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OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo son: 

l. Estudiar modelos utilizados con el prop6sito de establecer 

diseño de equipos en donde circula flujo bifásico a régi­

men "slug" .1) 

2. Seleccionar el modelo que proporcione informaci6n de las " 

leyes físicas que rigen este tipo de flujo y además sea --

6til para el diseño. 

3. Realizar un programa de computo para el modelo bajo análi­

sis, estableciendo criterios para la selecci6n de los par! 

metros de entrada. 

4. Establecer los rangos de validez del modelo, en base a la 

predicci6n de datos experimentales tomados de la bibliogr~ 

fía. 

s. Indicar ias posibles fallas te6ricas del modelo, con el -­

objeto de mejorarlo. De esta manera se abre la posibili-­

tlad de realizar un estudio posterior, para obtener mejores 

resul tatlo.s. 

1) No existe tratlucci6n adecuada <le este vocablo al español. 



INTRODUCCION 

El incremento en las necesidades básicas de la poblaci6n y la compe­
titividad industrial provocan la fabricaci6n de nuevos productos y 
la creaci6n de nuevas tecnologías para optimizar los procesos. Una 
de las labores importantes que realiza el Ingeniero Químico ~s la -
de disefio, el cual tiene un papel muy importante dentro de estos -­
avances tecnol6gicos; sin embargo, los fen6menos físicos involucra­
dos en los equipos son extremadamente complejos, y las ciencias bá­
sicas, en la mayoría de los casos, no proporcionan la informaci6n -
necesaria para diseñar., a partir de primeros principios. Ante esta 
problemática el Ingeniero Químico recurre fundamentalmente a la ex­
periencia, apoyada sustancialmente por el sobredisefio. 

A pesar de las limitaciones te6ricas que existen, es _importante es­
tablecer las leyes físicas de los fen6menos involucrados en er dis~ 
fio, ya que es la única manera de conocer realmente el mecanismo por 
el cual se efectúan los procesos. Esto permite manejar de una man~ 
ra precisa los problemas que se presentan en el diseño. Sin embar­
go, el Ingeniero Químico generalmente no se preocupa por entender -
estos mecanismos y abusa del sobredisefio incrementando los costos -
de pro<lucci6n. 

El presente trabajo tiene por objeto la selecci6n de un modelo que 
describe el patr6n de comportamiento del flujo bifásico a régimen -
"slug", el cual proporcione informaci6n de la física de este tipo -
de flujo y sea útil para fines de diseño. Por otro lado se desarro 
llarán crite~ios para la utilizaci6n del modelo y la selecci6n de • 
sus parámetros de entrada. Con esta maneri de trabajar, se abre la 
posibilidad de refinar el modelo a medida que se conocen mejow los 
mecanismos que gobiernan este flujo. 

Como ejemplo podemos mencionar que en la industria del petr6leo --­
existen gasoductos y oleoductos, ambos pueden reducirse a una s6la 
línea en donde circulen las dos fases; para ello es necesario com­
prender el patr6n <le flujo. Esto provocaría un ahorro considerable 
<le tubería, lo cual se traduce en un menor costo <le transporte del 

crudo y gas. 



CAPITULO cI 

FLUJO"SLUG" 

1.1.- GENERALIDADES. 

1.2. METODOS EMPIRICOS. 

LOCKHART-MARTINELLI. 

1.3. MODELOS TEORICOS. 

a) KORDYBAN. 

b) VERMEULEN. 

1.4. CRITICA DE LOS MODELOS DESCRITOS. 
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I. FLUJO "SLUG" 

1.1. GENERALIDADES. 

Uno de los problemas que presenta el cálculo de la pérdi­

da de carga en una tubería donde circulan gas y líquido si­

multáneamente (flujo bifásico), es que su valor depende de 

la forma en que ambas fases están fluyendo dentro del tubo. 

Para ilustrar estas diferentes formas de fiujo, consideremos 

inicialmente un tubo donde circula únicamente la fase l!qui­

da; a este sistema introducimos un pequeno flujo de gas el 

cual formará una fase dispersa (burbujas) dentro del líquido 

(flujo homogéneo). A medida que la relación de gastos de 

gas a líquido aumenta se van presentado sucesivamente los ~! 

guientes patrones de flujo: 

a) El gas fluye en la parte superior del tubo, en cambio 

el líquido lo hace por la parte interior, es decir la fase 

gaseosa estratifica a la líquida (flujo estratificado). 

b) Al aumentar la velocidad del gas se forman olas en la 

superficie l!quida. 

c) La fase gaseosa forma bolsas de aire ("slugs") dentro 

del l!quido (flujo "slug"). 

d) Debido a la alta velocidad del gas¡ la fase líquida 

quedará distribuida anularmente sobre un núcleo de gas (flu­

jo anular). 
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e) Finalmente el incremento de gasto de gas es tal que 

la fase líquida se dispersa dentro de la fase gaseosa. 

Los patrones de flujo mencionados se pueden observar en 

la figura 1-1. 

•) x.a 'f••• 9••00.._ 41.•ve=-•• en 1• 

~ 9aa 

1iquido 

b) x.a 'faaa gaaeo.-a eat%1atliic•4a 

o o 
o··o· 

f••• 11qui.da. 

....,,,,.. 1a Uquida • 
~ 

E--~-::i 
e) r.. f'••• qaaeoaa ••~da &t 1.a ~••• 1!.~11Sa ~ 

UJl9 .upitdicio oi:K!ul.ada. 

d) La f':u:c 9aeeoaa f'o%1Dll.n40 "bcJ9.a de airw • d9nt:.ro 
de1 liquido. 

•1 La 'fa .. 1S.quida diatxihuid.a anu1annente aob:re un 
nfi.c1eo de 9 ••· 

Pig. 1-1 
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A partir de observaciones experimentales Mandhane, Grego­

ry y Aziz (1973) establecieron los límites de cada tipo de 

flujo en términos de las velocidades superficiales de cada 

fase, para agua ·y aire (figura l - 2), la cual tradicio­

nalmente se conoce como mapa de Mandhane. Algunos autores 

han corroborado los límites establecidos en este mapa, con 

fundamentos teóricos y los resultados han sido similares a 

los obtenidos experimentalmente. 

En este trabajo discutimos y analizamos el comportamiento 

del flujo "slug", que entendemos como el. definido por el .ma­

pa de Mandhane. La razón de estudiar este tipo de flujo bi­

fásico radica en el hec~o de que es el caso que se presenta 

con más frecuencia en la práctica. 

A lo largo del tiempo se han reaiizado en el estudio de 

los flujos bifásicos diversos intentos para lograr predecir 

magnitudes importantes para el diseno en ingeniería, por e­

jemplo: pérdida de carga por unidad de longitud. En gene­

ral estos métodos se pueden agrupar en dos: empíricos y te_!l 

ricos¡ ·no obstante, es importante mencionar que no existe 

una forma teórica totalmente adecuada para describir el flu­

jo "slug", todas ellas en mayor o menor grado, utilizan aju2_ 

tes experimentales para proponer algunas de sus ecuaciones 

base. 

1.2. METODOS EMPIRICOS. 

De los métodos empíricos describiremos el propuesto por 
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usado generalmente. Predice la caída de presión, que es el 

parámetro de mayor interés para el ingeniero. Lockhart y 

Martinelli proponen inicialmente expresiones para las caídas 

de presi6n individuales e~ cada una de las fases por medio 

de la ecuaci6n Fanning, con lo que obtienen: 

en donde: 

AP caída de presión. 

AL longitud considerada. 

p densidad. 

G constante de gravedad. 

f factor de fricc·ión. 

V velocidad (referida al área efectiva que ocupa cada 

fase). 

Deq diámetro hidráulico. 

y en donde los subíndices L y G se refieren al ·líquido y 

al gas respectivamente.. Los factores de fricc·i6n se obtie­

nen a partir de la relación de Blasius: 

en la cual Re es el número de Reynols y las constantes c 

y n dependen del régimen de flujo.· 

En este trabaje se hace el cálculo de la caída de presión 

bifásica a partir del conocimiento de las pérdidas monofásicas 

' 
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suponiéndolas ligadas por la ecuación: 

(~) - cp2 
/:J.L BIF - 2. [~~) LT 

en donde (i:J.P/tJ.L)LT es la caída de presión que ocurriría a 

la fase líquida si· ésta ocupase todo el tubO (i.e. si el fl~ 

jo fuese monofásico) el término es un parámetro cuyo v~ 

lor puede determinarse a partir de las características de 

los fluidos mediante resultados experimentales tabulados. 

El parámetro necesario para el uso de la tabla es x 2 , 

definido por: 

x2 ( [l.P / [l.L) L, T / ( ll.P / t.L) G, T (l-1) 

en la cual (ll.P/ ll.L) G,T tiene el misI'(IO significado que 

{ilP/ll.LlL,T pero para el caso de la fase gaseosa. El valor 

de X puede obtenerse a partir de otras variables utilizan­

do expresiones usuales para cada caída de presión individual, 

es decir: 

x2 (l-2) 

en donde CG, CL, m y n son las constantes asociadas· 

a la ecuación de Blasius y WL y WG son gastos másicos de 

gas y líquido respectivamente. 

Existe un trabajo posterior debido a Chisholm (196~) en 

donde se ajustan las gráficas experimentales de Lockhart-MaE 

tinelli a una expresión analítica como: 
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1 .+ C/X + l/X 2 (l-3) 

En la cual: 

Líquido Gas 

e 20 turbulento turbulento 

e 15 viscoso turbulento 

e 10 turbulento viscoso 

e 5 viscoso viscoso 

Mediante esa relación se puede calcular.ahora (llP/ llX.) BIF 

de una manera más sencilla, que permi. te la elaborac·i6n de un 

progama de cómputo. 

1.3. MODELOS TEORICOS. 

a) KORDYBAN. 

Primero se sxpondrá· el método de Kodyban (1961), el cual 

se basa en las ecuaciones resultantes de un modelo aproxima-

do, sustentado en observaciones experimentales. Inicialmen­

te se considera que el líquido que se encuentra en la parte 

inferior del tubo obedece las leyes de flujo en canales abieE_ 

tos y se desplaza a una velocidad vL, en tanto que el lí­

quido que está en la parte superior del tubo, el cual alter-

na con el gas (vapor de agua en este caso) , se conoce como 

líquido en el "slug", y se desplaza a la misma velocidad que 

el gas vG. (Figura 1-3). 

P.l análisis de Kordyban está limitado a relaciones de 



- 11 -

' 
-~-----

' 
-----.- - - - --- -- -V~ - - - - -:=:-

X 

Fig. 1.3. Modelo simpli1 ;.·~do de Kordyban para el flujo "Slug" 

gastos másicos de líquido y vapor pequenos (la caída de pre­

sión prod~cida por el vapor se considera despreciable) y a 

flujo turbul·ento en ambas fases, además se realizan las si-

guientes aproximaciones: 

- El líquido del fondo del tubo, se encuentra afectado 

por esfuerzos sólo en su superficie libre. 

- Para el líquido en. el "slug" el esfuerzo cortante que 

actúa en la interfase es aproximadamente de la misma magni­

tud que el esfuerzo parietal. 
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- El líquido y el vapor están completamente saturados. 

Primero se plantea la ecuación diferencial que representa 

el balance de cantidad de movimiento para el canal abierto: 

dH _ l dP + ~ + d (Vi.1 ax - Yi: ax dx "dx 2Gj 

expresión en la cual: 

(l-4) 

H Pérdida to"t.al -de· carga en el flujo canal abierto. 

YL Gravedad específica del líquido. 

X Distancia a lo largo del tubo 

p Presión. 

y Altura del nivel del líquido. 

G Constante de gravedad. . 

VL Velocidad del líquido en el canal.. 

La pérdida de carga total (dH/dx) por fricción puede 

ser expresado como: 

en donde: 

dH 
dx (l-5) 

fe Factor de fricción asociado con el líquido en flujo 

canal. 

Re Radio hidráulico de la fracción del tubo ocupada por 

el líquido en flujo canal. 

Si expresamos la velocidad en términos del gasto másico 

y del área obtenemos la ecuación: 
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dP 
ax 

(1-6) 

en la cual se tiene que: 

es: 

R
8 

Fracción del líquido en el "slug•. 

Ac Sección de· área transveral en la parte inferior del 

tubo llenada con líquido exclusivamente. 

La caída de presión producida por el líquido en el "slug• 

dP 
dx (1-7) 

en esta expresión los términos están definidos como: 

f
8 

Factor de fricción asociado con el líquido en el 

"slug". 

r
8 

Radio hidráulico de l.a fracción del tubo donde se en­

cuentra contenido el "slug". 

~ Fracción de la parte superior del tubo donde está COE 

tenido el. "sl.ug". 

Nuevamente expresamos l.a ecuación resultante en términos 

del flujo másico del líquido y del. área, con lo que se obti~ 

ne: 



dP 
dX 
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+ YL ql + 
Yv 

_!.......h __ s + -R W
2 

[dR (YL 
GA2y dx Yv 

a L 

en donde: 

(l.-8} 

A
8 

Sección transversal. del. tubo l.l.eno con vapor y "slu9•. 

Yv Peso específico del. vapor. 

q Rel.aci6n de fl.ujos másicos de l.íquido y vapor. 

Si consideramos que l.os términos•de acel.eraci6n son des­

preciab1es: l.as ecuaciones 1-6 y 1-8 se simplifican de la. s.!_ 

guiente manera: 

dP f (1-R } 2 W2 
e s . L 

dx 1iG 
RcA~yL 

(l.-9) 

dP f wz 
[Rs YL 1 s L + dx 1iG -q 

A!rsyL Yv 
(1-10) 

usando para f expresiones tipo Bl.asius: 

f = O. 316 / Reo.25 

Y::l. núemro de Reynol.ds para el. fl.ujo ·l.Íquido en un cana1 
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4 (l - Rº
8

)WLRc 

AcµL 

y para el líquido en el "slug": 

Re 
8 

sustituyendo estas expresiones en las ecuacione.s 1-9 y 1-10 

se tiene: 

dP -ax 

dP 
dx 

0.316 -w-

[TµL)·º e25 0.316 
""8G" 

(l-Rs)1•76wt•75 

y Al .7s Rl .2s 
L e . e 

{l..-11)· 

( 
y )º•75 

R
8 

+ -:r; q {l-1~) 

Si imponemos además la condición de que R ·a tome el v~ 

lor de la unidad, entonces la ecuación 1-ll se anula y la e­

cuación l-12 se simplifica de la siguiente manera: 

dP 
dx 

µ0.25 w1•?5 
. 0.316 X 4 1 " 25 _L __ --'L=----

1T1.75 G o••25yL 
1 +--1. q 

[ 

y )º·75 

Yv . 
{l-13) 

para un f.lujo líquido exclusivamente la expresión anterior se 

reduce a·: 

0.316 X 4le25 

1T 1 a7S 

µ~ •25 

G 

wi .75 _L __ 

0•·25 YL 
(1-14) 

Finalmente para un flujo bifásico la caída de presión puede 
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ser representada por: 

El. autor encontró que para valores de R 
8 

( l.-l.4a) 

diferentes 

de uno el val.or predicho de t.PBIF con l.a ecuación l-l4a tie­

ne un erro máximo de ±30%, pero tambi~n hace notar que para 

val.ores de R
8 

cercanos a uno y para 

resultados proporcionados por l.a ecuación propuesta son muy 

aproximados a l.os valores experimental.es. 

b) VERMEULEN. 

Existe otro model.o posterior a Kordyban debido a Verme~ 

len (1971), el cual se basa en la representación de un "sl.ug·" 

ideal.izado, cuya forma está basada en observaciones experime~ 

tal.es (figura 1-4). Para establecer el. rnode1o, se efectúan 

las siguientes aproximaciones: 

l.- El fl.ujo de gas es incompresible. 

2.- No hay ca!da de presión en l.a fase gaseosa. 

3.- El "slug"· se mueve a una velocidad constante. 

Si se efectúa un balance de cantidad en movimiento en-

tre l.os puntos i·y 2 de la figura: 

(l-15) 

realizando un balance de materia entre los mismos puntos: 

(l.-16) 

1 
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ls -
R 

V 1 Vrz 

1 z 

Fig. 1-4 "Slug" idealizado. 

En l.as ecuaciones anteriores l.os términás que aparecen . 

tienen el siguiente significado: 

F Fuerza. 

p Presión. 

JI. Longitud del. "sl.ug". e 

p Densidad. 

-rw Esfuerzo a l.a pared. 

Q Gasto :..rol.umétrico. 

R Radio del. tubo. 

V Velocidad de l.a pel.!cul.a. 

F.l esfuerzo cortante del tapón ·l.!quido contra l.a pared 

del tubo puede ser evaluado por una expresión de flujo mono­

fásico: 

(l.-l.7) 

en esta relación la densidad, velocidad y factor de fricción 

son r~lativas al. "slug". El término f se obtiene mediante 

la expresión usual.: 
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f = o.079 / Re
1
A (1-18) 

para un fl.ujo turbul.ento. La diferenci.a de presión a 

través del. "sl.ug" es: 

(J.-1.9) 

El. cál.cul.o del. momento ganado por l.a pel.:l'.cul.a l.:(quida 

puede simpl.ificarse si se asume que: V2 = O y V 1 

de V
8 

es J.a vel.ocidad del. "sl.ug" definida corno: 

V 
8 

dOE_ 

(1-20) 

Si I.os efectos finales son despreciabl.es l.a ca:l'.da de 

presión es: 

/l.P 
2f 2. v 2 

s s s 
D 

En l.a expresión anterior D es el d·iámetro y S es la 

sección transversal ocupada por l.a p~J.:l'.cula al frente del. 

"sl.ug". Para cal.cul.ar este parámetro se mul.tipl.ica el área 

del. tubo por l.a fracc·ión de área ocupada por l.a pel.:l'.cula 1.:1'.-

quida e; este término puede ser ev,al.uado por el. parámetro 

de Lockhart-Martinel.l.i. 

Existen otro tipo de términos semejantes a e, como. el. 

"hol.dup", que es l.a fracción de área ocupada por el. 1.:1'.quido 

en el. "sl.ug" unitario; y R 6 
(definida en el. trabajo de 
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Hubbard-Dukler (1975)), el cual representa una fracci6n seme-

jante al "holdup", pero ahora referida únicamente al tap6n. 

Estos parámetros son importantes porque surgen en la mayoría 

de los modelos empleados para describir el flujo "slug". 

Para obtener la caída de presi6n por unidad de longitud 

en toda la tubería la ecuaci6n 1-19 queda como: 

pSV 2 
s r:;- (1-21) 

En donde Lt es la longitud total del tubo. Si ahora 

definimos la .frecuencia del "slug" (F) corno el número de 

"slugs" que pasan en un punto del tubo por unidad de tiempo; 

podemos, para una frecuencia conocida, saber el número de 

•slugs• en una secci6n de longitud ~t: 

(1-22) 

La longitud de "slugs" sobre la longitud en cuest·i6n: 

(1-23) 

Sustituye~do estas expresioneb en la ecuaci6n 1-21 ten~. 

mos: 

(l-24) 

Esta ecuac·i6n permite evaluar el término buscado AP/Lt 
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en función de los datos habituales de entrada 

y de un parámetro experimental F. Esto representa un serio 

problema, ya que esta cantidad se debe conocer a priori. 

E>:iste un trabajo debido a Gregory-scott (1969) que per­

mite obtener una relación para la frecuencia en términos de· 

los gastos de cada fase y que aparentemente resuelve el pro­

bLema que se presenta en el modelo de Vermeulen¡ este hecho 

se discute ampliamente en ·el capítulo II:I. 

1.4. CRITICA DE LOS METODOS DE CALCULO DESCRITOS. 

A lo largo del presente capítulo se han discutido brev~ 

mente algunas formas de obtener parámetros de interés práct~ 

copara el estudio del flujo "slug" cada uno.de ellos presen 

ta ventajas y desventajas .que ahora pasaremos a analizar: 

El m~todo da Lockhart-Mwrtine11~ t~ene la enornl:e venta-

ja de s~r extremadamente sencillo tanto .en. su concepción co­

mo en su metodología de cálculo. Por otro lado, no presenta 

la dificultad de.conocer.el régimen en el que se encuentra 

el flujo bifásico¡ sin embargo por tratarse de un método em­

pírico no se puede extraer de él informaci6n acerca del mee~ 

nismo físico del fenómeno y las leyes que lo rigen, por lo 

cual es riesgoso realizar extrapolaciones a regiones no exp~ 

rimentadas. Debido a lo anterior no puede considerarse como 

un modelo¡ es el estudio de un caso particular. Es imposi­

ble conocer a priori la exactitud del método. En este punto 

es conveniente mencionar que los trabajos de diseno realizados 
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fuera de la regUSn de validez de los métodos emp!ricos uti­

lizados, son may empleados por el ingeniero. Esta manera de 

proceder se debe a la falta de conocimiento de las bases en 

que se sustenta el método y a los fundamentos f!sicos del f!! 

ndmeno; esto conlleva a recurrir a factores de seguridad al­

tos (sobrediseno) que en la mayoría de l.os casos se manifie!!. 

tan en mayores costos de proceso. _ -

El modelo de Kordyban es una descripcidn del fenómeno, 

en base a balances de pérdida de carqa, efectuados en el 1!­

quido contenido en -el •s1ug• y- en la pel..!cula:. No obstante 

de ser correctas las ecuaciones de balance, el defecto que 

exhibe el.modelo, es el despreciar términos importantes en 

estas expresiones, por no poder evaluarlos. Estos términQs 

no·considerados, traen las siguientes consecuencias físicas, 

en el mecanismo del fendméno: i) el •sl.uq" ~ la película 

no intercambian m&sa,. io que ocas~on~ despreciar efectos de 

aceleración y desaceleración del líquido, ii) considerar la 

altura.de ~a película constante; iii) no hay variación en la 

fracci6n "de área ocupada por el l!quido'.al.o larqo del. tubo; 

iv) el área ocupada por el •slug• es constante. Estas sim­

plificacione~ dan como resultado una deséripci6n excesivamen 

te simplificada del. flujo ªslug•. 

Las ecuaciones propuestas por vermeulen son el resulta­

do de una descripci6n simple del mecanismo físico que rige 

el fen6meno, las aproximaciones utilizadas son demasiado buE 

clns y provocan que el modelo se aleje sensiblemente de la 

en flujo canal. 
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si tu ación física (por ejemplo V 2 = O y V 1 = V 
8
). Por otro 

lado las ecuaciones resultantes se encuentran en términos 

del parámetro experimental ·F, cuya obtención presenta las 

dificultades ya enunciadas anteriormente. Por tratarse de 

un modelo semiempírico nuevamente su dominio de validez se 

ve limitado por las condiciones en· las cuales se realizan 

los experimentos. 

Una comparación de los resultados obtenidos por los mé~ 

todos descritos se muestra gráficamente en la figura 1-5. 

En esta figura se puede observar que los tres modelos 

predicen bien los datos. experimentales, para bajas caídas de. 

presión. Sin embargo a medida que se incrementa la pérdida 

de carga el modelo de Kordyban presenta una gran desviación, 

en tanto que el método de Lockhart-Martinelli se ajusta un 

poco mejor a los resultados del laboratorio. El modelo de 

Vermeulen resulta adecuado para todo el intervalo considera­

do, esto se comprende fácilmente, ya que este modelo se rea­

lizó en base a estos resultados experimentales. 

Debido a lo anterior se plantea la necesidad de establ~ 

cer un mejor modelo teórico que proporcione además de los p~ 

rámetros necesarios para el diseno, información de la hidro­

dinámica del flujo bifásico, para así intentar comprender el 

mecanismo de formación y propagación del flujo tipo "slug". 

F.l modelo debido a Hubbard y Dukler responde a esta necesi­

dad. Este método expondrá ampliamente en lo que resta de es 

te trabajo, discutiendo sus fundamentos, explotación y lími­

tes de validez frente a resultados obtenidos experimentalmente. 
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• Locknart .. Mart1n•111 
o Yer111RUlen 
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Fig. 1-S.. Comp.lrac16n entre 1tts va1o~s.calcu1ados •dtante 
:!~c¡;n~~~r ~;~1::u1.1;: obtenidos eJtr-r1eente1• 
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II. EL MODELO DE HUBBARD Y DUKLER PARA. EL FLUJO "SLUG" 

2.1. IDEA GENERAL DEL MODELO. 

A partir del estudio de material filmado, observaciones 

directas y mediciones experimentales Hubbard y Dukler (1975) 

elaboraron un modelo teórico del flujo "slug" para tratar de 

predecir magnitudes de importancia en el diseno de equipo 

donde ocurre este tipo de flujo. Su base es la proposición 

de un mecanismo de formación y propagación del "slug", que 

se puede enunciar en varios pasos del siguiente modo: 

1.- Consideramos una sección de tubo como sistema a estu­

diar al cual inicialmen€e entra el flujo bifásico en r~gimen 

estratificado. A las condiciones de formación del "slugª,_ 

la capa líquida se desacelera, lo que produce un aumento en 

el nivel del líquido dentro del tubo; simultáneamente y como 

consecuencia de la alta velocidad de la fase gaseosa, se pr~ 

senta la formación de olas en la superficie del líquido. 

Eventualmente ambas formas de incremento del nivel del líqu! 

do serán tales que se formará un puente o tapón (al que lla­

maremos simplemente "slug") en el interior del tubo, blo­

queando así· totalmente el paso del gas (fig. 2-1). 

2.- El líquido que forma el tapón, se acelera a la veloc! 

dad del gas y como consecuencia envuelve a la película líqu! 

da que se encuentra al frente. 

3.- El líquido que forma la parte trasera del "slug" se 

desacelera formando así una película. 
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4.- Los procesos ya descritos en 2 y 3 dan como consecueE 

cia e1 avance y 1a estabilización de1 cuerpo de1 "slug•. 
•) ~~~~~~~~~~~~~~~~~-

e) 

~ ......... , 
F7?Z?Z7ff~. 

lm;rrsne:nto de ntvel de lfquldo y 
0

fo~ct6n dG o1u. 

La s~ de artbos 1U1De:ntos de nivel eventualoenta 
boquee el tuba. 

7Wó7~ 

El •slug• atr1p.1 11 1 fi:¡uido que H' -encuentra &de• 
lante. 

F'tgur1 z .. 1 

s.- E1 "s1ug" tiene una energía cinética mayor que 1a que 

posee la pe1ícu1a, por esta razón a1 penetrar a1 cuerpo del 

"s1ug" recorre cierta distancia antes de adquirir la ve1oci­

dact a que se desplaza el tapón. 

6.- El gas forma una f~se continua dentro del cuerpo del 

"sluq", cuyo flujo determina 1a ve1ocidad con que se propaga 

01 tapón. 
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Posl~l6n y tiempo 

Flg. 2-2. Modelo flst~ para un flujo •slug• 

pn la fig. Z-Z se muestra en forma esquemática el cuerpo 

.del "slug" incluyendo la i:one de le pel!cule líquida foI'I!!i!ndo 

en su conjunto lo que·se conoce como "slug" unitario, el cual 

se considera una unidad que al propagarse por medio del meca­

nismo mencionado anteriormente forma el régimen "slug" del 

flujo bifásico, a lo largo de una tuberia horizontal. En es­

ta figura se definen algunas magnitudes que posteriormente se 

utilizarán en desarrollo del modelo. 

El método de cálculo puede visualizarse en el siguiente --

esquema: 
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CAIDA DE PRESION 

(&ª) 

QL 

QG L 
u 

MODELO DE HUBBARD 

Y DlJKLER 
RB OTROS PARAHETROS 

Vs•Vt,Res,Rfe••• 

F 

PL.PG.µL,µG 

donde: 

APs.- caída de presión total. 

~u.- longitud del "slug" unitario. 

En esta figura se muestra que el modelo Hubbard-Dukler 

permite mediante un cálculo teórico conocer AP/~u = ~P8/Ax, 

a partir de cuatro parámetros de entrada: QL, QG, R
8 

y F. 

El modelo proporciona también el valor de algunos paráme-

tros intermedios, necesarios, como veremos, para cerrar el 

sistema de ecuaéiones. 

La exposición de este capítulo la dividiremos en dos par­

tes. La primera dedicada a explicar cómo se obtienen las 

ecuaciones y la segunda a decir cómo se resuelven. 
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2.2. OBTENCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. 

a) CAIDA DE PRESION. 

Se .considerarán únicamente dos contribuciones a la pérdi-

da de carga total en un "slug" unitario: la que se debe a 

la aceleración de la película líquida al penetrar en el cue~ 

po del "slug" (APa), y la que resulta debido a la interac-

ción de las paredes del tubO con el cuerpo del "slug" 

(ver fig. 2-2 b) entonces se tiene que: 

AP 
8 

= AP a + AP·f (2-1) 

Para establecer la ecuaci6n para AP a conviene definí= 

términos como: i) velocidad de la película justo antes de 

ser incorporada al cuerpo del "slug" (V f~), ii) flujo del 

líquido atrapado por el "slug" (x), iii) velocidad del 

"s1ug" (V
8
). De acuerdo con estos términos, es posible de-

ducir a partir de la segunda ley de Newton, la ecuaci6n: 

AP 
a X (Vs - vfe> (2-2) 

para la caída de presi6n por aceleraci6n y en donde A es 

el área transversal del tubo. 

La caída de presión por fricción se localiza detrás de la 

zona de mezcla (ver fig. 2-2) en el cuerpo del "slug•. Esta 

pérdida de carga puede evaluarse mediante un modelo de flujo 

homogéneo (Dukler 1964), esto es debido a que en las candi-

cienes del flujo "slug", R
8 

es mayor que O. 7, con lo cual 

el tapón toma características esencialmente líquidas y eso 
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permite hablar de densidades y viscosidades pro~edio; por e~ 

ta razón es posible calcular la caída de presión como si se 

tratase de un flujo monofásico con propiedades físicas p y 

µ promedio: 

fs (pLRs + PG (1-Rs)) (.11,s - Jl.m)V! 
D 

en donde: 

f
5
.- factor de fricción del "slug". 

Jl.m.- longitud de la zona de mezcla. 

(2-3) 

Bajo las condiciones impuestas el factor de fricción del 

"slug•, en el caso de tubos lisos, será func·i6n del niS:mero 

de Reynolds (ecuación de Blasius) el cual puede expresarse 

como: 

pLRs + PG(l - Rs) 
DVs µLRs + µG(l "."' Rs) (2-4) 

b) LOS PARAMETROS INTERMEDIOS. 

La velocidad del "slug" (V s) representa la velocidad 

del fluido·, relativa a la pared del tubo; hay que dis­

tinguir entre ésta y la velocidad que adquiere el flui-

do al frente del "slug" (Vt) después de la zona de me~ 

cla (ver fig- 2-2). Este término representa la suma de V
5 

con la. velocidad ganada por el "slug" a incorporarse la pel.f 

cula que se encontraba al frente. La relación entre estas 
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velocidades se expresa de la manera siguiente: 

V + X 
s PL AR

9 

(2-5) 

La ecuación anterior surge de efectuar un balance de mat~ 

ria para el "slug" unitario, en el cual se efectúa la aprox~ 

mación de considerar al "slug" como un sistema a régimen es-

tacionario, en el cual los flujos del líquido que se incorp2 

ra y que se arroja son iguales, con lo cual la longitud es 

estable. Con esta simplificación el balance se puede efec­

tuar del siguiente modo: 

La masa del líquido en la sección considerada es: 

(2-6) 

donde: 

~f es la longitud de la película (ver·fig. 2-2), y Rf es 

la fracción de área ocupada por el líquido de la película. 

Sea l/F el tiempo de paso del "slug" unitario, entonces 

un balance de materia para la fase líquida da: 

(2-7) 

y para la fase gaseosa: 

(2-8) 

resolviendo simul·táneamente para V t tenemos: 
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+ X 
PLAR

8 

adoptando la notación habitual: 

y definiendo: 

e 

es posible escribir: 

Vt = (1 + C)V
8 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 

Resulta ahora necesario una-relación complementaria que 

permita calcular c. Para ello se procede a analizar la di~ 

tribuci6n de velocidades en el cuerpo del "slug". consider~ 

mos una porción del tubo (ver fig. 2-Zt, suponiendo que se 

encuentra totalmente desarrollado el perfil de velocidades 

en el cuerpo del "slug". La velocidad oscila desde un valor 

cero en la pared del tubo hasta un valor mayor que V
8 

en 

el centro del mismo (r =O), como se muestra en la fig. 2-3¡ 

designemos por r a los valores del radio para los cuales 

la velocidad local será igual a V
8

• Para valores del radio 

mayores el fluido se moverá más lentamente que la velocidad 

promedio del "slug", retrasándose y formando la película lí­

quida. El valor de flujo másico que se retrasa es: 

X R p V A -· Jr 2nrR Udr s L B g s (2-13) 
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Flujo 

Jn 1 rp 1r :)- vs 

Fi.g. 2-3. Perfi 1 de velocidades en el cuerpo del 
11 slug 11 

definiendo 1as variables adimensiona1es: 

u+ U~¡ y+ e U;y (y= R - r)¡ U*= (i::)11z = v8 ../.r 
sustituyendo estas variab1es en la expresi6n de x y recor­

dando 1a definici6n de e tenemos: 

en la cual.: 

y 

puesto que en la regi6n central del tubo y+ > 30 se puede 

aceptar que el perfil de velocidades en esa zona es logar!t-

mico: 

u+ = 'lA + ~ l!.n y+ 

TI y K son constantes cuyo valor es 5. 75 y • 38 rcsp_ec­

tiv<>mcnte. Después dc'·esto es posible efectuar la integral 



-34 -

que aparece en la expresión de e y evaluarla en t~rminos 

del número de R~ynolds del "slug" •. Se puede aceptar quepa­

ra todo fin práctico esta expresión tiene la siguiente forma 

(fig. 2-4): 

e 0.021 ~n Rea + 0.022 (2-14) 

e 

~,;..;.~----.._,a,_.. ____ ......, ____ __.....,. ____ _._..,... ____ _. ? 

Ftg. 2-4. ~ac1Gn entn e; ~ el ..-ro da ~lds. 

Algunos otros autores proponen valores constantes para e, 

por ejemplo Gregory-Scott (1969) dan un valor de 0.35. 

Todavía restan al~unos parámetros que no pueden ser eva­

luados a partir de las ecuaciones propuestas, a saber: ~f 

y Rfe' para encontrar relaciones que incluyen estas magni­

tudes y cerrar el sistema, se realiza un balance de cantidad 

de movimiento en la zona de la película ·líquida. La frac-

ción del área ocupada por la película y la velocidad 
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de l.a misma (Vf) dependen de la posición xf (fig. 2-5), 

y del proceso de desaceleración de.l.a parte trasera del 

"slug". Para conocer la rel.aci6n funcional. Rf(xf) y 

se efectúa un balance de cantidad de movimiento a l.o 

largo de xf, usando las aproximaciones siguientes. 

l.- Considerar los términos asociados a la fase gaseosa 

despreciabl.es, respecto a los de la fase l.!quida. Esta apr_2 

ximación se justifica por que en las condiciones de trabajo 

(presión constante = una atmósfera) , l.a densidad del. gas es 

pequena comparada con l.a del l.íquido·y por lo tanto su cant~ 

dad de movimiento es despreciabl.e. 

2.- En esta región l.a presión de vapor es constante l.o 

que permite hablar de presiones hidrostáticas promedio sóbre 

la fase l.íquida. 

2 3 

Fig. 2-5. Definición de un volumen de control en 
la película. 

Bajo las condiciones impuestas el balance en una longitud 

diferencial dxf da una expresión del tipo: 
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P es la presión hidrostática sobre la superficie líquida, 

la cual depende de la presión del gas y de la distan-

cía a la superficie de la película al centro del líquido {t) 

estas variables están relacionadas por: 

gL - gravedad específica del líquido 

F
8 

es la fuerza debida a la presion del fluido con la pared 

del. tubo. 

F g es la proyección de la fuerza de grave<:tad en la dirección 

del. flujo. Si el tubo está inclinado un ángulo a con .res-

pecto a la horizontal ca es positivo para un flujo as"cen..., 

dente): 

En el límite cuando la longitud ~L sobre la cual se re~ 

l.izó el balance, tiende acero, la ecuación resulta• 

expres i6n .en la cual P w es el per !metro mojado. 

Para poder integrar la ecuación es necesario encontrar e~ 

presiones para Tw' Pw' t y vf en términos de Rf. El m2 

delo supone que las fuerzas de tensión superficial son des­

preciables con respecto a las de fricción, por lo cual pode-

mos pensar que el frente del "slug" no presenta curvatura 

(fig. 2-6). Ya que se visualiza al "slug" como un cuerpo 
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que gana y pierde la misma cantidad de materia con la misma 

velocidad (no existe acumulación de fluido), éste se moverá 

con longitud estable a lo largo del tubo lo cual puede ocu­

rrir solamente si las partes trasera y delantera del "slug" 

se mueven a la misma velocidad vf. Definamos como w a la 

velocidad medida con respecto al "slug", entonces la veloci-

dad de un punto xf cualquiera de la película liquida con 

respecto a Vf es: 

aplicando la ecuación de continuidad entre puntos cualesqui~ 

ra de la película y el :slug" tenemos: 

(2-16) 

recordando que: 

(2-17) 

sustituyendo estas expresiones en la ecuación de continuidad 

y rearreglando: 

(2-18) 

Es muy importante es este momento senalar que esta ecua­

ción s61o tiene sentido si B es positiva, pues ello senala 

una limitante al modelo de Hubbard-Dukler. Sobre este punto 

volveremos más adelante en el momento de discutir la validez 

del modelo. 
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==tt·· 
3 

Fig. 2-6. Velocidades relativas a un punto es­
tacionario S 

En 1o referente a1 esfuerzo cortante en 1a reg·ión de 1a 

pe1ícu1a, lo podemos evaluar mediante la expresión c1ásica: 

'[ = w (2-19) 

donde f f es e1 factor de fricción de 1a pe·1!cula. Dada 1a 

definición del diámetro hidráu1ico: • 

en el cual el perímetro mojado es: 

eo 
2 

con e definido de acuerdo con la figura 2-7. 

F'tg. 2·7. Def1n1cMn del lngulo Theta. 

(2-20) 
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Con estas expresiones el número de Reynolds de la pelícu~ 

la es: 

(2-22) 

mediante esta ecuación podemos calcular ff mediante una e~ 

presión de Blasius. 

Ahora procedemos a evaluar la relación f;(Rf)' para la 

cual primero obtenemos la fuerza debida a la pres·ión, como 

una integración de ésta sobre la sección transversal del lí-

quido, lo que resulta: 

(2"'.'23). 

esta fuerza, en términDs de ~ es: 

(2-24) 

resolviendo simultáneamente para ~: 

f; = - ~ cos ~ + 3 ;-Rf sin'(~) (2-25) 

hemos logrado obtener expresiones para f; y Ref en térmi­

nos de e, no obstante por consideraciones geométricas (ver 

fig. 2-7), se tiene: 

Rf = e - sin e 
2n (2-26) 

Logramos obtener indirectamente las funciones buscadas 

ahora se puede integrar 

y simplificar la ecuaci6n de balance, para la cual Hubbard y 

Dukler encuentran: 
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_ ....!.. [~ Rf sin [~) - sin
2 (~) _ ~ 

Fr --------~1---._c.._,,o_s__,e.-----""""~ ¿ cos 

(2-27) 

en l.a cual. Fr es el. número de Froude, definido por: 

Fr (2-28) 

y: 

(2-29) 

separando variabl.es e integrando: 

(2-30) 

en donde: 

....!.. [.; Rf sin ! + sin2 (~) 
Fr l. - cos 6 ~ cos ~ 

(2-3i) 

para un val.or xf =O (ver fig. 2-5), antes de que l.a pel.í­

cul.a sea incorporada al. cuerpo del. "slug" se tiene: IJi = l!. f/D 

y Rf = Rfeº En el. frente del. tapón se cumpl:e: Rf Rfe y 

xf = l!.f con l.o cual. IJi = o. Estas condiciones fijan l.os l.f 

mi tes de integración. 

Mediante l.as ecuaciones ya obtenidas es posible eval.uar 

otros parámetros intermedios (como SI.u y l!.f). Para.obte­

ner l.a longitud del "sl.ug" unitario: 
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(l +C)V
8 --F-- (2-32) 

y 1a longitud de la película: 

(2-33) 

en este punto aparece otra variable ya definida anteriormen­

te: la longitud del "slug", que es fundamental para calcu-

lar AP/AX, y que ahora pasaremos a evaluar. 

c) LONGITUD DEL "SLUG". 

La longitud del "slug" se calcula a partir de un balance 

de materia para e1 líquiáo. Considerando un plano normal al 

f1ujo se procede a calcular la masa de1 líquido que atravie­

sa el plano. El tiempo que tarda en pasar el tapón y la p~­

l!cula son Ts y Tf respectivamente. Efectuando el balaa 

ce y resolviendo para ~a se obtiene: 

( 2-"34) 

Finalmente para la longitud de la zona de mezcla (~m>• 

el trabajo de Hubbard y Dukler propone como resulado de va­

rios experimentos la relación: 

(2-25) 

donde SL es el peso específico del líquido. 
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2. 3. SUBRUTINAS PARA LA RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. 

El modelo teórico enunciado ant~riormente conduce a un 

sistema de doce ecuaciones con igual número de incógnitas. 

La metodología para su solución se resume en el diagrama de 

bloques de la figura 2-8. 

ENTRADA 

CALClJLO DE: 
11,,s 
e 
V 

Th'lERACIC?I N!M!;­

RICA DE w(ltf) PA­

RA EVAJ.JJAR Rfe 

FIGURA 2-B 

CALCl1ID DE: 
X 

vfe 
Ca1clas ele 
presi&i 

SALID\ 

EVALUACI<N ?E: 
PARAME'mOS 
lNTER'IEl>IOS 
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Para realizar el programa de cálculo fue necesario intro­

ducir las siguientes subrutinas: 

a) SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE TRETA. 

Al realizar la integración numérica de la ecuación 2-30, 

es necesario evaluar la función w en varios puntos corres-

pendientes a decrementos fijos de e, por lo cual es indis­

pensabie calcular theta para cada Rf en cuestión, y as! f.!, 

nalmente obtener Rfeº 

Se probaron los siguientes métodos para evaluar theta: 

Aproximaciones suc~sivas. 

Newton - Raphson. 

Aproximación polinomial de sep e (cortando en el tér-

:nin o de orden 11). La expresión resultante se substituye 

en la ecuación 2-26, y así se tiene Rf como un polinomio 

en theta. 

~:S:2Z.113131S ,.._ Z.1U13896 'TPM• Z.1131372 
Kl• B N~• .10 Kl- t!i 

~As:.22.1131315 TKR.• Z.11313896 TPK• 2.1131312 
Hl• B HZ• 10 tu• 6 

~:s.:.3 2.48564348 TltR• Z.49078487 lPlf• Z.49071247 
Hl• 18 HZ• 2. Kl• Z 

~:S:4z.711460Sl TI'IR• Z.8247972 TPH• Z.82473921 
111• 18 HZ• 2 Kl• Z 

~:s=ta4747016 TllR• J.14159266 TPM• 3.14136982 
Nl• 18 HZ• l Kl• l 

~:s:6J.296U086 mR• l.4S83881 TPM• 3.45760115 
ltl• 18 HZ• 1 ltl• 1 

~:s:7 J.785100Q.& TIIR• J.79240044 TPH• l.78961815& 
Hl• 18 HZ• 2 ICJ• Z 

~;s.:.ª 4 .17004362 THR• '· 17004635 1PH• e .15918049 
Nl• 1 HZ• 2 Nl_- 2 

X - VALOR DE Af 
VALOR OC ntETA POR: 
lAS- f.PROllt'ACICllES SUCESIVAS 
lNR- N(W(Otl·KAl,i~ 
trN• r<J.. INOl110 

:~ : =-~g ~ n~.~rn=~~ H~~t 
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Los resultados obtenidos mediante estos tres métodos se 

listan en la tabla 2-1, en la cual.puede observarse que el 

método de Newton-Raphson tiene una convergencia rápida ade­

más que el método de aproximaciones sucesivas presenta pro­

blemas de convergencia alrededor del punto x = n. 

b) INTEGRACION NUMERICA PARA EVALUAR Rfeº 

El problema puede enunciarse del siguie.nte modo: 

se tiene: 

o en el caso general una función f(z) para·integrarse en­

tre los límites x y xo: 

J
Xg 

F(z)dz 
X 

A 

en la cual son conocidos f.(z), x 0 y A y se busca el va­

lor de ~ que da la igualdad. 

El algoritmo usado evalúa cada vez por el método del tra­

pezoide el valor de la integral. Si éste es igual dentro de 

un error menor que 1% al valor conocido A, entonces el 

valor buscado de x es el que se posee en ese momento si no, 

el valor de x se aumenta una cantidad h preestablecida 

(0.0001) y se repite el proceso de integración. Si se reb.e_ 

sa el valor de A se toma el valor inmediato inferior de x 
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tal que el valor calculado de la integral con este límite i~ 

ferior sea me·nor que A, y se toma un nuevo valor de h 

(lO veces menor que el original) y así sucesivamente hasta 

que el programa converge con un error menor del 1%. Los re­

sultados de una prueba de la subrutina se encuentran en la 

tabla 2-2. Los valores usados para efectuarla fueron: 

f(z) == l/y¡ A == 2.n2¡ Xo 2 

puede observarse que el resultado coincide con el valor real. 

TABLA 2·2 

X• X; Ab Al\EA CALCULAllA 

Y·AREA REAL 

X• 1.96 Al• .0202027932188 
X• 1.92 Al• • 04082217174 73 
X• 1.88 Al• • 0618756781621 
X• 1.84 Al• .0833819870088 
X•· 1.8 Al• .105361004338 
X• l. 76 Al• .127833978428 
X• 1.72 Al• .15082362~235 
X• 1.68 Al• .174354256376 
X• 1.64 Al• .198451953738 
X• 1.6 Al• • 2231447231&2 
X• l.56 Al• • 248462700239 
X• 1.52 Al• .274438369237 
X• 1.48 Al• • 30110681391~ 
X• 1.44 Al• .3285060024 
X• 1.4 Al• • 35667711229 
X• l..36 Al• .385664902938 
X• 1.32 Al• .415518143281 
X• l. 28 Al• .446290105532 
X• l. 24 Al• .47803n37281 
X• 1.2 Al• .510829327435 
X• 1.16 Al• .544731285092 
X• 1.12 Al• .579823055154 
X• 1.08 Al• .616191200525 
X• 1.04 Al• .653932088642 

y. 
y. 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
y. 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
Y• 
y. 
Y• 
Y• 

VALOR DE X• 1 VALOR DE AREA• 

.6930 

.693'1 

.69341 

.69341 

.69341 

.69341 
".69341 
.69341 
.69341 
.69,i.;l 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 
.69341 

.693153430482 

c) CALCULO ITERATIVO DE LA LONGITUD DEL "SLUG". 

F.l método lo proponen Hubbard y Dukler en su artículo y 

consiste en suponer una lo~gitud inicial del "slug" que per­

mita obtener la longitud de película 2.f y posteriormente 

R[c mediante la integración de la ecuaci6n 2-30. Por medio 

c'\C' los parñmetros obtenidos, para esa longitud supuesta, se 
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procede a efectuar el cálculo de la longitud del "slug" me­

diante la ecuación 2-34, y posteriormente se comparan ambas 

magnitudes, si no coinciden (con un error menor del 1%), se 

adopta el último valor de la longitud (obtenido por la ecua­

ción) como inicial y se repite el procedimiento, hasta que 

ambos valores coincidan. 

El método es ciertamente rápido y-de hecho se obtienen 

errores menores del 1% con únicamente dos ·iteraciones. 

2.4.- PRUEBA DE LA CORRECCION DEL PROGRAMA DE CALCULO. 

Antes de probar el modelo frente a datos experimentales 

de otras fuentes convie~e reproducir los resultados que obt~ 

vieron Hubbard y Dukler, para as:C comprobar la correcc·i6n 

del programa de cálculo. La referencia obtiene valores para 

longitud del "slug" y caída de presión total, para diversos 

gastos de gas y líquidos introduciendo los parámetros exp_! 

rimentales F y R
8

• Los resultados de comprobar los valo­

res calculados en este trabajo y los reportados se pueden 

ver en las· figuras 2-9 y 2-10 en las cuales se notan muy lig_!? 

ras diferencias entre ambos, las cuales pueden atribuirse s2 

bre todo a la dificultad de efectuar lecturas precisas de F 

y R
8 

de las gráficas experimentales reportadas en el artí­

culo de Hubbard y Dukler (ver apéndice). 
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PSl <TRR> x 0,1 

PSl CD~R>x 0.1 

• Id.• 1.67 .lb/o. 
o ~- 2.22 lb/&. 

2S 

Ftg. 2-9. Cafda de pns1&n total obtenida en este trablJD 
contra Ja calculadA por Dutlar, 

WI.• 1.67 lb/•19. 

Ftg. Z-10. Longitud del •slug• obtentdo medtante 
tJ'.'&bajo contra la calculada por Dukler .. 
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III.. EXPLOTACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

En e;¡!' ~;~{~~~{6 \i';;amos el programa de cá1culo desarrol1ado 
' ·- .<- ~ -:~ 

con base eD:''el 'mcideio ·,a.e Hubbard-Duk1er para aplicar1o a datos -

de bibliografí~ y comparamos los resultados obtenidos por el - -

cálculo con.'1os reportados experimentalmente. 

Los datos proceden de las siguientes fuentes: 

1.- Vermeulen (1971) 

2. - Speeding (1976) 

Como hemos indicado el modelo requiere de los cuatro paráme-

tras de entrada: QL, QG• Rs y F, adem:ís de las propiedades físi--

cas de los fluídos y de las dimensiones de la tubería. En gene-

ral no se dispone de informaci6n "a priori" para evaluar Rs y F, 

no obstante, hemos desarrollado los siguientes criterios· para su 

selecci6n. 

3.1 CRITERIO DE SELECCION DE Rs 

Si calculamos la caída de presi6n mediante el m6delo de Hu­

bbard-Dukler para diferentes valores de Rs manteniendo los resta~ 

tes datos de entrada constantes, podemos observar que la caída de 
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III. EXPLOTACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

En este capitulo usamos el programa de cálculo desarrollado 

con base en el modelo de Hubbard-Dukler para aplicarlo a datos -

de bibliografía y comparamos los resultados obtenidos por el - -

cálculo con los reportados experimentalmente. 

Los datos proceden de las siguientes fuentes: 

1.- Vermeulen (1971) 

2.- Speeding (1976) 

Como hemos indicado el modelo requiere de los cuatro paráme­

tros de entrada: QL. QG, Rs y F, además de las propiedades físi-­

cas de los fluidos y de las dimensiones de la tubería. En gene­

ral no se dispone de informaci6n "a priori" para evaluar Rs y F, 

no obstante, hemos desarrollado los siguientes criterios·para su 

selecci6n. 

3.1 CRITERIO DE SELECCION DE Rs 

Si calculamos la caída de presi6n mediante el m6delo de Hu­

bbard-Dukler para diferentes valores de Rs manteniendo los resta~ 

tes datos de entrada constantes, podemos observar que la caída de 
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presi6n es prácticamente constante. es decir. este parámetro es 

poco sensible a la f-racci6n de líquido en el "slug" (Rs). Si re-

petimos el prc>cedimiento ahora evaluando la longitud del "slug" 

unitario, se detecta una situaci6n similar. Debido a esto pode-

mos concluir que el parámetro caída de presi6n, el cual interesa 

para diseño, no se ve afectado grandemente por el Rs selecciona­

do y se puede elegir un valor constante para este dato de entra­

da. Los resultados de este análisis se muestran en las figuras 

3-1, 3-2 y 3-3 para diferentes casos. El valor elegido debe ser 

consistente con la suposici6n de que· el "slug" tiene caracterís­

ticas esencialmente líquidas. que es la base sobre la que se - -

desarrollaron algunas de las ecuaciones que surgen en el modelo; 

esto ocurre para Rs mayor que 0.7. Por otro lado, si en el tap6n 

líquido no hubiese burbujas Rs valdría uno; por lo cual podemos 

hacer l.a el.ecci6n en el. interval.o abierto entre O. 7 y l.. Noso--

tros sel.eccionamos a partir del estudio de las figuras el valor 

de 0.75 el. cual mantendremos en los cálculos efectuados. 

El parámetro Rs constituye el límite superior de la integral que 

aparece en l.a ecuaci6n 2-30 e influye de manera directa en la de-

terminaci6n del lí~ite inferior Rfe" Corno ya se ha mencionado, 

los límites de la integral determinan toda la gama de Rf que se 

encuentran entre ambos. Existen valores de Rf que producen valo-

res negativos del parámetro B, lo cual es uno de los problemas 

del modelo de Hubbard-Dukler. Esto es ocasionado por el hecho de 

que Rs tenga un valor menor que el real lo cual produce que el 

Rfe estimado también sea más pequeño que el valor verdadero (esto 



2'5B 

1se 

•ee 

SI! 

tse 

toe 

Sii 

PA»CAL 

lil. • 1.007 tg/s 
llG • D.00296 'f!/S 
F • 1.1 

- ,51 -

• 

RSXll.l. 

111 

F1g. 3-1. Relacll5n entn la cafda da pras115n total y Rs. 

PRSCR.. 

.. 

WI. • 0.758 tg/s. 
UG • 0.00326 tg/s 
F • 0.75 

.. . • • 

RSxe.l 
111 

Ftg. J.2. Relac16n entn la ca1da de pres16n toi.1 y Rs. 
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o o o o o o 

• e A t • e 

O• O.G45 • 
....... 1.007 tt/5 \,,; • o .oos tgl• 
• 11. • 1..0C11 ·kg/s . 11g • o.00ZS1 1<91• 

RS'Xl!J. '· 

,.._ >-:S. Re.laeloft utrt la longlbld del '"slutª un1tal"1o 
:tRo-· 

suc.ede debido a que el área obtenida por lo integral es fija), lo 

que conduce a obtener magnitudes de Rf que provocan los valores -

negativos de B y en consecuencia la interrupci6n del programa. 

Cuando se selecciona el Rs con el cual se va a trabajar y se pre­

sentan los hechos mencionados, conviene aumentar dicha fracci6n -

de liquido en el "slug" tomando en cuenta el intervalo ya citado. 

3.2 CRITERIO DE EVALUACION DE F 

En el capitulo I mencionamos la existencia de un trabajo de 

Grcgory y Scott para el cálculo de la frecuencia, el cual pasamos 

ahora a discutirlo con mayor detalle. 

La base del trabajo consiste en el análisis de curvas, obtc-
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nidas con datos expeTimentales para un flujo. hoTizontal, de fre­

cuencia contTa velocidad al fTente del "slug" (Vt) (figuTa 3-4), 

los cuales ajustan a una ecuaci6n del tipo: 

F= . tt + MVt °': N c~-1). 

donde L, M y N son constantes que se. determinan a partir 4e un 

tratamiento estadístico de los datos experimentales y donde la 

velocidad Vt se determina por: 

(~-2) 

expresi6n en la cual el autor toma un valoT de C constante (O.~S). 

En las cuTvas de la figuTa 3-4 se obseTva ·1a presencia de un mi-

nimo, el cual se determina como: 
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x··--····.·· .·. 
·~" 

-.o.___ - - o. 

~ 

o- 0.01905 ••. 

• "L - 0.664 mi• 
o yt • D.442 fl/s 

F1g. 3-4. F~enctA del •stug• contra .¡elocidad al frente 
del •stug• 

en donde Vt* es la velocidad Vt evaluada en el minimo. Despejando 

L de la ~cuaci6n 3-3~ se tiene: 

L = (V *) 2 M t 

reescribiendo la ecuaci6n 3-1 obtenemos. 

F. M t Ev *2 

vt 

(3-4) 

(~-S) 

Por otro lado si reescribimos el número de Froude • en l·os siguien-

tes 

+ (3-6) 

con: 

VL = velocidad superficial del liquido e 
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los experimentos muestran (figura ~-5) que la frecuencia se puede 

expresar.en términos del número de Froude del siguiente modo: 

(3-7) 

K y L son constantes, en este trabajo se toman los valores de --

0 .0157 y 1.2 respectivamente. Cabe aclarar que en la expresi6n 

3-7 se ha utilizado· el valor de 6 para Vt*• el cual se obtiene -

de las curvas mostradas en la rigura 3-4. Si incluimos .la ecua­

ci6n 3-7, en la expresi6n 3-6 y· expresamos Vt en térlllinos de Vs 

(ecuaci6n 3-2), el resultado final es: 

F. 0.0226 [VL 
.. LGn 

41\ F'<l-'IEG> 

'3 

z 

1.2 

El~~7S + vJ'J 

F1g. 3-5. Frecuencia del "slug• contra núlaero.de Frouda 
(Yt • 6) 

c~-s) 
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Nosotros corroboramos esta ecuaci6n con datos experimentales 

obtenidos por Hubbard-Dukler (1975) y Speeding para flujos hori-

zontales los resultados se muestran en la figura 3-6, en la cual 

se puede observar que ajustar, para.todo fin práctico, de una ma­

nera adecuada. 

• 5-<111111 
o ci.lr.1 ... 
·F1g. 3-6. b:lac16n .entre· la ff"Kuench calculada por le 

..:uact6n y lo obUntdo Mdiante •1 upert..n-
~. . 

Existe un trabajo te~rico de Taitel y Dukler (1977), en el -

cual se calcula F a partir de la soluci6n de las ecuaciones te6r~ 

cas adimensionales que describen el fen6meno, sin embargo, la co~ 

plejidad que se agrega al procedimiento de cálculo no se ve sufi­

cientemente compensado por la precisi6n ganada, al menos en el --

caso de tubos horizontales. 

En lo referente a tubos inclinados, se establece una compar~ 
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raci6n de los datos obtenidos por Speeding con un resultado que 

se obtiene de la ecuaci6n 3-8, el resultado se observa en la fi­

gura 3-6Q en donde se muestra gran desviaci6n, lo que indica que 

la relaci6n encontrada por Gregory-Scott, no es adecuada para --

este caso. 

3.3 COMPARACION DEL MODELO CON DATOS DE LA BIBLIOGRAFIA 

Una vez escogida la manera de fijar los parámetros de entra­

da Rs y F, pasaremos a realizar los cálculos necesarios para est~ 

blecer la comparaci6n. Primero efectuaremos los cálculos para --

tubos horizontales y lue~o para tubos inclinados. 

·p (Cale). 

" 

6 " 

" 

F (Exp) 

1 2 l 4 5i 6 
ftg. 3-6Q, tompar4ci6n de lo~ valores de fre­

c·.1~ncta calcuhdus con lo!o ob•.en'• 
da" e11Pe'"1~nt.1!mentr por Sp"'edtng, 
nora tubo '"'=' ,,.,...,n ? . 7f\ .. 
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a) FLUJO EN TUBERIA HORIZONTAL 

El intervalo de variaci6n de los datos experimentales utili­

zados de Vermeulen se muestran en la siguiente tabla: 

D(in 
WL(lb/hr) 

WG(lb/hr) 

Caída de presi6n (psi/ft) 

0.5 
200-1000 

3.Z3 

0.02-0.2 

El resultado de comparar algunos de estos datos (véase aprén­

tlice) con los predichos por el modelo. de Hubbard y Dukler se mue~ 

tra en la figura 3-7. 

El modelo de Hubbard-Dukler se aproxima bastante bien a los 

obtenidos experimentalmente, sin embargo se aleja de estos valores 

para caídas de presión altas. 

PSlRtF"TX.BBl lalL> 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

X 

)( 

WG • 0.45 1b/hr. 
x Out11r 

Flg. 3·7. tomparac16n entre los \!llores calculados 
Qed\1nte el modelo de Hubbard-Dukler y los 
obtenidos. experimentalmente por 't'enneule:n. 
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En lo referente a los datos experimentales reportados por ~ 

Speending, sus car.acteristicas principales pueden observarse en 

la siguiente tabla: 

D(m) 0.045 

WL(kg/s) 0.365-1.692 

WG(kg/s) O.OOlSZ-0.0164 

Caída de presi6n (Pascal/Metro) 40 - 1240 

la comparaci6n con el modelo de Hubbard-Dukler, se realiza en la 

figura 3-8, en donde se puede observar que los datos predichos -

por el modelo ajustan bien para caidas de presi6n pequeña, y en 

general es una aproximaci~n excelente para bajos gastos de gas y 

liquido. 

IZ .. 

UH 

.... 
.... 
.... 
Z4 

PASCAl./lE'RO (CA!.C) 

" 

• WL • 0.365 tg/seg. 
+ WL • 0.576 kg/seg. 
a HL • t .416 kg:/seg. 
x \A.. • 1.692 tg/seg. 

.. 
X 

+ 

Ft9. 3-8. ~~ªd~c~~,:~ ~~~ l:!º~:~a~'"::~~~~~~~:1:! ~ 
pol"Udos por Speedlng. 
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b) FLUJO EN TUBOS INCLINADOS 

Se rea1iz? 1a prueba de1 mode1o con los datos experimentales 

de Speéding cuyas características se muestran en la tab1a siguien­

te: 

D(m) 0.045 
WL(kg/s) 0.06-0.494 

WG(kg/s) 0.0011-0.0018 

Caída de presi6n (Pascal/Metro) 212 - 327 

Angulo de inclinaci6n 2 • 7 5 ° 

Se efectúan los cá1culos con los parámetros Rs y F se1eccio-. 

nados de 1a manera ya indica_da, se º!'tiene en primer lugar va1o­

res de frecuencia alejados de los experimenta1es reportados por -

e1 autor, es· evidente que esto provoca que los valores de caída 

de presi6n calculados y los reportados en e1 1aboratorio difieran 

notab1emente. Por otro lado si se ocupan 1os datos experimenta-

1es de -frecuencia como dato de entrada en el programa de cálculo 

se obtienen valores de B negativos para los Rs contenidos en el -

intervalo mencionado anteriormente. 

Debido a lo ·anterior, se concluye que mientras no se dispon-

ga de datos experimentales de frecuencia confiables o se tenga -­

una f6rmula adecuada para su cálculo (es posible que la relaci6n 

encontrada por Taitel y Duk1er, mencionada anteriormente satisfa-

ga esta demanda) , no se recomienda utilizar el modelo de Hubbard­

Dukler para predecir pérdidas de carga en tubos inclinados. 
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IV CONCLUSIONES 

En este capítulo discutimos la validez de las hip6tesis ut! 

lizadas en el desarrolle del modelo de Hubbard-Dukler, para pos­

teriormente pasar a establecer los intervalos (con base en datos 

de la bibliografía) en los cuales este modelo es útil para los -

prop6sitos mencionados anteriormente. Finalmente proponemos al-

gunas correcciones que, a nuestro criterio, mejorarían ias pre-

dicciones del modelo. 

Para establecer e:• ,grado de error que se comete mediante el 

emplo de las hip6tesis, tomaremos un ejemplo específico, establ~ 

ciendo 6rdenes de magnitud de los t~rminos no tomados en consid~ 

raci6n. 

4.1 ANALISIS DE LAS HIPOTESIS DEL MODELO 

Al:gunas de las hip6tesis se pueden justificar plenamente, -

por ejemplo: 

a) Contribuciones a la caída de presi6ntotal.- El modelo 

considera dos términos que contribuyen a la pérdida total de ca~ 

ga; i) caída de presi6n por la interacc':i6n. del cuerpo del "slug" 

con las paredes del tubo, ii) caída de~presi6n por aceleraci6n -

de la películi al incorporarse al cue~po d~l tap6n. Es decir no 

se toman en cuenta las pérdidas de carga· que ocurren en la fase-
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gaseosa y en la película líquida. 

Para formarnos una idea del orden de magnitud d.e los térmi-

nos no considerados, tomamos el siguiente caso: 

D(m} 0.0381 

WL (kg/s) 0.0758 

WG (kg/s) 0.0027 

Caída de presi6n experimental (Pascal) 136 2 ~ 04 00 

Eval.uaremos l.a caída de presi6n que se presenta en el gas, 

como si se tratare de un flujo monofásico. La raz6n de proceder 

de esa manera, es que no cono~emos la fracci6n de area que ocupa 

el gas a lo largo del tubo (es posible obtener esta informaci6n 

a partir del modelo de Dukler, sin embargo no es válido utilizar 

este recurso en el momento de evaluar el orden de magnitud de -­

los términos despreciados), no obstante esta manera de cálculo -

puede dar idea de la magnitud del término buscado. 

Tomando en cuenta el hecho experimental de que las mayores 

longitudes de "slug" unitario oscilan alrededor de los diez r¡;e­

tros, la caída de presi6n encontrada es de 10. O Pascales, estt· V!_ 

lor representa el 7.3% de la pérdida de carga total, esto indica 

que este término puede considerarse despreciable. 

En lo referente a la caída de presi6n que ocurre en la pe-­

licula liquida, realizamos simplificaciones similares, a las rea 
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li~adas en el caso de la fase gaseosa y estimando una longitud -

de película de tres metros, se obtiene una caída de pre$i6n de -

película que representa el 12% del total. Este porcentaje signi 

fica una contribuci6n importante a la pérdida de carga total, -­

sin embargo, su inclusi6n en el modelo, puede complicar los cál­

culos, de tal modo que no compense la precisi6n ganada. 

b) C~lculo de caída de presi6n por fricci6n como si se tra­

tara de un flujo monofásico.- Esta hip6tesis es aceptable en la 

medida en que la fracci6n de líquido en el "slug" sea mayor que 

0.7, ya que bajo esta condici6n es evidente que el tap6n tiene -

características esencialmente líquidas, y es posible considerar­

lo monofásico, con propiedades ·físicas promedio (Dukler-1964). 

6) El cambio en la cantidad de movimiento de la fase ·gaseo­

sa es despreciable respecto al de la fase líquida.- Esta suposi­

ci6n se justifica por el hecho de que la densidad del gas es muy 

pequeña en relaci6n a la densidad del líquido (a condiciones es­

tandard la relaci6n de densidad de aire y agua líquida es de 

0.001); se necesitan condiciones de operaci6n a muy alta presi6n 

para que las densidades sean comparables. 

d) La presi6n del gas es constante a lo largo del tubo.- E~ 

to se corrobora porque como ya se ha visto la caída de presi6n -

de la fase gaseosa es pequeña. 

e) El flujo se encuentra establecido en la dirccci6n x.- Lo 
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cual es comprobable mediante observaciones experimentales. 

f) Efectos de tensi6n superficial despreciables.- En la bi­

bliografía se demuestra que estos efectos son pequeños en ~ompa­

raci6n a aquellos ocasionados por fricci6n, y por lo tanto des-­

preciables. Por ejemplo Taylor (1959) evalúa el parámetro e, del 

modelo de Hubbard-Dukler, tomando en consideraci6n la tensi6n su­

perficial que se presenta en la interfase; la diferencia que se -

presente entre este valor y el calculado mediante la ecuaci6n pr~ 

puesta por Dukler es regularmente menor al 10%. Esta evidencia -

muestra claramente que la aproximaci6n usada está justificada. 

Existen también otras hin6tesis cuya solidez es menos evi-­

dente, por ejemplo: 

g) El esfuerzo constante que se presenta en la interfase lí­

quido-gas se desprecia en la ecuaci6n de balance de conscrvaci6n 

de cantidad de movimiento de la película.- Esta suposici6n no es 

adecuada, ya que este término de esfuerzo puede llegar a ser im-­

portante, como se ve en la figura 4-1, la cual muestra los resul­

tados de experimentos, en los cuales se puede observar que el va­

lor de este término mencionado, es comparable con el esfuerzo que 

se presenta entre la película y las paredes del tubo. Por lo tan­

to la magnitud del esfuerzo en la interfase líquido-gas, no puede 

ser despreciado. 

h) La cxpresi6n utilizada en el modelo y la cual permite cva-



-66 -

luar la longitud de mezclado, es el resultado de un ajuste de da­

tos de laboratorio, por lo cual el uso de esta ecuaci6n está li-

mitado a la regiones experimentadas. 

3 
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100 ~!. 

4.2 

+ 

B1a•1Ua D 

o 
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20000 ~0000 lleg 

Re¡:. - .Número de Reyno.lds del ¡as. 
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+ . o + 
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·-A·_ ... -._·'A_, 

D 

e0000 

+ 
o 

_A 

80000 

D 

Fig .. 4-1·. Comparac:i6n de resultados experimentales de esfUerz.o cor­
tante en la interfase l!quido-:~s con los·evaluados por 
~~t0~xpresi6n de Blasius (la cual utili:a .Duklcr en su ;io-

INTERVALOS DE VALIDEZ DEL MODELO 

No obstante las aproximaciones hechas, el modelo de Hubbard­

Dukler, bajo lo~ criterios de Rs y de evaluaci6n de F predice la 

p~rdida de carga por unidad de longitud, para tubos horizontales, 
• 

de un modo adecuado, para nCtmeros de Reynolds del "slug" mayores 

a 50000 y menores de 540000. 

4.3 SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL MODELO 

a) Formulaci6n te6rica que permita calcular a partir <le los 
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gastos y 1as propiedades físicas de cada fase los valores de Rs 

y F. E1 trabajo de Tarte1-Dukler, mencionado anteriormente no -

alcanza a cubrir esta demanda, por las razones expuestas anterioE 

mente. 

b) Incluir los términos de esfuer=o cortante en la interfa­

se líquido-gas dentro de la ecuaci6n de la balance de cantidad 

de movimiento. 

c) Mode1izár la expresi~n de longitud de mezcla con bases -

te6ricas. 

4.4 CONCLUSION GENERAL 

E1 mode1o de Hubbard-Dukler se basa principalmente en la hi­

drodinámica del flujo bifásico tipo "slug"; de esta manera presen­

ta las ventajas de un método te6rico, es decir una mayor genera-

lidad. Permite además correcciones u1teriores a medida que se ca-

nacen mejor las 1eyes que rigen el comportamiento entre las fases, 

como por ejemplo la fricci6n interfacial. 

Desde el punto de vista práctico este modelo permite reali· 

zar diseño de equipos en donde ocurre el flujo bajo análisis, en 

los intervalos mencionados. Los resultados obtenidos son de exac-

titud aceptable, lo cual permite eruploar bajos factores de sobrc­

<liseño y consecuentemente redu~ir costos en equipo de proceso. 
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BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 1-3 

WG= 3.23 lb/hr. 

D0 0.5 in 

Caida de presi6n (PSl/Ft) x .001 

_ Experimental Lockhart-Martinelli Vernieu1en Kordyban 

300 3.7 3.5 4.2 2.9 

400 6.5 4.8· 6.5 4.0 

5000 .. 8.2, 
---

600 11.2 

700 1:3. 2 

800 1'6.0 11.S 16;0 9.3 

900 18.0 14.0 17:5 11.0 

I 
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BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 2-9 

D l. Sin 

WL= 1.67 lb/seg. 

V
5

(ft/seg) f(l/seg) Rs Caída de presi6n (PSl)x 0.1 

Hubbard-Dukler Trabajo 

8.7 1.05 0.89 2.2 2.2 

10.0 0.65 -0•95 3.5 3.1 

15.0 o ._65 . 0.90 _9.0 7.5 

20.0 0.60 o.so 15;0 13.0 

26.0 0.65 .21.0. 26.0 

lb/hr. 

8 .·? 1.05 4.0 2.5 

10.0 i:os· s.o 4~0 

15.0 11.0 9.0 

20.0 16.0 14.0 

26.00 0.93 24.0 21.0 
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BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 3-6 

DATOS DE SPEEDING (D=0.04Sm) 

WL(Kg/seg) WG(Kg/seg) F(1/seg) 

Experimental Calculado 
0.5759 0.00186 0.3S 0.40 

0.00279 o.2s 0.36 
0.00612 0.63 o. 24 
O.OlOSS O.S6 0.24 

0.7977 0.00187 O.SS 0.51 
0.00280 0.65 0.35 
0.010S8 0.061 0.37 
o.ois22 0.73 0.43 

1.157 0.00116 0.90 1.13 
0.00189 0.91 0.89 

DATOS DE DUKLER (D=0.0381m) 

0.758 0.00272 l.OS o.as 
0.00718 o.as 0.79 
0.01176 0.65 0.72 
0.01636 0.60 0.77 
0.02180 0.70 0.87 

l.007 0.00242 0.96 1.19 
o.oo6so 0.94 1.11 
o. 001101 0.77 1.02 
0.00156 0.63 1.08 
0.00212 O.S4 l. 23 
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BANCO DE DATOS UTILIZADO EN LA FIGURA 3-7 

D = O.Sin 

WL(lb/hr) Caída,de presi6n (PSlA/Ft) x 0.001 

Expe~i~e~Úl Dukler 

300 14.0 

400 24~0 20.0 

500 32.0 25.0 

600 40.0 -36.0 

800 61.2 40.0 

900 70.0 46.0 
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BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 3-8 

WL(Kg/s) WG(kg/s) Caída de presi6n {Pascal/m) 

Speeding Calculado 

0.365 0.0018 51.01 68.64 

0.0027 67.98 77 .61. 

0.0060 27.95 116 .45 

0.0104 . 93.29 204. Z1 

0.575 0.0018 106.00 112.30 
L 

0.0027 145.03 136 .• 30 

0.0061 286 .10 220.97 

0.0105 407.20 340.20 

0.0158 381.00 481. 70 

1.416 0.0011 279.00 223.42 

0.0019 373.70 294.23 

0.0028 526.70 354.75 

0.0062 1062.20 563.61 

0.0010 665.00 862.81 

1.692 0.0011 385.90 279.98 

0.0019 484.30 351.65 

0.0028 720.90 410.61 

0.0063 983.00 664.47 

0.0010 371. 60 943.75 
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NOMENGLATURA 

A A rea transversa1 del tubo 

Ac Secci6n de área transversal. 11.ena 

As Secci6n de área transversal. 11.ena 

D Diámetro de1 tubo 

DH Diámetro hidráulico (página 38) 

Deq Diámetro hidráulico (página 8) 

F Frecuencia de1 '.'s1ug" (página 19) 

F Fuerza (página 17) 

ff Factor de fracci6n,de la película 

con líquido exclusivamente 

con vapor y "slug" 

Fg Componente de la fuerza de gravedad en direcci6n al flujo 

Fs Factor de fricci6n del "slug" 

G Constante de gravedad 

gL Gravedad específica del. líquido 

H Pérdida total de carga 

.e. Fracci6n de1 tubo en donde se encuentra el "slug" 

.e.f Longitud de la películ.a 

.e.m Longitud de la zona de mezcla 

.e.s Longitud del "slug" 

Lt Longitud total del tubo 

.e.u. Longitud del "slug" unitario 

L Longitud considerada para evaluar la caída de presi6n 

P Presi6n hid.rostática sobre la superficie de la película 
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Pg PTesi6n del gas 

Pw PeTimetTo mojado 

q 

R.., ... 

Ca ida de pTesi6n 

Ca ida de pTesi6n por efectos de aceleTaci6n 

Ca ida de pTesi6n por fricci6n 

Caída de presi6n total en el cuerpo del "slug" 

Gasto volumGtrico 

Relaci6n de flujos másicos de líquido y_ gas 

NGmeTo de Reynolds 

Número de Reynolds de. la película 

NGmero de Reynolds del "slug" 

Fracci6n de áTea ocupado por la pel~cula 

unitario 

Radio hidTáulico de la fTacción del tubo en donde está conte-

nido e1. "slug" 

Rs Fracci6n de área ocupado por el líquido "slug" 

S Sección tTansversal ocupado por la película al fTente del 

"slug" 

SL Peso especifico del líquido 

V Velocidad (re:feTida al área efectiva que ocupa cada fase) 

Vf Velocidad de la película 

Vfe Velocidad de la película justo antes de ser incorporada al 

cuerpo del "slug" 

Vs Velocidad del "slug" 
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Vt Velocidad al frente del "Slug" 

w 
X 

X 

X 

y 

BIF 
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Gasto másico. 
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