la direccion de flujo

t: Tiempo
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Al sustituir la funcion de la perturbacion del nivel de liquido, la ecuacion se
transforma de la siguiente forma, cuya incdgnita es la velocidad de propagacion de
ondas:

@® —2(ak —bi)w + ck? —dk* —eki=0 (36)

Donde:

1( oF
(&), @

Vis:Vgs

P, Py
=—+—= (42
PR TR, (42)

La solucién para el estado de equilibrio es inestable siempre que la parte
imaginaria de la velocidad de propagacion de ondas (®w) en ecuacion (36) sea
negativa, lo que lleva a un crecimiento exponencial de la variable perturbada a lo
largo de la direccion del flujo. La condicion marginal de la estabilidad se obtiene de
la ecuacién (36) para el caso concreto donde la parte imaginaria es igual a cero. Al
sustituir y aproximar a cero la ecuacion (36), lleva a las dos ecuaciones siguientes:

W’r —2abw, +ck* =0 (43)
2bw, —ek =0 (44)
Sustituyendo por :

w, = ¢ C, =< ()

35



Donde Cy es la velocidad de la onda al inicio de la inestabilidad. Insertando la
ecuacion (45) en la ecuacion (46) se tiene la siguiente relacion para la condicion de
estabilidad:

[i—a]z —(a’-c)<0 (46)
2b

Sustituyendo el valor de a’-c se tiene:

2 R
(i—aj + '[j'pg (Vg -V, )2 PP g cosf-2> <0 (47)
2b PRR, P A,

Los dos dltimos términos en la ecuacion (47) corresponden a la inestabilidad
de Kelvin-Helmholtz en la interfaz. El primer término estd asociado a efectos
adicionales de corte, lo que tiende a amplificar las perturbaciones en el espesor de la
pelicula.

La ecuacidon de dispersion del andlisis Kelvin-Helmholtz No Viscoso se
obtiene con los parametros e y b igual a cero de la ecuacion (47). La velocidad de
onda critica en este caso resulta ser igual a la expresion:

_ pIVI Rg +pgvg RI

C,=a (48)
W pl Rg +pg RI
Mientras:
[@Ti_@fnj
OR,  OR
v == e (49)
2b Jr; Oy [0 Oty
Ny Ny ), vy v, ), o

En consecuencia el término adicional en el criterio de estabilidad K-H
considerando el esfuerzo cortante, es relacionado a la diferencia entre la velocidad de
onda obtenida para la teoria viscosa VKH y la velocidad de la onda para el caso no
viscoso, al inicio de la inestabilidad. Entonces, toma la siguiente forma:

plpg
P'RR,

(\/g -V, )2 —Mgcoseil <0 (50)
P A,

(Cv _CIV )2 +
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Adicionalmente el anélisis de Kelvin-Helmholtz No Viscoso para la
estabilidad del flujo estratificado est4 dada por:

P —p A
Vy =V < (pl Ry +pq RI) S gCOSHE (51)
ng i
dh,
Rearreglando la ecuacion (50) se tiene:
2
K, = [1— (© -Cw) (52)

P17 P gcosé?i
p A
dh,

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

estabilidad del flujo estratificado esta dado por:

pl_pg A
- —— (53
Ve =V <K, (leg+PgR|) PP, QCOSHdA' (53)
dh,

En lineas generales el andlisis de estabilidad de flujo estratificado (ecuacion
53) considera distintas suposiciones, entre ellas que el valor de K dependera del
modelo que se evalle, por ejemplo: En Taitel y Dukler (1976) vale (1-h/D), en
Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH) es K, y No Viscoso (IKH) es 1.

2.9.1 Relacion entre los modelos Kelvin-Helmholtz viscoso y no viscoso en
tuberia horizontal

Barnea y Taitel (1993) comparan los resultados del criterio de estabilidad para
flujo estratificado VKH e IKH, su trabajo se enfoc6 para el caso aire - agua, en un
tubo horizontal de 5cm de didmetro. Segun los autores se puede observar que para
alta viscosidad del liquido el anélisis de IKH predice resultados similares a VKH,
pero se obtienen resultados diferentes para baja viscosidad de liquido. Este hecho se

puede atribuir segin Barnea y Taitel (1993), a que el aumento de la viscosidad del
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liquido contribuye a la disminucion del término (Cy - Cyv)* en el calculo del factor de
Kelvin-Helmholtz Viscoso de la ecuacion 52. Este fendmeno se representa en la
figura N°7, donde a alta viscosidad del liquido (5000cP) ambos enfoques arrojan casi
los mismos resultados, mientras que para la viscosidad del liquido de 1cP se tienen

curvas con la misma tendencia, pero desplazadas.

Ol

ULs (m/s)

010]

ole] . ! 100
Ugs(m/s)

Figura N° 7.Efecto de la viscosidad del liquido en los criterios de estabilidad VKH e IKH. Sistema

aire - liquido, presion atmosférica, tuberia horizontal, didmetro 5cm (Adaptado de Barnea, 1993)

La region comprendida entre VKH e IKH esta definida como una zona
inestable para el modelo Kelvin-Helmholtz Viscoso y una zona estable para el
Kelvin-Helmholtz No Viscoso. Siguiendo este orden de ideas, Barnea y Taitel (1994)
concluyen que los dos anlisis de Kelvin-Helmholtz predicen la transicion de flujo
estratificado para otros patrones de flujo como flujo tapén y flujo anular, dependiendo
del tipo de inestabilidad y la fraccion volumétrica de liquido en el estado estacionario

del sistema.

2.9.2 Efecto de la viscosidad del liquido en el flujo estratificado
Barnea (1991), estudio el efecto de la viscosidad del liquido en la estabilidad

del flujo estratificado gas - liquido, comparando sus resultados con el modelo de
Taitel y Dukler (TD) (1976) y la aproximacion del modelo Kelvin-Helmholtz No
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Viscoso para el caso de flujo de aire — liquido en tuberia horizontal de 5cm de
didmetro. Obteniendo los mismos resultados para el caso de baja viscosidad de
liquido en el anélisis del modelo de TD y el andlisis VKH, a pesar que este ultimo
considera los esfuerzos de corte. Sin embargo, a medida que aumenta la viscosidad
del liquido, las aproximaciones de TD presentan diferencias con respecto al modelo
VKH, como muestra la figura N°8. Adicionalmente, Barnea (1991) compar6 sus
resultados con los analisis del modelo IKH e indicd que presenta resultados
favorables en el caso de baja viscosidad, similares a los obtenidos por el modelo de
VKH y TD. Sin embargo, al incrementar la viscosidad del liquido la contribucion del

término (Cv- Cv)? en la ecuacion (52), disminuye.

Viscous K-H (a) Taitel = Dukier (b)

Mmelcp

ULy tms)

oot [=¥] (=] (L] 100
Uges (mvss)

Figura N° 8. Efecto de la viscosidad del liquido en las curvas de estabilidad neutral (aire - liquido).
(Adaptado de Barnea, 1991).

En la figura N°9, Barnea (1991) compar6 el factor de Ktp y Ky para una
tuberia horizontal de 5cm de didmetro, en sistema aire — liquido y presion
atmosférica. En la grafica se muestra una sola curva del factor de Taitel y Dukler
(Ktp) en funcion de la velocidad superficial del gas, debido a la independencia que
tiene el factor Kyp con respecto a la viscosidad. La figura N° 9 muestra el
comportamiento de la inestabilidad con respecto a la velocidad superficial del gas;
donde el inicio de la inestabilidad (bajas velocidad superficial de gas) no esta afectada
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por la viscosidad del liquido, depende Gnicamente del nivel del liquido y el didmetro
de la tuberia.

Por otro lado, el factor de Kelvin-Helmholtz Viscoso (Ky) es una funcién
dependiente de la viscosidad del liquido, como se puede observar en la ecuacion (52),
al incrementar la viscosidad del liquido, Ky se aproxima a la unidad y se tiene una
solucion para IKH cercana a la de VKH. Para el caso especial donde la viscosidad del
liquido es 1 cP, la curva de Ky presenta el mismo comportamiento que Krp, siendo
razonable debido a que ambos modelos (Taitel y Dukler y Kelvin Helmholtz Viscoso)

fueron desarrollados y validados en sistemas aire — agua, liquido con viscosidad 1cP.

0.0l 0l

Figura N° 9.La influencia de la viscosidad del liquido en los coeficientes Kv y Kp. Sistema aire —

liquido, presidn atmosférica, tuberia horizontal de diametro 5¢cm. (Adaptado de Barnea ,1991).

2.10 Modelo unificado mecanicista para flujo bifasico en tuberias de Xiao y cols.
(1990)
Se presenta un modelo mecanicista unificado desarrollado para flujo gas-

liquido en tuberias horizontales, el cual permite predecir el patrén de flujo presente en
la tuberia, caracteristicas del patron de flujo, la fraccion de liquido o nivel y el
gradiente de presion para los patrones de flujo estratificado, anular, intermitente y
burbuja dispersa.

Se fundamenta en el modelo de Taitel y Dukler (1976), para la prediccion de

los patrones de flujo y en las transiciones entre ellos. Siendo las transiciones
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identificadas en este trabajo: La transicion de flujo Estratificado - No estratificado y
la transicion de flujo Intermitente- Anular, explicadas ya anteriormente por el modelo
de Taitel y Dukler (1976).

El modelo de Xiao y cols. (1990) contribuye con la determinacion de la
prediccion del gradiente de presion para todos los patrones de flujo, estos basados en

los estudios realizados por Taitel y Dukler.

Modelo para la prediccion del gradiente de presion
Xiao y cols. (1990), explican que después de predecir el patron de flujo en la

tuberia bajo las condiciones de operacidén existentes, se necesitan de modelos
separados para predecir la caida de presion, para cada patron de flujo.

Estos autores consideran los siguientes patrones de flujo: estratificado, anular,
burbujas dispersas e intermitente. Y para cada patron de flujo, exponen las
ecuaciones combinadas de conservacion de masa y cantidad de movimiento
definiendo rigurosamente la fisica del fendmeno.

De acuerdo a lo anterior, se muestra los modelos que presentan los diferentes

patrones de flujo, segun lo establecido por estos investigadores:

2.10.1 Modelo para flujo estratificado
En flujo estratificado, se considera que el sistema se encuentra en condicion

de estado estacionario y se aproxima el modelo a un sistema de dos capas, donde se
desprecian los cambios en las velocidades de las fases o el nivel de liquido, asi mismo
se considera que la fase liquida fluye por un canal abierto y la fase gas por una tuberia
cerrada, lo que se emplea para el célculo de los didametros hidraulicos con los cuales
se determinan los nimeros de Reynolds de cada una de las fases, utilizados para la

determinacion de los esfuerzos cortantes entre los fluidos y la pared de la tuberia

Figura N° 10.Flujo estratificado
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2.10.2 Modelo para flujo Intermitente
El flujo intermitente se caracteriza por un flujo alternado de gas y liquido.

Este se caracteriza normalmente por una burbuja alargada de gas que fluye sobre una
pelicula de liquido seguido de un tapon de liquido que puede contener burbujas
dispersas como se muestra en la figura N° 11.

Figura N° 11.Flujo intermitente

Haciendo un balance de masa en la unidad del tapon, compuesta por el tapon
de liquido y la burbuja de gas, se obtiene la velocidad del liquido en el cuerpo del
tapén, la velocidad del liquido y del gas en la zona de la pelicula y la expresion

correspondiente a la fraccion volumétrica de liquido sobre la unidad de tapon (H, ).

2.10.3 Modelo para flujo anular
En flujo anular, Xiao et al aproximan el modelo de dos fluidos al caso de flujo

anular en régimen permanente para tuberias horizontales. Para simplificar el modelo,
suponen que: a) existe un espesor promedio de pelicula de liquido en el anular, b) el
gas que viaja por el centro del anular de liquido arrastra gotas de liquido que viajan a
la velocidad de gas y c) que el gas en el anular se considera un fluido homogéneo. El
tratamiento dado al patron de flujo anular es similar al tratamiento del patron de flujo

estratificado, con la diferencia de la configuracion geométrica.

Figura N° 12.Flujo anular
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2.10.4 Modelo para Burbujas dispersas
Para el patron de flujo de burbujas dispersas se determinan las propiedades

promedio del fluido y se considera que el deslizamiento entre las fases es
despreciable, por lo tanto existe una fase pseudo homogénea. El gradiente de presion

en la tuberia se determina como si existiera una sola fase fluyendo.

NOTA: El procedimiento de calculo que comprende cada tipo de flujo, esta
codificado bajo el lenguaje Visual Fortran, programa principal que utilizaremos para
este trabajo de investigacion.

2.11 Relaciones de Clausuras
Tomando nuevamente el concepto de relaciones de clausura, que son aquellas

correlaciones empiricas que permiten captar ciertos aspectos asociados a la
hidrodindmica del flujo biféasico. Estas son empleadas en el calculo de los factores de
friccion y en la velocidad de deriva, las cuales son variables fundamentales para la

determinacion del gradiente de presion en flujos multifasicos.

2.11.1 Factores de friccion
Los factores de friccion son aplicados independientemente del patrén de flujo

existente, por ende este procedimiento estara presente en todas las zonas que estudien
el roce entre el gas y la pared, el liquido y la pared y la interface del liquido con el
gas, para los patrones de flujo estratificado, intermitente y anular ya que se estudian
como un modelo homogéneo. Asi mismo, una vez calculado el factor de friccion de
liquido-pared, gas-pared e interfacial, se procedera al calculo del esfuerzo de corte y

finalmente el gradiente de presion.

2.11.1.1 Estudio del factor de friccion del liquido con la pared de la tuberia
Colebrook (1939), es una correlacion empirica ampliamente utilizada para

flujos monofasicos, permite determinar el factor de friccion para ambas fases a partir
de la rugosidad relativa (k), el didmetro de la tuberia (D) y el nimero de Reynolds del
Liquido Re, (Xiao y cols. 1990).
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Siendo f,, el factor de friccion de Darcy-Weisbach para el liquido. Es una
ecuacion explicita de la primera aproximacion del grafico de Moody. Desde entonces,
una serie de aproximaciones explicitas cada vez més precisas se han publicado. La
correlacion de Moody es una de ellas:
= ;6 para Re, <2100 (1)

L

2x10*E, = 10°
f,, =0.00137 l+i/( a Lt j para Re, >2100 (56)
D, Re,

wl

Donde E, es la fraccion volumétrica del liquido y los nimeros de Reynolds

de la fase liquida y gas respectivamente, son definidos como:

v,D v.D
ReL:pII |yReG:pgg g
lul /ug

(57)

D, y Dg representan los diametros hidraulicos del liquido y del gas:

4 an,
_AA _ 58
s, YPeT5.s ©®

9

DL

Esta correlacién se ha basado en métodos numéricos y demuestran alguin
grado de precision deseado para el factor de friccion. Ademas es la ecuacion utilizada
en el programa original de Xiao y cols. (1990).

Cabe resaltar que en el codigo del programa, calcula el factor de friccion de
Moody usando el flujo laminar o la ecuacion de Colebrook. Si el flujo es turbulento,
usa primero la ecuacion del factor de friccion de Swamee-Jain para convalidar la
ecuacion de Colebrook. Igualmente se utilizd este proceso de célculo para la

determinacion del factor de friccion gas-pared y liquido-gas.
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Spedding y Hand (1997), desarrolla nuevas correlaciones para los factores de
friccion liquido-pared e interfacial para flujo en tuberia horizontal. El rango completo
de esta considera mayormente flujo estratificado.(Nieto 2010).

Esta dada por la siguiente ecuacion:

wi

= R24 para Re, < 2100 (59)

€ L
f,, =0.0262(E, xRey ) *'* para Re, >2100 (60)

Donde:

Reg = TR (61)

|
Este tipo de correlacion para el factor de friccion liquido-pared, fue la que
mejor porcentaje de prediccion arrojé para los tres tipos de patrones de flujo en
estudio: estratificado, intermitente y anular. Resultados que fueron tomados del

trabajo de investigacion de Nieto (2010).

2.11.1.2 Estudio del factor de friccion del gas con la pared de la tuberia
El modelo de Hart y cols. (1988), utilizo la correlacién empirica y valida para

Unica fase y tuberia lisa de Eck (1973) para el calculo del factor de friccion gas-pared

como funcion del nimero de Reynolds de esta fase Reg. (Nieto 2010).

0.07725 .
fwg = > 2100<Reg<10° (62)
Re,
log,, 7
D 4A
ReG — 'DQVQ g DG — g
,ng , Sg + S| (63)

Este modelo es restringido al caso de flujo separado de gas y liquido, tipico de
los patrones de flujo estratificado liso, estratificado ondulado y anular. Es un modelo
que predice el gradiente de presion de aire-agua en altas tasas de flujo de gas
razonablemente bien. Se considera un modelo robusto también conocido como

superficie rugosa aparente (ARS).
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Este tipo de correlacion para el factor de friccion gas-pared, fue la que mejor
porcentaje de prediccion arrojé para los tres tipos de patrones de flujo en estudio:
estratificado, intermitente y anular. Resultados que fueron también tomados del

trabajo de investigacion de Nieto (2010).

2.11.1.3 Estudio del factor de friccion de la interfaz gas-liquido
El modelo de Hart y cols. (1989), también utilizo la correlacion empirica de

Eck (1973) para el factor de friccion de la interfase gas-liquido y se calcula mediante
la representacion de la interfaz como una superficie rugosa. (Nieto 2010).

0.0625
f, = (64)

| log 15 + K 2
Y| Re, 3.715D

Donde la k es la rugosidad de la superficie y se estima en un mdltiplo del

espesor de la pelicula fi es decir k ~ 2.3 h
~ D.E
h=—7=> (65)
4¢

La fraccion del perimetro mojado ¢ es estimada usando la correlacion basada

en la data experimental (Hart y cols. 1989)
¢ =052.E,>" +0.26.Fr**®  (66)

Y el nimero de Froude es definido como:
PV
Fr= sl (67)
(P — Py )u.D

Cheremisinoff y Davis (1979), basados en el modelo de flujo estratificado
usan un valor constante de fi=0,0142 para flujo estratificado con pequefias ondas en la
interfase, basado en el experimento de Cohen y Hanratty (1968). (Nieto 2010)
Para flujo estratificado con remolinos desarrollados en la interfase Nieto (2010) usa

una correlacion basada en los experimentos de Miya y cols. (1971), la cual es:

f. =0.008 +2x10°Re, (68)

Se usa como el numero de Reynolds para la fase liquida:

46



ReL — M (69)

H

Wallis (1969), desarrollé una relacion para el factor de friccion interfacial en
tuberias horizontales y fue validada para flujo anular. La misma también fue refinada
en la literatura para flujo vertical. (Ottens, M., Hoefsloot, H.C.J., Hamersma P.J.
2001).

En el comportamiento horizontal, se encontrd ser una buena aproximacion
para la correlacién empirica expuesta a continuacion:

f. =0.005(1+75E,) (70)

Donde E, es la fraccion del liquido.

2.11.2 Velocidad de deriva (Vd):
La velocidad de deriva es un resultado de la diferencia de presién hidrostatica

entre el tope y el fondo de la burbuja.

Segun Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010), la velocidad de deriva es una relacion
de clausura importante para el modelo unificado del flujo intermitente en flujos
bifésicos de alta viscosidad.

Estos autores se basan en las investigaciones realizadas por Gokcal y cols.
(2009), los cuales observaron experimentalmente que el flujo tapon es el que tiende a
ser mas dominante en los patrones de flujo para flujos de gas y liquido de alta
viscosidad. Explican que el conocimiento de las caracteristicas de este tipo de flujo es
crucial para el disefio de tuberias y equipos de procesos y que para mejorar el
comportamiento del mismo en flujos viscosos es necesario el empleo de nuevos
modelos que hagan énfasis en correlacion empirica de la velocidad de traslacion.

La velocidad de traslacion esta compuesta de una superposicion de la
velocidad de burbuja en liquido estancado, la velocidad de deriva, y la velocidad
méaxima en el cuerpo tapon.

Para una mejor visualizacion del efecto de dicha velocidad en el flujo

intermitente, se muestra la siguiente figura:
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Figura N° 13.Flujo intermitente

En el cual este tipo de variable segun lo explicado anteriormente, se sitla en
las burbujas que se forman dentro del tapdn de liquido.

Los esfuerzos de investigacion, han sido tipicamente centrados en la velocidad
de deriva en tuberia horizontal e inclinada hacia arriba. Exponiendo para este estudio
los investigadores Nicklin y cols. (1962), una ecuacion para la velocidad de traslacion
como:

V,=C,*V, +V, (71)
El parametro C. es aproximadamente el radio de la velocidad maxima o

promedio de un perfil de velocidad completamente desarrollado. C, es igual a 1.2

para flujo turbulento y 2.0 para flujo laminar. Y la variable Vs es la velocidad de la
mezcla en el cuerpo tapén:
Ve =V, +V,  (72)

Ahora bien, una vez conocido el concepto sobre velocidad de deriva se
muestra el proceso de célculo que comprende el modelo original de Xiao y cols.
(1990) y el modelo implementado por Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010) para
determinar dicha variable.

2.11.2.1 Modelo original de Xiao y cols. (1990)
»  Velocidad de deriva en tuberia horizontal:

En la revision de la literatura, se encontré que Benjamin (1968) calculd el
valor del coeficiente de la velocidad de deriva usando la teoria de flujo potencial no

viscoso donde la tension superficial y viscosidad son despreciables. Este autor
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propone la siguiente relacion de clausura para la velocidad de deriva en tuberia
horizontal. (Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).
V,, =0542*,/g*D (73)

Por medio de esta ecuacion, explica que la velocidad en flujo tapdn en tuberia
horizontal es la misma que la velocidad de penetracion de una burbuja cuando el
liquido es drenado a la salida de esta misma tuberia.

»  Velocidad de deriva en tuberia vertical:

Dumitrescu (1943) y Davis y Taylor (1950) realizaron un analisis de flujo
potencial y encontraron la velocidad de deriva para flujo vertical. Davies y Taylor
estimaron en su correlacién el uso del valor de una constate como 0.328. Sin
embargo, Dumitrescu hizo mas precision en sus célculos y tedricamente determino
este valor como 0.351, que luego afios mas tarde afiadié también Nicklin y cols.

(1962) en su data experimental aire/agua. (Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).
V, =0.351*,/g*D (74)

»  Velocidad de deriva en tuberia inclinada:

Para el caso inclinado, Zukoski (1986), Bendiksen (1986), Weber (1986),
Hasan y Kabir (1986) y Carew y cols. (1995) estudiaron experimentalmente la
velocidad de deriva y encontraron que esta incrementa con el angulo de inclinacion y
decrementa a valores muy bajos para flujo vertical, alcanzando el maximo valor en el
angulo intermedio de inclinacion alrededor de 40° a 60° con respecto a la horizontal.

Bendiksen realizd un estudio experimental para velocidades de la burbuja
elongada en el flujo del liquido a diferentes angulos de inclinacién. Las velocidades
medidas fueron trazadas en contra de la velocidad del liquido para cada angulo de
inclinacion. Detectando, que las velocidades de deriva fueron encontradas por la
extrapolacion de la data a velocidades de liquido igual a cero. (Jeyachandra y Al-
Sarkhi, 2010).

Entonces, correlacion6 la velocidad de deriva para flujos inclinados usando
las velocidades de deriva para flujo horizontal y vertical como se muestra a

continuacion.
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V,, =V,"cosf+V, 'send (75)

El proceso de correlaciones empiricas en el que esta basado el modelo de Xiao
y cols. (1990), muestra que investigaciones detalladas han sido conducidas para
determinar el efecto de la tension superficial, didmetro de tuberias y velocidad de
deriva a diferentes angulos de inclinacion. Sin embargo, para el efecto de alta
viscosidad sobre la velocidad de deriva, estudios experimentales y tedricos son
escasos y conducidos para relativamente didmetro de tuberias pequefios. Es por esto
que el modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010) proponen un estudio para
considerar el efecto de la viscosidad.

2.11.2.2 Modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010):
»  Velocidad de deriva en tuberia horizontal:

Ben-Mansour y cols. (2010) explican que la velocidad de deriva en tuberia
horizontal puede ser correlacionada usando los nimeros de Froude, Viscosidad y
Eotvos. (Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).

Donde dichos numeros fueron adimensionalizados como se muestran a

continuacion:

(76) —— (77) N, =——=5—7 (78)
\/_ pD3/291/2
El primer grupo adimensional es el nimero de Froude F,, el segundo es el

, . . N .,
ndmero de viscosidad “ y el tercero es el nimero de Eotvos, E,. Esto fue

concluido que la velocidad de deriva en tuberia horizontal puede ser modelado
usando estos tres grupos adimensionales.

Entonces la correlacion de velocidad de deriva en tuberia horizontal propuesta
por Ben-Mansour y cols. (2010), para diferentes viscosidades, didmetros y tension

superficial es la siguiente:

F'=053 """ (79)
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»  Velocidad de deriva en tuberia vertical:

Joseph (2003) propuso un modelo para la velocidad de subida de las burbujas
en flujo vertical tomando en consideracion la viscosidad, la tension superficial y la
forma de los efectos que toma el frente de las burbujas que suben por la tuberia.
(Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).

Explica que desde sus resultados experimentales, observd que el frente de
estas burbujas es casi esférico. Por lo que el efecto de la tension superficial
desaparece Yy la ecuacion se convierte sélo en funcién de la viscosidad del fluido y el

radio de la capa esférica de la burbuja, como se muestra en la ecuacion 80:

2
FrV:L _Aa ﬂgr+E ? = | (80)
JgD| 3pr \9 9 (pr)

Donde r es el radio de la capa, p y u son la densidad y viscosidad del

liquido.

Acota que el radio de las burbujas y la viscosidad del liquido deben ser
conocidas para calcular la ecuacién anterior. Comprendiendo el radio de burbuja un
rango de aproximadamente 0.55 a 0.6 con respecto al radio de la tuberia.

Joseph utiliza la data experimental de Weber (1986) y Shosho y Ryan (2001),
quienes consideran viscosidades del liquido en el rango de 51 a 800 cP.

»  Velocidad de deriva en tuberia inclinada:

La correlacién modificada de Bendiksen (1986), presenta el célculo del
namero de Froude para todos los angulos de inclinacién de tuberias, que luego sera
utilizado para determinar la velocidad de deriva. (Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).

Para esta correlacion, usa la componente horizontal y vertical del nimero de
Froude para valores de 0° a 90°, respectivamente, dichos valores cuentan en el efecto

de la viscosidad.
F,=F"cosO+F send (81)
Donde F,, es el nimero de Froude en el angulo de inclinacion, € es el angulo

de inclinacion y las letras h y v son para los casos horizontales y verticales,

respectivamente.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia que se utilizé para el desarrollo
del presente Trabajo Especial de Grado (TEG), referido a los estudios previos
realizados en el area, haciendo énfasis en aquellos aspectos relacionados con los
modelos de prediccion de los patrones de flujo y el gradiente de presion de flujo
bifasico con liquidos de alta viscosidad en tuberia horizontal, con el fin de alcanzar
los objetivos inicialmente planteados.

La ejecucion de la investigacion correspondiente a este TEG, se llevé a cabo
mediante una estrategia metodoldgica que contempla las siguientes etapas:

y N
(Revisién bibliogréﬁcaj {Analms e interpretacion de Base de datos

la informacién recolectada ) experimentales

Evaluacion del nuevo
modelo modificado

Figura N° 14. Esquema metodoldgico empleado para el desarrollado de la investigacion.

3.1 Revision bibliogréafica
Esta etapa comprendié la basqueda y exploracion de fuentes de informacion

referente a conceptos basicos y avances mas recientes en el tema sobre flujo bifasico
gas-liquido, patrones de flujo, modelos mecanicistas para tuberia horizontal, efectos
de los factores de friccion en la prediccion del gradiente de presion y efecto de la
viscosidad del liquido en dicha prediccion.
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Para llevar a cabo esta etapa, se consultaron diversas fuentes bibliograficas,
revistas cientificas, patentes y documentacion técnica, que sirvieron de guia y de
fundamento teorico para el desarrollo del presente trabajo. Dichos documentos,
fueron obtenidos a través de la base de datos de PDVSA, la cual brinda servicios de
informacién como el Centro de Informacién Técnica (CIT) y Archivos Técnicos de
PDVSA-Intevep, asi como también documentacion referente a los hidrocarburos
Ilamada Red de Informacion Petrolera y Petroquimica (RIPPET), que permite tener
acceso a las publicaciones como Science-Direct y American Chemical Society, entre

otras.

3.2 Anélisis e Interpretacion de la Informacion Recolectada
Esta etapa contempld el anélisis, critica e interpretacion de datos extraidos de

obras anteriores en fuentes documentales. Una vez culminado el proceso de
recopilacion de material documental que permitiera realizar la validacion de los
objetivos planteados, se procedié a una seleccién mas especifica de la informacion
que se baso en los aspectos mas relevantes de la investigacion.

Con base a lo anterior, el anlisis de la investigacion esta referida a determinar
el modelo mecanicista mas apropiado para predecir el patrén de flujo y el gradiente
de presién en tuberia horizontal, por lo cual se incorporaron algunas relaciones de
clausura para determinar la caida de presion y el desarrollo de un algoritmo para
predecir con precision las transiciones de los patrones de flujo.

A continuacion se presentan las técnicas e instrumentos que fueron utilizados

para la recoleccion de datos:

a. Estudio de los diferentes modelos mecanicistas: Se enfocO en
seleccionar articulos que evaluaran el comportamiento de diferentes
modelos mecanicistas para predecir los patrones de flujo y caidas de
presion en tuberia horizontal, con una misma base de datos Yy
especialmente con liquidos de alta viscosidad, los cuales proporcionaron
informacion de las estimaciones del error asociado al valor del gradiente

de presion predicho contra el medido experimentalmente.
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b. Seleccién del modelo mecanicista a modificar: El modelo mecanicista

seleccionado y al cual se le realizaron algunas modificaciones para

mejorarlo fue el de Xiao y cols. (1990), ya que de acuerdo a Nieto (2010)

se determind que es el modelo que demuestra tener la menor desviacion en

cuanto a la prediccién de patrones de flujo y el gradiente de presién para

tuberia horizontal contra una base de datos de alta viscosidad de crudos

pesados, y comparado con otros modelos, es el que arroja resultados

razonables y confianza en su método siendo un modelo consistente para

todos los casos aplicados.

A continuacion se muestra la evaluacion estadistica que presento el

modelo de Xiao y cols. comparado con diferentes modelos mecanicistas,

obtenido por los estudios realizados por Ruiz y cols. (2010):
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Fuente: Ruiz, R. y cols. (2010, pag.14)
Figura N° 15. Prediccion de los patrones de flujo.
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Figura N° 16. Error absoluto modelo gradiente de presion.
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C.

Revision de la prediccidon de la transicion de los patrones de flujo
estratificado — no estratificado (IKH/VKH) y la prediccion de
transicion de flujo anular-intermitente (Taitel y Dukler):

En cuanto a la transicion de patrones de flujo estratificado - no
estratificado, Nieto (2010) identificd que existe cierta desviacién cuando
es aplicado para toda la base de datos, en su efecto demostrd que sélo un
12% de los datos experimentales concuerdan con la prediccion del modelo
de Xiao y cols. (1990). Por lo que esta investigacion se enfocO en
incorporar las correlaciones empiricas propuestas por Barnea y Taitel
(1993), los cuales considera los esfuerzos de cortes para incluir el término
de viscosidad (VKH) en este estudio y asi generar una mejor prediccion en
la transicion estratificado-no estratificado.

También, Nieto (2010) identifico que el modelo predicho de Xiao
y cols. (1990) para la transicién de flujo anular — intermitente arrojé un
92% de prediccidon al ser comparado con los datos experimentales. Dicho
porcentaje se estimo que mejorara al corregir en esta transicion el nivel de

liquido a hl/D= 0.5, factor propuesto por Taitel y Dukler (1976).

d. Seleccion e implementacion de las relaciones de clausura a emplear

para los factores de friccion y la velocidad de deriva en la estimacion
de la caida de presion

De acuerdo a la prediccion de la caida de presion para cada patron
de flujo, se mostro en investigaciones anteriores (Nieto 2010), que los
patrones de flujo que produjeron mayor margen de error fueron el flujo
estratificado y el flujo tapdn. Por tal razon, esta investigacion se enfocara
en reducir la desviacion que producen los factores que influye en
determinados flujos como el factor de friccion interfacial y la velocidad
de deriva.

En el factor de friccién interfacial, Nieto (2010) evalué contra una

base de datos general con fluidos liquidos de viscosidad comprendida
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entre 10 y 1200[cP] y determind que la correlacion con mejor desempefio
fue la correlacion de Miya (1971) con un error absoluto promedio de
31,27% vy contra una base de datos con viscosidad de liquidos
comprendida entre 200 y 1200[cP], la correlacion de Eck (1973) fue la
mejor correlacion para predecir el gradiente de presion en liquido de alta
viscosidad con un error absoluto promedio de 17,41%. Sin embargo, a
pesar de que estas correlaciones predicen mejor el factor de friccion
interfacial, en esta investigacion se pretendié evaluar la correlacion
empirica propuesta por Wallis (1969), la cual presenta un método de
calculo méas simplificado en comparacion a la de Eck (son no lineales ) y
de acuerdo a Ottens y cols. (2001), es la correlacién que mejor predice el
factor de friccion interfacial cuando es comparada con las correlaciones
anteriores para una base de datos experimental de baja viscosidad del
liquido, objetivo que se pretendié alcanzar cuando es aplicada a una data
experimental pero con liquidos de alta viscosidad. Entonces, se
selecciond el factor de friccién interfacial gas-liquido con mejor
desempefio para estimar el gradiente de presion en flujo estratificado
usando las relaciones de clausura de Miya, Eck y Wallis. (Nieto , 2010).
Para la velocidad de deriva, investigadores describen que esta se
encuentra presente en el flujo tapdn y ha generado algunas desviaciones
cuando es afectada por aceites de alta viscosidad. Explican que es una
velocidad muy compleja en el comportamiento del flujo, ya que es una
variable que se encuentra implicita en la velocidad de traslacion, dicha
velocidad es la dominante en el flujo tapdn. Por ello, se incorporé un
modelo actual (Modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010) propuesto para
la velocidad de deriva que puede ser facilmente implementado dentro de
las relaciones de clausura de la velocidad de traslacion para asi mejorar la
prediccién de los modelos mecanicistas de flujos de dos fases tomando en

cuenta el efecto de la viscosidad. Este nuevo modelo luego fue
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comparado con el modelo establecido por Xiao y cols. (1990), para
seleccionar el modelo que mejor prediga el patron de flujo tapon.

3.3 Base de datos experimentales
En esta etapa se presenta en resumen las condiciones de operacion,

propiedades del fluido y didmetro de tuberia; bajo la cual fue evaluada la precision
en la prediccion de los patrones de flujo y el gradiente de presion en tuberia
horizontal del modelo mecanicista modificado, comparando asi las predicciones de
este modelo con el modelo de Xiao y cols. (1990) en funcion de la base de datos aqui
utilizada.

Se conté con una base de datos experimental en Microsoft Excel de 372
puntos de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia horizontal, provenientes de las
bases de datos de flujo bifasico gas-crudo y aire-aceite de PDVSA-Intevep y de datos
obtenidos por la Universidad de Stanford. Esta data experimental consta de 36
puntos pertenecientes al patron de flujo anular, 219 puntos de flujo intermitente, 99
flujo estratificado y 18 puntos que pertenecen a transiciones como intermitente-
anular, estratificado ondulado-anular y tapén y estratificado liso-estratificado
ondulado. Los patrones de flujo estratificado liso y ondulado se consideran iguales y
el patrén de flujo burbuja dispersa no fue tomado en cuenta para esta investigacion.

A continuacion se presenta un resumen de la base de datos experimental para
flujo gas-liquido de la Universidad de Stanford, esta contiene una recopilacion de
datos de la Universidad de Calgary y diferentes compafiias, las cuales consideran
liquidos con viscosidades comprendidas entre 22 y 80 cP y con dos tipos de fluidos

gaseosos: aire y gas natural.
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Tabla N° 1. Base de datos experimental de la Universidad de Stanford.

Fuente: Base de datos de flujo multifasico de la Universidad de Stanford (SMFD)
Ident.Liq | Liquido daNtos Pﬁﬂign [m%;.s] Vsl [m/s] | Vsg [m/s] D [m] [I?:,F;jm]
Alves(1954) 22 AN 80 0,02-1,78 | 0,12-13,16 | 2,66 *10 * | 3118,916
Aire- SL
aceite SW
Compafiia SU 187 93 AN 48 0,02-3,40 | 0,10-24,05 | 3.81 *10 * | 1700,179
Aire-
agua SL
Aire-
aceite
Compafifa SU Aire-HL [ 93 AN 22 0,03-7,10 | 0,4-47,75 | 9.09 *10 * | 1608,758
Aire-
agua SL
Aire-
aceite SS
SW

De la misma manera, se presenta un resumen de las condiciones operacionales

de los fluidos bifasico adquirido de PDVSA-Intevep, el cual estd conformado por

aire y aceites lubricantes, y gas-hidrocarburo liquido (HL) con viscosidad de liquido
comprendidas desde 10 a 1200[cP].
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Tabla N° 2. Base de datos experimental de PDVSA-Intevep.

Fuente: Banco de datos de Intevep

' o Ne Patron uL
dent. Liq Liquido datos fli?o [mPa.s] Vsl [m/s] | Vsg [m/s] D [m] DP [Pa/m]
Bis_hor 15 SL 98-121 | 0,17-0,57 05-1,94 | 254*10% | 260778
Mayela Aire- 38 SW 75 0,02-0,14 | 0,7-11,89 | 5.08 *10% | 230,486
aceite
Mayela Aire- 24 SW 200 0,02-0,19 0,6-7,8 5.08 *10 * | 334,389
aceite
(P-150) Aire- 46 AN 200-500 | 0,10-2,32 | 0,02-19,35 | 5.08 *10 * | 4838,429
aceite SL
SS
SW
SL-AN
(P-320) Aire- 47 AN | 800-1200 [ 0,01-0,80 | 0,23-24,4 | 5.08 *10 2 [ 4568,669
aceite SL
SW
SL-AN
SW-
AN
SW-SL
Batchl: Tia Gas-HL | 15 SL 10 0,6-2,39 0,7-11,6 | 7.79*10%| 1710,303
Juana liviano
Batch2: Tia Gas-HL | 20 SL 30 0,6-2,29 0,6-10,4 | 7.79*10% | 1841554
Juana
mediano
Batch3: CPG | Gas-HL | 20 SL 100 0,6-2,30 0,25-6,10 | 7.79*10° | 2032,27
Batch4: Gas-HL | 25 SL 220 0,5-2,30 0,30-12,5 | 7.79*10 ° | 2325,368
Urdaneta
Batch5: Gas-HL | 24 SL 350 0,5-2,29 0,5-11,98 | 7.79 *10 * | 2458,458
Lagunillas
Heavy
Batch6: Gas-HL 5 SL 400 0,6-1,9 0,3-3,9 7.79*10 2 | 2390,185
Bachaquero

El significado de las columnas esta explicado en las mismas excepto que: “N°

datos”, es el numero de experimentos, HL, es hidrocarburo liquido y el “patron de

flujo” esta representado por AN, SL, SS, y SW que significa flujo anular,

intermitente, estratificado liso y estratificado ondulado, respectivamente.
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3.4 Estructura general del programa original de Xiao y cols. (1990)
Para esta investigacion utilizaremos como herramienta principal el lenguaje de

programacion Visual fortran, el cual estd codificado bajo el modelo mecanicista
universal para flujo bifasico en tuberia horizontal e inclinada de Xiao Yy cols. (1990).
Este programa tiene como funcion determinar los patrones de flujo de dos fases y
calcular el nivel del liquido (El) y gradiente de presion en la tuberia usando la
aproximacion de dicho modelo mecanicista.

Su procedimiento de calculo en el programa, consiste en determinar primero
el régimen de flujo, y una vez determinado este, se muestran los métodos para el
calculo de la fraccién de liquido y la caida de presion para el patron de flujo existente
en la tuberia, tales como; estratificado, intermitente y anular.

Para facilitar el entendimiento de la secuencia de operaciones que se ejecutan
en determinado orden en el programa, este algoritmo de célculo necesita como
valores de entrada los datos experimentales anteriormente mencionados.

A continuacion en la figura N°17 se muestra de manera grafica este proceso:

Modelo mecanicista para flurdo
gas-liquido en tuberia horizontal

W?Jm_
Predice el patron de flujo

A4

Calcula el nivel de Liquido

A4

Calcula variables geométricas

A4

Calcula factores de friccion

AV 4

Calcula gradiente de presion

Figura N° 17. Diagrama de estructura del proceso en el programa.
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El procedimiento de calculo de acuerdo a lo planteado en el diagrama anterior,
se describe en el apéndice H.

3.5 Modelo Modificado
De acuerdo a esta investigacion, se implemento en el programa original de

Xiao y cols. (1990) una serie de modificaciones basadas en algunos autores que
estudiaron el fluido bifasico en tuberias horizontales. Esto con el fin de mejorar el
modelo mecanicista empleado por Xiao y cols. (1990) para una base de datos general
y con alta viscosidad de liquido.

Luego, una vez implementadas dichas modificaciones contra la base de datos
experimental, se procedié a comparar el modelo modificado con el modelo de Xiao y

cols. (1990) para la prediccion de los patrones de flujo y el gradiente de presion.

Con respecto a las modificaciones que se realizaron sobre el programa

original se muestran a continuacion:
35.1 Prediccion del patrén de flujo

3.5.1.1 Transicion estratificado-no estratificado:
Se implementd un algoritmo para la prediccion de la transicion de flujo

estratificado-no estratificado con el criterio VKH.

El algoritmo utilizado fue basado en el andlisis de estabilidad propuesto por
Barnea y Taitel (1994) para fluidos viscosos, dicho analisis fue codificado e
implementado en el programa de Xiao y cols. (1990).

Primeramente, para poder explicar el método de célculo a emplear para el
algoritmo propuesto, es importante referenciar que este tipo de analisis de estabilidad
ha sido frecuentemente utilizado para determinar si el flujo estratificado liso es 0 no
estable y que la inestabilidad es debida a la interaccion de dos capas de liquidos de
diferentes densidades p y p’ que fluyen con un promedio de velocidades por un
conducto horizontal, segiin Barnea (1991).

En el criterio de Kelvin Helmholtz, existen dos tipos de analisis: El analisis

viscoso (VKH), el cual considera el modelo de dos fluidos y toma en cuenta los
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esfuerzos de corte y es asociado a la formacion de ondas de gran amplitud en la
interfaz que pueden bloquear el tubo de seccion transversal cuando el nivel del
liquido en el equilibrio es suficientemente alto. Y el andlisis IKH que no toma en
cuenta el efecto de la viscosidad.

El anélisis de estabilidad de flujo estratificado realizado con las ecuaciones
del modelo de dos fluidos planteado por Barnea y Taitel. (1994). determind la

siguiente ecuacion:

2
KV = 1= (CV _CIV) (200)
Mg Cosgi
p dA
dn

La ecuacién 200 y los pasos que comprendieron la misma para su
determinacion, fueron ejecutados en el codigo del programa de Xiao y cols. (1990).
Esta codificacion fue implementada en una subrutina del programa Ilamada HBVEL,
la cual determina las velocidades de los fluidos en el limite de transicion de los
patrones de flujo para flujos bifasicos en tuberias horizontales e inclinadas.

Esta modificacion se muestra en el apéndice C, en la cual se desarrolla el
procedimiento de célculo para obtener el factor Kv propuesto por Barnea y Taitel.
(1994).

La codificaciébn mostrada en el apéndice C, comprende la aplicacién de
algunas derivadas parciales evaluadas numéricamente para cumplir con las
ecuaciones planteadas por el modelo de Barnea (1991), entre ellas estan:

oF oF oF ., L L.
_— | — | — . La explicacion sobre derivacion numeérica se
N ), . ov R oR, "

Is gs

gs

puede encontrar en el apéndice B.

Igualmente, se realiz6 e implement6 un algoritmo para aplicar el criterio de
Kelvin Heltmholtz No Viscoso (IKH), sin embargo el proceso de céalculo fue
relativamente facil porque el factor K es igual a 1. Esto con el fin de poder realizar

una mejor comparacion entre ambos criterios.
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Se presenta nuevamente, la ecuacion del andlisis de estabilidad de flujo
estratificado, la cual comprende diferentes valores para el factor K dependiendo del

modelo que se evalue:

_ PPy A
V, -V, <K ((oR, + o,R,) o, geost - (20)
dh

v' Taitel y Dukler: K :(1—%j , modelo utilizado en el programa

original de Xiao y cols. (1990).

v Kelvin Helmholtz No Viscoso (IKH): K =1, una simple sustitucion.

2

v Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH): K, = [1- (€, -Cy)
P _pg A
gcosfd———
P A

dh,

proveniente del algoritmo basado en el modelo de Barnea (1993).

3.5.1.2 Transicion anular-tapén:

En este tipo de transicién se implementd el nivel del liquido (hl/D=0.5)
propuesto por Taitel y Dukler (1976), en el que originalmente era utilizado el criterio
de Barnea y cols (1982)con un HL/D=0.35.

De acuerdo a la teoria, segun el criterio original de Taitel y Dukler (1976), si
se satisface la condicion para el crecimiento de la onda en el patron estratificado, se

pueden iniciar otros patrones de flujo por los mecanismos siguientes:

A bajas tasas de flujo de liquido y alto flujo de gas, el nivel de liquido es bajo
y el valor de hl/D es menor que 0,5 la onda toca primero el fondo de la tuberia,
conduciendo a la formacién del patron anular. A bajas tasas de flujo de gas y alto
flujo de liquido, el nivel de liquido en la tuberia es alto y su valor correspondiente es
mayor de 0,5 donde la onda sinusoidal crece sobre la interface toca la pared superior

del tubo antes que el fondo, originando un patrén de flujo intermitente. Por lo tanto,
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sugieren que esta transicion depende Unicamente del nivel de liquido en la tuberia,
intuitivamente un valor de hl/D =0,5 indica la frontera entre los patrones intermitente
y anular, para este caso la cresta de la onda alcanza el tope de la pared de la tuberia al

mismo tiempo que el canal de la onda alcanza el fondo de la tuberia.

Entonces, el limite de transicion intermitente-anular propuesto para la
modificacion que se realizd en el programa original de Xiao y cols. (1990) se observa
en el apéndice D. Esta modificacion fue sustituida en la subrutina llamada
HNHFPDT, quien se encarga de predecir los patrones de flujo para flujos bifasicos en

tuberias horizontales e inclinadas.
3.5.2 Prediccion del gradiente de presion

3.5.2.1 Efecto del factor de friccion interfacial:

En el programa original de Xiao y cols. (1990), se implementaron las
relaciones de clausura para los factores de friccién gas-pared, liquido-pared y gas-
liquido en la estimacion de la caida de presion.

Esta seccion se basé en los resultados obtenidos por Nieto (2010), quien en su
trabajo de investigacion evaluo el efecto del factor de friccidn sobre la precision de la
caida de presion para flujo gas-liquido a partir de los parametros estadisticos E1
(Error porcentual promedio) y E2 (Error porcentual absoluto promedio). Ver

apéndice E.

De acuerdo al trabajo realizado por Nieto (2010), se seleccionaron las
correlaciones empiricas que arrojaron mejores resultados en los diferentes patrones de

flujo para ser aplicadas en el presente trabajo, como:
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Tabla N° 3. Correlacidn del factor de friccion Liquido-Pared.

Referencias Condicion Ecuacion Nomenclatura
] . f — 24 ReSL = M
Speddingy | Laminar L Re, 4
Hand (1997) | Rel <2100 Reg =velocidad superficial
liquido
— -0,139
Turbulento fL = 0,0262 (EL -Re SL) E,_= Nivel volumétrico del
Rel >2100 liquido

Tabla N° 4. Correlacién del factor de friccion Gas-Pared.

Referencias Condicion Ecuacion Nomenclatura
f 0.07725 Re. — PV,D,
Eck (1973) Reg> 2190 G = T € = T
gas-pared Res <10 lo G o
010 7 D, - 4A,
Sy +S;

Tabla N° 5. Correlacidn del factor de friccion interfacial gas-liquido.

Referencias

Ecuacion

Nomenclatura

Donde la rugosidad superficial

Eck(1973) ‘- 0.0625 esk~23h
gas-liquido i 15 K 2 R D.E
log, | —— T 44
{ gm(ReG ! 3.715Dﬂ 49
¢ =0.52.E*" +0.26.Fr **
Fr — pluszl
M—%bD
E, = Nivel volumétrico del liquido
Fr = Numero de Froude
® =fraccion de perimetro mojado.
Miyaycols. | f =0.008 +2x10°Re oU,D,
(1971) Re, = T
1
Wallis (1969) f. =0.005 + (1+ 755,_) &, = Nivel volumétrico del liquido
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Las primeras dos correlaciones empiricas que son utilizadas para el factor de
friccion liquido-pared (Spedding y Hand, 1997) y gas-pared (Eck 1973), son
aplicadas independientemente del patron de flujo existente.(Nieto, 2010).

Y las correlaciones que fueron alternadas son los factores de friccion
interfacial. Por lo que el punto a tratar, fue seleccionar la correlacion del factor de
friccién interfacial que en conjunto con los factores de gas-pared y liquido-pared
arrojara mejores resultados para cada uno de los patrones de flujo.

Entonces, una vez planteados los factores de friccion a utilizar se muestra su
respectiva codificacion en el programa a través del apéndice. Pero antes sefialando
que solo se mostrara el procedimiento de célculo de uno de los régimen de flujo
(Flujo estratificado-Subrutina GEOMST), ya que comprende el mismo proceso para
los deméas como flujo intermitente (Subrutina GEOMIT ) y flujo anular (Subrutina
GEOMAN). Estas subrutinas se encargan de pasar el valor obtenido por los esfuerzos
de corte (TAUL, TAUG Y TAUI), necesarios para la determinacién del gradiente de
presién en cada patron de flujo.

Cabe destacar, que en el cddigo del apéndice, se evalu6 primeramente la
Ilamada al factor de friccién interfacial de Eck (1973), por lo que las demés llamadas
estan seguidas de una letra C que las convierte en comentarios. Por lo tanto, se hizo la
primera corrida del programa con el factor de Eck (1973), luego Miya (1971) y por
ultimo Wallis (1969). Esto aplica para el resto de las subrutinas de interés como
GEOMIT Y GEOMAN en el programa.

Igualmente, para la codificacion de los factores de friccion se utilizé de un programa
separado para calcular las correlaciones empiricas por medio de las subrutinas, las
cuales son referidas desde las llamadas de los diferentes factores de friccion. Esto se

muestra en el apéndice F.

3.5.2.2 Efecto de la viscosidad sobre la velocidad de deriva

Para la estimacion de la caida de presion con fluidos de alta viscosidad, se

implemento la relacion de clausura de velocidad de deriva.
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Haciendo referencia al concepto de velocidad de deriva (\Vd) y el modelo que
la misma comprende, se implementé la correlacion modificada de Bendiksen (1986)
por la que originalmente utiliza el programa original, Bendiksen (1984). Esto con el
objeto de incorporar el efecto de la viscosidad para observar la relacion que tiene con
la velocidad de deriva, segun Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).

Investigadores como Gokcal y cols. (2008), describen que la velocidad de
deriva se encuentra presente en el flujo tapon y ha generado algunas desviaciones
cuando es afectada por aceites de alta viscosidad. Explican que es una velocidad
muy compleja en el comportamiento del flujo, ya que es una variable que se
encuentra implicita en la velocidad de traslacion (VT), dicha velocidad es la
dominante en el flujo tapon.

Entonces, de acuerdo al procedimiento de calculo que la variable de velocidad
de deriva comprende, se exponen a través de la tabla N°6 las modificaciones que se
realizaron en la correlacion original de Bendiksen (1984) segln Jeyachandra y Al-
Sarkhi (2010).

Tabla N° 6. Modelos comparativos para el calculo de la velocidad de deriva (Vd).

Modelo original de Xiao y cols. (1990): Modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010)
Correlacion Bendiksen (1984) Correlacion Bendiksen Modificado (1986)
V,=CV, +V, F. =F."cosf+F. send

—\V." v Bendiksen h_ _137n, %%t (Ben-Mansour)
V, =V,"cosf+V,"'send ) | F"=053 """

(Zukoski)
Vv," =0.542,/gD (Benjamin) | N = # E,=—0
M pD3/291/2 pDZg
(Joseph)
2
V,' =0.351,/gD (Nicklin)  |gv__1 | 4w (4, 16 &
’ ] "= ID| 3 V9 9 (ory?
Fo_Vo

r \/g_D
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Ahora, una vez mostrado el modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010) para
el célculo de la velocidad de deriva, este algoritmo es implementado en la subrutina
Ilamada ITMODEL del programa original de Xiao y cols. (1990), la cual se encarga
de determinar el nivel del liquido y el gradiente de presion para flujo intermitente,

Ver apéndice G.

3.5.3 Esquema general de las modificaciones a implementar en el modelo
original de Xiao y cols. (1990):
Se propuso un esquema general para tener una mejor visualizacion de los

pasos que se haran sobre el programa original.

Entonces a continuacion se muestra el diagrama de estructura del proceso y

brevemente su explicacion:

1
| LECTURA DE DATOS EXPERIMENTALES |

-
| PREMCCION DE LOS PATROMES DE FLUMD |

TOMAR WALOR A&
DE FLUJO BURBLIA
DESPESSA

Figura N° 18. Diagrama de estructura del proceso.

El algoritmo se inicia con la entrada de la base de datos experimental, luego
con la evaluacion del patron de flujo: si el patron de flujo es estratificado (estable) o
no estratificado (inestable). Si es estable, de acuerdo al comportamiento de la interfaz
el patron de flujo estratificado se subdivide en dos patrones de flujo: estratificado
ondulado o estratificado liso. En caso de ser estratificado ondulado, la teoria predice

que existe una perturbacion infinitesimal sobre la superficie y conduce a una interfase
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estable con una estructura ondulada. Si no es estratificado ondulado entonces es
estratificado liso, flujo que es caracterizado por la separacion de las fases gas-liquido
y el cual su proceso de céalculo para la caida de presion es el mismo que el patron de
flujo anterior.

Luego para la evaluacion de la transicion estratificado-no estratificado, se
incorpora el efecto de la viscosidad del liquido usando el criterio de inestabilidad de
Kelvin Helmholtz (VKH), ya que Nieto (2010) determind una baja precision para la
prediccidn de estos patrones de flujo.

Si el flujo no es estable, ocurre un cambio de flujo no estratificado en cuyo
caso se debe determinar el patron de flujo resultante ya sea flujo tapon o anular. Se
evalla primero si el patrén es tapon, en caso de que asi sea, se aplica el proceso de
calculo en funcion a la variable de velocidad de deriva para poder determinar la caida
de presion. A no ser flujo tapon, entonces se evalua si es flujo anular, y se determina
la caida de presion a través del modelo de Xiao y cols. Si no es flujo tapon ni flujo
anular, entonces es flujo burbuja dispersa, y se muestra el resultado para la caida de
presion de este tipo de flujo, ya que este resultado es obtenido directamente por el
modelo de Xiao y cols. que demostro en investigaciones anteriores (Nieto 2010), una
minima desviacion en su prediccion.

Después se evalla la transicion intermitente-anular a través de la modificacion
propuesta por Taitel y Dukler (1976) para el nivel del liquido con hl/D=0.5, variable
importante para determinar los demas factores que conforman el proceso de calculo.

Para todos los patrones de flujo se utilizan los diferentes factores de friccion
interfacial que utiliz6 Nieto (2010) en sus investigaciones como: Miya (1971), Eck
(1973) y Wallis (1969), con la finalidad de evaluar el impacto que genera el uso de
estas correlaciones en la determinacion de la caida de presion.

En funcion del algoritmo planteado, se procede al calculo y programacién de
forma ordenada de las modificaciones correspondientes a cada etapa de estudio.
Donde las codificaciones que comprende cada modificacion ya fueron explicadas

anteriormente.
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En cuanto a los lenguajes de programacion utilizados, primero se ejecuto el
programa Visual Fortran para cada modificacion y se procedié a exportar como su
producto el archivo dll (dynamic link library) hacia la herramienta computacional
Microsoft Office Excel, dicha herramienta consta de un editor de Macros llamado
Visual Basic el cual contiene como direccion fundamental el enlace dll, que es un
archivo con codigo ejecutable que se cargan bajo demanda de un programa por parte
del sistema operativo. Luego esta extension dll se ejecuta en la macro para obtener las
variables deseadas, que en este caso son los patrones de flujo producto de la
reproduccion de cada uno de los puntos de la base de datos.

Obtenidos los 372 patrones de flujo predichos a través de las diferentes
modificaciones realizadas, estos se clasificaron de acuerdo al tipo de régimen de flujo
entre estratificados (SS Y SW), intermitentes (SL) y anular (AN) para luego ser
graficados en un mapa de transicion de patrones de flujo.

El mapa de transicion de patrones de flujo utilizado fue tomado del programa
creado por Pesquera (2009), el cual esta editado bajo el lenguaje de programacién
Basic en Visual Basic de Windows y su finalidad es reproducir las curvas de
transicion estratificado — no estratificado segin el modelo o los modelos
seleccionados por el usuario, ya sea Taitel y Dukler, Kelvin Helmholtz Viscoso
(VKH) y Kelvin Helmholtz No Viscoso (IKH) y las curvas de transicion intermitente-
anular. Este mapa esta representado por las coordenadas de la velocidad superficial
del liquido (VSL) y la velocidad superficial del gas (VSG), dichas variables son
necesarias para poder exponer en los mapas los diferentes patrones de flujo ya sean
experimentales o los predichos por los modelos en conjunto con las curvas de
transicion.

La base de datos utilizada, esta contenida en el libro de Excel y compuesta por
las propiedades de los diferentes fluidos (Viscosidad del gas y del liquido, densidad
del gas y del liquido, velocidades superficiales, etc), didmetro y rugosidad de la
tuberia que propusieron varios autores como set de puntos para el estudio de fluidos

bifésicos.
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3.6 Elaboracion y ajuste del nuevo modelo modificado
El ajuste del nuevo modelo, constd de la incorporacion en el programa

original de aquellas modificaciones que arrojaron mejores resultados en cuanto a la
prediccién de los patrones de flujo y el gradiente de presion en comparacion con las
que comprende el modelo de Xiao y cols. (1990).

Este nuevo modelo modificado tiene como objetivo disminuir el porcentaje de
desviacion que arroja el modelo original, el cual comprende un 31,55% de error

absoluto en la prediccion del gradiente de presién, segun Nieto (2010).
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CAPITULO IV

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos a partir de la
metodologia explicada en el capitulo anterior. Inicialmente se presentara el desarrollo
de un algoritmo aplicado al criterio de Kelvin Helmholtz Viscoso (VKH), luego la
incorporacion del criterio de Taitel y Dukler para la predicciéon de transicion del
patron de flujo anular-intermitente e igualmente para las relaciones de clausura de
velocidad de deriva y factores de friccion en la caida de presion. Por altimo, se
presenta el nuevo modelo modificado constituido por aquellas modificaciones que
arrojaron mejores resultados en el modelo de Xiao y cols..

Como herramienta principal se utilizara el programa original de Xiao y cols.
(1990), el cual fue codificado en el lenguaje de programacién Visual Fortran version
6.0 bajo el proyecto para flujos de fluidos de la Universidad de Tulsa.

El objetivo de los andlisis de resultados para esta investigacion, es con el fin
de mejorar el modelo mecanicista empleado por Xiao y cols. (1990) para una base de
datos de alta viscosidad de liquido. Esto se hard a partir de las evaluaciones
posteriores donde se procedera a comparar el modelo modificado con el modelo de
Xiao y cols. para la prediccion de los patrones de flujo y el gradiente de presion.

4.1 Evaluaciones para la prediccion del patrén de flujo:

411 Transicion estratificado-no estratificado:
Para este tipo de evaluacion se calculd la transicion de flujo estratificado-no

estratificado a partir de los criterios de inestabilidad de Kelvin Helmholtz para
liquidos viscosos (VKH) y no viscoso (IKH) y el modelo de Taitel y Dukler. Luego
se agruparon los resultados en tres partes de acuerdo al rango de viscosidad del

liquido que comprende cada modelo, estimando a los liquidos de alta viscosidad para
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los modelos VKH=IKH, los de baja viscosidad para IKH y los de mediana viscosidad
en el modelo aplicado por Taitel y Dukler (1976).

Con el fin de comparar si los modelos antes mencionados en la transicion
estratificado- no estratificado fueron bien programados, antes de evaluar la base de
datos experimental se procedi6 al uso de dos tipos de set artificial, los cuales fueron
creados cada uno con un total de 159 puntos, uno con viscosidad de 100 cP y otro con
400 cP, manteniendo ambos el mismo diametro y propiedades del fluido.

Estos dos tipos de set fueron ejecutados con los tres modelos para obtener los
patrones de flujo predichos que luego fueron verificados con el mapa de transicion
programado por Pesquera (2009).

A continuacién se muestra la comprobacion de los resultados obtenidos por
los tres programas Taitel y Dukler, IKH y VKH usando los dos tipos de sets creados

y los mapas de transicion de Pesquera (2009):
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Modelo Taitel y Dukler (1976)

Modelo Taitel y Dukler (1976)
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a) Transicion de flujo estratificado-no estratificado,
modelo Taitel y Dukler (1976) con 100 cP.

d) Transicion de flujo estratificado-no estratificado,
modelo Taitel y Dukler (1976) con 400 cP.
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b) Transicidn de flujo estratificado-no estratificado,
modelo IKH con 100 cP.

e) Transicion de flujo estratificado-no estratificado,
modelo IKH con 400 cP.

Figura N° 19. Mapas de comprobacion para los modelos Taitel y Dukler (1976) e IKH.
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Modelo VKH Modelo VKH
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¢) Transicion de flujo estratificado-no estratificado, f) Transicidn de flujo estratificado-no estratificado,
modelo VKH con 100 cP. modelo VKH con 400 cP.

Figura N° 20. Continuacion Mapas de comprobacién para el modelo VKH.

Como se puede observar en la figura N°19 y 20, los mapas de patrones de
flujo estan constituidos por las curvas de transicion (Lineas continuas) respectivas
para cada modelo (Taitel y Dukler, IKH y VKH) y por los patrones de flujo
experimentales situados en grupo de acuerdo al régimen de flujo que comprenden
(SS o SW, SLy AN).

En el caso de las transiciones de IKH y de Taitel y Dukler (1976) con
viscosidades de 100 cP (figuras a'y b) y 400 cP (figuras d y e), se constata que la
prediccion de los patrones de flujo se posicionan adecuadamente con respecto a las
curvas de transicion obtenidas por el programa de Pesquera (2009). Esto es debido a
que todos los patrones de flujo estratificados (SS o SW) se encuentran en forma de
maya limitados por estas curvas de transicion y los demas patrones de flujo (SL Y
AN) se encuentran situados en sus respectivas areas. Por lo que se comprueba que los
modelos de Taitel y Dukler (1976) e IKH fueron programados de forma adecuada en

Visual Fortran.
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Sin embargo, para el mapa VKH tanto en 100 cP como en 400 cP ( figuras c y
f) no sigue la misma tendencia de los otros modelos, pues se puede observar en
ambos mapas que ocurre cierta dispersion en algunos puntos del régimen de flujo
estratificado (SS o SW), ya que no concuerdan con su respectiva curva de transicion
porque sobresalen del limite de la misma y de acuerdo a este modelo aplicado a flujos
Viscoso presenta mas margen de error debido a que uno de los patrones de flujo de SL
se desvia de su area y pasa a los estratificados. Por lo tanto, esto se debe a errores en
la resolucion numérica aplicada en el programa Visual Fortran, los cuales no se
pudieron detectar y corregir en el tiempo estipulado para esta tesis de grado.

Entonces, debido a que la programacion del modelo VKH presentaba
problemas en el andlisis de la base de datos con los modelos estratificado-no
estratificado, este quedd descartado y solo se realizarad el analisis para los modelos
IKH vy el de Taitel y Dukler (1976).

El andlisis presentado a continuacion, se basa en un balance general el cual
comprende el namero total de aciertos que predice cada modelo para cada set de
puntos, ya que la base de datos contiene 19 tipos de set diferentes, en el cual algunos
grupos de set se diferencian en las propiedades del fluido, didmetro y rugosidad
relativa de la tuberia. Y la ecuacion que corresponde a dicho balance general se
expresa de la siguiente manera:

Balance general = Aciertos — Errores
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Tabla N° 7. Balance general de los modelos Taitel y Dukler (1976) e IKH para cada uno de los sets en

la transicion de flujo estratificado-no estratificado.

Balance

Tipo de Set Modelo Aciertos Errores | General
Bifas_hor-100cP Taitel y Dukler 13 0 13
(13 puntos) IKH 13 0 13
Mayela-75 cP Taitel y Dukler 0 38 -38
(38 puntos) IKH 17 15 2
Mayela-200 cP Taitel y Dukler 0 24 -24
(24 puntos) IKH 6 18 -12
P-320,>800Cp Taitel y Dukler 13 8 10
(16 puntos) IKH 13 3 10
P-150, 200-500Cp Taitel y Dukler 23 2 21
(27 puntos) IKH 25 2 23
Batch 2 Tia Juana Mediano- 30 cP Taitel y Dukler 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) IKH 12 0 12
Batch 2 Tia Juana Mediano- 30 cP Taitel y Dukler 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) IKH 5 0 5
Batch 5 Lagunillas Heavy-1000 cP Taitel y Dukler 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) IKH 12 0 12
Batch 5 Lagunillas Heavy-1000 cP Taitel y Dukler 9 0 9
con 450 psi. (9 puntos) IKH 9 0 9
Batch 3 CPG-100 cP Taitel y Dukler 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) IKH 12 0 12
Batch 3 CPG-100 cP Taitel y Dukler 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) IKH 0

Batch 4 Urdaneta-300 cP Taitel y Dukler 14 0 14
con 116 psi. (14 puntos) IKH 14 0 14
Batch 4 Urdaneta-300 cP Taitel y Dukler 8 0 8
con 450 psi. (8 puntos) IKH 8 0 8
Batch 1 Tia Juana Liviano- 10 cP Taitel y Dukler 9 0 9
con 116 psi. (9 puntos) IKH 9 0 9
Batch 1 Tia Juana Liviano- 10 cP Taitel y Dukler 3 0 3
con 450 psi. (3 puntos) IKH 3 0 3
Batch 6 Bachaquero-1500 cP Taitel y Dukler 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) IKH 5 0 5
FLUIDO DE 25cP Taitel y Dukler 18 1 17
(19 puntos) IKH 15 4 11
FLUIDO DE 22cP Taitel y Dukler 75 11 64
(86 puntos) IKH 15 4 11
FLUIDO DE 80cP Taitel y Dukler 12 5 7
(17 puntos) IKH 12 5 7
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Se realiz6 el balance general, con el objeto de obtener una forma cuantitativa
para poder comparar los modelos Taitel y Dukler (1976) e IKH en cuanto a su nivel
de prediccion. El balance general esta compuesto de los aciertos, los cuales retnen los
patrones de flujo que son predichos correctamente por el modelo con respecto a los
patrones de flujo obtenidos experimentalmente y por los errores que son los puntos
erréneos que el modelo arroja en comparacion con los experimentales.

Por lo tanto, el balance general que sea mayor es el que se va a seleccionar, ya
que este representard el modelo que tiene mejor prediccidén porque sus aciertos son
mayores en comparacion con los errores que afectan su precision.

Entonces, en cuanto a la tabla N° 7 se puede observar que para los sets que
comprenden viscosidades bajas como 22 y 25 cP, el modelos que predomina es el de
Taitel y Dukler (1976), concordando esto con lo establecido en la teoria donde estos
autores explican que para este tipo de modelo es s6lo usado para sistemas de aire-
agua, con viscosidades de gas y aceite de 0.015 y 0,5 cP respectivamente. Sin
embargo, este modelo también resulté adaptarse a las viscosidades del liquido de la
base de datos utilizada.

Y para el modelo de Kelvin Helmholtz No Viscoso (IKH), segun Barnea y
Taitel (1993) explican que este tipo de analisis no considera los esfuerzos de corte y
es una buena aproximacién para liquido de baja viscosidad en el rango de 1 hasta 200
cP; por lo que esto se constata en la mayoria de los set que comprenden ese mismo
rango de viscosidad en la tabla anteriormente expuesta. Y para liquidos de alta
viscosidad (> 200 cP), explican que los resultados de la teoria IKH son casi idénticos
a los obtenidos por la teoria VKH, esto esté referenciado a partir de la siguiente frase:
“Como la viscosidad del liquido incrementa, la contribucién del término (C, — Cpy)?
en la ecuacion Kv (52) disminuye, y por lo tanto el factor Kv que es una funcion
dependiente de la viscosidad del liquido, se aproxima a la unidad y se tiene una
solucion para IKH cercana a la de VKH” (Barnea y Taitel, 1993).

Luego del andlisis cuantitativo, se seleccionaron cuatro set de los 19 que
comprende la base de datos general para asi compararlos con los mapas de transicion

de patrones de flujo referidos de Pesquera (2009), es decir, verificar los resultados
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obtenidos que arrojo el balance general con las curvas de transicion. Para ello, se
utilizaron la representacion de los patrones de flujo experimentales que contienen los
diferentes set de datos.

A continuacién se muestran los diferentes mapas de transicion de patrones de

flujo para el analisis cualitativo de la transicion estratificado-no estratificado:

79



Mapa de transicion Bifas_hor

Mapa de transicion P-320
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a) Mapa de transicion de flujo estratificado-no
estratificado para el set Bifas con viscosidad 100 CcP.

b) Mapa de transicion de flujo estratificado-no
estratificado para el set P-320, viscosidad >800
cP.
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c) Mapa de transicion de flujo estratificado-no
estratificado para el set P-150, (200-500 cP).

d) Mapa de transicion de flujo estratificado-no
estratificado para el set compariia SU 23- 80 cP.

Figura N° 21. Mapa de transicion de flujo estratificado-no estratificado para los diferentes sets

seleccionados.
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Como se muestra en el mapa a) de la figura N°21, el mapa de transicion para este tipo
de set sélo comprende el patron de flujo tapon experimental (SL). Con respecto a lo obtenido
cuantitativamente, este tipo de set arrojo que los modelos que dieron mejores resultados son
IKH 'y VKH, por lo que estos resultados coinciden con las curvas de transicion mostradas en
el mapa, ya que estos dos tipos de curvas se acercan mas al Unico patron de flujo
experimental presentado SL, situdndose este régimen de flujo en su respectiva area.

En la figura b) se puede apreciar la inclusion de otros patrones de flujo y algunas
transiciones entres ellos como: Anular (AN), tapon (SL), estratificado ondulado (SW) vy las
transiciones (SW-AN y SW-SL). Sin embargo, ocurre cierta desviacion en algunos patrones
de flujo, méas que todo para los puntos de flujo estratificado. Este tipo de set comparado con
lo obtenido en la tabla N° 7, arroja que los dos modelos empleados se comportan iguales, sin
embargo se observa graficamente que la curva que representa al modelo IKH es la que mas se
acerca a los patrones de flujo estratificados y los puntos de transicion a pesar que estos se
encuentran mal posicionados en el mapa, ya que dichos puntos deberian estar limitados por
algunas de estas curvas de transicion.

Luego tenemos en el mapa de transicién para P-150 figura c), que los patrones de
flujo estratificado ondulado (SW) y estratificado ondulado-anular (SW-AN) se aproximan
mas a la curva de transicion IKH, dicha curva esta mas cercana a recoger estos puntos en su
area y se verifica su precision con lo obtenido en el balance general.

Asimismo para la figura d), se cumple lo obtenido por el balance general y lo
observado graficamente, en donde la curva de transicion estratificado-no estratificado de
Taitel y Dukler (1976) es la que mejor se adapta con los patrones de flujo experimentales,
pese a la desviacion que sucede con algunos puntos estratificado ondulado.

Por ultimo, se presenta el desempefio global que arrojaron tanto el modelo de Taitel
y Dukler como el modelo IKH para la base de datos general, ya que para la transicion de flujo
estratificado - no estratificado, Nieto (2010) identificé que existe cierta desviacion en esta
transicion y en su efecto demostré que sélo un 12% de los datos experimentales para flujo
estratificado (SW y SS) concuerdan con la prediccion del modelo de Xiao y cols. (1990).

A continuacién se muestra la tabla de contenido que muestra el porcentaje de

prediccion obtenido por ambos modelos usando la base de datos general:
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Tabla N° 8. Porcentaje de prediccion de los modelos mecanicistas estudiados para la transicion
estratificado-no estratificado usando la base de datos general.

MODELOS MECANICISTAS \ Porcentaje de prediccion (%)
Namero de patrones de flujo estratificados experimentales para toda la base de
datos: 99 puntos.
Porcentaje de prediccion Xiao y col (1990). 12
Modelo Taitel y Dukler
Porcentaje de prediccion del Modelo Modificado
Modelo IKH. 42

Los resultados del porcentaje de prediccion muestran que el modelo 1IKH es el
que mejor predice la transicion con respecto a un total de 99 puntos experimentales
totales de flujo estratificado. Por lo que se obtuvo una pequefia mejora sobre el
programa original de Xiao y cols. (1990).

Igualmente se realizO el procedimiento anterior pero tomando datos

experimentales con liquidos de alta viscosidad (>200 cP):

Tabla N° 9. Porcentaje de prediccion de los modelos mecanicistas estudiados para la transicion

estratificado-no estratificado usando liquidos de alta viscosidad.

MODELOS MECANICISTAS | Porcentaje de prediccion (%)
Numero de patrones de flujo estratificados experimentales para la base de
liquidos con alta viscosidad: 29 puntos
Porcentaje de prediccion Xiao y col (1990). 0
Modelo Taitel y Dukler
Porcentaje de prediccion del Modelo Modificado
Modelo IKH 21

A través de la tabla N°9, se muestra que el modelo IKH se desempefia mejor en
comparacion con el modelo de Taitel y Dukler (1976) en la transicion estratificado-no

estratificado para liquidos con alta viscosidad.

4.1.2 Transicion intermitente-anular:
Para la transicion de flujo intermitente-anular se corrigio el nivel de liquido a

0.5 a partir del criterio implementado por Taitel y Dukler (1976), con el fin de

mejorar la precision de la prediccion de dicha transicion.
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Por ultimo, se presentaron las estimaciones del error (E2) para ambas
modificaciones, la usada por el programa original de Xiao y cols. (1990) que se basa
en el nivel de liquido usado por Barnea, Shoham, Taitel. (1982) con 0.35 y el
propuesto por el nuevo modelo modificado de 0.5, para asi seleccionar el modelo que
presentd la menor desviacion en la prediccion de estos patrones de flujo.

El andlisis comprendido para los resultados obtenidos en esta transicion,
aplica el mismo criterio de evaluacion que fue utilizado en el programa VKH. En el
cual principalmente, nos basamos en un analisis cuantitativo usando un balance
general aplicado a los dos valores de nivel de liquido. Y luego nos enfocamos en la
representacion de los mapas de transicion de patrones de flujo referidos de Pesquera
(2009), para constatar lo obtenido en el analisis cuantitativo.

Entonces el balance general aplicado a los diferentes sets se presenta en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 10. Balance general de los modelos Taitel y Dukler (1976) y Barnea para cada uno de los

sets en la transicion de flujo intermitente-anular.

Balance

Tipo de Set Modelo Aciertos | Errores | General
Bifas_hor-100cP Barnea (hl/D=0,35) 13 0 13
(13 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 13 0 13
Mayela-75 cP Barnea (hl/D=0,35) 0 0 0
(38 puntos) Taitel y Dukler (h1/D=0,5) 0 0 0
Mayela-200 cP Barnea (hl/D=0,35) 0 0 0
(24 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 0 0 0
P-320,> 800Cp Barnea (hl/D=0,35) 13 6 7
(19 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 17 2 15
P-150, 200-500Cp Barnea (hl/D=0,35) 25 8 17
(33 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 30 3 27
Batch 2 Tia Juana Mediano- 30 cP | Barnea (hl/D=0,35) 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 9 3 6
Batch 2 Tia Juana Mediano- 30 cP | Barnea (hl/D=0,35) 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) Taitel y Dukler (h1/D=0,5) 4 1 3
Batch 5 Lagunillas Heavy-1000 cP | Barnea (hl/D=0,35) 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 11 1 10
Batch 5 Lagunillas Heavy-1000 cP | Barnea (hl/D=0,35) 9 0 9
con 450 psi. (9 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 8 1 7
Batch 3 CPG-100 cP Barnea (hl/D=0,35) 12 0 12
con 116 psi. (12 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 12 0 12
Batch 3 CPG-100 cP Barnea (hl/D=0,35) 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 5 0 5
Batch 4 Urdaneta-300 cP Barnea (hl/D=0,35) 14 0 14
con 116 psi. (14 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 13 1 12
Batch 4 Urdaneta-300 cP Barnea (hl/D=0,35) 8 0 8
con 450 psi. (8 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 7 1 6
Batch 1 Tia Juana Liviano- 10 cP | Barnea (hl/D=0,35) 9 0 9
con 116 psi. (9 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 6 3 3
Batch 1 Tia Juana Liviano- 10 cP | Barnea (hl/D=0,35) 3 0 3
con 450 psi. (3 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 2 1 1
Batch 6 Bachaquero-1500 cP Barnea (hl/D=0,35) 5 0 5
con 450 psi. (5 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 5 0 5
FLUIDO DE 25cP Barnea (hl/D=0,35) 18 2 16
(19 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 20 0 20
FLUIDO DE 22cP Barnea (hl/D=0,35) 75 1 74
(76 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 69 7 62
FLUIDO DE 80cP Barnea (hl/D=0,35) 12 2 10
(14 puntos) Taitel y Dukler (hl/D=0,5) 12 2 10
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De acuerdo a lo expresado en la tabla N°10, se puede notar que el modelo de
Barnea y cols (1982) fue el que mas se desempefio en la mayoria de los sets
estudiados. Por lo que esto conduce a predecir que este modelo es el que se comporta

mejor en este tipo de transicion.

Sin embargo, a través de los resultados obtenidos se muestran los mapas de
transicion de patrones de flujo para constatar si la localizacion de la transicion de
flujo anular-intermitente (hl/d=0.35) se comporta mejor con respecto a la propuesta
con hl/d=0.5.

Cabe sefialar, que al igual que lo aplicado para el analisis VKH, se
seleccionaron los mismos cuatro set de los 19 que comprende la base de datos general
para asi compararlos con los mapas de transicion de patrones de flujo referidos de
Pesquera (2009). Para ello, se utilizaron la representacion de los patrones de flujo
experimentales que contienen los diferentes set de datos.

A continuacion se muestran los diferentes mapas de transicidn de patrones de

flujo para el andlisis cualitativo de la transicién intermitente-anular:
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Mapa de transicion Bifas_hor

Mapa de transicion P-320
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a) Mapa de transicion de flujo intermitente-anular
para el set Bifas, con viscosidad 100 cP.

b) Mapa de transicion de flujo intermitente-anular
para el set P-320, viscosidad >800 CP.

Mapa de transicion P-150

Mapa de transicion compariia SU 23
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¢) Mapa de transicion de flujo intermitente-anular
para el set P-150, (200-500 cP).

d) Mapa de transicion de flujo intermitente-anular
para el set compafifa SU 23- 80 cP.

Figura N° 22. Mapa de transicion de flujo intermitente-anular para los diferentes sets seleccionados.
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Para los mapas de transicion presentados en la figura N° 22, estan compuestos
de dos lineas de transicion: Una la cual representa el modelo de Barnea (hL/D=0.35)
y la otra el modelo de Taitel y Dukler (hl/D=0.5). Todos ellos con sus respectivos
patrones de flujo experimentales para cada tipo set.

Ahora bien, en la figura a), el patron de flujo predominante es el flujo tapon
(SL) y se observa que ambos modelos se comportan adecuadamente al patron de flujo
existente, ya que no existe ningun problema entre la frontera de las lineas de
transicion con la maya de puntos SL.

Seguidamente para la figura b), el mapa de transicion afiade otro patron de
flujo como el anular (AN) y el de transicion entre ambos (SL-AN). Notandose una
gran desviacion entre los patrones predichos experimentales con respecto a las lineas
de transicion, debido a que a pesar de que el modelo hL/D=0.5 se comporta mejor
porque recoge mas puntos anulares que el hL/D=0.35, este se encuentra alejado de los
patrones de flujo de transicion. Esta desviacion conlleva a fijarnos en los errores
producidos por el set P-320 de acuerdo al balance general, ya que estos arrojaron 6
puntos erroneos para el modelo de Barnea y 2 para el modelo de Taitel y Dukler.

Luego en el set llamado P-150 (figura c), se muestra un excelente
comportamiento de la linea de transicion propuesta por Taitel y Dukler, ya que
graficamente se puede observar que sus fronteras separan correctamente los patrones
de flujo experimentales, incluyendo los puntos de patrones de transicion pese a que
uno de ellos se encuentra un poco aislado de la misma. Esto se comprueba con lo
obtenido en el balance general, en el cual el modelo que propone un nivel de liquido
con 0.5 muestra ventaja con respecto a su opositor que propone un nivel de liquido de
0.35.

Por ultimo, se muestra el mapa del set compafia SU 23 (figura d), el cual
presenta desviacion en uno de los puntos de patrones de flujo anular (AN) debido a
que se dispersa completamente del area que puede limitar la transicion 0.5 0 0.35y se
encuentra situado en el grupo de puntos SL. Por lo que para evaluar los dos modelos
planteados se basd en los puntos anulares restantes que no presentan tanta desviacion:

Observando cualitativamente que el modelo de Taitel y Dukler se desempefia mejor
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que el propuesto por Barnea porque toma los dos puntos anulares planteados en
comparacion con este que toma s6lo un punto.

En resumen para la figura N° 22, se muestra que los set seleccionados
cumplen con los resultados obtenidos por el balance general en el cual el modelo de
Taitel y Dukler se desempefia mejor que Barnea para estos tipos de sets. Sin embargo,
se realiz6 un andlisis global para concretar cual es el mejor modelo en funcién de la
base de datos general y para fluidos de alta viscosidad.

En el analisis global de la transicion anular —intermitente usando la base de
datos general, se realizé el célculo del porcentaje de prediccidon que abordaron los dos
modelos planteados. Ya que segun Nieto (2010), identificé que el modelo predicho
de Xiao y cols. (1990) basado en el modelo de Barnea y cols. (1982), arrojo una
prediccion de 92% comparado con el total de datos de la base experimental. Hecho
que conllevé a realizar el mismo procedimiento aplicando la nueva modificacion.

A continuacion se presenta el porcentaje de prediccion que arrojaron los dos

modelos utilizando la base de datos general:

Tabla N° 11. Porcentaje de prediccién de los modelos mecanicistas estudiados para la transicion

intermitente-anular usando la base de datos general.

Porcentaje de prediccion
MODELOS MECANICISTAS (%)
Ndmero de patrones de flujo experimentales anular e
intermitente para toda la base de datos: 255 puntos.

Porcentaje de prediccion Xiao y col (1990). 92
Modelo Barnea (hl/D=0.35)
Porcentaje de prediccion 89

Modelo Taitel y Dukler (hl/D=0.5)

De acuerdo a la tabla N°11, se puede apreciar que el modelo de Barnea y cols.
(1982) tiene mejor prediccion que el modelo de Taitel y Dukler (1976) para la base de
datos general, con un total de 255 puntos experimentales de flujo anular e

intermitente.
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Ahora se muestra el andlisis global de la transicion anular —intermitente
usando liquidos de alta viscosidad (>200 cP), para asi evaluar si el modelo de Barnea
y cols. (1982) sigue manteniendo su desempefio.

A continuacion se presenta el porcentaje de prediccion que arrojaron los dos

modelos utilizando liquidos mayores a 200 cP:

Tabla N° 12.Porcentaje de prediccion de los modelos mecanicistas estudiados para la transicion

intermitente-anular usando liquidos de alta viscosidad.

MODELOS MECANICISTAS | Porcentaje de prediccion (%)
Numero de patrones de flujo experimentales anular e intermitente para la base
de liquidos con alta viscosidad: 100 puntos

Porcentaje de prediccion Xiao y col (1990). 86
Modelo Barnea (hl/D=0.35)

Porcentaje de prediccion 91
Modelo Taitel y Dukler (hl/D=0.5)

En la tabla N° 12, el modelo que arrojé mejor prediccion para la transicion
intermitente-anular usando fluidos de alta viscosidad (>200cP), fue el de Taitel y
Dukler (1976) con un 90% de prediccion en el total de 100 puntos de datos
experimentales.

No conforme con lo obtenido, se decidid explorar un valor intermedio para
descartar la posibilidad de un mejor desempefio. Este valor fue para un nivel de
liquido de 0.425, el cual resultd dar mejor precision en el balance global arrojando asi
un 94% de prediccion, por lo que mejora ligeramente la transicion intermitente-anular

y conduce a ser recomendado para nuevos estudios.

4.2 Evaluaciones para la prediccion del gradiente de presion:

4.2.1 Factores de friccion:
El gradiente de presion es uno de los factores mas importantes en el estudio

del transporte de fluidos en tuberias horizontales e inclinadas, por lo que nos

enfocamos a evaluar el efecto del factor de friccion en el modelo mecanicista de Xiao
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y cols. (1990), modelo que segun Garcia (2004) es el que mejor se comporta dentro
de las propiedades de crudos pesados.

En este inciso, se ejecutaron una serie de operaciones para el factor de friccion
interfacial, en el cual se estudiaron diferentes relaciones de clausura como Miya
(1971), Eck (1973) y Wallis (1969) para determinar cual de ellas arrojaba mejor
desempefio. Y para los factores de friccion liquido-pared y gas-pared se utilizaron los
resultados obtenidos por el trabajo de investigacion de Nieto (2009), quien determino
que las correlaciones empiricas que mejor desempefio arrojaron fueron Speding y
Hand (1997) y Eck (1973) respectivamente.

En este proceso se utilizo como método de evaluacion dos parametros
estadisticos E1 y E2 correspondientes a los errores porcentuales relativos y absolutos
promedios respectivamente, con el fin de determinar la capacidad de prediccién de las
correlaciones seleccionadas y las usadas en el modelo original de Xiao y cols. (1990)
para el gradiente de presion.

Para el analisis de resultados de dicha evaluacion, se realizaron los siguientes

pasos:

4.2.1.1 Evaluacion del Desempefio de las Correlaciones del Factor de Friccién Gas-
Liquido.

En esta seccion se evaluo el desempefio en la prediccion del gradiente de
presion de las tres correlaciones del factor de friccion gas-liqguido nombradas
anteriormente. EIl resultado de la evaluacién, se muestra en la siguiente tabla en
donde se expresan los errores de precisién E1 y E2 obtenidos por cada correlacion
contra una base de datos experimental de 372 puntos.

La comparacién de la precision de la prediccion del gradiente de presion del
modelo y de las correlaciones de los diferentes autores, se realiza usando el error
porcentual promedio E,. Igualmente, es representado el error porcentual promedio E;
qgue indica en promedio el grado de sobrestimacion (valores positivos) y de
subestimacion de los valores calculados con respecto a los experimentales, para cada

correlacion
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Tabla N° 13. Comparacién de la precision de la prediccion del gradiente de presion de las

correlaciones del factor friccién gas-liquido (base de datos general).

Correlaciones empiricas E1l (%) E2 (%)
gas-liquido

Miya (1971). Modelo Nieto -9,63 32,70

Xiao y cols. (1990) 1,71 41,67

Eck (1973). Modelo Nieto 53,42 84,50

Wallis (1969). Modelo modificado 74,47 103,82

Se obtiene a partir de la tabla N°13 que la correlacion que mejor se desempefia
para la base de datos general es el de Miya (1971) arrojando un error porcentual
absoluto promedio de 32,70% y un error porcentual promedio de -9,63%
respectivamente, teniendo una ligera subestimacion del total de los puntos.
Seguidamente, se encuentra Xiao y cols. (1990) con una desviacion del error
porcentual absoluto promedio de 41,67% Yy un error porcentual promedio de apenas
1,71%. Wallis es la que representa el mayor porcentaje de error con
aproximadamente 104% de error absoluto porcentual promedio y también con un alto
error porcentual promedio de 74,47%.

Asi mismo, en la figura N° 23 se representa la comparacion de la capacidad de
prediccion de dichas correlaciones y el modelo mecanicista, evaluadas con una base

de datos general de 372 puntos de datos experimentales:

(]
)
N 0
L
;\3 -9/6B%
—
L T T T T T 1 T
-20 0 20 40 60 80 100 120
m Xjao y cols. (1990) = Wallis (1969) = Miya y cols. (1971) mEck (1973)

Figura N° 23. Efecto del factor de friccion interfacial sobre la desviacion en la prediccion del

gradiente de presién (agrupado para toda la base de datos)
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Igualmente se exponen en la siguiente figura, los diferentes casos para
observar el desempefio de la correlacion del factor de friccion gas-liquido con la caida

de presion calculada respecto a la experimental, usando unidades de DP [Pa/m]:

20000
.
15000
o
S10000
3
8 5000
o
a
0
0 5000 ] 10000 15000
DP(experimental)
¢ Mivaycols.(1971)  =—1Lineal (Mivay cols.(1971))

Figura .a)- Desempefio de la correlacién de Miya (1971) para el factor de friccion gas-
liquido usando toda la base de datos experimental.
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DP(calculado)
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DP(experimental)
& Eck (1973) =L ineal (Eck (1973))

Figura. b)- Desempefio de la correlacién de Eck (1973) para el factor de friccidn gas-
liquido usando toda la base de datos experimental.

Figura N° 24. Desempefio del gradiente de presion para el factor de friccion liquido-gas, con respecto

a toda la base de datos.
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Figura. c)- Desempefio de la correlacion de Wallis (1969) para el factor de friccion gas-
liquido usando toda la base de datos experimental.
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¢ Xiao v cols. (1990) = |_ineal (Xiao v cols. (1990))

Figura. d)- Desempefio de la correlacién usada en el modelo de Xiao y cols. (1990) para
el factor de friccion gas-liquido usando toda la base de datos experimental.

Figura N° 25. Desempefio del gradiente de presion para el factor de friccion liquido-gas, con respecto

a toda la base de datos.

Con respecto a las figuras N° 24 Y 25 general del gradiente de presion, se
observa que la correlacion de Miya (1971) es la que tiene mejor desempefio tanto en

los errores absolutos promedios (E2) como en la dispersion de sus puntos mostrados

en la figura a.
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Sin embargo, la correlacion empirica de Xiao y cols. (1990) en la figura d
muestra que sus puntos son mucho mas concentrados en la linea de comportamiento
con respecto al valor experimental y su limite de caida de presion experimental es
mas bajo que el de Miya (1971).

Las demés correlaciones en las figuras b y c, presentan un comportamiento
ligeramente disperso, siendo la que tiene peor desempefio la correlacion de Wallis, la

cual concuerda con lo obtenido en cuanto a los errores porcentuales.

4.2.1.2 Clasificacion por patron de flujo, de las evaluaciones correspondientes a la
interfaz gas-liquido para la base de datos general

Una vez evaluadas las predicciones de las correlaciones para la interface y el
modelo Xiao et al.(1990) de forma general, se presenta la comparacion de las
predicciones cuando los datos experimentales se restringen por tipo de flujo (flujo

intermitente,flujo estratificado y flujo anular), estos presentes en el conjunto de datos.

Flujo Intermitente

E2(%)

59,66%

E1(%)

-20 0 20 40 60 80 100
Porcentaje de error

® Xiao y cols. (1990) = Wallis (1969) ® Miya y cols. (1971) ®mEck (1973)

Figura N° 26. Desviacion en la prediccién del gradiente de presion en el patron de flujo intermitente,

para correlaciones gas-liquido.

La comparacion de las correlaciones junto al modelo, muestra a través de la
figura N° 26 que el modelo de Xiao y cols. (1990) es el mas preciso en cuanto a
prediccion se trata, con un error porcentual absoluto promedio de 16,07% y un error
porcentual promedio de -7,09%, seguidamente se tiene que la segunda mas precisa en

predecir es la correlacion de Miya y cols. (1971) con un error porcentual absoluto
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promedio de 21,78% Yy un error porcentual promedio de -2,65%.

Ambas

correlaciones con una ligera subestimacion. Igualmente la correlacion de Wallis

(1969) sigue siendo la correlacion con los errores mas altos.

73%
12%

— Flujo estratificado
S -1
S 97,42%
w 229
0,
232
31,46%
— 184,91%
X -20,52%
< 182,40%
Lu 1 1 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250
Porcentaje de error
B Xiao y cols. (1990) = Wallis (1969) = Miyay cols. (1971) mEck (1973)

Figura N° 27. Desviacion en la prediccion del gradiente de presion en el patron de flujo estratificado,

para correlaciones gas-liquido.

En lo que se refiere al patréon de flujo estratificado, la comparacion de las

correlaciones es mostrada en la figura N° 27, la correlacion méas precisa es Miya y

cols. (1971) con un error porcentual absoluto promedio de 52,11% y un error

porcentual promedio de -20,52%, respectivamente. Las desviaciones de Miya y cols.

(1971) en el error porcentual promedio tiende mayormente a subestimar, cabe

destacar que este error sigue siendo en magnitud menor que el error porcentual
promedio de Xiao et al. (1990) de 31,46%. La correlacion de Eck (1973) es la que
genera errores mas altos, uniéndose a ella la correlacion de Wallis (1969).
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Flujo Anular
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Figura N° 28. Desviacion en la prediccion del gradiente de presion en el patron de flujo anular, para

correlaciones gas-liquido

La comparacion de la prediccidon de las correlaciones para la interfaz gas-
liquido en el flujo anular, es mostrada en la figura N°28, en esta evaluacion la
correlacion de Miya y cols. (1971) en cuanto a la prediccion del gradiente de presion
es la mas precisa, su error porcentual absoluto promedio es de 59,61% respecto a
Xiao y cols. (1990) con un error porcentual absoluto promedio de 73,19%. Sin
embargo, Xiao y cols. (1990) presenta menor desviacion que Miya y cols. (1971), con
una ligera subestimacién de -5,06%, mientras que Miya y cols. (1971) muestra una
clara tendencia a subestimar en la mayoria de sus puntos con un error porcentual
promedio de -28,39%.

4.2.1.3 Evaluacion del factor de friccion gas-liquido, con una base de datos de
viscosidad (z4.>200 Cp).

Esta seccion evalua las correlaciones del factor de friccion gas-liquido y Xiao
y cols. (1990) contra una base de datos con liquidos de alta viscosidad. El resultado

de la evaluacion, contra esta base de datos se muestra en la tabal N°14, por medio de

los errores porcentual promedio E; y porcentual absoluto promedio E-.
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Tabla N° 14. Comparacién de la precision de la prediccion del gradiente de presion de las
correlaciones del factor friccién gas-liquido (alta viscosidad).

Correlaciones empiricas El (%) E2 (%)
gas-liquido
Miya y cols. (1971). Modelo Nieto -15,64 27,18
Xiao y cols. (1990). -10,33 31,55
Eck (1973). Modelo Nieto 30,58 52,38
Wallis (1969). Modelo Modificado 49,63 69,10

Se obtiene a partir de la tabla N°14 que la correlacion que es mas precisa
prediciendo el gradiente de presién en liquidos con viscosidades altas es la de Miya
(1971) arrojando un error porcentual absoluto promedio de 27,18% y un error
porcentual promedio de -15,64% respectivamente, teniendo una subestimacion del
total de los puntos. Seguidamente, se encuentra Xiao y cols. (1990) con una
desviacién del error porcentual absoluto promedio de 31,55% y un error porcentual
promedio de -10,33%. La correlacion de Wallis cae en daltimo lugar, con un
porcentaje de error porcentual absoluto promedio de 69,10% y también con un alto
error porcentual promedio de 49,63%. Se puede notar que estos resultados
concuerdan con los obtenidos usando la base de datos general, donde la mejor
correlacion también es la de Miya y cols. (1971).

Asi mismo, en la figura N° 29 se representa la comparacion de la capacidad de
prediccion de dichas correlaciones y el modelo mecanicista, evaluadas con una base

de datos experimental con liquidos mayores a 200 cP:

-20 0 20 40 60 80
H Xjao y cols. (1990) =Wallis (1969) = Miyay cols. (1971) mEck (1973)

Figura N° 29. Efecto del factor de friccion interfacial sobre la desviacion en la prediccion del

gradiente de presion (agrupado para una base de datos de |1 >200 CP)
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Cabe destacar, que las correlaciones con mayores errores como Eck (1973) y

Wallis (1969) se reducen notablemente en magnitud para cuando son evaluadas

contra liquidos viscosos.

A continuacién se muestran en la siguiente figura N° 30 y 31, las tendencias

que toman las correlaciones gas-liquido cuando son evaluadas bajo una base de datos

alta viscosidad, para ellos se usaron unidades de DP [Pa/m]:
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10000

5000

DP(calculado)

DP(experimental)

¢ Mivavcols.(1971) e=|_ineal (Miva v cols.(1971))

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura. a)- Desempefio de la correlacién de Miya (1971) para el factor de friccion gas-
liquido con una base de datos de alta viscosidad.
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= Lineal (Eck (1973)

14000

Figura. b)- Desempefio de la correlacion de Eck (1973) para el factor de friccion gas-liquido
con una base de datos de alta viscosidad.

Figura N° 30. Desempefio del gradiente de presion para el factor de friccion liquido-gas, con respecto

a liquidos de alta viscosidad > 200 cP.
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Figura. c)- Desempefio de la correlacion de Wallis (1969) para el factor de friccion gas-
liquido con una base de datos de alta viscosidad.
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Figura. d)- Desempefio de la correlacién usada en el modelo de Xiao y cols. (1990) para
el factor de friccion gas-liquido con una base de datos de alta viscosidad.

Figura N° 31. Continuacion Desempefio del gradiente de presion para el factor de friccion liquido-gas,

con respecto a liquidos de alta viscosidad > 200 cP.
Se puede observar a través de la figura general N° 30 y 31, que para el
comportamiento de la correlacion de Miya (1971) (figura a) los puntos de gradiente
de presion representado son concentrados con respecto al comportamiento de los

experimentales, esta tendencia puede decirse que se presenta hasta valores de
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gradientes de presion de 6000[Pa/m], luego su comportamiento cambia a ser muy
disperso. Seguidamente encontramos que la correlacion de Xiao y cols. (1990) figura
e, se comporta mas dispersa. Y en las demas correlaciones como Eck (1973) figuras b
y Wallis (1969) figura c, se puede apreciar que su comportamiento no es disperso
entre si, por lo que mejoraron su precision en el gradiente de presion para fluidos

ViSCOSO0sS.

4.2.1.4 Clasificacion por patron de flujo, de las evaluaciones correspondientes a la

interfaz gas-liquido para la base de datos alta viscosidad

Igualmente para la base de datos de alta viscosidad, se presenta la
comparacion de la prediccion del gradiente de presion de las correlaciones del factor
de friccion gas-liquido evaluadas, clasificado para los patrones de flujo

correspondientes al flujo intermitente, estratificado y flujo anular.

S Flujo Intermitente
~ 1
N 14,76%
40,86%
%

14580
© -3,26%
X ! 0
e — 8,91%
wl 0,80%

-10 0 10 20 30 40 50
Porcentaje de error
HXiao v cols. (1990) ®Wallis ®Mivav cols. (1971) ®Eck (1973)

Figura N° 32. Desviacion en la prediccién del gradiente de presion en el patron de flujo intermitente,
para correlaciones gas-liquido con una base de datos de alta viscosidad.

En la figura N° 32, se puede apreciar la comparacion de las predicciones del
gradiente de presion de las diferentes correlaciones para gas-liquido con respecto al
flujo intermitente. Se muestra que el modelo de Eck. (1973) es el mas preciso con un
error porcentual absoluto promedio de 14,26% Yy un error porcentual promedio de
0.80%. Seguidamente, la correlacion de Xiao y cols. (1990) se comporta como la

segunda mas precisa para predecir el gradiente de presion con un error porcentual
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absoluto promedio de 14,76% Yy un error porcentual promedio de -3,26%. Se puede

observar que la peor correlacion es la de Wallis (1990) con el error mas alto.

—_ P Flujo Anular

o

S 56,50%

o 64,61%
= -56,50%

= _ 0,

< 64,61% 10,14%

UJ 1 1

-100 -50 0 50 100
E Xjao y cols. (1990) = Wallis (1969) = Miya y cols. (1971) mEck (1973)

Figura N° 33. Desviacion en la prediccion del gradiente de presion en el patron de flujo anular, para

correlaciones gas-liquido con una base de datos de alta viscosidad.

Con respecto a la evaluacion realizada para determinar las predicciones en el
flujo anular, la comparacion entre las correlaciones se puede observar en la figura N°
33, siendo la correlacion mas precisa la correlacion de Wallis (1969) con un error
porcentual absoluto promedio de 31,02% y con una tendencia muy baja de
sobrestimar sus puntos. Seguidamente, se encuentra Eck (1973) con una capacidad de
prediccién de 35,36%.

La razén por la cual la correlaciéon de Wallis (1969) arrojé mejores resultados,
es por el hecho de que esta correlacion fue validada sélo para el patron de flujo

anular, informacién que esta sustentada en investigaciones realizadas por Ottens y

cols. (2001).

S

~ 216,93%

w 207,449
181,76%

o -50 0 50 100 150 200 250

E Xjao y cols. (1990) =Wallis (1969) = Miyay cols. (1971) mEck (1973)

Figura N° 34. Desviacion en la prediccién del gradiente de presion en el patron de flujo estratificado,

para correlaciones gas-liquido con una base de datos de alta viscosidad.
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Por Gltimo en la evaluacion del flujo estratificado, volvemos a encontrar que
las correlaciones de Miya (1971) y Xiao y cols. (1990) son las que predominan en
cuanto a nivel de precision, siendo la mejor de ambas la correlacion de Miya
arrojando un 36,07% de error porcentual absoluto promedio y un error porcentual
promedio de -31,30%.

4.2.2 Velocidad de deriva (VD):
De acuerdo a lo descrito en el marco metodologico sobre la velocidad de

deriva, se muestran los resultados obtenidos por esta relacion de clausura, la cual
tiene como objetivo incorporar el efecto de la viscosidad del liquido en el modelo
original de Bendiksen (1984) y asi observar su efecto en la caida de presion para el

patron de flujo intermitente segun Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).

Tabla N° 15. Comparacion de la precisién de la prediccion del gradiente de presién de las

correlaciones de la velocidad de deriva para flujo intermitente (base de datos general).

Correlaciones empiricas El (%) E2 (%)
flujo intermitente
Bendiksen (1984). Modelo de

Xiao y cols. (1990) -16,19 25,16
Bendiksen modificado (1986).

Modelo de Jeyachandra y Al-

Sarkhi (2010) -16,56 25,12

En la tabla anteriormente planteada, se muestran los resultados arrojados por
los dos tipos de correlaciones de velocidad de deriva usando toda la base de datos,
siendo la de Bendiksen (1984) la utilizada por el programa original de Xiao y cols.
(1990) vy la correlacion implementada de Bendiksen modificado (1986) por el modelo
propuesto de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).

Como se puede observar, la comparacion de la precision de la prediccion del
gradiente de presion se realiza considerando en primer lugar el error porcentual
absoluto promedio E,. Igualmente, es de gran utilidad el error porcentual promedio
E; que indica en promedio el grado de sobrestimacion (valores positivos) y de

subestimacion de los valores calculados con respecto a los experimentales, para cada
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correlacion. Teniendo en cuenta, que los valores que se seleccionaron para este tipo
de comparacion fueron los predichos por los modelos para el patron de flujo tapon.

Por consiguiente, se nota claramente que ambas correlaciones arrojan
aproximadamente los mismos resultados, ya que sélo tendria un minimo de diferencia
y eso seria en los decimales de los mismos. Ambos arrojan un error porcentual
absoluto promedio de 25% y un error porcentual promedio de -16%.

Entonces de acuerdo a lo obtenido, esto conduce a concluir que es indiferente
usar cualquiera de las dos correlaciones cuando son aplicadas a fluidos bifasicos en
tuberias completamente horizontales, caso que estamos aplicando en esta
investigacion.

Ahora bien, se muestra igual que el caso anterior los resultados obtenidos por
las correlaciones empiricas aplicadas en el flujo intermitente pero para una base de

datos con liquidos de viscosidad mayor a 200 cP.
Tabla N° 16. Comparacion de la precision de la prediccion del gradiente de presién de las

correlaciones de la velocidad de deriva para flujo intermitente (liquidos >200 Cp).

Correlaciones empiricas E1 (%) E2 (%)
flujo intermitente
Bendiksen (1984). Modelo de
Xiao y cols. (1990) -18,82 27,58
Bendiksen modificado (1986).
Modelo de Jeyachandra y Al-
Sarkhi (2010) -18,91 27,63

Se observa a través de los resultados expuestos por la tabla N° 16, que se
obtiene el mismo analisis que el aplicado en la base de datos general ya que las dos
correlaciones predicen aproximadamente los mismos errores porcentuales absolutos
promedios arrojando un 27% y para los errores porcentuales promedios un -18%. Por
lo que se concluye que la velocidad de deriva no afecto la caida de presion para flujo
intermitente con la base de datos estudiada.

Cabe destacar, que para flujos viscosos algunos estudios realizados por Weber
y cols. (1986) explican que la velocidad de deriva (\Vd) aumenta con el incremento de
la inclinacion de la tuberia para angulos de 30 a 50 grados y para después de estos
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picos ella disminuye. Por lo que es importante realizar estudios posteriores tomando
en cuenta la inclinacién de la tuberia. (Jeyachandra y Al-Sarkhi, 2010).

A pesar de que la velocidad de deriva no tuvo un gran impacto en la caida de
presion puede que si tenga impacto sobre la estimacion de la frecuencia y longitud
del flujo tapdn, por lo que se incluyen los detalles del nuevo modelo de Jeyachandra 'y
Al-Sarkhi (2010).

Segun estos autores para la seccion de la velocidad de deriva en tuberias
horizontales, se enfocaron en analizar el comportamiento que tuvieron los datos
experimentales de la velocidad de deriva con respecto a la viscosidad para tuberia
horizontal de diferentes didametros. Y encontraron que el efecto que produjo este
comportamiento fue que la velocidad de deriva decrementa con el incremento de la
viscosidad. Ademas, obtuvieron que cuando el didmetro de tuberia incrementa, la
velocidad también incrementa. Explican que el decremento de la velocidad de deriva
con viscosidad del liquido es mas inclinada para tuberias pequefias que para tuberias
grandes.

A continuacion se muestra el grafico que representa el estudio explicado:

07
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06 ®D=762mm
mD=1524 mm
0s r ]

0.4 *

L 3 - - .
03 | * L]

Drift Velocity (mis)

0z fF * .

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Viscosity (Pas)

Figura N° 35. Variacion de la velocidad de deriva vs viscosidad, usada en el modelo de Jeyachandra 'y
Al-Sarkhi (2010).
Con respecto a lo anterior, se utilizaron los valores de las velocidades de

deriva obtenidas por las dos correlaciones, para generar un grafico semejante al

expuesto por Jeyachandra y Al-Sarkhi.

104



Se muestra el grafico de la velocidad de deriva (VD) en variacion con la viscosidad
usando la correlacion de Bendiksen (1984):

Vd vs Viscosidad

gg 0D =249mm
05 'u I nonmnn O =D=2e6mm
50,4 1 D=381mm
£03 s eD =508 mm
=02 @D =77,9 mm
0,1 oD =909 mm
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00 01 02 03 04 05 06 07 08
Viscosidad (Pa.s)

Figura N° 36. Variacion de la velocidad de deriva vs viscosidad, usada en la correlacién Bendiksen
(1984), modelo de Xiao y cols. (1990).

Con respecto a la figura N° 36 se observa que la velocidad de deriva en
funcion de la viscosidad para diferentes set de didmetros, se mantiene constante, es
decir que esta velocidad no varia con respecto a la viscosidad. Sin embargo, si
presenta el mismo comportamiento que comprende el modelo original de Jeyachandra
y Al-Sarkhi (2010) figura N° 35, de que la velocidad de deriva aumenta a medida que
incrementa el didmetro de tuberia.

Se muestra a continuacion el grafico de la velocidad de deriva en variacion

con la viscosidad usando la correlacion de Bendiksen modificada (1986):

Vd modificado vs Viscosidad
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Figura N° 37. Variacion de la velocidad de deriva vs viscosidad usada en la correlacion Bendiksen
modificada (1986), modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).
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Como se puede observar en la figura N° 37, se obtuvo el comportamiento
esperado, ya que el gréafico obtenido fue usando la correlacion empirica de Bendiksen
(1986) planteada por el modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).

Se tiene que a medida que aumenta la viscosidad, esto conduce a una pequefia
variacion en la velocidad de deriva. Para lo cual esta figura muestra que la viscosidad
del liquido més alta es de aproximadamente 0.5 Pa.s (500 cP).

Igualmente, Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010) se basaron en analizar la
correlacion empirica de Ben-Mansour y cols. (2010), la cual comprende la velocidad
de deriva en tuberia horizontal en funcion del numero de Froude (Ecuacion 76 ), el
namero de viscosidad (Ecuacion 77 ) y el nimero de Eotvos (Ecuacion 78). Y a partir
de esta correlacion, estos autores generaron el siguiente grafico basado en sus datos
experimentales que incluyen liquidos de diferentes viscosidades y agua en diferentes
didmetros de tuberia, dichos datos expresan la correlacion para la velocidad de deriva

en tuberias horizontales.
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Figura N° 38. Correlacion del Nimero de Froude Horizontal Vs Data experimental, usada en el
modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010).

De la misma manera, se realizd6 un grafico semejante al expuesto

anteriormente usando la base de datos experimental de la presente investigacion:
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Numero de Froude modificado vs Niumero de viscosidad y
Eotvos
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+ Data
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Figura N° 39. Correlacién del Numero de Froude Horizontal Vs base de datos. Modelo modificado.

Se obtiene a partir de la figura N°39, que la presente investigacion captura el
mismo comportamiento planteado por el modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (figura
N° 38) y se demuestra que la velocidad de deriva predicha se relaciona con el
didmetro, la viscosidad y la tension superficial.

4.3 Ajuste del nuevo modelo modificado:
En esta etapa se obtuvo el porcentaje de error que arrojo el modelo de Xiao et

al (1990) al implementar aquellas modificaciones que mejoraron en los diferentes
casos aplicados. Igualmente se obtuvo el porcentaje de error predicho por el modelo
original.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por ambos modelos para

toda la base de datos experimental.

Tabla N° 17. Comparacion de la precision de ambos modelos usando la base de datos general.

Modelo de Xiao y cols. (1990) El (%) E2 (%)
Modelo modificado -26,81 34,91
Modelo original de Xiao y cols. (1990) 1,71 41,67
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En la tabla N° 17 para toda la data experimental, se observa que el modelo

modificado presenta mejor desempefio con respecto al modelo original, arrojando un

error porcentual absoluto promedio de 34,91% Yy un error porcentual promedio de

-26.81.

También se presentan los resultados obtenidos por ambos modelos pero para

una base de datos con liquidos de alta viscosidad mayores a 200 cP.

Tabla N° 18. Comparacion de la precision de ambos modelos usando liquidos de alta viscosidad

(>200 cP).

Modelo de Xiao y cols. (1990) El (%) E2 (%)
Modelo modificado -17,68 28,93
Modelo original de Xiao y cols. (1990) -10,33 31,55

Para liquidos de alta viscosidad, también el modelo modificado se comporta

mejor con respecto al modelo original, con un error porcentual absoluto promedio de

31,55% y un error porcentual promedio de -10,33%.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en el presente trabajo especial de grado, se

presentan a continuacion las conclusiones:

» El modelo IKH predice la transicion de flujo estratificado — no estratificado para
toda la base de datos con un porcentaje de prediccion del 42 % en comparacion
con el modelo de Xiao y cols. (1990) que arroja un 12%.

» El modelo IKH predice la transicion de flujo estratificado — no estratificado para
liquidos de alta viscosidad (>200 cP) con un porcentaje de prediccion del 21%

pero el modelo de Xiao y cols no predice para esta base de datos.

» El modelo de Xiao y cols. (1990) predice mejor la transicién de flujo intermitente

—anular para toda la base de datos con un 92% de aciertos.

» El modelo de Taitel y Dukler (1976) predice mejor la transicion de flujo
intermitente — anular para liquidos de alta viscosidad (>200 cP) con un 91% de
aciertos en comparacion con el modelo de Xiao y cols. (1990) que obtuvo un
86%.

» El factor de friccion interfacial de Miya y cols. (1971) predice mejor el gradiente
de presion para toda la base de datos y para liquidos de alta viscosidad (>200 cP)
reduciendo el error que arroja Xiao y cols. (1990) aproximadamente a un 10%.

» El factor de friccién interfacial de Miya y cols. (1971) predice mejor el gradiente
de presion en el patron de flujo estratificado para liquidos de alta viscosidad

(>200 cP) reduciendo un 34% sobre el error que produce Xiao y cols. (1990).
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» La correlacion empirica de Wallis (1969) para el factor de friccion interfacial,
predice mejor el gradiente de presion en el patrén de flujo anular para liquidos de

alta viscosidad (>200 cP) reduciendo el error de Xiao y cols en un 25%.

» El modelo de Jeyachandra y Al-Sarkhi (2010) se comporta igual al modelo de
Xiao y cols. (2010) para la velocidad de deriva en la prediccion del gradiente de
presion, usando toda la base de datos experimental con un error de

aproximadamente de 25% y para liquidos de alta viscosidad con un error de 27% .

» El algoritmo planteado para el modelo VKH no fue analizado para la transicion
de flujo estratificado — no estratificado con flujos bifasicos en tuberia horizontal,

debido a la dificultad para obtener una programacion adecuada.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Revisar el algoritmo VKH codificado en el programa original de Xiao y cols.

(1990) para flujos bifasicos en tuberia horizontal y ligeramente inclinada.

Estudiar valores intermedios entre los niveles de liquidos utilizados en este
estudio, para descartar la posibilidad de un mejor desempefio en la transicion

intermitente-anular.

Continuar con las investigaciones para la precision del gradiente de presién en
el patron de flujo estratificado, ya que se obtuvieron errores absolutos

promedios muy altos.

Realizar esta investigacion con tuberias de diferentes angulos de inclinacién.
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[APENDICE A] CODIFICACION
DEL PROGRAMA ORIGINAL DE
XIAO Y COLS. (1990) EN VISUAL
FORTRAN.

NOTA: LAS LETRAS C,
SIGNIFICAN LOS COMENTARIOS.
SUBROUTINE XIAODLL (VSG1 [REFERENCE],VSL1
[REFERENCE],

& ANGX1 [REFERENCE],
DI1 [REFERENCE], ED1 [REFERENCE],

& PX1 [REFERENCE],
DENG1 [REFERENCE], DENL1 [REFERENCE],
& VISG1

[REFERENCE],VISL1 [REFERENCE],SURL1
[REFERENCE],

& E1 [REFERENCE],
PGF1 [REFERENCE],PGE1 [REFERENCE],

& PGA1 [REFERENCE],
PGT1 [REFERENCE], IFP1 [REFERENCE],

& IOERR1
[REFERENCE], IERR1 [REFERENCE])

IDEC$ ATTRIBUTES DLLEXPORT::XIAODLL

CPO
C IMPLICIT NONE

REAL*4
VSG1,VSL1,ANGX1,DI1,ED1,PX1,VM1,ENS1,DENG1,
&
DENL1,VISG1,VISL1,SURL1,E1,PGF1,PGEL1,PGAL,PG
T1

C INTEGER*2 IOERR,IERR,JJ,KK,IFP
INTEGER*2 IOERR1,IERR1,IFP1

CHARACTER*4 FPAT

CHARACTER*12 ARCRES
CPJO

ARCRES='RESULT.OUT'

OPEN (99,FILE=ARCRES,
STATUS="UNKNOWN")

CPQO ******\VOLVIENDO EL VALOR DE LAS

VARIABLES INTERMEDIAS
VSG=VSG1
VSL=VSL1
ANGX=ANGX1
DI=DI1
ED=ED1
PX=PX1
DENG=DENG1
DENL=DENL1
VISG=VISG1
VISL=VISL1
SURL=SURL1

Crr#xxx*CONVERSION DE Sl A INGLES

DI=D1*3.28083990
VSL=VSL*3.28083990
VSG=VSG*3.28083990
DENL=DENL*2.20462262/35.31466672
DENG=DENG*2.20462262/35.31466672
VISL=VISL*1000.

VISG=VISG*1000.

SURL=SURL*1000.
PX=PX*0.00014504

CPO
IOERR=6
IERR=0
IFP=0
CPO
VM=VSL+VSG
ENS=VSL/VM
CPO
CALL

XMODEL(ANGX,DI,ED,PX,VM,ENS,DENG,DENL,VI
SG,VISL,SURL,
+
E,PGF,PGE,PGA PGT,FPAT,IFP,IOERR,IERR)
CPO
CPO
CPO CONVERSION DE UNIDADES
PGF1=PGF
PGE1=PGE
PGA1=PGA
PGT1=PGT
El1=E
ED1=ED
IFP1=IFP

PGF1=PGF1* 6894.78017694/ 0.3048
PGE1=PGE1* 6894.78017694/ 0.3048
PGA1=PGAl* 6894.78017694/ 0.3048
PGT1=PGT1* 6894.78017694/ 0.3048

IOERR1=I0ERR
IERR1=IERR

WRITE(99,%)
WRITE(99,*) IFP1
WRITE(99,*) PGF1
WRITE(99,*) PGE
WRITE(99,*) PGT1
WRITE(99,*) E1

END SUBROUTINE XIAODLL

XMODEL

C COMPREHENSIVE MECHANISTIC MODEL FOR
TWO-PHASE FLOW IN HORIZONTAL XMODEL

C AND NEAR HORIZONTAL PIPES (-15 TO +15

DEGREES) XMODEL
C WRITTEN BY: linjiang Xiao
XMODEL
C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
C XMODEL
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C  This subroutine determines two-phase flow patterns
and calculate XMODEL

C liquid nivel and pressure gradient using the
mechanistic XMODEL

C  approach. The English system of units is used for
input data but  XMODEL

C  converted to the Sl system of units for the subseguent
XMODEL

C calculations.

XMODEL

C XMODEL
C REFERENCES

XMODEL

S —

XMODEL

C XMODEL
C 1. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase XMODEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa XMODEL
Cc (1990).
XMODEL
C XMODEL
Cc

XMODEL
C XMODEL
C XMODEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL

C I0ERR = Output file for error messages when input
values passed XMODEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  XMODEL

C the calculation.

XMODEL

(¢} XMODEL
C XMODEL
(¢} SUBPROGRAMS CALLED
XMODEL

C e

XMODEL

(¢} XMODEL

C HNHFPDT= This subroutine predicts flow pattern for
two-phase XMODEL

C flow in horizontal and near horizontal pipes.
XMODEL

C  SINGLE = This subroutine calculates pressure
gradient for single  XMODEL

C phase flow of liquid or gas.

XMODEL

C STMODEL= This subroutine calculates liquid nivel
and pressure  XMODEL

C gradient for stratified flow.

XMODEL

C ITMODEL= This subroutine calculates liquid nivel
and pressure  XMODEL

C gradient for intermittent flow.

XMODEL

C ANMODEL-= This subroutine calculates liquid nivel
and pressure  XMODEL

C gradient for annular flow.

XMODEL

C DBMODEL= This subroutine calculates liquid nivel
and pressure  XMODEL

C gradient for dispersed bubble flow.
XMODEL

C XMODEL
C XMODEL
C VARIABLE DESCRIPTION
XMODEL

C e

XMODEL

C XMODEL
C *ANG = Angle of flow from horizontal. (deg.)
XMODEL

C ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
XMODEL

C *DENG = Gas density. (Ibm/ft**3)

XMODEL

C *DENL = Liquid density. (Ibm/ft**3)
XMODEL

C *DI = Inside pipe diameter. (ft)

XMODEL

C E =Liquid nivel fraction.

XMODEL

C *ED = Relative pipe roughness.

XMODEL

C *ENS = No-slip liquid nivel fraction.
XMODEL

C FPAT =Flow pattern (Chr.):

XMODEL

C '-NA-' = Not Available

XMODEL

C 'LIQ' = Liquid

XMODEL

Cc 'GAS' = Gas

XMODEL

C ' S-S' = Stratified-Smooth

XMODEL

C ' S-W' = Stratified-Wavy

XMODEL

C 'ANUL' = Annular

XMODEL

C 'ITMI' = Intermittent

XMODEL

C 'DBUB' = Dispersed Bubble

XMODEL

C IERR =Error code:

XMODEL

C 0=0K

XMODEL

C 1 = input variables out of range
XMODEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
XMODEL

C *P  =Pressure. (psia)

XMODEL

C PGA = Acceleration pressure gradient. (psi/ft)
XMODEL

C PGE =Elevation pressure gradient. (psi/ft)
XMODEL

C PGF = Friction pressure gradient. (psi/ft)
XMODEL

C PGT =Total pressure gradient. (psi/ft)
XMODEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (dynes/cm)
XMODEL

C *VISG = Gas viscosity. (cp)

XMODEL
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C *VISL = Liquid viscosity. (cp)

XMODEL

C *VM = Mixture velocity. (ft/sec)
XMODEL

C VSG = Superficial gas velocity. (ft/sec)
XMODEL

C VSL = Superficial liquid velocity. (ft/sec)
XMODEL

(¢} XMODEL
C  (*Indicates input variables)
XMODEL
C XMODEL
C
XMODEL

C XMODEL

SUBROUTINE

XMODEL(ANGX,DI,ED,PX,VM,ENS,DENG,DENL,VI
SG,VISL,SURL, XMODEL
+
E,PGF,PGE,PGA,PGT,FPAT,IFP,IOERR,IERR)
XMODEL
C XMODEL
CHARACTER*4 FPAT
XMODEL
C XMODEL
Cc
XMODEL
C  Check input variables for valid range
XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
IERR=0
ANG=ANGX
XMODEL
IF (ANG .LT. -15.0 .OR. ANG .GT. 15.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) '"XMODEL: lllegal value

input for ANG' XMODEL

IERR=1
XMODEL

ELSEIF (DI .LE. 0.0) THEN

XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL: lllegal value
input for DI XMODEL

IERR=1
XMODEL

ELSEIF (ED .LT. 0.0 .OR. ED .GT. 0.05) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL: lllegal value

input for ED' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (PX .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL: lllegal value
input for P' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (VM .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL: lllegal value
input for VM' XMODEL
IERR=1
XMODEL

ELSEIF (ENS .LT. 0.0 .OR. ENS .GT. 1.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) '"XMODEL.: lllegal value
input for ENS' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (DENG .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL: lllegal value
input for DENG' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (DENL .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) '"XMODEL.: lllegal value
input for DENL' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (VISG .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) 'XMODEL.: lllegal value
input for VISG' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (VISL .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) '"XMODEL.: lllegal value
input for VISL' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ELSEIF (SURL .LE. 0.0) THEN
XMODEL
CPO WRITE (IOERR,*) '"XMODEL.: lllegal value
input for SURL' XMODEL
IERR=1
XMODEL
ENDIF
XMODEL
IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
XMODEL
C XMODEL
C
XMODEL
C  End of validity check.
XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
C
XMODEL
C Initialize the output variables
XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
E=0.0
XMODEL
PGF=0.0
XMODEL
PGE =0.0
XMODEL
PGA=0.0
XMODEL
PGT =0.0
XMODEL
FPAT ="-NA-'
XMODEL
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C XMODEL
C
XMODEL
C  Convert input variables into SI units
XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
DI =DI *0.3048
XMODEL
PX =PX *101325.0/14.7
XMODEL
VM = VM * 0.3048
XMODEL
DENG = DENG * 16.0184
XMODEL
DENL = DENL * 16.0184
XMODEL
VISG = VISG * 0.001
XMODEL
VISL = VISL *0.001
XMODEL
SURL = SURL * 0.001
XMODEL
C XMODEL

XMODEL

C  Preliminary calculations

XMODEL

S —

XMODEL

C XMODEL
ANGR =3.14159 * ANG / 180.0
VSL = VM * ENS

XMODEL
VSG =VM - VSL

XMODEL

C XMODEL

XMODEL
C  Determine flow pattern
XMODEL
e —
XMODEL
C XMODEL

CALL
HNHFPDT(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,
SURL,VSL,VSG, XMODEL

+ FPAT,IFP,IOERR,IERR)
XMODEL

IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL
CPJO AB 22AG02002  WRITE(IOERR,*)
"XMODEL: Error returned from HNHFPDT call'
XMODEL

GOTO 999

XMODEL

ENDIF
XMODEL
C XMODEL

10 CONTINUE

XMODEL
C XMODEL
C
XMODEL
C Calculate pressure gradient
XMODEL

C
XMODEL
C XMODEL
IF(FPAT .EQ. ' LIQ") THEN
IFP=1
XMODEL
C XMODEL
C s
XMODEL
C  Single phase liquid flow
XMODEL
C e
XMODEL
C XMODEL
E=1.0
XMODEL
CALL
SINGLE(ANGR,DI,ED,VSL,DENL,VISL,PX,PGF,PGE,
PGA,PGT, XMODEL

+ IOERRIERR)
XMODEL

IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'XMODEL: Error returned from SINGLE call (1)'
XMODEL

ENDIF
XMODEL

ELSEIF(FPAT .EQ. ' GAS') THEN
IFP=2

XMODEL
C XMODEL
(S ———
XMODEL
C  Single phase gas flow
XMODEL
S ——
XMODEL
C XMODEL

E=0.0
XMODEL

CALL
SINGLE(ANGR,DI,ED,VSG,DENG,VISG,PX,PGF,PGE,
PGA,PGT, XMODEL

+ IOERRIERR)
XMODEL

IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
"XMODEL: Error returned from SINGLE call (2)'
XMODEL
ENDIF

XMODEL

ELSEIF(FPAT .EQ.'S-S' .OR. FPAT .EQ. ' S-W")
THEN XMODEL
C XMODEL

XMODEL

C Stratified flow

XMODEL

[

XMODEL

C XMODEL
CALL

STMODEL(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,

SURL,VSL,VSG, XMODEL
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+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR,IERR)
XMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
"XMODEL.: Error returned from STMODEL call'
XMODEL
ENDIF
XMODEL
ELSEIF(FPAT .EQ. 'ITMI) THEN
IFP=4
XMODEL
C XMODEL
O ——
XMODEL
C Intermittent flow
XMODEL
S —
XMODEL
C XMODEL
CALL
ITMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, XMODEL

+ E,PGF,PGE,PGA PGT,IFPX,IOERR, ERR)
XMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
"XMODEL.: Error returned from ITMODEL call'
XMODEL

ELSEIF(IFPX .EQ. 1) THEN
XMODEL

FPAT ='S-W'
XMODEL
GOTO 10

XMODEL

ENDIF
XMODEL

ELSEIF(FPAT .EQ. 'ANUL") THEN

XMODEL
C XMODEL
[ O ——
XMODEL
C  Annular flow
XMODEL
[ O ——
XMODEL
C XMODEL

CALL
ANMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, XMODEL

+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR, [ERR)
XMODEL

IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
"XMODEL: Error returned from ANMODEL call'
XMODEL
ENDIF

XMODEL

ELSE
XMODEL
C XMODEL
O ——
XMODEL
C Dispersed bubble flow
XMODEL

XMODEL
C XMODEL
CALL
DBMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, XMODEL
+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR,IERR)
XMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
XMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
"XMODEL: Error returned from DBMODEL call'
XMODEL
ENDIF
XMODEL
ENDIF
XMODEL
IF(IERR . EQ. 1) GOTO 999
XMODEL
C XMODEL
C
XMODEL
C Change variables back to British units
XMODEL
C
XMODEL
C XMODEL
PGF = PGF * (14.7 / 101325.0) * 0.3048
XMODEL
PGE = PGE * (14.7 / 101325.0) * 0.3048
XMODEL
PGA = PGA * (14.7 / 101325.0) * 0.3048
XMODEL
PGT = PGT * (14.7 / 101325.0) * 0.3048
XMODEL
DI =DI/0.3048
XMODEL
PX =PX*14.7/101325.0
XMODEL
VM =VM/0.3048
XMODEL
DENG= DENG / 16.0184
XMODEL
DENL= DENL /16.0184
XMODEL
VISG= VISG * 1000.0
XMODEL
VISL= VISL * 1000.0
XMODEL
SURL= SURL * 1000.0
XMODEL
C XMODEL
999 RETURN
XMODEL
END
XMODEL
C

HNHFPDT

C FLOW PATTERN DETERMINATION FOR TWO-
PHASE FLOW IN HORIZONTAL AND HNHFPDT

C NEAR HORIZONTAL PIPES (-15 TO +15
DEGREES) HNHFPDT

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
HNHFPDT

C REVISED BY: lJinjiang Xiao LAST REVISION:
July 1990 HNHFPDT
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C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** HNHFPDT
C

HNHFPDT

C HNHFPDT
C  This subroutine detects flow patterns for any given
set of input HNHFPDT

C data for horizontal and near horizontal two-phase
flow. The SI HNHFPDT

C  system of units is used.

HNHFPDT

C HNHFPDT
C HNHFPDT
C REFERENCES

HNHFPDT

S —

HNHFPDT

C HNHFPDT
C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid HNHFPDT

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", HNHFPDT

Cc Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
HNHFPDT

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase HNHFPDT

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa HNHFPDT
Cc (1990).
HNHFPDT
C

HNHFPDT
C HNHFPDT
C HNHFPDT
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES HNHFPDT
(o
HNHFPDT
C HNHFPDT

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed HNHFPDT

o to the subroutine are out of range or error occurs
in  HNHFPDT

C the calculation.

HNHFPDT

C HNHFPDT
C HNHFPDT
C SUBPROGRAMS CALLED
HNHFPDT

C e

HNHFPDT

c HNHFPDT

C CALHLD = This subroutine calculates the
dimensionless liquid HNHFPDT

C level HL/D in stratified flow.

HNHFPDT

C HBVEL = This subroutine calculate fluid velocities
at flow HNHFPDT

C pattern transition boundaries.

HNHFPDT

C HNHFPDT
C HNHFPDT
c VARIABLE DESCRIPTION
HNHFPDT

C e
HNHFPDT

C HNHFPDT
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
HNHFPDT

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)
HNHFPDT

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)
HNHFPDT

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
HNHFPDT

C *ED =Relative pipe roughness
HNHFPDT

C FPAT =Flow pattern (Chr.):

HNHFPDT

C '-NA-' = Not Available

HNHFPDT

C "LIQ' = Liquid

HNHFPDT

C 'GAS' = Gas

HNHFPDT

C ' S-S' = Stratified-Smooth
HNHFPDT

C ' S-W' = Stratified-Wavy
HNHFPDT

C 'ANUL' = Annular

HNHFPDT

C 'ITMI' = Intermittent

HNHFPDT

C 'DBUB' = Dispersed Bubble
HNHFPDT

C IERR =Error code:

HNHFPDT

C 0=0K

HNHFPDT

C 1 = input variables out of range
HNHFPDT

C 2 = extrapolation of correlation occurring
HNHFPDT

C *P  =Pressure. (Pa)

HNHFPDT

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
HNHFPDT

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)
HNHFPDT

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
HNHFPDT

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
HNHFPDT

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
HNHFPDT

C HNHFPDT
C  (*Indicates input variables)
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT

C HNHFPDT

SUBROUTINE

HNHFPDT(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,
SURL,VSL,VSG, HNHFPDT

+ FPAT,IFP,IOERR, IERR)
HNHFPDT
CHARACTER*4 FPAT
HNHFPDT
c HNHFPDT
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IERR =0
HNHFPDT
FPAT = -NA-
HNHFPDT
c HNHFPDT

HNHFPDT
C  Check for single phase flow
HNHFPDT
HNHFPDT
C HNHFPDT
ENS = VSL/(VSL+VSG)
HNHFPDT
C HNHFPDT
IF(ENS .GE. 0.9999) THEN
HNHFPDT
FPAT ='LIQ'
IFP=1
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ELSEIF(ENS .LE. 0.0001) THEN
HNHFPDT
FPAT ="' GAS'
IFP=2
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C HNHFPDT
Cc
HNHFPDT
C Calculate equilibrium liquid level HL/D
HNHFPDT

Cc

HNHFPDT

C HNHFPDT
KFI =1

HNHFPDT

C HNHFPDT
CALL

CALHLD(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, HNHFPDT
+

KFI,HLD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R
EL,REG, HNHFPDT

+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUIIOERR,IERR)
HNHFPDT

IF(IERR .EQ. 1) THEN
HNHFPDT
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'HNHFPDT: Error returned from CALHLD call'
HNHFPDT

GOTO 999

HNHFPDT

ENDIF
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT
C Calculate fluid velocities at flow pattern transition
boundaries HNHFPDT
C
HNHFPDT

¢ HNHFPDT
CALL
HBVEL(ANGR,DI,DENL,DENG,VISL,HLD,VL,AXG,S
IL,FFL, HNHFPDT
+

VGSNS,VGSSW,VLSSW,VLIDB,IOERR,IERR)
HNHFPDT
IF(IERR .EQ. 1) THEN
HNHFPDT
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IERR,*) 'HNHFPDT:
Error returned from HBVEL call’ HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Check stratified - non stratified transition
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C HNHFPDT
IF(VG .GT. VGSNS) GOTO 20
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Stratified regime. Check if stratified smooth or wavy
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C HNHFPDT
IF(VG .GT. VGSSW) GOTO 10
HNHFPDT
C HNHFPDT
IF(ANGR .LT. 0.0) THEN
HNHFPDT
IF(VL .GT. VLSSW) GOTO 10
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C HNHFPDT
FPAT ='S-§'
IFP=7
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
C HNHFPDT
10 FPAT ='S-W'
IFP=8
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Check for annular or intermittent/dispersed bubble
flow HNHFPDT
C
HNHFPDT
C HNHFPDT
20 IF(HLD .GT. 0.35) GOTO 30
HNHFPDT
C HNHFPDT

HNHFPDT
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C  Annular flow
HNHFPDT
[ O ————
HNHFPDT
C HNHFPDT
FPAT ="'ANUL'
IFP=9
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
C HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Check for intermittent or dispersed bubble flow
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C HNHFPDT
30 IF(VL .GT. VLIDB) GOTO 40
HNHFPDT
C HNHFPDT

HNHFPDT

C Intermittent flow

HNHFPDT

[ O ——————

HNHFPDT

C HNHFPDT
FPAT ='ITMI'
IFP=4

HNHFPDT
GOTO 999

HNHFPDT

C HNHFPDT

HNHFPDT
C Dispersed bubble flow
HNHFPDT
S —
HNHFPDT
C HNHFPDT
40 FPAT ='DBUB'
IFP=10
HNHFPDT
C HNHFPDT
999 RETURN
HNHFPDT
END
HNHFPDT
C

HBVEL

C TRANSITION BOUNDARIES FOR HORIZONTAL
AND NEAR HORIZONTAL TWO-PHASE HBVEL

C FLOW (-15 TO +15 DEGREES)

HBVEL

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
HBVEL

C REVISED BY: lJinjiang Xiao LAST REVISION:

July 1990 HBVEL

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** HBVEL
C
HBVEL
C HBVEL

C  This subroutine calculates fluid velocities at flow
pattern HBVEL

C transition boundaries for horizontal and near
horizontal two-phase HBVEL

C flow. The Sl system of unit is used.

HBVEL

C HBVEL
C HBVEL
C REFERENCES

HBVEL

c e HBVEL
C HBVEL
C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid HBVEL

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", HBVEL

C Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
HBVEL

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase HBVEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa HBVEL
C (1990).
HBVEL
C

HBVEL
C HBVEL
C HBVEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES HBVEL
C
HBVEL
C HBVEL

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed HBVEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in HBVEL

C the calculation.

HBVEL

C HBVEL
C HBVEL
C VARIABLE DESCRIPTION

HBVEL

C -

HBVEL

C HBVEL
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
HBVEL

C *AXG = Aear occupied by gas in equilibrium
stratified flow. HBVEL

C (m**2)

HBVEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)
HBVEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)
HBVEL

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
HBVEL

C *FFL = Liquid-wall friction factor (Fanning).
HBVEL
C *HLD = Dimensionless equilibrium liquid level

(HL/D). HBVEL
C IERR = Error code:
HBVEL

C 0=0K
HBVEL
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C 1 = input variables out of range

HBVEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
HBVEL

C *SIL = Wetted periphery of liquid in equilibrium
stratified HBVEL

C flow. (m)

HBVEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
HBVEL

C VGSNS = Gas velocity at stratified - non stratified
HBVEL

C transition. (m/sec)

HBVEL

C VGSSW = Gas velocity at stratified smooth -
stratified wavy HBVEL

C transition. (m/sec)

HBVEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
HBVEL

C *VL = Liquid velocity in equilibrium stratified
flow. (m/sec) HBVEL

C VLIDB = Liquid velocity at intermittent - dispersed
bubble HBVEL

C flow transition. (m/sec)

HBVEL

C VLSSW = Liquid velocity at stratified smooth -
stratified wavy ~ HBVEL

C flow transition for downward flow. (m/sec)
HBVEL
C HBVEL
C  (*Indicates input variables)
HBVEL
C HBVEL
C
HBVEL

C HBVEL

SUBROUTINE

HBVEL(ANGR,DI,DENL,DENG,VISL,HLD,VL,AXG,S
IL,FFL, HBVEL

+
VGSNS,VGSSW,VLSSW,VLIDB,IOERR,IERR)
HBVEL

C HBVEL
IERR=0
HBVEL
G=981 HBVEL
C HBVEL
C
HBVEL

C Calculate gas velocity at stratified - non stratified
transition HBVEL

c

HBVEL

c HBVEL
HLR = 2. * HLD

HBVEL
DADH = DI*SQRT(L.-(HLR-1.)**2)

HBVEL

VGSNS = (1.0-HLD)*SQRT(abs(DENL-
DENG)/DENG*G*COS(ANGR)*AXG/DADH)
HBVEL
c HBVEL
c
HBVEL

C Calculate gas velocity at stratified smooth - stratified
wavy HBVEL
C transition
HBVEL
C
HBVEL
C HBVEL
S$=0.06 HBVEL
VGSSW = SQRT(4.*VISL*abs(DENL-
DENG)*G*COS(ANGR)/(S*DENL*DENG*VL))
HBVEL
C HBVEL
C
HBVEL
C Calculate liquid velocity at stratified smooth -
stratified wavy HBVEL
C transition for downward flow
HBVEL
C
HBVEL
C HBVEL
IF(ANGR .LT. 0.0) THEN
HBVEL
VLSSW = 1.5*SQRT(G*HLD*DI)
HBVEL
ENDIF
HBVEL
C HBVEL
C
HBVEL
C Calculate liquid velocity at intermittent - dispersed
bubble HBVEL
C flow transition
HBVEL
C
HBVEL
C HBVEL
VLIDB =
SQRT(4.*AXG*G*COS(ANGR)/(SIL*FFL)*abs(DENL-
DENG)/DENL) HBVEL

HBVEL
RETURN
HBVEL
END HBVEL

C

STMODEL

C MECHANISTIC MODEL FOR LIQUID NIVEL
AND PRESSURE GRADIENT IN STMODEL

C STRATIFIED FLOW

STMODEL
C WRITTEN BY: linjiang Xiao
STMODEL
C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** STMODEL
C
STMODEL
C STMODEL
C STMODEL

C  This subroutine calculates liquid nivel and pressure
gradient STMODEL

C for stratified flow using the mechanistic approach.
The Sl system STMODEL

C of units is used.

STMODEL

C STMODEL
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C REFERENCES

STMODEL

5 ———

STMODEL

C STMODEL
C 1. Y. Taitel and A. E. Dukler: "A Model for
Predicting FLow ~ STMODEL

C Regime Transitions in Horizontal and Near
horizontal ~STMODEL
C Gas-Liquid Flow," AIChE J. 22, No. 1, 47-55

(1976). STMODEL
C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase STMODEL

C Flow in Pipelines,"” M.S. Thesis, The University
of Tulsa STMODEL
C (1990).
STMODEL
C STMODEL
C

STMODEL
C STMODEL
C STMODEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES STMODEL
C
STMODEL
C STMODEL

C I0ERR = Output file for error messages when input
values passed STMODEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  STMODEL

C the calculation.

STMODEL

C STMODEL
C STMODEL
C SUBPROGRAMS CALLED
STMODEL

S

STMODEL

C STMODEL

C CALHLD = This subroutine calculates the
dimensionless liquid ~ STMODEL

o level HL/D in stratified flow.

STMODEL

Cc STMODEL
C STMODEL
C VARIABLE DESCRIPTION
STMODEL

S ———

STMODEL

C STMODEL
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
STMODEL

C AXP =Pipe cross sectionsl area. (m**2)
STMODEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

STMODEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

STMODEL

C *DI = lInside pipe diameter. (m)

STMODEL

C E =Liquid nivel fraction.

STMODEL

C *ED = Relative pipe roughness.

STMODEL

C IERR =Error code:

STMODEL

C 0=0K

STMODEL

C 1 = input variables out of range
STMODEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
STMODEL

C *P  =Pressure. (Pa)

STMODEL

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
STMODEL

C PGE =Elevation pressure gradient. (Pa/m)
STMODEL

C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
STMODEL

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
STMODEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
STMODEL

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)
STMODEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
STMODEL

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
STMODEL

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
STMODEL

C STMODEL
C  (*Indicates input variables)
STMODEL
C STMODEL
C
STMODEL

C STMODEL

SUBROUTINE

STMODEL(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,
SURL,VSL,VSG, STMODEL
+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR,IERR)
STMODEL
C STMODEL
IERR=0
STMODEL
AXP = 3.1415927 * DI**2 / 4.
STMODEL
C STMODEL
C
STMODEL
C Calculate variables in stratified flow
STMODEL
C
STMODEL
C STMODEL
KFI =2
STMODEL
C STMODEL
CALL
CALHLD(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, STMODEL
+
KFI,HLD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R
EL,REG, STMODEL
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUI,IOERR, ERR)
STMODEL
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IF(IERR .EQ. 1) THEN
STMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'STMODEL.: Error returned from CALHLD call'
STMODEL

GOTO 999

STMODEL

ENDIF
STMODEL
C STMODEL

STMODEL
C Calculate liquid nivel
STMODEL
(o
STMODEL
C STMODEL
E = AXL/AXP
STMODEL
C STMODEL
Cc
STMODEL
C Calculate pressure gradients
STMODEL
C
STMODEL
C STMODEL
PGF = (TAUL*SLL+TAUG*SGL)/AXP
STMODEL
PGE = 9.81 * (E*DENL+(L.-E)*DENG) *
SIN(ANGR) STMODEL
PGA=0.
STMODEL
PGT = PGF+PGE+PGA
STMODEL

STMODEL
999 RETURN
STMODEL
END
STMODEL
Cc

CALHLD

C DIMENSIONLESS LIQUID LEVEL IN
STRATIFIED FLOW CALHLD

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
CALHLD

C REVISED BY: linjiang Xiao LAST REVISION:

July1990  CALHLD

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** CALHLD
C
CALHLD
C CALHLD

C  This subroutine calculates the dimensionless liquid
level (HL/D) CALHLD

C instratified flow. The Sl system of units is used.
CALHLD

C CALHLD
C CALHLD
C REFERENCES

CALHLD

CcC e

CALHLD

C CALHLD

C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid CALHLD

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", CALHLD

C Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
CALHLD

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase CALHLD

C Flow in Pipelines,” M.S. Thesis, The University
of Tulsa CALHLD
C (1990).
CALHLD
C

CALHLD
C CALHLD
C CALHLD
Cc INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES CALHLD
C
CALHLD
C CALHLD

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed CALHLD

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  CALHLD

C the calculation.

CALHLD

C CALHLD
C CALHLD
C SUBPROGRAMS CALLED
CALHLD

CALHLD

C CALHLD

C GEOMST = This subroutine calculates all variables
in the combined CALHLD

C momentum equation for stratified flow.
CALHLD

C CALHLD
C CALHLD
C VARIABLE DESCRIPTION
CALHLD

C e

CALHLD

C CALHLD

C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
CALHLD

C AXG = Aearoccupied by gas in stratified flow.
(m**2) CALHLD

C AXL = Aearoccupied by liquid in stratified flow.
(m**2) CALHLD

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

CALHLD

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

CALHLD

C DHG =Hydraulic diameter of gas phase. (m)
CALHLD

C DHL = Hydraulic diameter of liquid phase. (m)
CALHLD

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
CALHLD
C *ED = Relative pipe roughness.
CALHLD

C FFG = Gas-wall friction factor (Fanning).
CALHLD
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C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
CALHLD

C FFL = Liquid-wall friction factor (Fanning).
CALHLD

C HLD =Dimensionless liquid level (HL/D).
CALHLD

C IERR =Error code:

CALHLD

(¢} 0=0K

CALHLD

C 1 = input variables out of range
CALHLD

C 2 = extrapolation of correlation occurring
CALHLD

C *KFI = Indicator for the flow:

CALHLD

C 1 = Equilibrium stratified flow (flow pattern
detection) CALHLD

C 2 = Stratified flow.

CALHLD

C *P  =Pressure. (Pa)

CALHLD

C REG =Gas phase Reynolds number.
CALHLD

C REL = Liquid phase Reynolds number.
CALHLD

C SGL = Wetted periphery of gas in stratified flow.
(m) CALHLD

C SIL = Length of gas-liquid interface in stratified
flow. (m) CALHLD

C SLL =Wetted periphery of liquid in stratified flow.
(m) CALHLD

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
CALHLD

C TAUG = Gas-wall shear stress. (Pa)

CALHLD

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)

CALHLD

C TAUL = Liquid-wall shear stress. (Pa)
CALHLD

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

CALHLD

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)

CALHLD

C VG =Gas velocity in stratified flow. (m/sec)
CALHLD

C VL =Liquid velocity in stratified flow. (m/sec)
CALHLD

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
CALHLD

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
CALHLD

C CALHLD
C  (*Indicates input variables)
CALHLD
C CALHLD
C
CALHLD

C CALHLD

SUBROUTINE

CALHLD(ANGR,DIED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, CALHLD
+

KFI,HLD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R
EL,REG, CALHLD

+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG,TAUI,IOERR,IERR)
CALHLD
C CALHLD
DATA DX,ACC/0.001,1.E-5/
CALHLD
C CALHLD
C
CALHLD
C  Search the interval where the root is located
CALHLD
C
CALHLD
C CALHLD
IERR =0
CALHLD
N=0 CALHLD
X =-DX
CALHLD
FFF =0.
CALHLD
10X1=X
CALHLD
F1 =FFF
CALHLD
X=X+DX
CALHLD
IF(X .LE. 0.) X = 0.0001
CALHLD
IF(X .GE. 1.9999) THEN
CALHLD
IERR=1
CALHLD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
‘CALHLD: No convergence on HL/D calculation (1)'
CALHLD
GOTO 999
CALHLD
ENDIF
CALHLD
CALL
GEOMST(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, CALHLD
+
KFI,X,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,REL,
REG, CALHLD
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUI,FFF,IOERR,IERR)
CALHLD
IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALHLD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'CALHLD: Error returned from GEOMST call (1)'
CALHLD
GOTO 999
CALHLD
ENDIF
CALHLD
F2 = FFF
CALHLD
X2 =X
CALHLD
FSIGHN =F1 * F2
CALHLD
IF(FSIGHN .GE. 0.) GOTO 10
CALHLD
C CALHLD
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C
CALHLD
C  Obtain the solution for HL/D
CALHLD
C
CALHLD
C CALHLD
20N=N+1
CALHLD
IF(N .GT. 100) THEN
CALHLD
IERR=1
CALHLD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'CALHLD: No convergence on HL/D calculation (2)'
CALHLD
GOTO 999
CALHLD
ENDIF
CALHLD
X = (F2*X1 - F1*X2)/ (F2-F1)
CALHLD
FA = ABS(X - X2)
CALHLD
IF(FA .LE. ACC) THEN
CALHLD
HLD = X/2.
CALHLD
GOTO 999
CALHLD
ENDIF
CALHLD
CALL
GEOMST(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, CALHLD
+
KFI,X,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,REL,
REG, CALHLD
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG,TAUI,FFF,IOERR,IERR)
CALHLD
IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALHLD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'CALHLD: Error returned from GEOMST call (2)'
CALHLD
GOTO 999
CALHLD
ENDIF
CALHLD
FSIGHN = F1 * FFF
CALHLD
IF(FSIGHN .GT. 0.) THEN
CALHLD
F1=F2
CALHLD
X1=X2
CALHLD
ENDIF
CALHLD
F2 =FFF
CALHLD
X2=X
CALHLD
GOTO 20
CALHLD
C CALHLD

999 RETURN
CALHLD
END
CALHLD
C

GEOMST

C VARIABLES IN STRATIFIED FLOW

GEOMST

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
GEOMST

C REVISED BY: lJinjiang Xiao LAST REVISION:
July 1990 GEOMST

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** GEOMST
C
GEOMST
C GEOMST

C  This subroutine calculates the following variables for
stratified GEOMST

C flow:

GEOMST

C 1. Geometrical variables;

GEOMST

C 2. Insitu velocities, Reynolds numbers, friction
factorsand GEOMST

C shear stresses for the two phases and the interfacial
GEOMST

Cc shear stress;

GEOMST

C 3. The value of the combined momentum equation
(When VALUE=0, GEOMST

C solution is reached).

GEOMST

C  The Sl system of units is used.

GEOMST

C GEOMST
C GEOMST
C REFERENCES

GEOMST

C e

GEOMST

C GEOMST
C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid GEOMST

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", GEOMST

C Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
GEOMST

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase GEOMST

C Flow in Pipelines,” M.S. Thesis, The University
of Tulsa GEOMST
C (1990).
GEOMST
C

GEOMST
C GEOMST
C GEOMST
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES GEOMST
C
GEOMST
C GEOMST
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C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed GEOMST

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  GEOMST

C the calculation.

GEOMST

C GEOMST
C GEOMST
C SUBPROGRAMS CALLED
GEOMST

C -

GEOMST

C GEOMST

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for GEOMST

C either laminar or turbulent flow.

GEOMST

Cc GEOMST
C GEOMST
C VARIABLE DESCRIPTION
GEOMST

C e

GEOMST

Cc GEOMST
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
GEOMST

C AXG = Aear occupied by gas in stratified flow.
(m**2) GEOMST

C AXL = Aearoccupied by liquid in stratified flow.
(m**2)  GEOMST

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

GEOMST

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

GEOMST

C DHG =Hydraulic diameter of gas phase. (m)
GEOMST

C DHL =Hydraulic diameter of liquid phase. (m)
GEOMST

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
GEOMST

C EAIl = Interfacial absolute roughness. (m)
GEOMST

C *ED = Relative pipe roughness.
GEOMST

C *EDI = Interfacial relative roughness.
GEOMST

C FFG = Gas-wall friction factor (Fanning).
GEOMST

C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
GEOMST

C FFL =Liquid-wall friction factor (Fanning).
GEOMST

C *HLR = Dimensionless liquid level (HL/R).
GEOMST

C IERR =Error code:

GEOMST

C 0=0K

GEOMST

C 1 = input variables out of range

GEOMST

C 2 = extrapolation of correlation occurring
GEOMST

C *KFI = Indicator for the flow:

GEOMST

C 1 = Equilibrium stratified flow (flow pattern

detection) GEOMST

C 2 = Stratified flow.

GEOMST

C *P  =Pressure. (Pa)

GEOMST

C REG =Gas phase Reynolds number.
GEOMST

C REL =Liquid phase Reynolds number.
GEOMST

C SGL = Wetted periphery of gas in stratified flow.
(m) GEOMST

C SIL =Length of gas-liquid interface in stratified
flow. (m) GEOMST

C SLL = Wetted periphery of liquid in stratified flow.
(m) GEOMST

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
GEOMST

C TAUG = Gas-wall shear stress. (Pa)

GEOMST

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)

GEOMST

C TAUL = Liquid-wall shear stress. (Pa)
GEOMST

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

GEOMST

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)

GEOMST

C VG =Gas velocity in stratified flow. (m/sec)
GEOMST

C VL =Liquid velocity in stratified flow. (m/sec)
GEOMST

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
GEOMST

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
GEOMST

C GEOMST
C  (*Indicates input variables)
GEOMST
C GEOMST
C
GEOMST

C GEOMST

SUBROUTINE

GEOMST(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, GEOMST
+

KFI,HLR,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R
EL,REG, GEOMST
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG,TAUI,VALUE,IOERR,IERR
) GEOMST
C GEOMST
IERR=0
GEOMST
Pl =3.1415927
GEOMST
C GEOMST
C
GEOMST
C Calculate geometrical variables
GEOMST
C
GEOMST
C GEOMST
AXP = Pl * DI**2/4.
GEOMST
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RAD = DI/2.

GEOMST
GAM = ACOS(HLR - 1.)
GEOMST
SR = SQRT(L. - (HLR - 1.)**2)
GEOMST

AXL = RAD**2 * (Pl - GAM + (HLR - 1.) * SR)
GEOMST
AXG = AXP - AXL
GEOMST
SLL = DI * (PI - GAM)
GEOMST
SGL = DI * GAM
GEOMST
SIL =DI* SR
GEOMST
Cc GEOMST
Cc
GEOMST
C Calculate velocities and Reynolds numbers
GEOMST
C
GEOMST
Cc GEOMST
VL = VSL * AXP/AXL
GEOMST
VG = VSG * AXP/AXG
GEOMST
DHL = 4. * AXL/SLL
GEOMST
DHG = 4. * AXG/(SGL + SIL)
GEOMST
REL = DENL * VL * DHL/VISL
GEOMST
REG = DENG * VG * DHG/VISG
GEOMST
C GEOMST
C
GEOMST
C Calculate liquid-wall and gas-wall friction factors
GEOMST
(o
GEOMST
C GEOMST
CALL FRFACT(REL,ED,FFML,IOERR,IERR)
GEOMST
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMST
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'‘GEOMST: Error returned from FRFACT call (1)’
GEOMST
GOTO 999
GEOMST
ENDIF
GEOMST
FFL = FFML/4.
GEOMST

GEOMST
CALL FRFACT(REG,ED,FFMG, IOERR, IERR)
GEOMST
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMST

CPJO AB 22AG02002  WRITE(IOERR,*) 'GEOMST:

Error returned from FRFACT call (2)' GEOMST
GOTO 999
GEOMST

ENDIF
GEOMST
FFG = FFMG/4.
GEOMST
C GEOMST
C
GEOMST
C Calculate interfacial friction factor
GEOMST
C
GEOMST
C GEOMST
IF(KFI .EQ. 1) THEN
GEOMST
C GEOMST

GEOMST
C  Equilibrium stratified flow
GEOMST
GEOMST
C GEOMST
FFI =0.0142
GEOMST
ELSEIF(KFI .EQ. 2) THEN
GEOMST
C GEOMST
C
GEOMST
C Stratified flow. Use Baker et al. (1986) or Andritsos
& Hanratty GEOMST
C  (1987) correlations
GEOMST
C
GEOMST
C GEOMST
IF(DI .GT. 0.127) THEN

GEOMST

VI=VL
GEOMST

WENL =
DENG*VI**2*VISL**2/DENL/SURL**2
GEOMST

IF(WENL .LE. 0.005) THEN
GEOMST

EAIl = 34.0*SURL/DENG/V1**2

GEOMST

ELSE
GEOMST

EAIl = 170.0*SURL*WENL**0.3/DENG/VI**2

GEOMST

ENDIF
GEOMST

IF(EAI .LT. ED*DI) EAI = ED*DI
GEOMST

IF(EAI .GT. HLR*DI/8.0) EAI = HLR*DI/8.0
GEOMST

EDI = EAI/DHG

GEOMST
IF(EDI .GT. 0.5) EDI = 0.5

GEOMST

c GEOMST
IF(EDI .LT. 0.05) THEN

GEOMST

CALL FRFACT(REG,EDI,FFMI,IOERR,IERR)
GEOMST
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IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMST
CPJO AB 22AG02002
GEOMST
CPJO AB 22AG02002 + 'GEOMST: Error
returned from FRFACT call (3)' GEOMST
GOTO 999
GEOMST
ENDIF
GEOMST
FFI = FFMI/4.
GEOMST
ELSE
GEOMST
FFI = 1.0/(4.0*ALOG10(0.27*EDI))**2 +
0.067*EDI**1.73 GEOMST
ENDIF
GEOMST
ELSE
GEOMST
IF(VSG .LE. 5.0*SQRT(101325.0/PX)) THEN
GEOMST
FFI = FFG
GEOMST
ELSE
GEOMST
FFl = FFG*(1.0+15.0*SQRT(HLR/2.0)*
GEOMST
+ (VSG/5.0*SQRT(PX/101325.0)-1.0))
GEOMST
ENDIF
GEOMST
ENDIF
GEOMST
ENDIF
GEOMST
C GEOMST
C

WRITE(IOERR,*)

GEOMST

C End of interfacial friction factor calculation
GEOMST

C

GEOMST
c GEOMST
C

GEOMST

C Calculate shear stresses and value of combined
momentum equation GEOMST

C

GEOMST
c GEOMST

TAUL = FFL * DENL * VL * ABS(VL) /2.
GEOMST

TAUG = FFG * DENG * VG * ABS(VG) /2.
GEOMST

TAUI = FFI * DENG * VG * ABS(VG) /2.
GEOMST

VALUE = TAUL*SLL/AXL - TAUG*SGL/AXG -
TAUI*SIL*(L/AXL + 1JAXG) GEOMST

+  +9.81*(DENL - DENG)*SIN(ANGR)
GEOMST
c GEOMST

999 RETURN

GEOMST

END
GEOMST

ITMODEL

C MECHANISTIC MODEL FOR LIQUID NIVEL
AND PRESSURE GRADIENT IN ITMODEL

C INTERMITTENT FLOW (SLUG & ELONGATED

BUBBLE FLOW) ITMODEL
C WRITTEN BY: linjiang Xiao
ITMODEL
C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS * * ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
C ITMODEL

C  This subroutine calculates liquid nivel and pressure
gradient ITMODEL

C for intermittent flow using the mechanistic approach.
The SI ITMODEL

C  system of units is used.

ITMODEL

C ITMODEL
C REFERENCES

ITMODEL

S ——

ITMODEL

C ITMODEL
C 1. Y. Taitel and D. Barnea: "A Consistent Approach
for Calculatin ITMODEL

C Pressure Drops in Inclined Slug Flow," Chem.
Eng. Sci. 45, ITMODEL

C No. 5, 1199-1206 (1990).

ITMODEL

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase ITMODEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa ITMODEL
C (1990).
ITMODEL
C ITMODEL
C

ITMODEL
C ITMODEL
C ITMODEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL

C IOERR = Output file for error messages when input
values passed ITMODEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in ITMODEL

C the calculation.

ITMODEL

C ITMODEL
C ITMODEL
C SUBPROGRAMS CALLED
ITMODEL

C e

ITMODEL

C ITMODEL
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C CALHFD = This subroutine calculates the
dimensionless liquid ~ ITMODEL

C film level HF/D in the film zone of a slug unit.
ITMODEL

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for ITMODEL

C either laminar or turbulent flow.

ITMODEL

(¢} ITMODEL
C ITMODEL
C VARIABLE DESCRIPTION
ITMODEL

ITMODEL

C ITMODEL
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
ITMODEL

C AXP =Pipe cross sectionsl area. (m**2)
ITMODEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

ITMODEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

ITMODEL

C DENS = Mixture density in slug body. (kg/m**3)
ITMODEL

C DENU = Average fluid density for a slug unit.
(kg/m**3) ITMODEL

C DPFF = Frictional pressure drop in film zone. (Pa)
ITMODEL

C DPFS = Frictional pressure drop in slug body. (Pa)
ITMODEL

C *DI = lInside pipe diameter. (m)
ITMODEL

C E = Average liquid nivel for a slug unit.
ITMODEL

C *ED = Relative pipe roughness.
ITMODEL

C EF =Liquid nivel in the film zone.
ITMODEL

C ES = Liquid nivel within the liquid slug body.
ITMODEL

C FLENG =Film length. (m)

ITMODEL

C FFS = Friction factor in slug body (Fanning).
ITMODEL

C HFD = Dimensionless film height (HF/D).
ITMODEL

C IERR =Error code:

ITMODEL

C 0=0K

ITMODEL

C 1 = input variables out of range
ITMODEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
ITMODEL

C IFPX = Flow pattern indicator:

ITMODEL

C 0 = intermittent flow

ITMODEL

C 1 = Default to Stratified flow when SULENG <
SLENG or ITMODEL

C when mass balance is violated
ITMODEL

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
ITMODEL

C PGE = Elevation pressure gradient. (Pa/m)
ITMODEL

C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
ITMODEL

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
ITMODEL

C RES =Reynolds number for liquid slug body.
ITMODEL

C SLENG =Slug length. (m)

ITMODEL

C  SULENG = Slug unit length. (m)

ITMODEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
ITMODEL

C VB = Dispersed bubble velocity. (m/sec)
ITMODEL

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)
ITMODEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
ITMODEL

C VISS = Mixture viscosity in slug body. (kg/m*sec)
ITMODEL

C VF = Liquid velocity in the film zone. (m/sec)
ITMODEL

C VG =Gas velocity in the film zone. (m/sec)
ITMODEL

C VL =Liquid velocity in slug body. (m/sec)
ITMODEL

C VS = Mixture velocity in slug body. (m/sec)
ITMODEL

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
ITMODEL

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
ITMODEL

C VT =Gas pocket translational velocity. (m/sec)
ITMODEL

C ITMODEL
C  (*Indicates input variables)
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL

C ITMODEL

SUBROUTINE

ITMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, ITMODEL
+
E,PGF,PGE,PGA,PGT,IFPX,IOERR,IERR)
ITMODEL
C ITMODEL
IERR =0
ITMODEL
IFPX =0
ITMODEL
AXP =3.1415927 * DI**2 / 4.
ITMODEL
C ITMODEL

ITMODEL

C Calculate VS

ITMODEL

[ S ——

ITMODEL

C ITMODEL
VS = VSL+VSG

ITMODEL

C ITMODEL
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C
ITMODEL
C Calculate ES from Gregory et al. (1978) correlation
ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
ES = 1.0/(1.0+(VS/8.66)**1.39)
ITMODEL
IF (ES.LT.048)ES=0.48
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate VT from Bendiksen (1984) correlation
ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
DENS = DENL*ES + DENG*(1.-ES)
ITMODEL
VISS = VISL*ES + VISG*(1.-ES)
ITMODEL
RES = DENS*VS*DI/VISS
ITMODEL
IF(RES .LE. 2000.0) THEN
ITMODEL
C=20
ITMODEL
ELSE
ITMODEL
c=12
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
Cc ITMODEL
VT = C*VS+0.35*SIN(ANGR)*SQRT(9.81*DlI) +
ITMODEL
+ 0.54*COS(ANGR)*SQRT(9.81*DlI)
ITMODEL
C ITMODEL
Cc
ITMODEL
C Calculate dispersed bubble velocity
ITMODEL
Cc
ITMODEL
Cc ITMODEL
VB =1.2*VS +
ITMODEL
+ 1.53*(9.81*SURL*(DENL-
DENG)/DENL**2)**0.25*SIN(ANGR) ITMODEL
+ *ES**0.1
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate liquid velocity in the slug body from mass
balance ~ ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
VL=(VS-VB*(1.-ES))/ES
ITMODEL
C ITMODEL
C

ITMODEL

C Calculate equilibrium film height in the film zone of a
slug unit ITMODEL

C

ITMODEL

C ITMODEL
CALL

CALHFD(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR

L,VS,VL,VT, ITMODEL

+
ES,HFD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,RE
L,REG, ITMODEL
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG,TAUI,IFPX,IOERR,IERR)
ITMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
ITMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ITMODEL: Error returned from CALHFD call'
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ELSEIF(IFPX .EQ. 1) THEN
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate liquid nivel in the film zone
ITMODEL
Cc
ITMODEL
C ITMODEL
EF = AXL/AXP
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate average liquid nivel and fluid density for a
slug unit ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
E = (VT*ES + VB*(1.-ES) -VSG) / VT
ITMODEL
DENU = DENL*E + DENG*(1.-E)
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate slug length from Scott (1987) correlation
ITMODEL
C or by rule of thumb
ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
IF(DI .LE. 0.0381) THEN
ITMODEL
SLENG = 32.0*DI
ITMODEL
ELSE
ITMODEL
CHI = -26.6+28.5*(ALOG(D1)+3.67)**0.1
ITMODEL
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SLENG = EXP(CHI)
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
C ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate slug unit length and film zone length
ITMODEL
C
ITMODEL
C ITMODEL
IF((VSL-VF*EF) .EQ. 0.0) THEN
ITMODEL
IFPX =1
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ELSE
ITMODEL
SULENG = SLENG * (VL*ES-VF*EF) / (VSL-
VF*EF) ITMODEL
IF(SULENG .LE. SLENG) THEN
ITMODEL
IFPX =1
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
FLENG = SULENG - SLENG
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
C ITMODEL
Cc
ITMODEL
C  Pressure gradients in intermittent flow
ITMODEL
Cc
ITMODEL
C ITMODEL
CALL FRFACT(RES,ED,FFMS,IOERR,IERR)
ITMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
ITMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ITMODEL: Error returned from FRFACT call'
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
FFS = FFMS/4.
ITMODEL
DPFS = 2.*FFS/DI*DENS*VS**2*SLENG
ITMODEL
DPFF = (TAUL*SLL+TAUG*SGL)/AXP*FLENG
ITMODEL
PGF = (DPFS + DPFF)/SULENG
ITMODEL
PGE = 9.81*DENU*SIN(ANGR)
ITMODEL
PGA=0.0
ITMODEL
PGT = PGF + PGE + PGA
ITMODEL

C ITMODEL
999 RETURN
ITMODEL
END
ITMODEL
Cc

CALHFD

C DIMENSIONLESS FILM HEIGHT IN THE FILM
ZONE OF A SLUG UNIT CALHFD

C WRITTEN BY: lJinjiang Xiao

CALHFD
C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** CALHFD
Cc
CALHFD
Cc CALHFD

C  This subroutine calculates the dimensionless film
level (HF/D) in CALHFD

C the film zone of a slug unit. The SI system of units is
used.  CALHFD

C CALHFD
C CALHFD
C REFERENCES

CALHFD

C e

CALHFD

C CALHFD
C 1. Y. Taitel and D. Barnea: "A Consistent Approach
for Calculatin CALHFD

C Pressure Drops in Inclined Slug Flow," Chem.
Eng. Sci. 45, CALHFD

C No. 5, 1199-1206 (1990).

CALHFD

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase CALHFD

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa CALHFD
C (1990).
CALHFD
C

CALHFD
C CALHFD
C CALHFD
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES CALHFD
C
CALHFD
C CALHFD

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed CALHFD

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  CALHFD

C the calculation.

CALHFD

C CALHFD
C CALHFD
C SUBPROGRAMS CALLED
CALHFD

S ——

CALHFD

C CALHFD

C GEOMIT = This subroutine calculates all variables in
the combined CALHFD
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C momentum equation for the film zone of a slug
unit. CALHFD

(¢} CALHFD
C CALHFD
C VARIABLE DESCRIPTION
CALHFD

C s

CALHFD

(¢} CALHFD

C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
CALHFD
C AXG = Aear occupied by gas in the film zone.

(m**2) CALHFD

C AXL = Aearoccupied by liquid in the film zone.
(m**2) CALHFD

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

CALHFD

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

CALHFD

C DHG =Hydraulic diameter of gas phase. (m)
CALHFD

C DHL =Hydraulic diameter of liquid phase. (m)
CALHFD

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
CALHFD
C *ED = Relative pipe roughness.
CALHFD

C *ES = Liquid nivel within the liquid slug body.
CALHFD

C FFG = Gas-wall friction factor (Fanning).
CALHFD

C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
CALHFD

C FFL =Liquid-wall friction factor (Fanning).
CALHFD

C HFD = Dimensionless liquid film level (HF/D).
CALHFD

C IERR =Error code:

CALHFD

Cc 0=0K

CALHFD

Cc 1 = input variables out of range
CALHFD

o 2 = extrapolation of correlation occurring
CALHFD

C IFPX = Flow pattern indicator:

CALHFD

Cc 0 = intermittent flow

CALHFD

o 1 = Default to Stratified flow when SULENG <
SLENG or CALHFD

C when mass balance is violated
CALHFD

C REG = Gas phase Reynolds number.
CALHFD

C REL = Liquid phase Reynolds number.
CALHFD

C SGL = Wetted periphery of gas in the film zone.
(m) CALHFD

C SIL = Length of gas-liquid interface in the film
zone. (m)  CALHFD

C SLL = Wetted periphery of liquid in the film zone.
(m) CALHFD

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
CALHFD

C TAUG = Gas-wall shear stress. (Pa)

CALHFD

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)
CALHFD

C TAUL = Liquid-wall shear stress. (Pa)
CALHFD

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

CALHFD

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
CALHFD

C VG =Gas velocity in the film zone. (m/sec)
CALHFD

C VF =Liquid velocity in the film zone flow. (m/sec)
CALHFD

C *VL = Liquid velocity in slug body. (m/sec)
CALHFD

C *VS = Mixture velocity in slug body. (m/sec)
CALHFD

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
CALHFD

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
CALHFD

C *VT = Gas pocket translational velocity. (m/sec)
CALHFD

C CALHFD
C  (*Indicates input variables)
CALHFD
C CALHFD
C
CALHFD

C CALHFD

SUBROUTINE

CALHFD(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
LVS,VLVT, CALHFD

+
ES,HFD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,RE
LREG, CALHFD

+
FFL,FFG,FFI, TAUL, TAUG, TAUL,IFPX,IOERR, IERR)
CALHFD

C CALHFD
DATA DX,ACC/0.001,1.E-5/

CALHFD

C CALHFD

Cc

CALHFD

C  Search the interval where the root is located
CALHFD
C
CALHFD
C CALHFD
IERR=0
CALHFD
IFPX =0
CALHFD
N=0 CALHFD
X =-DX
CALHFD
FFF=0.
CALHFD
10X1=X
CALHFD
F1=FFF
CALHFD
X=X+DX
CALHFD
IF(X .LE. 0.) X =0.0001
CALHFD
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IF(X .GE. 1.9999) THEN
CALHFD
IERR=1
CALHFD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'CALHFD: No convergence on HF/D calculation (1)'
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ENDIF
CALHFD
CALL
GEOMIT(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VS,VL,VT, CALHFD
+
ES, X, AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,REL,
REG, CALHFD
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUIFFF,IFPX,IOERR,IER
R) CALHFD
IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALHFD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'‘CALHFD: Error returned from GEOMIT call (1)’
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ELSEIF(IFPX .EQ. 1) THEN
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ENDIF
CALHFD
F2 = FFF
CALHFD
X2=X
CALHFD
FSIGHN = F1 * F2
CALHFD
IF(FSIGHN .GE. 0.) GO TO 10
CALHFD
Cc CALHFD
Cc
CALHFD
C  Obtain the solution for HF/D
CALHFD
C
CALHFD
C CALHFD
20N=N+1
CALHFD
IF(N .GT. 100) THEN
CALHFD
IERR=1
CALHFD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'‘CALHFD: No convergence on HF/D calculation (2)'
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ENDIF
CALHFD
X = (F2*X1 - F1*X2)/ (F2-F1)
CALHFD
FA = ABS(X - X2)
CALHFD

IF(FA .LE. ACC) THEN
CALHFD
HFD = X/2.
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ENDIF
CALHFD
CALL
GEOMIT(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VS,VL,VT, CALHFD
+
ES,X,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,REL,
REG, CALHFD
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUIFFF,IFPX,IOERR,IER
R) CALHFD
IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALHFD
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'CALHFD: Error returned from GEOMIT call (2)'
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ELSEIF(IFPX .EQ. 1) THEN
CALHFD
GOTO 999
CALHFD
ENDIF
CALHFD
FSIGHN = F1 * FFF
CALHFD
IF(FSIGHN .GT. 0.) THEN
CALHFD
F1=F2
CALHFD
X1=2X2
CALHFD
ENDIF
CALHFD
F2 = FFF
CALHFD
X2=X
CALHFD
GO TO 20
CALHFD
C CALHFD
999 RETURN
CALHFD
END
CALHFD
C

GEOMIT

C VARIABLES IN INTERMITTENT FLOW
GEOMIT

C WRITTEN BY: lJinjiang Xiao

GEOMIT
Cc ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** GEOMIT
C
GEOMIT
C GEOMIT

C  This subroutine calculates the following variables for
the film  GEOMIT
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C  zone of a slug unit:

GEOMIT

C 1. Geometrical variables;

GEOMIT

C 2. Insitu velocities, Reynolds numbers, friction
factorsand GEOMIT

C shear stresses for the two phases and the interfacial
GEOMIT

Cc shear stress;

GEOMIT

C 3. The value of the combined momentum equation
(When VALUE=0, GEOMIT

C solution is reached).

GEOMIT

C  The Sl system of units is used.

GEOMIT

C GEOMIT
C GEOMIT
C REFERENCES

GEOMIT

C e

GEOMIT

C GEOMIT
C 1. Y. Taitel and D. Barnea: "A Consistent Approach
for Calculatin GEOMIT

C Pressure Drops in Inclined Slug Flow," Chem.
Eng. Sci. 45, GEOMIT

C No. 5, 1199-1206 (1990).

GEOMIT

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase GEOMIT

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa GEOMIT
C (1990).
GEOMIT
(o

GEOMIT
C GEOMIT
C GEOMIT
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES GEOMIT
(o
GEOMIT
C GEOMIT

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed GEOMIT

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  GEOMIT

C the calculation.

GEOMIT

C GEOMIT
C GEOMIT
C SUBPROGRAMS CALLED
GEOMIT

S ——

GEOMIT

C GEOMIT

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for GEOMIT

C either laminar or turbulent flow.

GEOMIT

C GEOMIT
C GEOMIT
C VARIABLE DESCRIPTION
GEOMIT

C e

GEOMIT

C GEOMIT
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
GEOMIT

C AXG = Aearoccupied by gas in the film zone.

(m**2) GEOMIT

C AXL = Aearoccupied by liquid in the film zone.
(m**2) GEOMIT

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

GEOMIT

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

GEOMIT

C DHG =Hydraulic diameter of gas phase. (m)
GEOMIT

C DHL = Hydraulic diameter of liquid phase. (m)
GEOMIT

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
GEOMIT
C *ED = Relative pipe roughness.
GEOMIT

C *ES = Liquid nivel within the liquid slug body.
GEOMIT

C FFG = Gas-wall friction factor (Fanning).
GEOMIT

C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
GEOMIT

C FFL = Liquid-wall friction factor (Fanning).
GEOMIT

C HFR =Dimensionless liquid film level (HF/R).
GEOMIT

C IERR =Error code:

GEOMIT

C 0=0K

GEOMIT

C 1 = input variables out of range
GEOMIT

C 2 = extrapolation of correlation occurring
GEOMIT

C IFPX = Flow pattern indicator:

GEOMIT

C 0 = intermittent flow

GEOMIT

C 1 = Default to Stratified flow when SULENG <
SLENGor GEOMIT

C when mass balance is violated
GEOMIT

C REG = Gas phase Reynolds number.
GEOMIT

C REL =Liquid phase Reynolds number.
GEOMIT

C SGL = Wetted periphery of gas in the film zone.
(m) GEOMIT

C SIL = Length of gas-liquid interface in the film
zone. (m) GEOMIT

C SLL = Wetted periphery of liquid in the film zone.
(m) GEOMIT

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
GEOMIT

C TAUG = Gas-wall shear stress. (Pa)

GEOMIT

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)

GEOMIT

C TAUL = Liquid-wall shear stress. (Pa)
GEOMIT

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

GEOMIT
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C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)

GEOMIT

C VG =Gas velocity in the film zone. (m/sec)
GEOMIT

C VF =Liquid velocity in the film zone flow. (m/sec)
GEOMIT

C *VL =Liquid velocity in slug body. (m/sec)
GEOMIT

C *VS =Mixture velocity in slug body. (m/sec)
GEOMIT

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
GEOMIT

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
GEOMIT

C *VT = Gas pocket translational velocity. (m/sec)
GEOMIT

C GEOMIT
C  (*Indicates input variables)
GEOMIT
C GEOMIT
C
GEOMIT

C GEOMIT

SUBROUTINE

GEOMIT(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VSVLVT, GEOMIT
+

ES,HFR,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,RE
L,REG, GEOMIT
+
FFL,FFG,FFI,TAUL, TAUG, TAUI,VALUE,IFPX,IOERR
JERR) GEOMIT
C GEOMIT
IERR=0
GEOMIT
IFPX =0
GEOMIT
Pl = 3.1415927
GEOMIT
C GEOMIT
(o
GEOMIT
C Calculate geometrical variables
GEOMIT
(o
GEOMIT
C GEOMIT
AXP =Pl * DI**2/4.
GEOMIT
RAD = DI/2.
GEOMIT
GAM = ACOS(HFR - 1.)
GEOMIT
SR = SQRT(1. - (HFR - 1.)**2)
GEOMIT
AXL = RAD**2 * (P| - GAM + (HFR - 1.) * SR)
GEOMIT
AXG = AXP - AXL
GEOMIT
SLL = DI * (PI - GAM)
GEOMIT
SGL = DI * GAM
GEOMIT
SIL=DI*SR
GEOMIT
C GEOMIT

C
GEOMIT
C Calculate velocities and Reynolds number
GEOMIT
C
GEOMIT
C GEOMIT
EF = AXL/AXP
GEOMIT
VF = VT - ES*(VT - VL)/EF
GEOMIT
IF(VF .EQ. 0.0) THEN
GEOMIT
IFPX =1
GEOMIT
GOTO 999
GEOMIT
ENDIF
GEOMIT
VG = (VS*AXP - VF*AXL)/AXG
GEOMIT
DHL = 4. * AXL/SLL
GEOMIT
DHG = 4. * AXG/(SGL + SIL)
GEOMIT
REL = DENL * ABS(VF) * DHL/VISL
GEOMIT
REG = DENG * ABS(VG) * DHG/VISG
GEOMIT
C GEOMIT

GEOMIT
C  Calculate friction factors
GEOMIT
C
GEOMIT
C GEOMIT
CALL FRFACT(REL,ED,FFML,IOERR,IERR)
GEOMIT
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMIT
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'GEOMLEF: Error returned from FRFACT call (1)’
GEOMIT
GOTO 999
GEOMIT
ENDIF
GEOMIT
FFL = FFML/4.
GEOMIT
C GEOMIT
CALL FRFACT(REG,ED,FFMG,IOERR,IERR)
GEOMIT
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMIT
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'GEOMLEF: Error returned from FRFACT call (2)'
GEOMIT
GOTO 999
GEOMIT
ENDIF
GEOMIT
FFG = FFMG/4.
GEOMIT
FFI =0.0142
GEOMIT
C GEOMIT
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C
GEOMIT
C Calculate shear stresses and value of combined
momentum equation GEOMIT
C
GEOMIT
C GEOMIT

TAUL = FFL * DENL * ABS(VF) * VF /2.
GEOMIT

TAUG = FFG * DENG * ABS(VG) * VG /2.
GEOMIT

TAUI = FFl * DENG * ABS(VG-VF) * (VG-VF) /2.
GEOMIT

VALUE = TAUL*SLL/AXL - TAUG*SGL/AXG -
TAUI*SIL*(L./AXL + 1./AXG) GEOMIT

+ +9.81*(DENL - DENG)*SIN(ANGR)
GEOMIT
C GEOMIT

999 RETURN

GEOMIT

END
GEOMIT
C

ANMODEL

C MECHANISTIC MODEL FOR LIQUID NIVEL
AND PRESSURE GRADIENT IN  ANMODEL
C ANNULAR FLOW

ANMODEL

C WRITTEN BY: linjiang Xiao

ANMODEL

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** ANMODEL

C

ANMODEL

C

ANMODEL

Cc

ANMODEL

C  This subroutine calculates liquid nivel and pressure
gradient ANMODEL

C for annular flow using the mechanistic approach. The
Slsystem ANMODEL

C of units is used.

ANMODEL

C

ANMODEL

C REFERENCES

ANMODEL

cC -

ANMODEL

C

ANMODEL

C 1. R.V. A Oliemans, B. F. Pots and N. Trope:
"Modelling of ANMODEL

C Annular Dispersed Two-Phase Flow in Vertical
Pipes," ANMODEL
C Int. J. Multiphase Flow 12, No. 5, 711-732

(1986). ANMODEL

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase ANMODEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa ANMODEL

C (1990).

ANMODEL

C
ANMODEL
C

ANMODEL

C

ANMODEL

C

ANMODEL

C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES ANMODEL

C
ANMODEL
C
ANMODEL
C I0ERR = Output file for error messages when input
values passed  ANMODEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  ANMODEL

C the calculation.

ANMODEL

C

ANMODEL

C

ANMODEL

C SUBPROGRAMS CALLED
ANMODEL

C e

ANMODEL

C

ANMODEL

C CALDEL = This subroutine calculates the
dimensionless liquid ~ ANMODEL

C film thickness DELD in annular flow.
ANMODEL

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for ANMODEL

C either laminar or turbulent flow.

ANMODEL

C

ANMODEL

C

ANMODEL

C VARIABLE DESCRIPTION
ANMODEL

C s

ANMODEL

C

ANMODEL

C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
ANMODEL

C AXC =Cross sectionsl area occupied by gas core.
(Mm**2) ANMODEL

C AXF =Cross sectionsl area occupied by liquid film.
(m**2)  ANMODEL

C AXP =Pipe cross sectionsl area. (m**2)
ANMODEL

C DELD = Dimensionless liquid film thickness
(DELTA/D). ANMODEL

C DENC = Mixture density in the gas core. (kg/m**3)
ANMODEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

ANMODEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)
ANMODEL

C DENM = Mixture density. (kg/m**3)
ANMODEL
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C *DI = Inside pipe diameter. (m)
ANMODEL

C FE =Liquid entrainment fraction.
ANMODEL

C E =Liquid nivel fraction.

ANMODEL

C EC =Liquid nivel fraction in the gas core.
ANMODEL

C *ED = Relative pipe roughness.
ANMODEL

C IERR =Error code:

ANMODEL

C 0=0K

ANMODEL

C 1 = input variables out of range
ANMODEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
ANMODEL

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
ANMODEL

C PGE = Elevation pressure gradient. (Pa/m)
ANMODEL

C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
ANMODEL

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
ANMODEL

C REM = Mixture Reynolds number.
ANMODEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
ANMODEL

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)
ANMODEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
ANMODEL

C VISM = Mixture viscosity. (kg/m*sec)
ANMODEL

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
ANMODEL

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
ANMODEL

C VM = Mixture velocity.(m/sec)
ANMODEL

Cc

ANMODEL

C  (*Indicates input variables)

ANMODEL

C

ANMODEL

C

ANMODEL
C
ANMODEL
SUBROUTINE
ANMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, ANMODEL
+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR,IERR)
ANMODEL
Cc
ANMODEL
IERR=0
ANMODEL
AXP = 0.25*3.14159*DI**2
ANMODEL
Cc
ANMODEL

C
ANMODEL
C Calculate liquid entrainment fraction from
ANMODEL
C Oliemans et al. (1986) correlation
ANMODEL
C
ANMODEL
C
ANMODEL
X = 10%*(-
2.52)*DENL**1.08*DENG**0.18*VISL**0.27*VISG**
0.28*  ANMODEL
+ SURL**(-
1.80)*DI**1.72*VSL**0.70*VSG**1.44*9.81**0.46
ANMODEL
FE = X/(1.0+X)
ANMODEL
C
ANMODEL
C
ANMODEL
C  When liquid entrainment exceeds 99.99%, flow is
assumed tobe  ANMODEL
C  mist flow and liquid nivel and pressure gradient are
calculated ANMODEL
C using homogeneous model with no phase slippage
ANMODEL
C
ANMODEL
C
ANMODEL
IF(FE .GE. 0.9999) THEN
ANMODEL
FE=1.0
ANMODEL
E = VSL/(VSL+VSG)
ANMODEL
VISM = E*VISL+(1.-E)*VISG
ANMODEL
DENM = E*DENL+(1.-E)*DENG
ANMODEL
VM = VSL + VSG
ANMODEL
REM = DENM*VM*DI/VISM
ANMODEL
CALL FRFACT(REM,ED,FFM,IOERR,IERR)
ANMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
ANMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ANMODEL: Error returned from FRFACT call'
ANMODEL
GOTO 999
ANMODEL
ENDIF
ANMODEL
FF = FFM/4.
ANMODEL
PGF = 2./DI*FF*DENM*VM**2
ANMODEL
PGE = 9.81*DENM*SIN(ANGR)
ANMODEL
PGA =0.
ANMODEL
PGT = PGF+PGE+PGA
ANMODEL
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GOTO 999

ANMODEL

ENDIF
ANMODEL
C
ANMODEL
C
ANMODEL
C Calculate dimensionless liquid film thickness when
FE <99.99% ANMODEL
C
ANMODEL
C
ANMODEL

CALL
CALDEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VSL,VSG,FE, ANMODEL

+
DELD,AXF,AXC,SFL,SIL,VF,VC,DHF,DHC,REF,REC,
ANMODEL

+ FFL,FFC,FFI, TAUF, TAUI,IOERR,IERR)
ANMODEL

IF(IERR .EQ. 1) THEN
ANMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ANMODEL: Error returned from CALDEL call'
ANMODEL

GOTO 999

ANMODEL

ENDIF
ANMODEL
C
ANMODEL
O —
ANMODEL
C Calculate liquid nivel
ANMODEL
O —
ANMODEL
Cc
ANMODEL

E =1.0-VSG/(VSG + VSL*FE) * (1.0 -
2.0*DELD)**2 ANMODEL
o
ANMODEL
Cc
ANMODEL
C Calculate pressure gradients
ANMODEL
o
ANMODEL
C
ANMODEL

EC = VSL*FE / (VSG + VSL*FE)
ANMODEL

DENC = DENL*EC + DENG*(1.0 - EC)
ANMODEL

PGF = TAUF*SFL/AXP
ANMODEL

PGE =9.81 * (AXF*DENL + AXC*DENC) / AXP *
SIN(ANGR) ANMODEL

PGA=0.0
ANMODEL

PGT = PGF + PGE + PGA
ANMODEL
C
ANMODEL

999 RETURN
ANMODEL
END
ANMODEL
C
CALDEL
C DIMENSIONLESS LIQUID FILM THICKNESS IN
ANNULAR FLOW CALDEL

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
CALDEL

C REVISED BY: lJinjiang Xiao LAST REVISION:
July 1990 CALDEL

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** CALDEL
C
CALDEL
C CALDEL

C  This subroutine calculates the dimensionless liquid
film thichness CALDEL

C DELD in annular flow. The Sl system of units is
used. CALDEL

C CALDEL
C CALDEL
C REFERENCES

CALDEL

C e

CALDEL

C CALDEL
C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid CALDEL

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", CALDEL

C Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
CALDEL

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase CALDEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa CALDEL
C (1990).
CALDEL
C

CALDEL
C CALDEL
C CALDEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES CALDEL
C
CALDEL
C CALDEL

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed CALDEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  CALDEL

C the calculation.

CALDEL

C CALDEL
C CALDEL
C SUBPROGRAMS CALLED
CALDEL

C -

CALDEL

C CALDEL

C GEOMAN = This subroutine calculates all variables
in the combined CALDEL
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C momentum equation for annular flow.
CALDEL

(¢} CALDEL
C CALDEL
C VARIABLE DESCRIPTION
CALDEL

C s

CALDEL

(¢} CALDEL

C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
CALDEL

C AXC =Cross sectionsl area occupied by gas core.
(m**2) CALDEL

C AXF =Cross sectionsl area occupied by liquid film.

(m**2)  CALDEL

C DELD = Dimensionless liquid film thickness
(DELTA/D). CALDEL

C DENC = Mixture density in the gas core. (kg/m**3)
CALDEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

CALDEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)
CALDEL

C DHC = Hydraulic diameter of gas core. (m)
CALDEL

C DHF = Hydraulic diameter of liquid film. (m)
CALDEL

C *DI = lInside pipe diameter. (m)
CALDEL

C *ED = Relative pipe roughness.
CALDEL

C FE =Liquid entrainment fraction.
CALDEL

C FFC =Gas core friction factor (Fanning).
CALDEL

C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
CALDEL

C FFL = Liquid-wall friction factor (Fanning).
CALDEL

C IERR =Error code:

CALDEL

Cc 0=0K

CALDEL

o 1 = input variables out of range

CALDEL

Cc 2 = extrapolation of correlation occurring
CALDEL

C REC =Gas core Reynolds number.

CALDEL

C REF = Liquid film Reynolds number.

CALDEL

C SFL = Wetted periphery of liquid film in annular
flow. (m)  CALDEL

C SIL = Periphery of gas-liquid interface in annular
flow. (m) CALDEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
CALDEL

C TAUF = Liquid film-wall shear stress. (Pa)
CALDEL

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)

CALDEL

C VC =Gas core velocity in annular flow. (m/sec)
CALDEL

C VF =Liquid film velocity in annular flow. (m/sec)
CALDEL

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

CALDEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
CALDEL

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
CALDEL

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
CALDEL

C CALDEL
C  (*Indicates input variables)
CALDEL
C CALDEL
C
CALDEL

C CALDEL

SUBROUTINE

CALDEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VSL,VSG,FE, CALDEL

+
DELD,AXF,AXC,SFL,SIL,VF,VC,DHF,DHC,REF,REC,
CALDEL

+ FFL,FFC,FFI,TAUF, TAUI,IOERR,IERR)
CALDEL
C CALDEL

DATA DX,ACC/0.001,1.E-5/
CALDEL
C CALDEL
C
CALDEL
C  Search the interval where the root is located
CALDEL
C
CALDEL
C CALDEL

IERR=0
CALDEL

N=0 CALDEL

X =-DX
CALDEL

FFF=0.
CALDEL

10X1=X

CALDEL

F1=FFF
CALDEL

X =X+DX
CALDEL

IF(X .LE. 0.) X = 0.0001
CALDEL

IF(X .GE. 0.4999) THEN
CALDEL

IERR=1
CALDEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'CALDEL:
No convergence on DELD calculation (1)’ CALDEL
GOTO 999

CALDEL

ENDIF
CALDEL

CALL
GEOMAN(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, CALDEL

+
FE,X,AXF,AXC,SFL,SIL,VF,VC,DHF,DHC, REF,REC,
CALDEL

+
FFL,FFC,FFI, TAUF, TAUI,FFF,IOERR,IERR)
CALDEL
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IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALDEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'CALDEL:

Error returned from GEOMAN call (1)) CALDEL
GOTO 999

CALDEL

ENDIF
CALDEL

F2 = FFF
CALDEL

X2=X
CALDEL

FSIGHN = F1 * F2
CALDEL

IF(FSIGHN .GE. 0.) GOTO 10
CALDEL
C CALDEL
Cc
CALDEL
C  Obtain the solution for DELD
CALDEL
C
CALDEL
C CALDEL

20N=N+1

CALDEL

IF(N .GT. 100) THEN
CALDEL

IERR=1

CALDEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'CALDEL:

No convergence on DELD calculation (2)' CALDEL
GOTO 999
CALDEL
ENDIF
CALDEL
X = (F2*X1 - F1*X2)/ (F2-F1)
CALDEL
FA = ABS(X - X2)
CALDEL
IF(FA .LE. ACC) THEN
CALDEL
DELD =X
CALDEL
GOTO 999
CALDEL
ENDIF
CALDEL
CALL
GEOMAN(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, CALDEL
+
FE, X,AXF,AXC,SFL,SIL,VF,VC,DHF,DHC,REF,REC,
CALDEL
+
FFL,FFC,FFI, TAUF, TAUI,FFF,IOERR,IERR)
CALDEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
CALDEL

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'CALDEL:

Error returned from GEOMAN call (2)) CALDEL
GOTO 999
CALDEL
ENDIF
CALDEL
FSIGHN = F1 * FFF
CALDEL

IF(FSIGHN .GT. 0.) THEN

CALDEL
F1=F2
CALDEL
X1=X2

CALDEL

ENDIF
CALDEL

F2 = FFF
CALDEL

X2=X
CALDEL

GOTO 20
CALDEL
Cc CALDEL

999 RETURN

CALDEL

END
CALDEL
C

GEOMAN

C VARIABLES IN ANNULAR FLOW

GEOMAN

C WRITTEN BY: Caetano, Triggia and Shoham
GEOMAN

C REVISED BY: lJinjiang Xiao LAST REVISION:
July1990  GEOMAN

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** GEOMAN
C
GEOMAN
Cc GEOMAN

C  This subroutine calculates the following variables for
annular  GEOMAN

C flow:

GEOMAN

C 1. Geometrical variables;

GEOMAN

C 2. Insitu velocities, Reynolds numbers, friction
factorsand GEOMAN

C shear stresses for the two phases and the interfacial
GEOMAN

C shear stress;

GEOMAN

C 3. The value of the combined momentum equation
(When VALUE=0, GEOMAN

C solution is reached).

GEOMAN

C  The Sl system of units is used.

GEOMAN

C GEOMAN
C GEOMAN
C REFERENCES

GEOMAN

C e

GEOMAN

C GEOMAN
C 1. E.F. Caetano, O. Shoham and A.A. Triggia: "Gas
Liquid GEOMAN

C Two-Phase Flow Pattern Prediction Computer
Library", GEOMAN

C Journal of Pipelines, 5 (1986) 207-220.
GEOMAN

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase GEOMAN

143



C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa GEOMAN
c (1990).
GEOMAN
C

GEOMAN
C GEOMAN
(¢} GEOMAN
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES GEOMAN
C
GEOMAN
C GEOMAN

C *IOERR = Output file for error messages when input
values passed GEOMAN

C to the subroutine are out of range or error occurs
in  GEOMAN

C the calculation.

GEOMAN

C GEOMAN
C GEOMAN
C SUBPROGRAMS CALLED
GEOMAN

C -

GEOMAN

C GEOMAN

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for GEOMAN

Cc either laminar or turbulent flow.

GEOMAN

C GEOMAN
C GEOMAN
C VARIABLE DESCRIPTION
GEOMAN

C -

GEOMAN

C GEOMAN
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
GEOMAN

C AXC =Cross sectionsl area occupied by gas core.
(m**2) GEOMAN

C AXF =Cross sectionsl area occupied by liquid film.
(m**2)  GEOMAN

C AXP =Pipe cross sectionsl area. (m**2)
GEOMAN

C DELD = Dimensionless liquid film thickness
(DELTA/D). GEOMAN

C DENC = Mixture density in the gas core. (kg/m**3)
GEOMAN

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

GEOMAN

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)

GEOMAN

C DHC = Hydraulic diameter of gas core. (m)
GEOMAN

C DHF = Hydraulic diameter of liquid film. (m)
GEOMAN

C *DI = Inside pipe diameter. (m)

GEOMAN

C EC =Liquid nivel fraction in the gas core.
GEOMAN

C *ED = Relative pipe roughness.

GEOMAN

C FE =Liquid entrainment fraction.

GEOMAN

C FFC =Gas core friction factor (Fanning).
GEOMAN

C FFI = Interfacial friction factor (Fanning).
GEOMAN

C FFL = Liquid-wall friction factor (Fanning).
GEOMAN

C IERR =Error code:

GEOMAN

C 0=0K

GEOMAN

C 1 = input variables out of range
GEOMAN

C 2 = extrapolation of correlation occurring
GEOMAN

C REC =Gas core Reynolds number.
GEOMAN

C REF =Liquid film Reynolds number.
GEOMAN

C SFL = Wetted periphery of liquid film in annular
flow. (m) GEOMAN

C SIL = Periphery of gas-liquid interface in annular
flow. (m) GEOMAN

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
GEOMAN

C TAUF = Liquid film-wall shear stress. (Pa)
GEOMAN

C TAUI = Interfacial shear stress. (Pa)

GEOMAN

C VC =Gas core velocity in annular flow. (m/sec)
GEOMAN

C VF =Liquid film velocity in annular flow. (m/sec)
GEOMAN

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)

GEOMAN

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
GEOMAN

C VISC = Mixture viscosity in the gas core.
(kg/m*sec) GEOMAN

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
GEOMAN

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
GEOMAN

C GEOMAN
C  (*Indicates input variables)
GEOMAN
C GEOMAN
C
GEOMAN

C GEOMAN

SUBROUTINE

GEOMAN(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, GEOMAN
+
FE,DELD,AXF,AXC,SFL,SIL,VF,VC,DHF,DHC,REF,R
EC, GEOMAN
+
FFL,FFC,FFI,TAUF, TAUI,VALUE,IOERR,IERR)
GEOMAN
C GEOMAN
IERR=0
GEOMAN
Pl =3.1515927
GEOMAN
Cc GEOMAN
C
GEOMAN
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C Calculate geometrical variables
GEOMAN
(¢}
GEOMAN
C GEOMAN
AXP =Pl *DI**2/4.
GEOMAN
SFL = PI*DI
GEOMAN
SIL = PI*DI*(1.-2.*DELD)
GEOMAN
AXF = PI*DI**2*(DELD-DELD**2)
GEOMAN
AXC = AXP - AXF
GEOMAN
DHF = 4 *AXF/SFL
GEOMAN
DHC = 4.*AXC/SIL
GEOMAN
C GEOMAN
Cc
GEOMAN
C Calculate velocities and Reynolds numbers
GEOMAN
C
GEOMAN
C GEOMAN
VF = (1.-FE)*VSL*AXP/AXF
GEOMAN
VC = (VSG+FE*VSL)*AXP/AXC
GEOMAN
EC = VSL*FE/(VSL*FE+VSG)
GEOMAN
DENC = DENL*EC + DENG*(1.-EC)
GEOMAN
VISC = VISL*EC + VISG*(1.-EC)
GEOMAN
REF = DHF*DENL*VF/VISL
GEOMAN
REC = DHC*DENC*VC/VISC
GEOMAN
C GEOMAN
Cc
GEOMAN
C Calculate friction factors (FFL & FFC)
GEOMAN
C
GEOMAN
C GEOMAN
CALL FRFACT(REF,ED,FFMF,IOERR,IERR)
GEOMAN
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMAN
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'GEOMAN: Error returned from FRFACT call (1)'
GEOMAN
GOTO 999
GEOMAN
ENDIF
GEOMAN
FFL = FFMF/4.
GEOMAN
C GEOMAN
CALL FRFACT(REC,ED,FFMC,IOERR,IERR)
GEOMAN
IF(IERR .EQ. 1) THEN
GEOMAN

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
‘GEOMAN: Error returned from FRFACT call (2)'
GEOMAN

GOTO 999
GEOMAN

ENDIF
GEOMAN

FFC = FFMC/4.
GEOMAN
C GEOMAN
C
GEOMAN
C Calculate interfacial friction factor from modified
GEOMAN
C Oliemans et al. (1986) Corelation
GEOMAN
C
GEOMAN
C GEOMAN

VR =VC - VF
GEOMAN

WE = DENC*VR**2*DELD*DI/SURL
GEOMAN

FFI = FFC*(1.0+2250*DELD/WE)
GEOMAN
C GEOMAN
C
GEOMAN
C Calculate shear stresses and value of combined
momentum equation GEOMAN

C
GEOMAN
C GEOMAN
TAUF = FFL*DENL*VF**2/2.
GEOMAN
TAUI = FFI*DENC*(VC-VF)**2/2.
GEOMAN
VALUE = TAUF*SFL/AXF -
TAUI*SIL*(1./AXF+1./AXC) + GEOMAN
+ 9.81*(DENL-DENC)*SIN(ANGR)
GEOMAN
C GEOMAN
999 RETURN
GEOMAN
END
GEOMAN
Cc
DBMODEL

C MECHANISTIC MODEL FOR LIQUID NIVEL
AND PRESSURE GRADIENT IN DBMODEL
C DISPERSED BUBBLE FLOW

DBMODEL
C WRITTEN BY: linjiang Xiao
DBMODEL
C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
C DBMODEL

C  This subroutine calculates liquid nivel and pressure
gradient DBMODEL

C  for dispersed bubble flow using mechanistic
approach. The SI DBMODEL
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C  system of units is used.

DBMODEL

(¢} DBMODEL
C REFERENCES

DBMODEL

5 ——

DBMODEL

C DBMODEL
C 1. A M. Ansari: "A Comprehensive Mechanistic
Model for Two-Phase DBMODEL

C Upward Flow," M.S. Thesis, The University of
Tulsa (1988). DBMODEL

C 2. J.J. Xiao: "A Comprehensive Mechanistic Model
for Two-Phase DBMODEL

C Flow in Pipelines," M.S. Thesis, The University
of Tulsa DBMODEL
C (1990).
DBMODEL
C DBMODEL
C

DBMODEL
C DBMODEL
Cc DBMODEL
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES DBMODEL
Cc
DBMODEL
C DBMODEL

C I0ERR = Output file for error messages when input
values passed DBMODEL

C to the subroutine are out of range or error occurs
in DBMODEL

C the calculation.

DBMODEL

C DBMODEL
C DBMODEL
C SUBPROGRAMS CALLED
DBMODEL

C e

DBMODEL

C DBMODEL

C FRFACT = This subroutine calculates the Moody
friction factor for DBMODEL

C either laminar or turbulent flow.

DBMODEL

o DBMODEL
Cc DBMODEL
C VARIABLE DESCRIPTION
DBMODEL

C s

DBMODEL

C DBMODEL
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
DBMODEL

C *DENG = Gas density. (kg/m**3)

DBMODEL

C *DENL = Liquid density. (kg/m**3)
DBMODEL

C DENM = Mixture density. (kg/m**3)
DBMODEL

C *DI = Inside pipe diameter. (m)
DBMODEL

C E =Liquid nivel fraction.
DBMODEL

C ENS = No-slip liquid nivel fraction.
DBMODEL

C *ED = Relative pipe roughness.
DBMODEL

C IERR =Error code:

DBMODEL

C 0=0K

DBMODEL

C 1 = input variables out of range
DBMODEL

C 2 = extrapolation of correlation occurring
DBMODEL

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
DBMODEL

C PGE =Elevation pressure gradient. (Pa/m)
DBMODEL

C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
DBMODEL

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
DBMODEL

C REM = Mixture Reynolds number.
DBMODEL

C *SURL = Gas-liquid surface tension. (N/m)
DBMODEL

C *VISG = Gas viscosity. (kg/m*sec)
DBMODEL

C *VISL = Liquid viscosity. (kg/m*sec)
DBMODEL

C VISM = Mixturer viscosity. (kg/m*sec)
DBMODEL

C *VSG = Superficial gas velocity. (m/sec)
DBMODEL

C *VSL = Superficial liquid velocity. (m/sec)
DBMODEL

C VM = Mixture velocity.(m/sec)

DBMODEL
C DBMODEL
C  (*Indicates input variables)
DBMODEL
C DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
SUBROUTINE

DBMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, DBMODEL
+ E,PGF,PGE,PGA,PGT,IOERR,IERR)
DBMODEL
C DBMODEL
IERR =0
DBMODEL
C DBMODEL
C
DBMODEL
C Calculate liquid nivel
DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
VM = VSL+VSG
DBMODEL
ENS = VSL/VM
DBMODEL
A =153*9.81*SURL*(DENL-
DENG)/DENL**2)**0.25*SIN(ANGR)
DBMODEL
C DBMODEL
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IF(A .EQ. 0.0) THEN
DBMODEL
E = 1.0 - VSG/(1.2*VM)
DBMODEL
ELSE
DBMODEL
C DBMODEL
C
DBMODEL
C  Obtain liquid nivel using bisection method
DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
X1=ENS
DBMODEL
X2 =0.999
DBMODEL
Y1 =VSG/(1.0-X1) - 1.2*VM - A*X1**0.1
DBMODEL
Y2 =VSG/(1.0-X2) - 1.2*VM - A*X2**0.1
DBMODEL
IF(Y1*Y2 .GT. 0.0) THEN
DBMODEL
IERR=1
DBMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
‘DBMODEL.: Error occurs in E calculation’
DBMODEL
GOTO 999
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
C DBMODEL
ITER=0
DBMODEL
10 CONTINUE
DBMODEL
E = 0.5%(X1+X2)
DBMODEL
Y = VSG/(1.0-E) - 1.2*VM - A*E**0.1
DBMODEL
IF(Y .EQ. 0.0) GOTO 20
DBMODEL
IF(Y1*Y .GT. 0.0) THEN
DBMODEL
X1l=E
DBMODEL
Yl=Y
DBMODEL
ELSE
DBMODEL
X2=E
DBMODEL
Y2=Y
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
C DBMODEL
IF(ABS(X2-X1) .LE. 0.001) THEN
DBMODEL
E = 0.5%(X1+X2)
DBMODEL
GOTO 20
DBMODEL
ELSE
DBMODEL

ITER=ITER +1
DBMODEL
IF(ITER .GT. 100) THEN
DBMODEL
IERR=1
DBMODEL
CPJO AB 22AG02002
WRITE(IOERR,*)’DBMODEL: No convergence after 100
iterations' DBMODEL
GOTO 999
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
GOTO 10
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
C DBMODEL
C
DBMODEL
C  End of liquid nivel calculation
DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
C
DBMODEL
C CALCULATE PRESSURE GRADIENTS
DBMODEL
C
DBMODEL
C DBMODEL
20 CONTINUE
DBMODEL
VISM = E*VISL+(1.-E)*VISG
DBMODEL
DENM = E*DENL+(1.-E)*DENG
DBMODEL
REM = DENM*VM*DI/VISM
DBMODEL
CALL FRFACT(REM,ED,FFM,IOERR,IERR)
DBMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
DBMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'DBUB:
Error returned from FRFACT call' DBMODEL
GOTO 999
DBMODEL
ENDIF
DBMODEL
FF =FFM/4.
DBMODEL
PGF = 2./DI*FF*DENM*VM**2
DBMODEL
PGE = 9.81*DENM*SIN(ANGR)
DBMODEL
PGA =0.
DBMODEL
PGT = PGF+PGE+PGA
DBMODEL
C DBMODEL
999 RETURN
DBMODEL
END
DBMODEL
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FRFACT

C THIS SUBROUTINE CALCULATES MOODY
FRICTION FACTOR FRFACT

C WRITTEN BY: J. P. Brill
FRFACT

C REVISEDBY: F. Kung
FEBRUARY 1989 FRFACT

LAST REVISION:

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** FRFACT
Cc
FRFACT
Cc FRFACT

C  This subroutine calculates the Moody Friction Factor
using either FRFACT

C the Laminar Flow or the Colebrook Equations. If
flow is not FRFACT

C  Laminar (RE < 2000) use a Jain Friction Factor for
the first FRFACT

C guess in the Colebrook Equation. The English system
of unitsis FRFACT

C  used in the calculation.

FRFACT

C FRFACT
Cc

FRFACT

C FRFACT
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES FRFACT

Cc
FRFACT
C FRFACT
C IOERR = OQutput file for error messages when input
values FRFACT

o passed to the subroutine are out of range.
FRFACT

C FRFACT
C FRFACT
(¢} VARIABLE DESCRIPTION
FRFACT

C s

FRFACT

C FRFACT
C *ED = Relative roughness.

FRFACT

C FFM =Moody Fraction Factor.

FRFACT

C  FGI = Guesses of Moody Fraction Factor.
FRFACT

C IERR = Error code. (0=0K, 1=input variables out of
range, FRFACT

C 2=extrapolation of correlation occuring)
FRFACT

C *IOERR = Output file for error messages when input
values FRFACT

C passed to the subroutine are out of range.
FRFACT

C *RE =Reynolds Number.

FRFACT

C FRFACT
C F,I =Dummy variable.

FRFACT

C  (* Indicates input variables)

FRFACT

C FRFACT

FRFACT

C FRFACT
¢ SUBROUTINE FRFACT
(RE,ED,FFM,IOERR,IERR) FRFACT
cC FRFACT
cC
FRFACT

cC  Check input variables for valid range.
FRFACT

cC
FRFACT

cC FRFACT
¢ IERR=0

FRFACT

¢ IF(RE.LT.0.0) THEN

FRFACT

c WRITE (IOERR,*) 'FRFACT: lllegal input value
for RE' FRFACT

c IERR=1

FRFACT

¢ ELSEIF (ED .LT.0.0 .OR. ED .GE. 0.4999) THEN
FRFACT

c WRITE (IOERR,*) 'FRFACT: lllegal input value
for ED' FRFACT

c IERR=1

FRFACT

¢ ENDIF

FRFACT

¢ IF(IERR .EQ. 1) GO TO 999

FRFACT

cC FRFACT
cC
FRFACT

cC End of validity check.
FRFACT

cC
FRFACT

cC FRFACT
¢ IF(RE.LE. 2000.) THEN

FRFACT

cC FRFACT
cC
FRFACT

cC Calculate Laminar Flow Friction Factor.
FRFACT

cC
FRFACT

cC FRFACT
c FFM=64./RE

FRFACT

¢ ELSE

FRFACT

cC FRFACT
cC
FRFACT

cC Calculate Moody Friction Factor with Jain Equation
for first FRFACT

cC guess in Colebrook Equation.

FRFACT

C
FRFACT

C FRFACT
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o FGI=1.0/(1.14-
2.0*ALOG10(ED+21.25/RE**0.9))**2

FRFACT

C FRFACT
C
FRFACT

C  Set counter. Colebrook Equation is iterative. If
convergence FRFACT

C isnotattained in 10 iterations an infinite loop will
FRFACT

C probably occur. Set friction factor equal to the value
FRFACT

C  determined in the 10 th iteration and use with caution.

FRFACT

C

FRFACT

C FRFACT
c =1 FRFACT

c 1 F=1.14-2*ALOG10(ED+9.34/(RE*SQRT(FGI)))
FRFACT

c FFM=(1./F)**2

FRFACT

c DIFF=ABS(FGI-FFM)

FRFACT

c IF (DIFF .GT. 0.0001) THEN

FRFACT

c FGI=(FGI+FFM)/2.

FRFACT

c I=1+1

FRFACT

c IF(I.LT.10) THEN

FRFACT

c GOTO1

FRFACT

c ELSE

FRFACT

c IOERR=1

FRFACT

c WRITE(IOERR,*)'FRFACT: Convergence of
FFM not obtained’, FRFACT

c + "in 10 iterations. Proceed with last’,
FRFACT

c + " value with caution.'

FRFACT

c ENDIF

FRFACT

c FFM=FGI

FRFACT

c ENDIF

FRFACT

¢ ENDIF

FRFACT

C FRFACT
€999 RETURN

FRFACT

¢ END

FRFACT

C

B T e e e e T e e SINGLE

C MECHANISTIC MODEL FOR PRESSURE
GRADIENT IN SINGLE PHASE (LIQUID SINGLE
C ORGAS) FLOW.

SINGLE

C WRITTEN BY: Asfandiar M. Ansari

SINGLE

C REVISED BY: Asfandiar M. Ansari  LAST
REVISION: March 1989 SINGLE

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** SINGLE

C

B e e e e e e e e SlNGLE

C SINGLE
C SINGLE

C  This subroutine calculates single phase pressure
gradientusing SINGLE

C simple mechanistic approach. An explicit equation
developed by  SINGLE

C  Zigrang and Sylvester is used for friction factor.The
Slsystem  SINGLE

C  of units is used.

SINGLE

C SINGLE
C SINGLE
C SINGLE
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES SINGLE

C

SINGLE

C SINGLE

C I0ERR = Output file for error messages when input
values passed SINGLE

C to the subroutine are out of range or error occurs
in SINGLE

C the calculation.

SINGLE

C SINGLE
C SINGLE
C VARIABLE DESCRIPTION

SINGLE

C s

SINGLE

C SINGLE
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
SINGLE

C *DEN = Density of liquid or gas. (kg/cum)
SINGLE

C *DI = Inside pipe diameter. (m)

SINGLE

C *ED =Relative pipe roughness.

SINGLE

C EKK =Kinetic energy term used to determine if
critical flow  SINGLE

C exists. SINGLE
C FF =Friction factor.
SINGLE

C ICRIT = Critical flow indicator (0-noncritical, 1-
critical) SINGLE

C IERR = Error code. (0=0K, 1=input variables out of
range, SINGLE

C 2=extrapolation of correlation occurring)
SINGLE

C *IOERR = Output file for error messages when input
values SINGLE

C passed to the subroutine are out of range.
SINGLE

C *P  =Pressure. (Pa)

SINGLE

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C PGE = Elevation pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE
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C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C RE =Reynolds number for liquid or gas.
SINGLE

C *VIS = Viscosity. of liquid or gas (kg/m-s)
SINGLE

C *V = Velocity. of liquid or gas (m/s)

SINGLE
C  (*Indicates input variables)
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
c SINGLE

¢ SUBROUTINE SINGLE
(ANGR,DI,ED,V,DEN,VIS,PX,PGF,PGE,PGA PGT,IOE
RR, SINGLE

c + IERR)

SINGLE

cC SINGLE
cC
SINGLE

cC  Check input variables for valid range.
SINGLE

cC
SINGLE

cC SINGLE
c IERR=0

SINGLE

cc  IF(ANGR .LE. 0.0 .OR. ANGR .GT. 1.5708)
THEN

¢ IF(ANGR .LE.-0.26179 .OR. ANGR .GT. 0.26179)
THEN SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for ANGR' SINGLE

o IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (DI .LE. 0.0) THEN

SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for DI SINGLE

o IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (ED .LT.0.0.0R. ED .GE. 0.05) THEN
SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for ED' SINGLE

o IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (V.LE. 0.0) THEN

SINGLE

c WRITE(IOERR,*) 'SINGLE: Illegal value input for
\A SINGLE

o IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (DEN .LT. 0.0) THEN

SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for DEN' SINGLE

o IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (VIS .LT.0.0) THEN

SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for VIS' SINGLE

c IERR=1

SINGLE

¢ ELSEIF (PX .LT.0.0) THEN

SINGLE

c WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: lllegal value input
for P' SINGLE

c IERR=1

SINGLE

¢ ENDIF

SINGLE

¢ IF(IERR.EQ.1) GO TO 999

SINGLE

cC SINGLE
cC
SINGLE

cC End of validity check.
SINGLE

cC
SINGLE

cC SINGLE
cC
SINGLE

cC Calculate elevation pressure gradient.
SINGLE

cC
SINGLE

cC SINGLE
¢ PGE =DEN * SIN (ANGR) *9.81

SINGLE

Cc SINGLE
Cc
SINGLE

Cc Calculate frictional pressure gradient.
SINGLE

Cc
SINGLE

Cc SINGLE
¢ RE=DI*DEN*V/VIS

SINGLE

¢ FF=640/RE

SINGLE

¢ IF(RE.GT. 2000.0)FF = 0.25 / (ALOG10 (ED /3.7 -
5.02/ SINGLE

¢ + RE*ALOGIOED/3.7+13.0/RE)))**2
SINGLE

¢ PGF=05*DEN*FF*V*V/ DI

SINGLE

cC SINGLE
cC
SINGLE

cC Calculate accelerational pressure gradient.
SINGLE

cC
SINGLE

cC SINGLE
cc EKK=DEN*V*V/ PX

SINGLE

¢ ICRIT=0

SINGLE

¢ IF(EKK.GT.0.95)ICRIT=1

SINGLE

¢ IF(ICRIT .EQ. 1) EKK = 0.95

SINGLE

¢ PGT=(PGE + PGF) / (1.0 - EKK)

SINGLE
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¢ PGA=PGT*EKK
SINGLE
cC SINGLE
¢ 999 RETURN
SINGLE
¢ END
SINGLE
SINGLE
C

FRFACT

C THIS SUBROUTINE CALCULATES MOODY
FRICTION FACTOR FRFACT

C WRITTENBY: J. P. Brill
FRFACT

C REVISEDBY: F. Kung
FEBRUARY 1989 FRFACT

LAST REVISION:

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** FRFACT
C
FRFACT
C FRFACT

C  This subroutine calculates the Moody Friction Factor
using either FRFACT

C the Laminar Flow or the Colebrook Equations. If
flow is not FRFACT

C  Laminar (RE < 2000) use a Jain Friction Factor for
the first FRFACT

C  guess in the Colebrook Equation. The English system
of unitsis FRFACT

C used in the calculation.

FRFACT

C FRFACT
C

FRFACT

C FRFACT
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES FRFACT

C
FRFACT
C FRFACT
C I0ERR = Output file for error messages when input
values FRFACT

C passed to the subroutine are out of range.
FRFACT

C FRFACT
C FRFACT
C VARIABLE DESCRIPTION

FRFACT

C e

FRFACT

C FRFACT
C *ED = Relative roughness.

FRFACT

C FFM =Moody Fraction Factor.

FRFACT

C FGI = Guesses of Moody Fraction Factor.
FRFACT

C IERR =Error code. (0=0OK, 1=input variables out of
range, FRFACT

C 2=extrapolation of correlation occuring)
FRFACT

C *IOERR = Output file for error messages when input
values FRFACT

C passed to the subroutine are out of range.
FRFACT

C *RE =Reynolds Number.

FRFACT

C FRFACT
C F,I =Dummy variable.

FRFACT

C  (* Indicates input variables)

FRFACT

C FRFACT
C

FRFACT

C FRFACT
SUBROUTINE FRFACT

(RE,ED,FFM,IOERR,IERR) FRFACT

C FRFACT

Cc
FRFACT
C  Check input variables for valid range.
FRFACT
C
FRFACT
Cc FRFACT
IERR=0
FRFACT
IF (RE .LT. 0.0) THEN
FRFACT
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'FRFACT: lllegal input value for RE' FRFACT
IERR=1
FRFACT
ELSEIF (ED .LT. 0.0 .OR. ED .GT. 0.05) THEN
FRFACT
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'FRFACT: lllegal input value for ED' FRFACT
IERR=1
FRFACT
ENDIF
FRFACT
IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
FRFACT
C FRFACT
C
FRFACT
C  End of validity check.
FRFACT
C
FRFACT
C FRFACT
IF (RE .LE. 2000.) THEN
FRFACT
C FRFACT
C
FRFACT
C  Calculate Laminar Flow Friction Factor.
FRFACT
C
FRFACT
C FRFACT
FFM=64./RE
FRFACT
ELSE
FRFACT
C FRFACT
C
FRFACT
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C Calculate Moody Friction Factor with Jain Equation

for first FRFACT

C guess in Colebrook Equation.

FRFACT

C

FRFACT

C FRFACT
FGI=1.0/(1.14-

2.0*ALOG10(ED+21.25/RE**0.9))**2

FRFACT

C FRFACT

C

FRFACT

C  Set counter. Colebrook Equation is iterative. If

convergence FRFACT

C s not attained in 10 iterations an infinite loop will

FRFACT

C probably occur. Set friction factor equal to the value

FRFACT

C  determined in the 10 th iteration and use with caution.

FRFACT

C

FRFACT

C FRFACT
=1 FRFACT

1 F=1.14-2.*ALOG10(ED+9.34/(RE*SQRT(FGI)))
FRFACT
FFM=(1./F)**2
FRFACT
DIFF=ABS(FGI-FFM)
FRFACT
IF (DIFF .GT. 0.0001) THEN
FRFACT
FGI=(FGI+FFM)/2.
FRFACT
I=1+1 FRFACT
IF (I.LT. 10) THEN
FRFACT
GOTO1
FRFACT
ELSE
FRFACT
IERR=2
FRFACT
CPJO AB 22AG02002
WRITE(IOERR,*)'FRFACT: Convergence of FFM not
obtained’, FRFACT
CPJO AB 22AG02002 + 'in 10
iterations. Proceed with last’, FRFACT
CPJO AB 22AG02002 + " value with
caution.' FRFACT
ENDIF
FRFACT
FFM=FGI
FRFACT
ENDIF
FRFACT
ENDIF
FRFACT
C FRFACT
999 RETURN
FRFACT
END

C

*khkkkkhkkkkhkkkhkkkikkk SINGLE

C MECHANISTIC MODEL FOR PRESSURE
GRADIENT IN SINGLE PHASE (LIQUID  SINGLE
C OR GAS) FLOW.

SINGLE

C WRITTEN BY: Asfandiar M. Ansari

SINGLE

C REVISED BY: Asfandiar M. Ansari  LAST
REVISION: March 1989 SINGLE

C ** TULSA UNIVERSITY FLUID FLOW
PROJECTS ** SINGLE

c

*hkhhkhkhkhkhkhhhhhkhhkikk SlNGLE

c SINGLE
c SINGLE

C  This subroutine calculates single phase pressure
gradientusing SINGLE

C simple mechanistic approach. An explicit equation
developed by  SINGLE

C  Zigrang and Sylvester is used for friction factor.The
Slsystem  SINGLE

C  of units is used.

SINGLE

C SINGLE
C SINGLE
C SINGLE
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES SINGLE

C

SINGLE

Cc SINGLE

C IOERR = Output file for error messages when input
values passed SINGLE

C to the subroutine are out of range or error occurs
in SINGLE

C the calculation.

SINGLE

C SINGLE
C SINGLE
C VARIABLE DESCRIPTION

SINGLE

C e

SINGLE

C SINGLE
C *ANGR = Angle of flow from horizontal. (rad)
SINGLE

C *DEN = Density of liquid or gas. (kg/cum)
SINGLE

C *DI = Inside pipe diameter. (m)

SINGLE

C *ED =Relative pipe roughness.

SINGLE

C EKK =Kinetic energy term used to determine if
critical flow  SINGLE

C exists. SINGLE
C FF = Friction factor.
SINGLE

C ICRIT = Critical flow indicator (0-noncritical, 1-
critical) SINGLE

C IERR = Error code. (0=0K, 1=input variables out of
range, SINGLE

C 2=extrapolation of correlation occurring)
SINGLE
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C *IOERR = Output file for error messages when input
values SINGLE

C passed to the subroutine are out of range.
SINGLE

C *P =Pressure. (Pa)

SINGLE

C PGA = Acceleration pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C PGE =Elevation pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C PGF = Friction pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C PGT =Total pressure gradient. (Pa/m)
SINGLE

C RE =Reynolds number for liquid or gas.
SINGLE

C *VIS = Viscosity. of liquid or gas (kg/m-s)
SINGLE

C *V = Velocity. of liquid or gas (m/s)
SINGLE

C  (*Indicates input variables)

SINGLE

C SINGLE
Cc

SINGLE
SINGLE
SUBROUTINE SINGLE
(ANGR,DI,ED,V,DEN,VIS,P,PGF,PGE,PGA,PGT,IOER
R, SINGLE
+ IERR)
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
C  Check input variables for valid range.
SINGLE
C
SINGLE
C SINGLE
IERR=0
SINGLE
IF (ANGR .LE. 0.0 .OR. ANGR .GT. 1.5708) THEN
SINGLE
cic WRITE (IOERR,*) 'SINGLE: Illegal value input
for ANGR' SINGLE
clJC IERR=1

SINGLE
ELSEIF (DI .LE. 0.0) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'SINGLE: lllegal value input for DI SINGLE
IERR=1
SINGLE

ELSEIF (ED .LT. 0.0 .OR. ED .GE. 0.05) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'SINGLE: lllegal value input for ED' SINGLE
IERR=1
SINGLE
ELSEIF (V .LE. 0.0) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*) 'SINGLE:
Illegal value input for V' SINGLE
IERR=1
SINGLE

ELSEIF (DEN .LT. 0.0) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'SINGLE: Illegal value input for DEN' SINGLE
IERR=1
SINGLE
ELSEIF (VIS .LT. 0.0) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'SINGLE: Illegal value input for VIS' SINGLE
IERR=1
SINGLE
ELSEIF (P .LT. 0.0) THEN
SINGLE
CPJO AB 22AG02002 WRITE (IOERR,*)
'SINGLE: Illegal value input for P' SINGLE
IERR=1
SINGLE
ENDIF
SINGLE
IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
C  End of validity check.
SINGLE
C
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
C Calculate elevation pressure gradient.
SINGLE
C
SINGLE
C SINGLE
PGE = DEN * SIN (ANGR) * 9.81
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
C Calculate frictional pressure gradient.
SINGLE
C
SINGLE
C SINGLE
RE = DI*DEN *V/ VIS
SINGLE
FF=64.0/RE
SINGLE
IF (RE .GT. 2000.0)FF = 0.25 / (ALOG10 (ED /3.7 -
5.02/ SINGLE
+ RE*ALOGIO(ED/3.7 +13.0/RE))) ** 2
SINGLE
PGF=05*DEN*FF*V *V/ DI
SINGLE
C SINGLE
C
SINGLE
C Calculate accelerational pressure gradient.
SINGLE
C
SINGLE
C SINGLE
EKK=DEN*V*V/ P
SINGLE
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ICRIT=0
SINGLE
IF (EKK .GT. 0.95) ICRIT = 1
SINGLE
IF (ICRIT .EQ. 1) EKK = 0.95
SINGLE
PGT = (PGE + PGF) / (1.0 - EKK)
SINGLE
PGA = PGT * EKK
SINGLE
c SINGLE
999 RETURN
SINGLE
END SINGLE
SINGLE
FRFACT
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[APENDICE B] DERIVACION NUMERICA

La derivacién numeérica es una técnica de analisis numérico para calcular una
aproximacion a laderivada de unafunciénen un punto utilizando los valores y

propiedades de la misma

Formulacion mediante diferencias finitas:

Por definicion la derivada de una funcion f(I} es:

o) — tim TEE 1)~ )

h—0) h

Las aproximaciones numéricas que podamos hacer (para h > 0) seran:

Diferencias hacia adelante:

f'(zo) ~

Diferencias hacia atras:

f(zo + h) — f(zo)
h

f(zo) = f(zo — h)
h

f'(zo) ~
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[APENDICE C] CODIFICACION
DEL ALGORITMO VKH EN EL
PROGRAMA ORIGINAL DE

XIAO Y COLS. (1990).
C

HBVEL

SUBROUTINE
HBVEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,HLD,
VL,VG,AXL,AXG,

+
SLL,SGL,SIL,VSG,VSL,DHL,DHG, TAUL, TAUG,VGS
NS, HBVEL

+ VGSSW,VLSSW,VLIDB,IOERR,IERR)

HBVEL
IDEC$ ATTRIBUTES DLLIMPORT :: HBVEL
HBVEL
IERR=0
HBVEL
G=981
Pl=3.1415927
AXP = PI*DI**2/4

----- HBVEL
C Calculate the partial derivative of momentum balance
in function of VSL HBVEL

----- HBVEL
VSL11= (VSL + 0.00001 * VSL) / 2
VSL12= (VSL - 0.00001 * VSL) / 2
VL11 = VSL11*AXP/AXL
VL12 = VSL12*AXP/AXL
DHL = 4*AXL/SLL
REL11= DENL*VL11*DHL/VISL
REL12= DENL*VL12*DHL/VISL

IF (REL11 .LT. 1502.11) THEN

TAUL11=(16*REL11**-
1)*(DENL*VL11**2)/2

ELSE

TAUL11= ((0.046)*REL11**-
0.2)*(DENL*VL11**2)/2

END IF

TAUIL11 = (0.0142) * (DENG * (VG - VL11))
* Abs(VG - VL11) /2

BBL1= TAUG*(SGL/AXG) -
TAULL1*(SLL/AXL) + TAUIL11*SIL

+ *(LIAXL + 1.JAXG) - G *(DENL -

DENG)*SIN(ANGR)
c

IF (REL12 .LT. 1502.11) THEN

TAUL12=(16*REL12**-
1)*(DENL*VL12**2)/2

ELSE

TAUL12= ((0.046)*REL12**-
0.2)*(DENL*VL12**2)/2

END IF

TAUIL12 = (0.0142) * (DENG * (VG - VL12))
* Abs(VG - VL12) / 2

BBL2= TAUG*SGL/AXG -
TAULL2*SLL/AXL + TAUIL12*SIL*(LJAXL +
1/AXG)

+  -9.81*DENL - DENG)*SIN(ANGR)

BBVSL= (BBL1-BBL2)/(0.00001 * VSL)

C
----- HBVEL
C Calculate the partial derivative of momentum balance
in function of VSG HBVEL
C
----- HBVEL
VSG11= (VSG + 0.00001 * VSG) / 2
VSG12= (VSG - 0.00001 * VSG)/ 2
VG11 = VSG11*AXP/AXG
VG12 = VSG12*AXP/AXG
DHG = 4* AXG/(SGL+SIL)
REG11= DENG*VG11*DHG/VISG
REG12= DENG*VG12*DHG/VISG
C
IF (REG11 .LT. 1502.11) THEN
TAUG11=(16*REG11**-
1)*(DENG*VG11**2)/2
ELSE
TAUG11=(0.046*REG11**-
0.2)*(DENG*VG11**2)/2
ENDIF

TAUIG11 = (0.0142) * (DENG * (VG11 -
VL)) * Abs(VG11 - VL) / 2

BBG1= TAUGL1*(SGL/AXG) -
TAUL*(SLL/AXL) + TAUIGL1*SIL

+ *(LJAXL + 1/AXG) - G *(DENL -

DENG)*SIN(ANGR)
C

IF (REG12 .LT. 1502.11) THEN

TAUG12=(16*REG12**-
1)*(DENG*VG12**2)/2

ELSE

TAUG12=(0.046*REG12**-
0.2)*(DENG*VG12**2)/2

END IF

TAUIG12 = (0.0142) * (DENG * (VG12 -
VL)) * Abs(VG12 - VL) / 2

BBG2= TAUG12*(SGL/IAXG) -
TAUL*(SLL/AXL) + TAUIG12*SIL

+ *(LJAXL + 1JAXG)- G *(DENL -

DENG)*SIN(ANGR)

BBVSG= (BBG1-BBG2)/(0.00001 * VSG)
c

HBVEL
C Calculate for the density of the mixture in stratified
flow

o
HBVEL
R1= AXL/AXP
R2 = AXG/AXP
DENM = (DENL/R1)+(DENG/R2)
c

----- HBVEL
C Calculate the total momentum balance for velocities

----- HBVEL
BB = (1/ (2 * DENM)) * (BBVSL - BBVSG)

--------------------- HBVEL
Calculate the partial derivative of momentum balance
in function of HLD the right HBVEL

.................... HBVEL
HLDD= HLD + 0.00001 / 2
ARCC = ACOS ((2*HLDD)-1)
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AXLN2 = 0.25*DI**2*(PI-
ARCC+((2*HLDD)-1)*SQRT (1-((2*HLDD)-1)**2))

AXGG =0.25 * DI**2

AXGN2 =AXGG*(ARCC-(2*HLDD-1)*
SQRT(1-(2 * HLDD - 1)**2))

SLLN2 = DI*(PI-ARCC)

SGLN2 = DI*ARCC

SILN2=DI*SQRT (1-((2*HLDD)-1)**2)
C Calculate of velocities and numbers of reynolds

VLN2=VSL*AXP/AXLN2

GN2 = VSG * AXP/AXGN2

DHLN2 = 4. * AXLN2/SLLN2

DHGN2 = 4. * AXGN2/(SGLN2 + SILN2)

RELN2 = DENL * VLN2 * DHLN2/VISL

REGN2 = DENG * VGN2 * DHGN2/VISG

IF (RELN2 .LT. 1502.11) THEN

TAULN2=(16*RELN2**-
1)*(DENL*VLN2**2)/2

ELSE

TAULN2= ((0.046)*RELN2**-
0.2)*(DENL*VLN2**2)/2

END IF
c

IF (REGN2 .LT. 1502.11) THEN

TAUGN2=(16*REGN2**-
1)*(DENG*VGN2**2)/2

ELSE

TAUGN2=(0.046*REGN2**-
0.2)*(DENG*VGN2**2)/2

END IF

TAUIN2 = (0.0142)*(DENG*(VGN2 -
VLN2))*ABS(VGN2 - VLN2)/2

BBN2= TAUGN2*(SGLN2/AXGN?2) -
TAULN2*(SLLN2/AXLN2) + TAUIN2*SILN2

+ *(1LJAXLN2 + 1.JAXGN2) - G*(DENL -

DENG)*SIN(ANGR)

-------------------- HBVEL
C Calculate the partial derivative of momentum balance
in function of HLD the left HBVEL

-------------------- HBVEL
HLDD3=HLD - 0.00001/2
ARCC3 = ACOS (2*HLDD3-1)
AXLN3 = 0.25*DI**2*(PI-
ARCC3+((2*HLDD3)-1)*SQRT (1-((2*HLDD3)-1)**2))
AXGG1 = 0.25* DI**2
AXGN3 =AXGG1*(ARCC3-(2*HLDD3-1)*
SQRT(1-(2 * HLDD3 - 1)**2))
SLLN3 = DI*(PI-ARCC3)
SGLN3 = DI*ARCC3
SILN3=DI*SQRT (1-((2*HLDD3)-1)**2)
C Calculate of velocities and numbers of reynolds
VLN3=VSL*AXP/AXLN3
VGN3 = VSG * AXP/AXGN3
DHLN3 = 4. * AXLN3/SLLN3
DHGN3 = 4. * AXGN3/(SGLN3 + SILN3)
RELN3 = DENL * VLN3 * DHLN3/VISL
REGN3 = DENG * VGN3 * DHGN3/VISG

c

IF (RELN3 .LT. 1502.11) THEN

TAULN3=(16*RELN3**-
1)*(DENL*VLN3**2)/2

ELSE

TAULNS3= ((0.046)*RELN3**-
0.2)*(DENL*VLN3**2)/2

END IF

IF (REGN3 .LT. 1502.11) THEN

TAUGN3=(16*REGN3**-
1)*(DENG*VGN3**2)/2

ELSE

TAUGN3=(0.046*REGN3**-
0.2)*(DENG*VGN3**2)/2

END IF

TAUIN3 = (0.0142) * (DENG * (VGN3 -
VLN3)) * ABS(VGN3 - VLN3) / 2

BBN3= TAUGN3*(SGLN3/AXGN3) -
TAULN3*(SLLN3/AXLN3) + TAUIN3*SILN3

+ *(1/AXLN3 + 1/AXGN3) - G*(DENL -

DENG)*SIN(ANGR)

C

----- HBVEL
C Calculate of term EE

C

----- HBVEL

SIl= DI*SQRT (1-(2*HLD-1)**2)
EE = -(1/ DENM) * (P1 * DI/ SII / 4)*((BBN2
- BBN3) / 0.00001)

C

----- HBVEL

C Calculate of the terms C4y C5 (Velocities of critical
wave )

C

----- HBVEL

C5=EE/ (2 *BB)

C4 = (DENL * VL * R2 + DENG * VG *
R1)/(DENL * R2 + DENG * R1)
C

————— HBVEL
C Calculate of factor K for the viscous analysis (VKH)

----- HBVEL
DADH = DI*SQRT(1.-(2*HLD-1.)**2)
Z = (DENL - DENG) / DENM * G *
COS(ANGR) * AXP / DADH
KK = (C5 - C4)**2/ Z

U = ABS(1 - KK)
KV = SQRT(U)
©
HBVEL
C Calculate gas velocity at stratified - non stratified
transition HBVEL
©
HBVEL

IF (KV .LE. 1) THEN
VGSNS = KV*SQRT(ABS(DENL
DENG)/DENG*G*COS(ANGR)*AXG/DADH)

END IF
C
HBVEL
C Calculate gas velocity at stratified smooth - stratified
wavy HBVEL
C transition
HBVEL
C
HBVEL
S=0.06

VGSSW = SQRT(4.*VISL*ahs(DENL-
DENG)*G*COS(ANGR)/(S*DENL*DENG*VL))
c

HBVEL
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C Calculate liquid velocity at stratified smooth -
stratified wavy HBVEL
C transition for downward flow

HBVEL
C
HBVEL
IF(ANGR .LE. 0.0) THEN
HBVEL
VLSSW = 1.5*SQRT(9.81*HLD*DI)
HBVEL
ENDIF
C
HBVEL
C Calculate liquid velocity at intermittent - dispersed
bubble HBVEL
C flow transition
HBVEL
Cc
HBVEL
REL = DENL * VL * DHL/VISL
REG = DENG * VG * DHG/VISG
C

CALL FRFACT (REL,ED,FFML,IOERR,IERR)

IF(IERR .EQ. 1) THEN
C WRITE(IOERR,*) Error returned

GOTO 999

ENDIF

FFL = FFML/4.

VLIDB =
SQRT(4.*AXG*G*COS(ANGR)/(SIL*FFL)*abs(DENL-
DENG)/DENL) HBVEL

HBVEL
999 RETURN
HBVEL
END
HBVEL

[APENDICE D] CODIFICACION
DEL NIVEL DEL LIQUIDO

ADIMENSIONAL (HL/D=0.5) EN
EL PROGRAMA ORIGINAL DE

XIAO Y COLS. (1990).

SUBROUTINE
HNHFPDT(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,
SURL,VSL,VSG, HNHFPDT

+ FPAT,IFP,IOERR,IERR)
HNHFPDT
CHARACTER*4 FPAT
HNHFPDT
IERR=0
HNHFPDT
FPAT ="-NA-
HNHFPDT
o ——
HNHFPDT
C  Check for single phase flow
HNHFPDT
S,
HNHFPDT

ENS = VSL/(VSL+VSG)

HNHFPDT
IF(ENS .GE. 0.9999) THEN
HNHFPDT
FPAT =" LIQ'
IFP=1
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ELSEIF(ENS .LE. 0.0001) THEN
HNHFPDT
FPAT ="' GAS'
IFP=2
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Calculate equilibrium liquid level HL/D
HNHFPDT
C
HNHFPDT
KFI=1
HNHFPDT
CALL

CALHLD(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S
URL,VSL,VSG, HNHFPDT
+

KFI,HLD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R

ELREG, HNHFPDT
+
FFL,FFG,FFI, TAUL, TAUG,TAULIOERR,IERR)
HNHFPDT
IF(IERR .EQ. 1) THEN
HNHFPDT

CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'HNHFPDT: Error returned from CALHLD call'
HNHFPDT

GOTO 999
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C Calculate fluid velocities at flow pattern transition
boundaries HNHFPDT
C
HNHFPDT
CALL
HBVEL(ANGR,DI,DENL,DENG,VISL,HLD,VL,AXG,S
IL,FFL, HNHFPDT
+
VGSNS,VGSSW,VLSSW,VLIDB,IOERR,IERR)
HNHFPDT
IF(IERR .EQ. 1) THEN
HNHFPDT
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IERR,*) 'HNHFPDT:
Error returned from HBVEL call' HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
C
HNHFPDT
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C  Check stratified - non stratified transition GOTO 999

HNHFPDT HNHFPDT
c O ——
HNHFPDT HNHFPDT
IF(VG .GT. VGSNS) GOTO 20 C Dispersed bubble flow
HNHFPDT HNHFPDT
C C s
HNHFPDT HNHFPDT
C  Stratified regime. Check if stratified smooth or wavy 40 FPAT = 'DBUB'
HNHFPDT IFP=10
c HNHFPDT
HNHFPDT 999 RETURN
IF(VG .GT. VGSSW) GOTO 10 HNHFPDT
HNHFPDT END
IF(ANGR .LT. 0.0) THEN HNHFPDT
HNHFPDT
IF(VL .GT. VLSSW) GOTO 10
HNHFPDT
ENDIF
HNHFPDT
FPAT ='S-S
IFP=7
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
10 FPAT ="' S-W'
IFP=8
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Check for annular or intermittent/dispersed bubble
[Flow HNHFPDT
C
HNHFPDT
20 IF(HLD .GT. 0.5) GOTO 30
HNHFPDT
(O ——
HNHFPDT
C  Annular flow
HNHFPDT
(O ——
HNHFPDT
FPAT ="'ANUL'
IFP=9
HNHFPDT
GOTO 999
HNHFPDT
C
HNHFPDT
C  Check for intermittent or dispersed bubble flow
HNHFPDT
C
HNHFPDT
30 IF(VL .GT. VLIDB) GOTO 40
HNHFPDT
[ O ——
HNHFPDT
C Intermittent flow
HNHFPDT
[ O
HNHFPDT
FPAT ="ITMI'
IFP=4
HNHFPDT

159



[APENDICE E] PARAMETROS ESTADISTICOS
Para determinar la capacidad de prediccion del gradiente de presion de las

correlaciones seleccionadas, se emplearon 2 pardmetros estadisticos utilizados
frecuentemente, los cuales evaluaron para cada una de las correlaciones la diferencia

entre los valores calculados y los valores experimentales (Garcia, 2004).

Los parametros estadisticos se definen con las siguientes ecuaciones:

1 Dpcal - DPex
E, =]y —< e 100
n DP,,,

DPcaI - DPex
—= 2 %100
DP

exp

Donde E; es el error porcentual promedio y determina una medida de
concordancia entre los valores experimentales y los calculados, asi mismo indica en
promedio el grado de subestimacién (valores negativos) y sobrestimacion (valores
positivos) de los valores calculados con respecto a los experimentales. El error
porcentual absoluto promedio E, es una medida de la concordancia entre el valor
calculado y el valor experimental, este pardmetro no permite que valores positivos y
negativos se cancelen. Por lo cual, es considerado uno de los principales parametros

para determinar la capacidad de prediccién del gradiente de presion.
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[APENDICE F] CODIFICACION
DE LOS FACTORES DE
FRICCION EN EL PROGRAMA
ORIGINAL DE XIAO Y COLS.

(1990).
SUBROUTINE
GEOMST(ANGR,DI,ED,PX,DENL,DENG,VISL,VISG,S

URL,VSL,VSG, GEOMST
+

KFI,HLR,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VL,VG,DHL,DHG,R

EL,REG, GEOMST
+
FFL,FFG,FFI,TAUL,TAUG, TAUIL,VALUE,IOERR,IERR
) GEOMST
IERR=0
GEOMST
Pl =3.1415927
GEOMST
Cc
GEOMST
C Calculate geometrical variables
GEOMST
C
GEOMST
AXP =Pl * DI**2/4.
GEOMST
RAD = DI/2.
GEOMST
GAM = ACOS(HLR - 1.)
GEOMST
SR = SQRT(1. - (HLR - 1.)**2)
GEOMST
AXL = RAD**2 * (Pl - GAM + (HLR - 1.) * SR)
GEOMST
AXG = AXP - AXL
GEOMST
SLL = DI * (Pl - GAM)
GEOMST
SGL = DI * GAM
GEOMST
SIL=DI*SR
GEOMST
(o
GEOMST
C Calculate velocities and Reynolds numbers
GEOMST
C
GEOMST
VL = VSL * AXP/AXL
GEOMST
VG = VSG * AXP/IAXG
GEOMST
DHL = 4. * AXL/SLL
GEOMST
DHG = 4. * AXG/(SGL + SIL)
GEOMST
REL = DENL * VL * DHL/VISL
GEOMST
REG = DENG * VG * DHG/VISG
GEOMST
C

C Calculate liquid-wall and gas-wall friction factors

C

C *calculate of nivel of liquid o for flow
stratified (E)
E = AXL/AXP
© *Correlation LIQUID-WALL-evaluate
CALL SPEHAND

(REL,FLSH,IOERR,IERR,E)
IF(IERR .EQ. 1) THEN

© WRITE(IOERR,*) 'GEOMST: Error returned
from SPEHAND call (1)'

GOTO 999

ENDIF

FFL = FLSH
© * Correlation GAS-WAL L-evaluate

CALL ECKG (REG,FGECK,IOERR,IERR)
IF(IERR .EQ. 1) THEN
© WRITE(IOERR,*) 'GEOMST: Error returned
from FREACT call (2)'

GOTO 999

ENDIF

FFG=FGECK

* Correlation INTERFACE -evaluate
Correlation of Eck interface
Calculate of Froude number
FRO=(DENL*(VSL**2))/((DENL-
DENG)*9.81*DI)

[eNeXe]

C calculate the fraction of wetted perimeter

(HART ET AL.1989)
PEMO=(0.52*(E**0.374))+(0.26*(FRO**0.58

)

C calculate the thickness of the film

HE=(DI*EV(4*PEMQ)
S S 7

CALL CKI(REG,HE,DI,FIECK,IOERR,IERR)|

IF(IERR .EQ. 1) THEN
C WRITE(IOERR,*) 'GEOMST: Error returned
from FRFACT call (2)'
GOTO 999
ENDIF
FFI=FIECK
Caorrelation of Miya

CALL MIYA(REL,FIMY,IOERR,IERR) |

IF(IERR .EQ. I) THEN

WRITE(IOERR,*) '‘GEOMST: Error returned
om FRFACT call (2)'

GOTO 999

ENDIF

FFI=FIMY

Carrelation of Wallis

CALL WALLIS(E,FIWA IOERR,IERR) |

[F(IERR .EQ. I) THEN

WRITE(IOERR,*) 'GEOMST: Error returned
om FRFACT call (2)'

GOTO 999

ENDIF

FFI=FIWA

O000O=zF000NOOOFTOOON

GEOMST
C Calculate shear stresses and value of combined
momentum equation
GEOMST
C

GEOMST
TAUL = FFL * DENL * VL * ABS(VL) /2.
GEOMST
TAUG = FFG * DENG * VG * ABS(VG) /2.
GEOMST
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TAUI = FFI * DENG * VG * ABS(VG) /2.
GEOMST
VALUE = TAUL*SLL/AXL -
TAUG*SGL/AXG - TAUISIL*(1/AXL + 1/AXG)
GEOMST
+  +9.81*(DENL - DENG)*SIN(ANGR)
GEOMST
999 RETURN
GEOMST
END
GEOMST

Subrutinas para los factores
de friccion:

C

C CORRELACIONES PARA EL FACTOR
DE FRICCION LIQUIDO/PARED

Cc

C CORRELACION DE SPEDDING AND
HAND(1997) SPEHAND

Cc

C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES

Cc IOERR = Output file for error messages when
input values

o passed to the subroutine are out of range.

(¢} VARIABLE DESCRIPTION

Cc *ED = Relative roughness.

o FLSH = Factor liquid SPEDDING Y HAND
o IERR = Error code. (0=OK, 1=input variables

out of range,

2=extrapolation of correlation occuring)
*IOERR = Output file for error messages when
input values

(eNe]

o passed to the subroutine are out of range.
o *RE = Reynolds Number.

C E = Liquid Nivel

C F,I = Dummy variable.

C (* Indicates input variables)

C

ELSEIF (E .LE. 0.0) THEN

C WRITE (IOERR,*) 'SPEHAND: lllegal input
value for E'
IERR=1
ENDIF
IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
C
C  End of validity check.
C
IF (RE .LE. 2100.) THEN
C
C Calculate Laminar Flow Friction Factor.
C
FLSH=24./RE
ELSE
C
C Calculate turbulent Flow Friction Factor
Cc
FLSH=0.0262/(E*RE)**0.139
ENDIF
999 RETURN
END
C
C CORRELACIONES PARA EL FACTOR
DE FRICCION GAS/PARED
C
C CORRELACION ECK(1973) PARA
GAS/PARED ECKG
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES
C
C IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C VARIABLE DESCRIPTION
C e
C *ED = Relative roughness.
C FGECK = Factor gas ECK
C IERR = Error code. (0=OK, 1=input variables
out of range,
C 2=extrapolation of correlation occuring)
C *IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C *RE = Reynolds Number.

C F,I = Dummy variable.
C (* Indicates input variables)
C

SUBROUTINE ECKG

SUBROUTINE SPEHAND

(RE,FLSH,IOERR,IERR,E)

C
C  Check input variables for valid range.
C
IERR=0
IF (RE .LE. 0.0) THEN
C WRITE (IOERR,*) 'SPEHAND: lllegal input
value for RE'
IERR=1

(RE,FGECK,IOERR,IERR)

C
C  Check input variables for valid range.
C
IERR=0
IF (RE .LE. 0.0) THEN
C WRITE (IOERR,*) 'ECKG: lllegal input value
for RE'
IERR=1
ENDIF
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IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999

C
C End of validity check.
C
C Calculate Gas Friction Factor.
C
IF (RE .GT. 2100. .AND. RE .LT.(10**8))
THEN
FGECK=0.07725/(ALOG10(RE/7))**2
ENDIF
999 RETURN
END
C
C CORRELACIONES PARA EL FACTOR
DE FRICCION INTERFACIAL
Cc
C CORRELACION ECK(1973) PARA
INTERFACE ECKI
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES
C
C IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C VARIABLE DESCRIPTION
C e
C FIEK = Factor interfacial EKC
C IERR = Error code. (0=OK, 1=input variables
out of range,
o 2=extrapolation of correlation occuring)
o *IOERR = Output file for error messages when

put values

passed to the subroutine are out of range.

*RE = Reynolds Number

HE = espesor de pelicula

HE=DI*E/4*PEMO

PEMO= fraccion de perimetro mojado
correlacion (HART ET AL.1989)
PEMO=(0.52*(E**0.374))+(0.26*(FRO**0.58

O 0O000SsS

)

C FRO= numero de froude
FRO=(DENL*(VSL**2))/(DENL-

DENG)*9.81*DlI

C F,I = Dummy variable.

o (* Indicates input variables)

C

SUBROUTINE ECKI (RE.HE.DI.FIECK.IOERR.IERR)

C  Check input variables for valid range.

IERR=0

IF (RE .LE. 0.0) THEN
C WRITE (IOERR,*) 'ECKI: lllegal input value
for RE'

IERR=1

ELSEIF (HE .LE. 0.0) THEN
C WRITE (IOERR,*) 'ECKI: lllegal input value
for HE'

IERR=1

ENDIF

IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
C End of validity check.
C Calculate interfacial Friction Factor.

FIECK=0.0625/(ALOG10((15/RE)+((2.3*HE)/
(3.715*DI))))**2

999 RETURN
END
C
C CORRELACION MIYAET AL.(1971)
MIYA
C
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES
C
C IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C VARIABLE DESCRIPTION
5
C *ED = Relative roughness.
C FIMY = Factor interfacial MIYA
C IERR = Error code. (0=OK, 1=input variables
out of range,
C 2=extrapolation of correlation occuring)
C *IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C *RE = Reynolds Number.
C F,I =Dummy variable.
C (* Indicates input variables)
C
C SUBROUTINE MIYA(RE,FIMY,IOERR,IERR) |
C
C  Check input variables for valid range.
C
C IERR=0
c IF (RE .LE. 0.0) THEN
c WRITE (IOERR,*) 'MIYA: lllegal input value
for RE'
C IERR=1
C ENDIF
c IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
C  End of validity check.
C FIMY= 0.008+0.00002*RE
999 RETURN
C END
C
C CORRELACION WALLIS ET AL.(1969)
C
C INPUT/OUTPUT LOGICAL FILE
VARIABLES
C
C IOERR = Output file for error messages when
input values
C passed to the subroutine are out of range.
C VARIABLE DESCRIPTION
C e
C FIWA = Factor interfacial WALLIS
C E = Liquid nivel fraction.
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C IERR = Error code. (0=OK, 1=input variables
out of range,

C 2=extrapolation of correlation occuring)

C *IOERR = Output file for error messages when
input values

passed to the subroutine are out of range.

F,I = Dummy variable.

(* Indicates input variables)

SUBROUTINE WALLIS (E.FIWA.IOERR.IERR) |

Check input variables for valid range.

IERR=0

IF (E .LE. 0.0) THEN

WRITE (IOERR,*) 'WALLIS: lllegal input

lue for E'

IERR=1

ENDIF

IF (IERR .EQ. 1) GO TO 999
End of validity check.

FIWA= 0.005*(1+75*E)

ENDIF

999 RETURN

END

ODOO0O0O00OO0O5O000000N] OOOO0

[APENDICE G] CODIFICACION
DE LA VELOCIDAD DE DERIVA
EN EL PROGRAMA
ORIGINAL DE XIAO Y COLS.
(1990) EN VISUAL FORTRAN.

SUBROUTINE
ITMODEL(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SU
RL,VSL,VSG, ITMODEL
+
E,PGF,PGE,PGAPGT,IFPX VI,VISLN,EO,FR,VD,
+ IOERR,IERR)
ITMODEL
IERR=0
IFPX=0
ITMODEL
AXP = 3.1415927 * DI**2 / 4.
ITMODEL

ITMODEL
C Calculate VS
ITMODEL
VS = VSL+VSG
ITMODEL

ITMODEL
C Calculate ES from Gregory et al. (1978) correlation
ITMODEL
ES = 1.0/(1.0+(VS/8.66)**1.39)
ITMODEL
IF (ES. LT.0.48) ES=0.48
ITMODEL

ITMODEL

C Calculate VT from Bendiksen (1984) correlation
ITMODEL
C RC isthe radius of the cap bubble
DENS = DENL*ES + DENG*(1.-ES)
VISS = VISL*ES + VISG*(1.-ES)
RES = DENS*VS*DI/VISS
IF(RES .LE. 2000.0) THEN

C=20
ELSE

ITMODEL
C=12

ITMODEL
ENDIF

ITMODEL
VI= VISL

VISLN = VI/(DENL*DI**1.5*9.81**0.5)

EO= SURL/(DENL*DI**2*9.81)

FRH= 0.53*EXP(-
13.7*VISLN**0.46*EO**0.1)

RC=0.00055

FRV= 1/SQRT(9.81*DI)*-
4/3*VISL/(DENL*RC)+
+ + SQRT(0.0024+1.78*VISL**2/(DENL*RC)**2)
FR= FRH*COS(ANGR)+FRV*SIN(ANGR)
VD= FR*SQRT(9.81*DI)

VT= C*VS+FR*SQRT(9.81*DlI)

C
ITMODEL
C Calculate dispersed bubble velocity
ITMODEL
VB =1.2*VS +
ITMODEL
+ 1.53*(9.81*SURL*(DENL-
DENG)/DENL**2)**0.25*SIN(ANGR)
ITMODEL
+ *ES**0.1
ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate liquid velocity in the slug body from mass
balance ITMODEL
VL=(VS-VB*(1.-ES))/ES
ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate equilibrium film height in the film zone of a
slug unit ITMODEL
CALL
CALHFD(ANGR,DI,ED,DENL,DENG,VISL,VISG,SUR
L,VS,VL VT, ITMODEL

+
ES,HFD,AXL,AXG,SLL,SGL,SIL,VF,VG,DHL,DHG,RE
L,REG, ITMODEL

+
FFL,FFG,FFI, TAUL, TAUG, TAULIFPX, IOERR, IERR)

ITMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
ITMODEL
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CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ITMODEL: Error returned from CALHFD call’

ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ELSEIF(IFPX .EQ. 1) THEN
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate liquid nivel in the film zone
ITMODEL
EF = AXL/AXP
ITMODEL
Cc
ITMODEL

C Calculate average liquid nivel and fluid density for a

slug unit ITMODEL
E = (VT*ES + VB*(1.-ES) -VSG) / VT

ITMODEL
DENU = DENL*E + DENG*(1.-E)
ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate slug length from Scott (1987) correlation
ITMODEL
C or by rule of thumb
ITMODEL
IF(DI .LE. 0.0381) THEN
ITMODEL
SLENG = 32.0*DI
ITMODEL
ELSE
ITMODEL
CHI = -26.6+28.5*(ALOG(DI)+3.67)**0.1
ITMODEL
SLENG = EXP(CHI)
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
C
ITMODEL
C Calculate slug unit length and film zone length
ITMODEL
IF((VSL-VF*EF) .EQ. 0.0) THEN
ITMODEL
IFPX =1
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ELSE
ITMODEL
SULENG = SLENG * (VL*ES-VF*EF) /
(VSL-VF*EF) ITMODEL
IF(SULENG .LE. SLENG) THEN
ITMODEL
IFPX =1
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL

FLENG = SULENG - SLENG
ITMODEL

ENDIF
ITMODEL
C

ITMODEL
C  Pressure gradients in intermittent flow
ITMODEL
CALL FRFACT(RES,ED,FFMS,IOERR,IERR)
ITMODEL
IF(IERR .EQ. 1) THEN
ITMODEL
CPJO AB 22AG02002 WRITE(IOERR,*)
'ITMODEL: Error returned from FRFACT call’
ITMODEL
GOTO 999
ITMODEL
ENDIF
ITMODEL
FFS = FFMS/4.
ITMODEL
DPFS = 2. *FFS/DI*DENS*VS**2*SLENG
ITMODEL
DPFF =
(TAUL*SLL+TAUG*SGL)/AXP*FLENG
ITMODEL
PGF = (DPFS + DPFF)/SULENG
ITMODEL
PGE = 9.81*DENU*SIN(ANGR)
ITMODEL
PGA=0.0
ITMODEL
PGT = PGF + PGE + PGA
ITMODEL
999 RETURN
ITMODEL
END
ITMODEL
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[APENDICE H] ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA ORIGINAL
DE XIAO Y COLS. (1990)

Determinacion del Régimen de Flujo:

Un conocimiento mas exacto del régimen de flujo de acuerdo a la orientacion
de la tuberia permitiria al disefiador hacer una prediccién mas exacta de la caida de
presion, para este caso en particular se estudiara para flujo horizontal. La prediccion
del patron de flujo basada en la teoria de Taitel y Dukler (1976), segin Xiao y col
(1990). Esta teoria de prediccion, determina las transiciones de patrén de flujo en

fluido bifasico gas-liquido, la cual esta basada en la hidrodindmica del flujo.
PASO 1. Caélculo del numero de Reynolds superficial.

Nota: las velocidades superficiales, densidad y viscosidad del gas y del liquido
son parametros de entradas, las cuales son proporcionadas a través de la base de

datos.

e
lul :ug (83)

» Si Re,, < 2100 el flujo es laminar, las constantes seran C¢=C =16; n=m=1

» Si Rey > 2100 el flujo es turbulento, las constantes seran Cs=C=0,046;

n=m=2.

PASO 2. Célculo del parametro de Lockhart-Matinelli
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2
4C, (Re N )fn PL (VSL )

X = D 2
4C, -m Pg (VSG )2
(Regs ) " 2502
D 2 (84)

Donde Y=0 (flujo horizontal), y suponiendo un valor de h_/D entre 0y 1, se

procede al paso 3, calculando las variables dependientes de ﬁL =h /D

PASO 3. Calculo de las variables geométricas dependientes del nivel del liquido,

donde h, =h_/D

A = 0.25[7r—cosl(zﬁL ~1)+(2h,_ —1)y1-(2h, —1)2}

(85)

A, = 0.25[cos1(2ﬁ’L ~1)—(2h, —1)y1-(2h, —1)2}

(86)

S, =7 —cos(2h, -1) (87)

S, =cos*(2h, -1) (89)

S =1-(2h -1)* (gg

» Proceso de iteracion

Este proceso se llevara a cabo hasta que el valor asumido de ﬁL =h /D
cumpla la condicién que establece la ecuacion de equilibrio del flujo estratificado en
forma adimensional de la Teoria de Taitel y Dukler (1976). EI valor de ﬁL =h /D

que cumpla con la condicion de sumatoria igual a cero en la ecuacion, sera el nivel de
liquido establecido para las propiedades del fluido presente.
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x{(v, ﬁL)nVIZS:—L}{(Vg Ss)mv;(?_e i+§—iﬂ—4\(=o
A AR A 0)

PASO 4. Célculo de las velocidades del fluido en los limites de las transiciones vy el
patron de flujo bajo las condiciones existentes.
» Transicion estratificado - no estratificado (ST-NS)

Si la onda finita en la interfaz gas-liquido es inestable ocurre la transicion a un
patrén de flujo que no es estratificado, cuando:

1/2

D dA

v >( _mj (p, - Py )g COSOA,
p -
7 dh,

(91)
» Régimen estratificado liso-ondulado

Cuando el patrén de flujo es estratificado-ondulado, se cumple la siguiente
condicion:

%

4 - Cosé

V. > H (pl pg )g 0S (92)
’ 0.06p,0,V,

Cuando no se cumple dicha condicion, se toman en cuenta los efectos
gravitacionales.

Vi >15/gh g3,

Si esta condicion se cumple el régimen es estratificado-ondulado, si no,
entonces es estratificado-liso

» Transicion intermitente-anular (I-AN)

Cuando el nivel del liquido en la tuberia es menor de 0,35 estamos en patrén de flujo
anular, si el nivel del liquido es 0,50 se puede decir que estamos en presencia de flujo
intermitente
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M o035
D (94)

» Transicion intermitente-burbuja dispersa

Si esta condicion se cumple estamos en patron de flujo burbuja dispersa
%
4A
Vv, > [8_9@(1_&}}
i wi P (95)

Caida de presion en tuberias de acuerdo al patron de flujo existente

Para el célculo de caida de presion segun el régimen de flujo existente, se utilizé

el siguiente procedimiento:

Calculo de la fraccion del liquido y el gradiente de presion para flujo
estratificado

PASO 1. Caélculo del nivel del liquido (h._/D)

Se asume un valor de h; /D (0< h_/D<1) para calcular todas las variables A,
Ag, S, Sc, Si dependientes del nivel de liquido. Luego, se calcula el numero de
Reynolds para cada fase, determinando si se estd en presencia de flujo laminar o
turbulento y usar las constantes respectivas para hallar el pardmetro de Lockhart-
Martinelli (X).

Asi mismo, se sustituyen dichos valores en la ecuacion de equilibrio del flujo
estratificado en forma adimensional, la cual cumple con que la suma de todos estos
parametros debe ser igual a cero. El valor de (h. /D) que cumpla esta condicion sera
el valor correcto. Para mas detalle, ver determinacion del régimen de flujo (teoria de
Taitel y Dukler, 1976).

PASO 2. Calculo de velocidades y el nimero de Reynolds
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A
Vi=Vg—— Vo =V AA

A s (96)
D, = 48A Do =4 A 5

| a T (97)
Re, = pV,D, ReG _ ,Ong DG

lul lug (98)

PASO 3. Calculo de factores de friccion empleado por el modelo de Xiao y cols.
(1990)

a) Factor de friccion liquido-pared y gas-pared

Esta rutina calcula el factor de friccién para flujo laminar (Re<2000) y
turbulento (Re>2000) con la ecuacion de Colebrook (1939)

= f = ara Re <2000 99
w Wi par =
! Re L y 9 Re ; ( )

f

1 2¢  9.35
—— =3.48 -4log| — + ara Re>2000 (100
Jf g{ D Re \/T] P (1%

b) Factor de friccion interfacial

e Cuando D >0,127m, se usa la correlacion de Baker y cols.(1986):

Se calcula el namero de Weber y el nimero de la viscosidad del liquido

2 2
We = PVIE; We = PVIE;

oy o (101)

AT
WeNy =—5—— (102)
a'p
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Para We.Np < 0.005:

g =34 O\-/z
Py (103)
Para We.Npu > 0.005:
_ 1700(We.Nu)*
i 2
P (104)

Si ‘9%<0.05, se utiliza el nimero de Reynolds del gas y la ecuaciéon de

Colebrook (ver paso a).

Si 5% >0.05, se emplea la siguiente correlacion:

1 & 173
f, = . +0.067(—'j
D

{4 log 0.27(@} .

El limite superior de rugosidad (g;) que se permite es de 0.5.

» Cuando D<0,127m, se usa la correlacion de Andritsos & Hanratty (1987):

ff_i=1 para Vsg < Vst (106)

G

Donde:

%
Ve = 5(101325 j para P= unidades de Pa(N/m?) (107)
p

PASO 4. Calculo de los esfuerzos de corte entre el gas y la pared, el liquido y la

pared y el esfuerzo de corte interfacial
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ta == fup Vl2
2 (108)
1 2
Twg — A fw P \%
9 2 9/7~9g "9 (109)
1 2
T, = > fingg
(110)

PASO 5. Valor de la ecuacion combinada de cantidad de movimiento para fluido de

dos fases (estratificado)

XS, Ty XS 1 1
Ecm=-—W""1_ " 9 _ - xS|—+—|+981 - sen(@
AI Ag TI I£A| AGJ X(pl pg )X ( )

(111)

PASO 6. Calculo de la fraccion de liquido presente en la tuberia (nivel)

e A
A (112

PASO 7. Calculo del gradiente de presion

(zy %S, + Ty ng)

A (113)

PGF =

A
PGE = 9.81><[%><pI +[1—Tg]xpgjx send
(114)

PGA=0 (115)
PGT =PGF + PGE + PGA (116)

Donde:

PGF: Gradiente de presion por friccion
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PGE: Gradiente de presion por cambio de elevacion
PGA: Gradiente de presion por aceleracion
PGT: Gradiente de presion total

Calculo de la fraccidén del liquido y el gradiente de presion para flujo
intermitente

PASO 1. Caélculo del nivel del liquido en la zona de la pelicula del tapon  (hg/D)

Se asume un valor de he /D (0< hg/D<1), segun Taitel y Dukler (1976) para hg
/D=0,50 se considera que el flujo es intermitente se calculan todas las variables A,
Ac, Si, Sa, Si, dependientes del nivel de liquido. Luego, se calcula el numero de
Reynolds para cada fase, determinando si se estd en presencia de flujo laminar o
turbulento y usar las constantes respectivas para hallar el pardmetro de Lockhart-
Martinelli (X).

Asi mismo, se sustituyen dichos valores en la ecuacion de equilibrio del flujo
estratificado en forma adimensional, la cual cumple con que la suma de todos estos
parametros debe ser igual a cero. El valor de (h_ /D) que cumpla esta condicion seréa
el valor correcto. Para mas detalle, ver determinacion del régimen de flujo (teoria de
Taitel y Dukler, 1976).

PASO 2. Calculo de velocidades de la pelicula, diametro hidraulico

Aplicando un balance de masa en la unidad del tap6n, compuesta por el tapon de

liquido y el tapdn del gas:
» Velocidad del liquido en la zona de la pelicula, V¢

V, =V, _ESM

B

» Velocidad del gas en la zona de la pelicula, Vg
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(x AV, xA)

G
A, (118)

PASO 3. Calculo del Nivel de liquido

» Velocidad de la mezcla en la zona del tapon Vs
Vs =V +V,, (119)
» Fraccion volumétrica de liquido en el cuerpo del tapon Es, empleando la

correlacion de Gregory y cols. (1984)

(1““ (V% aejmj

Si Es <0.48, se usa Es=0.48

E, =

(120)

» Fraccion volumétrica de liquido en la pelicula, Er

A (121)
PASO 4. Calculo de velocidades

» Velocidad de traslacion de las burbujas alargadas Vr, usando la correlacion
por Bendiksen (1984)

V; =C.V,, +0.54,/gDcosé +0.35,/gDsin & (122)

Donde

Para flujo laminar Co=2 y para flujo turbulento Co=1.2

» Velocidad de las burbujas dispersas en el tapon de liquido, V,

alp 7 )GJO'ZS

P

V, =1.2V, +1.53( EX'sing

(123)
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» Velocidad del liquido en el cuerpo del tapon, V.
(Vs —V, X (1_ Es ))

V, =
L ES

(124)
» Velocidad del liquido en la zona de la pelicula, Ve

V. = (Vs -V, x(1-E;))
- E
s

(125)
» Velocidad del gas en la zona de la pelicula, Vg
v, Ve A=V, xA)
A, (126)
PASO 5. Calculo de factores de friccion por el modelo de Xiao y cols. (1990)

a) Factor de friccion liquido-pared (fw.), gas-pared (fwg)

> Diametro hidraulico

9 =T (127)
» Numero de Reynolds

Re, = pl[vF|DL Re — pg[\/G|DG

G

H Hy (128)
Esta rutina calcula el factor de friccion para flujo laminar (Re<2000) y
turbulento (Re>2000) con la ecuacion de Colebrook
16 16
= fwe = para Re<2000 (129)

f
WL Re, , WG Re,

1 2 9.35
—=348-4 Iog(Eg + —] para Re>2000 (130)

JE Re/f

b) Factor de friccion interfacial, propuesto por Shoham y Taitel(1984)

f,=00142 (g,
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c) Factor de friccion del cuerpo del tapon (fs)

fg = 16 Re <2000
*TRe, M TCE (132)
pe _ PsNID
Donde: Re, = i (133)
1 2¢  9.35
— =3.48—-4log —+——
\/? g[ D Reﬁ) para Re > 2000 (134)

Densidad y viscosidad del cuerpo del tapon
pS :ESIDI +(1_E8)pg (135)
ts = Espy + (1_ Es ),Ug (136)

PASO 6. Calculo de los esfuerzos de corte entre el gas y la pared, el liquido y la
pared y el esfuerzo de corte interfacial y del cuerpo del tapon

1
T = E fuo [VF [VF (137)

1
Tug :E fwgpg[VG[VG (138)

1
5 g[VG F|( G F) (139)

Caélculo del esfuerzo de corte del cuerpo del tapén

PASO 8. Valor de la ecuacion combinada de cantidad de movimiento para fluido de

dos fases (intermitente)
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S
Ecm =% - TWQA: -1, ><S{A1+A1]+9.81><(pI - P, )x sen(6)

| ¢

(141)

PASO 9. Calculo del gradiente de presion

(zy %S, + Ty ng)

A (142)

PGF =

PGE =9.81x (ﬁ X o + [1—ij X Py J X sen(H)
A A (143)

PGA=0 (144)
PGT =PGF + PGE + PGA (145)

Donde:
PGF: Gradiente de presion por friccion
PGE: Gradiente de presion por cambio de elevacién
PGA: Gradiente de presion por aceleracion
PGT: Gradiente de presion total

Célculo de la fraccion del liquido y el gradiente de presion para flujo anular
» Célculo de la fraccion volumétrica de liquido entrampada por el gas, Fe

X — 10(_2_52)p|1.08p90.181ul0.27/u 0'28(7(_1'80)D1'72US|0'70U 144 _0.46

9 9 (146)

9

e __X
E1-x (147)

Cuando Fg> 0.9999, se asume el fluido como una mezcla, y se calcula el nivel

y el gradiente de presion con un modelo homogéneo.

PASO 1. Modelo homogéneo cuando Fg> 0.9999
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» Propiedades de la mezcla

Hn = EL./J| +(1_ EL)/ug (148)
Pm = EL'pl +(1_ EL)pg (149)

Vo =Va Yy (150)

m

_ PnVaD

en = (5D

» Factor de friccion de la mezcla

— <2000
m = Re para Re< (152)
1 2¢  9.35
— =3.48-4log — +——— | para Re>2000
R e L T
» Célculo del gradiente de presion
_ mepm\/m2
PeF =—"0 (154)
PGE = p,,gsenéd (155)
PGA=0 (156)

PGT =PGF +PGE +PGA ;157

» Fraccion de liquido presente en la tuberia, E

E =
-, +V,, ) (158)

Ahora bien, cuando la fraccion volumétrica de liquido entrampada por el gas

es Fg< 0.9999, se continua con el paso 2.

PASO 2. Calculo del espesor de la pelicula de liquido (3/D)
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Este procedimiento es el mismo realizado para determinar el nivel del liquido
en el patrén de flujo. Se asume un valor de hl /D < 0.35 segln la teoria de Taitel y
Dukler (1976), para flujo anular y que la pelicula de liquido tiene un espesor
uniforme. Se calculan todas las variables dependientes del nivel de liquido, asi
mismo se incluyen en la ecuacion de equilibrio del flujo estratificado en forma
adimensional, la cual cumple con que la suma de todos estos parametros debe ser
igual a cero. El valor de (hl /D) que cumpla esta condicién sera el valor tomado. Para

mas detalle, ver determinacion del régimen de flujo.

PASO 3. Calculo de las variables geométricas

Il (Y
Ae =0 {B‘(B” (159)

DZ
A=T= (160)

A=A~ (161

Se =D (162)

Se = (163

s =2{1-45)) s

PASO 4. Fraccion de liquido presente en la corriente del gas, Ec

_ Vsl I:E
¢V, +V,F. (169)

PASO 5. Calculo de velocidades, diametro hidraulico y nimero de Reynolds

» Velocidad de la pelicula del liquido Ug y del nicleo del gas Ug
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Ve = (1_ Fe )\/sl A (166)

AF
A
v, = (v, +F. +V, )E (167)
» Diametro hidraulico
_a A A
PrTts, DTS aee)

» Numero de Reynolds

D.pV DcpcVe
Re — FMFIYF Re -~ v
" H ‘ Hc (169)

Donde, la densidad y viscosidad del nucleo de gas, pc pe
Pe =p Eg + 04 (1_ Ec) e = Eg + Uy (1_ Ec) (170)

PASO 6. Calculo de factores de friccion por el modelo de Xiao y cols. (1990)

a) Factor de friccion liquido-pared (fw.), ndcleo del gas(fsc)

Esta rutina calcula el factor de friccion para flujo laminar (Re < 2000) y turbulento

(Re>2000) con la ecuacién de Colebrook

16 16
fWL = y fc = Re
c

para Re <2000

Re. (171)

b) Factor de friccion interfacial, propuesto por Oliemans y cols. (1986)

Numero de Weber
)
_ _ 2
W, = p. (Ve =V ) = 1,

Factor de friccion
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)
f, =f.(1+2250 )% a73)

PASO 7. Calculo de los esfuerzos de corte entre el gas y la pared, el liquido y la

pared y el esfuerzo de corte interfacial y del cuerpo del tapon

1

Tw = 5 f|:,0|V|:2

(174)

1 2
L= 5 firc (Vc _VF) (175)
PASO 8. Valor de la ecuacion combinada de cantidad de movimiento para flujo

anular.

_TW| ><SF 1 1
Eom ===~ XS{A_+EJ+9'81X(” =0 )x200) (176)

F

PASO 9. Calculo del gradiente de presion

T xS
PGF _—A (177)

(Aepe +Acpe)
PGE =9.81~F~F <
Asend (178)

PGA=0 (170,

PGA=0 ;g0

Donde:
PGF: Gradiente de presion por friccion
PGE: Gradiente de presion por cambio de elevacion

PGA: Gradiente de presion por aceleracion
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PGT: Gradiente de presion total

Célculo de la fraccién del liquido y el gradiente de presion para flujo

burbuja dispersa

PASO 1. Calculo del nivel de liquido para no deslizamiento, E,

V
E — sl
L i\/sl +ngi (181)
PASO 2. Calculo de propiedades de la mezcla
Hp = EL'zul +(1_ EL):ug (182)
Pm = EL'pl +(1_ EL)pg (183)

Vi =Vg +Vse (184)

_ PnVaD

en =" (189)

PASO 3. Calculo del factor de friccion de la mezcla

fo = 16 Re <2000
m = Re_ para Re< (186)
1 2¢  9.35
—=348-4log —+—— ara Re >2000
JE g( D Ref j P (187)
PASO 4. Célculo del gradiente de presion
PGF . 2 fmpmvm2
B (188)
PGE = p,,gsend (189)
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PGA=0 ;g0

PGT =PGF +PGE +PGA ;g

Calculo de la fraccion del liquido y el gradiente de presion para flujo de una
sola fase

Esta rutina calcula el gradiente de presion de una sola fase y usa un
mecanismo de prediccién simple dado por Ansari, segun Xiao y cols. (1990). Para la
fase liquida la fraccion de liquido presente en la tuberia es E =1, para la fase gas, la
fraccion de liquido presente en la tuberia es E_=0. En tal sentido, de acuerdo al caso
que convenga se usaran las propiedades especificas de cada fluido, para identificar lo
anterior expuesto se denotara con la letra (k) la fase liquida o gaseosa, el

procedimiento que se sigue es el siguiente:
PASO 1. Calculo del gradiente de presion por elevacion

PGE = p,gsenéd (192)

PASO 2. Calculo del gradiente de presion por friccion

» Numero de Reynolds para liquido o para gas

_pVD
R ="k (193)
» Factor de friccién para liquido o para gas, ecuacion de Zigrang y Sylvester
(1982)

¢ 64
K = Re, para Re<2000 (194)

0.25

f, = para Re>2000 (195

2
e 5.02 £ 13
log — - —log —+—
3.7 Re, 3.7 Re,

» Gradiente de presion por friccion
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Vk

PASO 3. Calculo del gradiente de presion por aceleracion
» Termino de energia cinética usado para determina si el flujo existente es
critico

\Y
Eon = pVk FK (197)

SI Ecin > 0.95 se considera que el flujo es critico por ende se asume Ecn
=0.95

» Gradiente de presion total

PGE + PGF
i =( (1_;CIN) ) (198)

» Gradiente de presion por aceleracion

PGA =PGT +Ecy (199)

NOTA: El cddigo de dicha estructura esta expresado en el apéndice A.
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