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| OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

Estudiar modelos utilizados con el propésito de establecer

disefio de equipos en donde circula flujo bif4sico a régi-

men “slug".l)

Seleccionar el modelo que proporcione informacién de las -
leyes fisicas que rigen este tipo de flujo y ademéis sea --

Gtil para el disefio.

Realizar un programa de computo para el modelo bajo anfli-
sis, estableciendo criterios para la seleccibn de los pari

metros de entrada.

Establecer los rangos de validez del modelo, en base a la
prediccién de datos experimentales tomados de la bibliogra

fia.

Indicar las posibles fallas teéricas del modelo, con el --
objeté de mejorarlo. De esta manera se abre la posibili--
dad de realizar un estudio posterior, para obtener mejores

resultados.

1) No existe traduccidn adccuada de este vocablo al espafiol.




INTRODUCCION

El incremento en las necesidades bdsicas de la poblacién y la compe-
titividad industrial provocan la fabricacibén de nuevos productos y
la creacidén de nuevas tecnologfas para optimizar los procesos. Una
de las labores importantes que realiza el Ingeniero Quimico es la -
de disefio, el cual tiene un papel muy importante dentro de estos --
avances tecnolégicos; sin embargo, los fenbémenos fisicos involucra-
dos en los equipos son extremadamente complejos, y las ciencias bé4-
sicas, en la mayorfa de los casos, no proporcionan la informacién -
necesaria para disefiar, a partir de primeros principios. Ante esta
problemitica el Ingeniero Quimico recurre fundamentalmente a la ex-
periencia, apoyada sustancialmente por el sobredisefio.

A pesar de las limitaciones tebricas que existen, es importante es-
tablecer las leyes fisicas de los fenémenos involucrados en el dise
fio, ya qué es la Ginica manera de conocer realmente el mecanismo por
el cual se efectﬁan los procesos. Esto permite manejar de una mane
ra precisa los problemas que se presentan en el disefic. Sin embar-
go, el Ingeniero Quimico generalmente no se preocupa por entender -
estos mecanismos y abusa del sobredisefio incrementando los costos -
de produccibn.

El presente trabajo tiene por objeto la seleccién de un modelo que
describe el patrén de comportamiento del flujo bifésico a régimen -
“slug", el cual proporcione informacién de la ffsica de este tipo -~
de flujo y sea Gitil para fines de disefio. Por otro lado se desarro
llarén criterios para la utilizacién del modelo y la seleccién de -
sus parimetros de entrada. Con esta manera de trabajar, se abre la
posibilidad de refinar el modelo a medida que se conocen mejowx los
mecanismos que gobiernan este flujo. -

Como ejemplo podemos mencionar que en la industria del petrbleo ---
existen gasoductos y olecductos, ambos pueden reddcirse a una séla
linea cn donde circulen las dos fases; para ello es necesario com-
prender el patrén de flujo. Esto provocaria un ahorro considerable
de tuberia, lo cual se traduce en un menor costo de transporte del

crudo y gas.




CAPITULO I -

FLUJO "SLUG"

" GENERALIDADES.

METODOS EMPIRICOS.

LOCKHART-MARTINELLIX.

MODELOS TEORICOS.

a) KORDYBAN.
b) VERMEULEN.

CRITICA DE LOS MODELOS

DESCRITOS.



I. FLUJO "SLUG"

l.1. GENERALIDADES.

Uno de los problemas gue presenta el cdlculcoc de la pérdi-
da de carga en una tuberfa donde circulan gas y lf{quide si-
multéneamente (flujo bifdsico), es gue su valor depende de
la forma en gue ambas fases estdén fluyendo dentro del tubo.
Para ilustrar estas diferentes formas de flujo, considereﬁos
inicialmente un tubo donde circula dYnicamente la fase ligui-
da; a este sistema introducimos un pequefio flujo de gas el
cual formari una fase dispersa (burbujas) dent:f.'o del 1ligquido
(flujo homogéneo). A medida gue la relacidén de gastos de )
gas a lfgquido aumenta se van presentado sucesivamente los si

guientes patrones de flujo:

&) El gas fluye en la parte superior del tubo, en cambio
el l1fquido lo hace por la parte interior, es decir la fase

gaseosa estratifica a la lfquida (flujo estratificado).

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

superficie liquida.

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

del 1fquido (flujo "slug").

d) Debido a la alta velocidad del gas; la fase lfguida
gquedard distribuida anularmente sobre un nidcleo de gas (flu~

jo anular).



e) Finalmente el incremento de gasto de gas es tal que

la fase lfquida se dispersa dentro de la fase gaseosa.

Los patrones de flujo mencionados se pueden observar en
la figura 1-l.
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A partir de observaciones experimentales Mandhane, Grego-
ry v Aziz (1973) establecieron los limites de cada tipo de
flujo en términos de las velocidades superficiales de cada
fase, para agua y aire (figura 1 -2), la cual tradicio-
nalmente se conoce como mapa de>Mandhane. Algunos autores
han corroborado los limites establecidos en este mapa, con
fundamentos tebricos y los resultados han siao similares a

los obtenidos experimentalmente.

En este trabajo discutimos y analizamos'el comportamiento
del flujo "slug”, que entendemos como el definido por e1 ma—
pa de Mandhane. La razdn.de estudiar este tipo de flujo bi-
f4sico radica en el hecho de que es el casO que se presenta-

con mis frecuencia en la préctica.

A lo largo del tiempo se han realizado en el estudio de;
los flujos bifésicos diversos intentos para lograr predecir
magnitudes importantes para el disefio en ingenierfa, por e-
jemplo: pérdida de carga por unidad de longitud. En gene-
ral estos métodos se pueden agrupar en dos: empfricos y teé
ricos; no obstante, es importante ﬁencionar que no existe
una forma tedérica totalmente adecuada para describir el flu-—
jo "slug", todas ellas en mayor o menor grado, utilizan ajus
tes experimentales para proponer algunas de sus ecuaciones

base.

1.2. METODOS EMPIRICOS.

De los métodos empfricos describiremos el propuesto por
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Fig. 1-2 Mapa de Mandhane (agua-aire)

Lockhart Martinelli (1949) ya que por su sencillez y aplica

bilidad a todos los regfimenes de flujo bifdsico es el mis



usado generalmente. Predice la cafda de presién, que es el

pardmetro de mayor interés para el ingeniero. Lockhart y
Martinelli proponen inicialmente expresiones para las cafdas
de presidén individuales en cada una de las fases por medio

de la ecuacién Fanning, con lo gue obtienen:

2 2

(42) - ol s A4 (4g) - 2fePeVs
AL 1AL

L Deq L G G Deq G G

en donde:

AP cafda de presidn.

AL: longitud considerada.
densidad. - -

constante de gravedad.

factor de friccidn.

< M 0D

velocidad (referida al frea efectiva Que ocupa cada

fase) .
Deq didmetro hidrdulico.

y en donde los subfindices L y G se refieren al liguido y

al gas respectivamente. Los factores de friccién se obtie~

nen a partir de la relacién de Blasius:

£ = S
Re®

en la cual Re es el ndimero de Reynols y:las.constantes ' c

y n dependen del régimen de flujo.’

En este trabajc se hace el cdlculo de’larcaidakde presién

bifdsica a partir del conocimiento de las pérdidas monofésicas



suponiéndolas ligadas por la ecuacién:

(92] = ¢2 [Az]
ALlpry LoL)yp

en donde (AP/AL);, es la cafida de presidn que ocurrirfa a
la fase lfgquida si ésta ocupase todo el tubo (i.e. si el £flu
jo fuese monofidsico) el término ¢§ es un pardmetro cuyo va
lor puede determinarse a partir de las caracterfisticas de

los fluidos mediante resultados experimentales tabulados.

El pardmetro necesario para el uso de la tabla es X2,

definido por:

X2 = (AP /AL)L’T/(AP/AL)G.T (1-1)

en la cual (AP/AL)G T tiene el mismo significado gque
’
(AP/AL)L ¢ 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 cafda de presién individual,

es decirs:

m 2
2 _ ReG CL WL Pg
R = ——— |v3| 37 {1-2)
Rel Cg G L

en donde CG' C,rm Yy n son las constantes asociadas
a la ecuacidén de Blasius y WL b4 WG son gastos midsicos de

gas y lfguido respectivamente,

Existe un trabajo posterior debido a Chisholm (1963%) en
donde se ajustan las grdficas experimentales de Lockhaft-Mag

tinelli a una expresidén analitica como:
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¢f =1 + C/X + 1/X2 (1-3)
En la cual:
: Liquido Gas
C = 20 turbulento turbulento
C = 15 viscoso turbulento
Cc = 10 turbulento viscoso
cC = 5 viscoso viscoso

Mediante esa relacién se puede calcular.ahora’ (AP/AX)BIF
de una manera mds sencilla, que permite la elaboracién de un

progama de cémputo.

1.3. MODELOS TEORICOS.
a) KORDYBAN,

Primero se expondrd el método de Kodyban (1961)f el cual
se basa en las ecuaciones resultantes de un modelo aproxima-—
do, sustentado en observaciones experimentales. Inicialmen-
te se cdonsidera que el lfgquido que se encuentra en la parte
inferior del tubo obedece las leyes de flujo encanales abier

tos y se desplaza a una velocidad V. en tanto que el 1f~

LI
quido que estd en la parte superior del tubo, el cual alter-—
na con el gas (vapor de agua en este cas0O), se conoce como

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

el gas VvV (Figura 1-3).

c*

Fl andlisis de Kordyban estd limitado a relaciones de



Fig. 1.3. Modelo simplii: ado de Kordyban para el flujo “Slug"®

gastos misicos de lfquido y vapor pequefios (la cafda de pre-
sién prodﬁcida por el vapor se considera despreciable) y a
flujo turbulento en ambas fases, ademés se realizan las si-

gulentes aproximaciones:

- El lfgquido del fondo del tubo, se encuentra afectado

por esfuerzos sélo en su superficie libre,

- Para el lfguido en el "slug" el esfuerzo cortante que
actia en la interfase es aproximadamente de la misma magni-

tud que el esfuerzo parietal.



- El lfguido y el vapor estdn completamente saturados,

Primero se plantea la ecuacién diferencial que representa

el balance de cantidad de movimiento para el canal abierto:

2
aH _ 1l ap _ay . 4 [VL]

Z¢ (-4

expresidén en la cual:

H Pérdida total <de carga en el flujo canal abierto.
Y, Gravedad especifica del lfgquido.

x Distancia a 1o largo del tubo
P Presién.

b 4 Altura del nivel del lfguido.
G Constante de gravedad.

V.

L Velocidad del lfgquido en el canal.

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

ser expresado comoO:

&
lo™
ﬂéi

(1-5)

ot
»
[
@
(2]

en donde:

£, Factor de friccién asociado con el lfguido en f£flujo

canal.

R, Radio hidrdulico de la fraccién del tubo ocupada por
el lfguido en flujo canal.

Si expresamos la velocidad en términos del gasto mésico

(W) ¥y del 4rea obtenemos la ecuacién:
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ap _ fe (1 =R )Wy

& L& -
’ RcAzYL
- 2042
MoRIWEF L & g @A R
YLGAz L'.-.'L dx A dx T - R, de
c

en la cual se tiene gue:

Fraccién del lfguido en el "slug™.
Ac Seccidn de Area transveral en la parte inferior del

tubo llenada con lfquido exclusivamente.

La cafda de presién producida por el lfquido en el "slug"

es:

Yo 4V,
Yot t T E * (=7

dn

ap
ax

&a"
H|<

en esta expresidén los términos estdn definidos como:

£_  Factor de friccién asociado con el ligquido en el
"slug”.

r, Radio hidr4ulico de la fraccidén del tubc donde se en-
cuentra contenido el "slug©.

L Fraccién de la parte superior del tubo donde estd con

tenido el "slug".

Nuevamente expresamos la ecuacidén resultante en términos

del flujo mdsico del lfquido y del &rea, con lo que se obtie

ne:



R W2 | ar Y R
s L s L _ L - 8 agq _
vl - {T T3 T g =
GABYL v
Y aa_ ¥y dy
[Rs +?—Lq}[i£4'af‘-—Lq-af. (1-8)
v 8 Yy .

en donde:

Ay Seccién transversal del tubo lleno con vapor y "sluag®.
Y, Peso especifico del vapor.

q Relacién de flujos'mééicos de lfquido y vapor.

Ssi consideramos que los. términos ‘de aceleracidén son des-—
preciables; las ecuaciones 1-6 y 1-8 se simplifican de la si

guiente maneras

- 292
- 8p _ fc (1 Rs)‘wL
ax = B T .z (1-9)
RcAcYL
- ée _ fs __Yi__ R+ IE 1-10
ax = B 2 s Yy 9 ¢ )
. AsrsYL v

usando para f expresiones tipo Blasius:
£f = 0.316 / Re®?®

E1l ndemro dé Reynolds para el flujo lfquido en un canal



puede calcularse por:

Re = 4!1 - RsleRc

¢ Ar.:“'L

y para el lfquido en el "slug":

aw. Y-
Re_ = =2 |rR_+ L g
8 cHL 8 Yv

sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones 1-9.y 1-10

se tiene:

0. 25 - 1.76 4175 e
g oo [y RIS
ax G Y 1075 gle2s :
YLAc .Te !
.0e25 1.75 0e75
_4dp _ 0.316 [“L] v R WL [R + gl a-12)
ax 8G YLA;.75 r;.? 8 Yv

Si imponemos ademds la condicién de gue Rh tome el va
lor de la unidad, entonces la ecuacién 1-11 se anula y la e-

cuacién 1-12 se simplifica de la siguiente manera:

0a25 175 075
_dp _.0.316 x 41°2% Wi ot . (1-13)
ax wle7s G Du.zSYL Yo ]

Para un flujo lfquido exclusivamente la expresién anterior se

reduce a:

025 1e753
ap. = Q2316 x alx2s Wi " Wi
L

."l »75 fe] D'O-ZS YL

(1-14)

Finalmente para un flujo bifédsico la cafda de presidn puede



ser representada por:

i 075
APprp = APy {1 + ;: q] (1-14a)

El autor encontré gue para valores de Rs diferentes
de uno el valor predicho de APy ., con la ecuacién l—1l4a tie~
ne un erro maximo de x30%, Ppero también hace notar que para
valores de R8 cercanos a uno y para (YL/Yv)q grandes los
resultados proporcionados por la ecuacidn propuesta son muy

aproximados a los valores experimentales.

b) VERMEULEN.

Existe otro modelo posterior a Kordyban debido a Vermeu
len (1971) el cual se basa en la representacién de un "slug"
idealizado, cuya forma esti basada en observacioneé experimgg
tales (figura 1-4). Para establecer el modelo, se efectdan

las siguientes aproximaciones:

l.- El1 flujo de gas es incompresible.
2.- No hay cafda de presidén en la fase gaseosa.

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

Si se efectda un balance de cantidad en movimiento en-

tre los puntos 1'y 2 de la figura:
iF =0 = (P1 -P2)TRZ ~- 2TRL Ty = (PQ1V1 —Q2pV2) (1-15)
realizando un balance de materia entre los mismos puntds:

PQ1VL = pQ2V2 (3-16)
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Fig. 1-4 "5lug" {dealizado.

En las ecuaciones anteriores los términos que aparecen

tienen el siguiente significado:

Fuerzae.
Presidn.
Longitud del "slug".

Densidad.

A O ® W oH
-]

=

Esfuerzo a la pared.
Gasto volumétrico.

Radio del tubo.

‘4w O

velocidad de la pelfcula.

Fl esfuerzo cortante del tapén lfigquido contra la pared

del tubo puede ser evaluado por una expresidn de flujo mono-
fésico:

Ty = % PV, £ (1-17)

en esta relacién la densidad, velocidad y factor de friccién
son reclativas al "slug®”. El término f se obtiene mediante

la expresién usual:s
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£ = 0.079 / Re/* (1-18)

para un flujo turbulento. La diferencia de presidén a

través del "slug® es:

28 Ty . [+1931

Py - P = R

— (V1 = V2) (1-19)

7R2
gl c4lculo del momento ganado por la pelfcula lfgquida

puede simplificarse si se asume que: Vpa = 0 ¥ V;A= Vs don

de V_ es 1a velocidad del "slug" definida como:

9, *+ Q¢

27R2

v =
8

(1-20)

si los efectos finales son despreciables la cafda de
presién es: '

2f & V2
. - 88 8 2
AP = ———p—— “+ pSV8

En la expresién anterior D es el didmetro y S es la
seccidn transversal ocupada por la pelfcula al frente del
"slug". Para calcular este par&metro se multiplica el 4rea
del tubo por la fraccidén de édrea ocupada por la pelfcula 1{-
‘' gquida €; este término puede ser evaluado por el parametro
de Lockhart-Martinelli.

Existen otro tipo de términos semejantes a €, como el
"holdup”, que es la fraccidén de Area ocupada por el 1fguido

en el "slug" unitario; y Rs (definida en el trabajo de
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Hubbard-bDukler (1975)), el cual representa una fraccién seme-
jante al "holdup", pero ahora referida dnicamente al tapdn.
Estos pardmetros son importantes porque surgen en la mayorfa

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

Para obtener la cafda de presidén por unidad de longitud

en toda la tuberfa la ecuacidén 1-19 gueda comO:

2 2
AP _ Zfs 2Le‘xvs pSV, 1-21
.~ L L ¢ !

t t t

En donde L, es la longitud total del tubo. Si ahora
definimos lalfrecuencia del "slug" (F) como el ndmero de
"slugs" gue pasan en un éunto del tubo por unidad de tiempo;
podemos, parauna frecuencia conocida, saber el nﬁmefo de

"slugs™ en una seccidén de longitud L,.:

N = + Lt: - (1-22)

La longitud de "slugs” sobre la longitud en cuestién:

) Q
iL_s = Lt E—QI-T—Q(J . (1-23)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién 1-21 tene

mos:

2£fV3p Q
_ 8" 8 L 2 -
££ = 3 [Qi. QG] + Fp €.TR?*V,_ (1-24)

Esta ecuacién permite evaluar el término buscado AP/Lt
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en funcidén de los datos habituales de entrada (QL’ QG y D)
y de un pardmetro experimental F. Esto representa un serio

problema, ya gue esta cantidad se debe conocer a priori,

Existe un trabajo debido a Gregory-Scott (1969) que per-—
mite obtener una relacidn para la frecuencia en términqs de -
los gastos de cada fase y que aparentemente resuelve el pro-
biema que se presenta en el modelo de Vermeulen; este hecho

se discute aﬁpliamente en el capftulo III,

l.4. CRITICA DE LOS METODOS DE CALCULO DESCRITOS.

A lo largo del presente capitulo se han discutido breve
mente algunas formas de obtener pardmetros de interés précti
co para el estudio del fluﬁo "slug" cada uno de ellos presen

ta ventajas y desventajas gque ahora pasaremos a analizar:

El métoGo de Lockhart-Martinelli tiene la enbrme.venta-
.ja de sef extremadamente sencillo tanto en su concepcién co-
mo en su metodologfa de cdlculo. Por otro lado,.no presenta
la’dificultad de conocer el régimen en el gue se encuentia
el flujo bifisico; sin embargo pbr tratarse de un método em-
pirico no se puede exfraer de &1 informacidn acerca del meca
nismo fisico del fenémeno y las leyes que lo rigen,'por lo
cual es riesgoso realizar exérapolaciones a regiones no expe
rimentadase. Débido a lo anterior no puede con;iderarse 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 disefio realizados
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fuera de la regidn de validez de los métodos empfricos uti-
lizados, son mmy enmpleados por el ingeniero. Esta manera de
proceder se deb& a la falta de conocimiento de las bases en

que se sustenta el Qétodo ¥ a los fundamentos ffsicos del fe
némeno; esto conlleva a recurrir a factores de seguridad al=~
tos (sobredisefio) que en la mayorfa de los cascCs se manifies

tan en mayores costos de proceso. .

El modelo de Kordyban es una descripcién del fendmeno,
en base a balances de pérdidé de carga, efectuados en el 1f-
quido contenido en -el "slug® y  en la pelfcula. NoO obstante
de ser correctas las ecuaciones de balance, el defecto gque
exhibe el modelo, es el despreciar términos importantes en
estas expresiones, por no poder evaluarlos. Estos térmings
no'coﬁsiderados, traen las siguientes consecuencias fisicag,

en el mecanismo del fendémeno: 1) el "slug™ Y la pelicula

~ no intercambian masa,. 10 gue Ocasiona despreciar efectos de

aceleracidn y desaceleracién del liquido, 11) considerar la
altura de la pelfcula constante; 1ii) no hay variacién en la
fraccidn de &rea ocupada por el lfiquido’.alo largo del tubo;
iv) el 4rea ocupada por el "slug" es conétante. Estas sim~-
plificaciones dan como resultado una descripcidn excesivameQ.

te simplificada del flujo "slug®

Las ecuaciones propuestas por Vermeulen son el resulta-
do de una descripcidén simple del mecanismo fisico que rige
cl fenémeno, las aproximaciones utilizadas son demasiado bur

das y provocan gue el modelo se aleje sensiblemente de ia

! ecn flujo canal.
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situacidén fisica (por ejemplo V, =0 y VvV, = vs). Por otro
lado las ecuaciocones resultantes se encuentran en términos
del pardmetro experimental 'F, cuya obteﬁc16n~presenta las
dificultades ya enunciadas anteriormente. Por tratarse de
un modeloc semiempfrico nuevamente su dominio de validez se
ve limitado por las condiciones en las cuales se realizan

los experimentos.

Una comparacidén de los resultados obtenidos por los mé-—

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

En esta figura se puede observar gque los tres modelos
predicen bien los datos experimentales, para bajas cafdas de
presién. Sin embargo aAhedida que se incrementa la pérdida
de carga el modelo de Kordyban presenta una gran desviacidn,
en tanto gque el método de Lockhart-Martinelli se ajusta un
poco mejor a los resultados del 1aboratorio. El modelo de
Vermeulen resulta adecuado para todo el intervalo considera-—
do, esto se comprende.fécilmente, va gue este modelo se rea-

1lizdé en base a estos resultados experimentales.

Debido a lo anterior se plantea la necesidad de estable
cer un hejor modelo tedrico que proporcione ademids de los pa
rédmetros necesarios para el disefio, informacién de la hidro-
dinimica del flujo bifésico, para asf{ intentar comprender el
mecanismo de formacidn y propagacién del flujo tipo "slug”.
Fl modelo debido a Hubbard y Dukler responde a esta necesi-
dad. Este método expondrid ampliamente en lo que resta de es
te tfabajo, discutiendo sus fundamentos} explotacidén y limi-

tes de validez frente a resultados obtenidos experimentalmente.
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o Vermeulen

Fig. 1- 5. Comparacifn entre 123 valores. calculados mediante

gi{forentcs modelos ¥ los obtenidos experimental-
mente por Verasulen.
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II. EL MODELO DE HUBBARD Y DUKLER PARA EL FLUJO "SLUG"

2.1. 1IDEA GENERAL DEL MODELO.

A partir del estudio de material filmado, observaciones
directas y mediciones experimentales Hubbard y Dukler (1975)
elaboraron un modelo tedrico del flujo "slug" para tratar de
predecir magnitudes de importancia en el disefio de equipo
donde ocurre este tipo de flujo. Su base es la proposicidn
de un mecanismo de formacidn y propagacién del "slug", gue

se puede enunciar en varios pasos del siguiente modo:

1.~ Consideramos una seccién de tubo como sistema a estu-
diar al cual inicialmenfe entra el flujo bifdsico en régimen
estratificado. A las condiciones de formacién del "slug®,.
la capa liquida se desacelera, lo gue produce un aumentoc en
el nivel del 1fguido dentro del tubo; simultdneamente y coﬁo
consecuencia de la alta velocidad de la fase gaseosa, se pre
senta la formacidén de olas en la superficie del liguido.
Eventualmente ambas formas de incremento del nivel del ligui
do serdn tales que se formar& un puente o tapén (al gue lla-
maremos simplemente "slug") en el interior del tubo, blo-

gueando as{ totalmente el paso del gas (fig. 2-1).

2.~ El liquido gue forma el tapdén, se acelera a la veloé&
dad del gas y como consecuencia envuelve a la pelicula liqui

da que se encuentra al frente.

3.~ E1l lf{quido gue forma la parte trasera del "slug" se

desacelera formando as{ una pelfcula.



4.- LOs procesos ya descritos en 2 y 3 dan como consecuen

cia el avance y la estabilizacién del cuerpo del “slug"™.

a)

ola
caida de nive)

lncremento de nivel de lfquido y .Vnn{l:(ﬁn da alas.

2)

Restauracion de
nivel

La suma de arbos aumentos de nivel eventualoente
boquea el tuba.

Fuente de TTquidd en &7 TuiS.

caida de nivel E’é’ézz .

EI *slug® atripa al 'Hauldo que 3e-encuentra sde-
nte.

€}

3)

Figurs 2-1
5.— E1 "slug" tiene una energia cinética mayor que la que

posee la pelicula, por esta razdén al penetrar al cuerpo del
"slug"™ recorre cierta distancia antes de adquirir la veloci-

dad a gue se desplaza el tapén.

6.~ Fl gas forma una fase continua dentro del cuerpo del
"slug", cuyo flujo determina la velocidad con que se propaga

cl tapén.
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Posicién y tiempo
Fig. 2-2. #odelo fisico para un flujo "slug®

En la fig. 2-2 se muestra en forma esquemitica el cuerpo
del "slug' incluyendo 1z zeona de la pelﬁcula lﬁquida formando
en su conjunto lo que'sé conoce comd "slug" unitario, el cual
se considera una unidad que al propagarse por medio del meca-
nismo mencionado anteriormente forma el régimen "slug" del
flujo bifisico, a lo largo de una tuberia horizontal. En es-
ta figura se definen algunas magnitudes que posteriorménte se

utilizarin en desarrollo del modelo.

El método de cllculo puede visualizarse en el siguiente --

esquema:



CAIDA DE PRESION

ae))
| e —— e
QL
QG Lu
MODELO DE HUBBARD
T DUKLER
R, OTROS PARAMETROS
S ——
Vs'vf’Res’Rfe"'

F

D‘_.DG.UL.NG

donde:

APs.- cafda de presidén total.

2u.- longitud del "slug" unitario.

En esta figura se muestra gue el modelo Hubbard-Dukler

permite mediante un cédlculo tedrico conocer AP/%u = AP/ A%,

a partir de cuatro parédmetros de entrada: Qs QG, Rs y F.
El modelo proporciona también el valor de algunos paréme-—

troOs intermedios, necesarios, comO veremos, para cerrar el

sistema de ecuaciones.

La exposicién de este capitulo la dividiremos en dos par-
tes. La primera dedicada a explicar cémo se obtienen las‘

ecuaciones y la segunda a decir cémo se resuelven.



2.2. OBTENCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES.
a) CAIDA DE PRESION.

Se considerardn dnicamente dos contribuciones a la pérdi-
da de carga total en un "slug" unitario: la que se debe a
la aceleracién de la pelfcula liquida al penetrar en el cuexr

po del "slug" (APa), Y la gue resulta debido a la interac-

cién de las paredes del tubo con el cuerpo del "slug® (APf),
(ver f£ig. 2-2 b) entonces se tiene que:
AP_ = AP, + APy (2-1)

Para establecer la ecuacién para APa conviene definic=
términos como: i) velocidad de la pelfcula justo antes de
ser incorporada al cuerpo del "slug" (Vge)r ii) f£lujo del
l1figuido atrapado por el "slug"” (%}, 1ii) velocidad dei
"slug" (Vs). De acuerdo con estos términos, es posible de-

ducir a partir de 1la sequhda ley de Newton, la ecuacién:
ap. =X (v ~v_) (2-2
a A s fe )

para la cafda de presidn por aceleracién y en donde A es

el 4rea transversal del tubo.

La cafda de presidén por friccién se localiza detréds de la
zona de mezcla (ver fig. 2-2) en el cuerpo del "slug". Esta
pérdida de carga puede evaluarse mediante un modelo de £lujo
homogéneo (Dukler 1964), esto es debido a que en las condi-
ciones del flujo "slug", Rs es mayor que O.7, cOn locual

el tapén toma caracteristicas esencialmente liquidas y eso
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permite hablar de densidades y viscosidades promedio} por es
ta razdén es posible calcular la cafda de presidn como si se
tratase de un flujo monofdsico con propiedades fisicas p y
¥ promedio:

fs;(':)LRs + pG(]'_Rs)) “s - Lm)V:

AP, = 5 (2-3)

en donde:

f_.- factor de friccién del "slug”.

zn.- longitud de la zona de mezcla,

Bajo las condiciones impuestas el factor de friccién del
"slug®”, en el caso de tubos lisos, serd funcién del ndmero
de Reynolds (ecuacidn de Blasius) el cual puéde expresarse

comoO:

py R+ pg(l=R)
R__ = DV, 28 & 2

es 8 “LRa + ug(l ~R,) (2-4)

b) LOS PARAMETROS INTERMEDIOS.

La velocidad del "slug" (Vs) representa la wvelocidad
del fluido, relativa a la pared del tubo; hay gue dis-
tinguir entre ésta y la velocidad gue adguiere el flui-
do al frente del "slug"” (Vc) después de la zona de mez
cla (ver fig. 2=-2). Este término representa la suma de Vg

con la velocidad ganada por el "slug" a incorporarse la pelf

cula que se encontraba al frente. La relacién entre estas



velocidades se expresa de la manera siguiente:

X

—ER (2-5)
DLARs

Vt = Vs +

La ecuacidn anterior surge de efectuar un balance de mate
ria para el "slug" unitario, en el cual se efectdia la aproxi
macién de considerar al "slug" como un sistema a régimen es-—
tacionario, en el cual los flujos del 1lfgquido gue se incorpo
ra y que se arroja son iguales, con lo cual la longitud es

estable. Con esta simplificacién el balance se puede efec-

tuar del siguiente modo:
La masa del lfquido en la seccién considerada es:

(R R, + 2R Ap, (2-6)

donde:

%¢ es la longitud de la pelfcula (ver "fig. 2-2), y Re . es

ia fraccidn de 4rea ocupada por el lfguido de la pelfcula.

Sea 1/F el tiempo de paso del "slug" unitario, entonces

un balance de materia para la fase l{igquida da:

W
L - - X -
’ITEZ = (R R, + 2.Re} F 5. R (2-7)
Yy para la fase qasedsa:
__w°=v-(g,n~+zR)F--—x—l'Rs (2-8)
Apq t s's £ f pLA Rs

resolviendo simulténeamente para Vc tenemos:



W w
=1L, _C — T
Ve = R [ * ] * BIAR (2-9)

Ve = & [% * %g] B )
y definiendo:

C = x/AR_p,V 'f v (2;i1)
es posible escribir:

v, = (1 + )V, (2~-12)

Resulta ahora necesario una.relacién complementaria que
permita calcular C. Para ello se procede a analizar la dig
tribucidén de velocidades en el cuerpo del "slug". Considere
mos una porcién del tubo (ver fig. 2-2y, 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 due VB en
el centro del mismo (r=0), como se muestra en la fig., 2-3;
designemos PpPor r a los valores del radio para los cuales
la velocidad local serd igual a VB. Para valores del radio
mayores el fluido se moverd mds lentamente gue la velocidad
promedio del "slug", retrasdndose y formando la pelfcula 1i-
quida. El valor de flujo mdsico que se retrasa es:

T

X = RsvasA -'I

27rR_Udr (2-13)
[}
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Fig. 2-3. Perfil de velocidades en el cuerpo del
“slug”

definiendo las variables adimensionales:

T ‘/2 .
Ut =gk oy = I (y=R-r):U*=[—§'-] fev, /E

sustituyendo estas variables en la expresidén de x y recor—

dandeo la definicién de C tenemos:

CcC =1 - Z_P_M IY {(y — y*)u+ay*

en la cual:

puesto gue en la regidn central del tubo y* > 30 se puede

aceptar que el perfil de velocidades en esa zona es logarft-—

mico:
Ut = A+ 3 an y*
K

A .y ‘K son-constantes’cuyo Ya;or eé 5.75 y .38 respec-—

tivamentc. | Después de esto es posible efectuar la integral



que aparece en la expresién de C y evaluarla en términos
del ndmero de Reynolds del "slug",. Se puede aceptar que pa-

ra todo fin praActico esta expresién tiene la siguiente forma

(fig. 2-4):

C = 0,021 #n Re. + 0,022 (2~14)
[
“
. A
-
LOG (RES)
E g o g g >

© Fig. 2-A. Rmacién entre C y el nimero de Reymolds.

Algunos otros autores proponen valores coOnstantes para C, .

por ejemblo Gregory-Scott (1969) dan un valor de 0,35,

Todavia restan algunos pardmetros que no pueden ser eva-—
luados a partir de las ecuaciones propuestas, a saber: Rf
Y Rgo.s Ppara encontrar relaciones que incluyen estas magni-
tudes y cerrar el sistema, se realiza un balance de cantidad
de movimiento en la zona de la pelfcula lfiguida. La frac-

cién del &rea ocupada por la pelicula (Rf) Yy la velocidad
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de la misma (Vf) dependen de la posicién xf (fig. 2-5),
y del proceso de desaceleracién de.la parte trasera del
"slug". Para conocer la relacién funciocnal Rf(xf) b'd
Vf(xf) se efectda un balance de cantidad de movimiento a lo

largo de xf, wusando las aproximaciones siguientes.

1.~ Considerar los términos asociados a la fase gaseosa
despreciables, respecto a los de la fase lfiquida. Esta apro
ximacién se justifica por que en las condiciones de trabajo
(presién constante = una atmésfera), la densidad del gas es
pequefia comparada con la del 1fquido y por lo tanto su canti

dad de movimiento es despreciable.

2.- En esta regidn la presién de vapor es constante lo
que permite hablar de presiones hidrostdticas promedio sobre

la fase liquida.

L I 3 —
Ve
Fo g

| pumm—— Xg ____.raxf «-— L

1 2 3

Fig. 2-5. Definicidn de un volumen de control en
la pelicula.

Bajo las condiciones impuestas el balance en una longitud

diferencial dxf da una expresién del tipo:

4a _ 2 - 2 - is -8 - -
3t _pLVfRf:'Adxf] = E""LVfRf], E’LVfRfA] [:PprZl; E’R.E;E]Z Fg —Fy



- 36 -

P es la presién hidrostética sobre la superficie ligquida,
la cual depende de la presidén del gas (Pg) y de la distan-
cia a la superficie de la pelicula al centro del lfiquido ()

estas variables estdn relacionadas por:

P = P+ pL EDgy 9, — gravedad especffica del liquido

F8 es la fuerza debida a la presion.del fluido con la pared

del tubo,

Fg es la proyeccidn de la fuerza de gravedad en ladirecgién
del fiujo. Si el tubo es;é inclinado un &ngulo B8 . con res-—
pPecto a la horizontal (8 es positivo para un flujo ascen=
dente) :

Fg = pLAquL(sin B)dxf

En el 1£mite cuando la longitud AL sobre la cual se rea

1iz68 el balance, tiende acero, la ecuacidn resulta:

4 (R.V,) = - =% (V2ZR,) - g.D =3~ (R.E - Iufu R, sin 8
FE ReVe) = ~ a@x; (VeRe) ~ 9l ax; (ReP) poA _ JLRg sin

expresién en la cual P, es el perimetro mojado.

Para poder integrar la ecuacién es necesario encontrar ex

Presiones para T P E v Vf en términos de Rf. El mo

U A
delo supone que las fuerzas de tensién superficial son des-
pPreciables con respecto a las de friccidén, 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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gque gana y pierde la misma cantidad de materia con la misma
velocidad (no existe acumulacién de fluido), éste se moveréd
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 Vg;. Definamos como W a la
velocidad medida con respecto al "slug", entonces la veloci-
dad de un punto xg cualgquiera de la pelfcula lf{guida con

respecto a Vf ess

wf = vf - vt (2715?
_aplicando la ecuacién de continuidad entre puntos cualesquie
ra de la pelfcula y el "slug" tenemOs:

&~ .

W_.R

£Re P = W RpeA (2-16)

recordando ques:

Vt -V_=CV_=-W - {2=17)

sustituyendo estas expresiones en la ecuacidén de continuidad

y rearreglando:

Rs.-Rf
Vf = Vs'l - C g = BVa (2~18)

Es muy importante es este momento sefialar gue esta ecua-

cién sdélo tiene sentido si B es positiva, pues ello sefiala

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

volveremos mids adelante en el momento de discutir la validez

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

En lo referente al esfuerzo cortante en la regién de la

pelficula, lo podemos evaluar mediante la expresién clésica:

£ _p. V2 £_p,B2v2
SR i A Rl L S C (2-19)

donde £, es el factor de friccidén de la pelicula. Dada la
definicién del didmetro hidrdulico: .

DH = —p= (2-20)

con © definido de acuerdo con la figura 2-7,

S

Fig. 2-7. Definici6n del &ngulo Theta.
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Con estas expresiones el nimero de Reynolds de la pelficu~

la es:

ZﬂBRf
Ref = —a Res (2-22)

mediante esta ecuacién podemos calcular ff mediante una ex

presién de Blasius.

Ahora procedemos a evaluar la relacién E(Rf), para la
cual primero obtenemos la fuerza debida a la presidn, como

una integracién de ésta sobre la seccién transversal del 1f{-

quido, lo gue resultas

Pgy, % ERf %‘- D2cos g- + % r?sen?® —g— (2-23).
esta fuerza, en términus de E es:

Y

(Pg ED)Rg 7 D? (2-24)
resolviendo simultdneamente para §:

£ = - %- cos 2 + -—-———3“];1 sin? [—g] (2-25)
£
hemos logrado obtener expresiones para § Yy Ref en térmi;

nos de 8, no obstante por consideraciones geométricas (ver

fig. 2-7), se tiene:

_ 86 = sin © -
Re =z (2-26)

Logramos obtener indirectamente las funciones buscadas

(P_(Rg), T,(Re), E(RE), Ve (Rg)), ahora se puede integrar
Y simplificar la ecuacién de balance, para la cual Hubbard y

Dukler encuentran:
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202 I 8 _ 2 18
C Ry _alz Re sin [2] sin [2] 1 o N
R;Z ~ F, I - cos © 7 ©0s F|dRg =
R
] £
= [—fgz 7T, sin B:Ia\p (2-27)

en la cual F_ es el nimero de Froude, definido por:

P 2
F_ = vi/qg,D (2-28)

b= (e - x)/D (2-29)
separando variables e integrandc:
R, )
J w(R.)AR, = 2./D ) (2-30)

Rfe
en donde:

2 i ] <]
c R; ‘L[}- Re sin =% + s!.n‘z [2-] _

_ 1 0
Re? F_ I - cos 6 Z ©°s 3
W(Rf) = 3 (2-31)
2 8 4 £ o5 8 o
FEB — Fr.s n

para un valor Xe = O (ver fig. 2-5), antes de gue la pelf-
cula sea incorporada al cuerpo del "slug” se tiene: ¢ =££/D
Y Rf = Rfe‘ En el frente del tapén se cumple: R, = R Y

£ fe

Xe = Lf con 1o cual ¢ = D. Estas condiciones fijan los 1f

mites de integracidn.

Mediante las ecuaciones ya obtenidas es posible evaluar
otros pardmetros intermedios (como Lu ' kf). Para obte-

ner la longitud del "slug" unitario:



v, = = ' (2-32)

y’f = 9,“ - n'a =T n’s (2-33)

en este punto aparece otra variable ya definida anteriormen—
tes 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 el lfquido. Considerando un plano nprmal al
flujo se procede a calcular la masa del liguido que atravie-
sa el planq. El tiempo que tarda en pasar el tapén y la re-
i1fcula son Ts y Tf respectivamente. Efectuando el balan

ce y resolviendo para Ls se obtiene:

vs wL
L = — - R + C(R, - R__) (2-34)
8 F(R8 Rfe) pLAVs fe 8 T fe
Finalmente para la longitud de la zona de mezcla (Lm),
el trabajo de Hubbard y Dukler propone como resulado de va=~
rios experimentos la relacidn:
- 2
. = 0.3(Vs er) Py,

w = —p—t= & (2-25)

donde s; es el peso especifico del lfquido.



2.3. SUBRUTINAS PARA LA RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES.

El modelo tedérico enunciado anteriormente conduce a un
sistema de doce ecuaciones con igual ndimero de incSgnitas.
La metodologfa para su solucién se resume en el diagrama de

blogques de la figura 2-8.

ENTRADA NTRAD, }
LS es
L» Q+Rs» F, D cas de los flui- °

CALQULO DE: CALCILO pe:
Res x
c Vee
Vi Cafdas de
presifm
[
| VALGR INICIAL DE
L - —
CALALO IE Ly SALma
. EVALUACION TE:
J : - PARAMETROS
INTERMEDICS

INTERACION NIME-~

RICA DE w(Rg) PA- NUEVO VALOR DE
RA EVALUAR Rgo L'_—Ld

CALCULO IE Lg

COMPARACION DE Lg

FIGSRA 2-8
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Para realizar el programa de cédlculo fue necesario intro-

ducir las siguientes subrutinas:
a) SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE THETA.

Al realizaryr la integracién numérica de la ecuacidén 2-30,

es necesario evaluar la funcién W en varios puntos corres—

pondientes a decrementos fijos de 6, por lo cual es indis—

pensable calcular theta para cada Rf en cuestidn, y asf £4

nalmente obtener Rfe'

Se probaron los siguientes métodos para evaluar theta:

- Aproximaciones sucesivas.

- Newton — Raphson.

Aproximacién polinomial de sen 8 (cortando en el tér-

minco de orden 1ll). La expresidén resultante se substituye

en la ecuacién 2-26, y asf{ se tiene Rg como un polinomio

en theta. TABLA 2-3

TAS- 2. 1131315 m‘ 2.113138%6 TPN= 2.3131372
1= 8 N2= 10 X3«

.2
TLSF 2.1131315 TNRe 2.11313896 TPH= 2.1131372
N1= B N2e 10 Ki= §

X= .3
TASS 2.48564348 THR= 2.49078487 TPHw 2.49077247 -
Nie 18'N2= 2 K3e 2

TAS- 2.71"605] TNR- 2.B247972 TPk 2.82473921
Nl= 18 N2« Z O

Xe .§
sz-z.ﬁ"ﬂmﬁ THR= 3.14159266 TPN« 3.141356982
Nl= 18 N2= 1 3= 1

X= .6
TAS= 3.29646086 THRe 1.4583881 TPM= 3.45760115
Nie 18 N2= ) ¥)e 1

x= .7
TAS» 3.78510004 THR= 3.79240044 TPNe 3.78961866
Nis 18 N2e 2 X3 2

TAS- l 17004)62 ﬂlR- 4.17004635 TPH= &.15912049
Nle 7 H2= 2 WD

X-VAI.MDEN'

VALOR DE THETA POR.
1AS- AP“O!IW\CINES SUCESIVAS
lNR- N[\HON MI’NS@‘

PN- POLINOMIO
Hl - MG RO DL ITCRACIONES (TAS
N2 - KUMLRO DE TTLRACIONES (THR



Los resultados obtenjidos mediante estos tres métodos_se
listan en la tabla 2-1, en la cual.pue=de observarse gue el
método de Newton—Raphson tiene una convergencia répida ade-
mis qgue el método de aproximaciones sucesivas presenta pro-

blemas de convergencia alrededor del punto x = 1.

b) INTEGRACION NUMERICA PARA EVALUAR Rfe'

E1l problema puede enunciarse del siguiente modo:

Se tiene:

R L
{"s - £
IR w(Rf)de = -5
fe
o en el caso general una funcidén £(z) para -integrarse en-

tre los lfmites X Y Xo:
Xo
I F(z)dz = A
x

en la cual son conocidos f(z), Xy Y A y se busca el va-

lor de =x que da la igualdad.

El algoritmo usado evalda cada vez por el método del tra-
pezoide el valor de la integral. Si éste es igual dentro de
un error menor gue 1% al valor conocido A, entonces el
valor buscado de x es el dque 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 integracidn. Si se reba

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 limite in
ferior sea menor que A, Y se toma un nuevo valor de h

(10 veces menor gue el original) y as{ sucesivamente hasta
gue 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) = 1l/y; A = 2n2; Xop = 2

puede observarse que el resultado coincide con el valor real.

TABLA 2-2

X-X; Als AREA CALCULADA
Y-AREA REAL

X% 1.96 Al= .0202027932188 Y= 69341
X= 1.92 Al» .0408221717473 Y= .69341
X« 1.88 Al= .0618756781621 Y= .69341
X= 1,84 Al= .0833819870088 Y= .69341
X= 1.8 Al= 105361004338 Y= .69341
X= 1.76 Al= .127833978428 Y= .69341
X= 1.72 Al= .150823622235 Y= *,69341
X= 1.68 Al= ,174354256376 Y= .69341
X= 1,64 Al= ,198451953738 Y= .69341
X= 1.6 Al= .223144723182 Y=~ .69341
X= 1.56 Al= .248462700239 Y= .69341
X» 1,52 Al= .2734438369237 Y= .69341
X= 1.48 Al= .301106813919 Y= ,69341
X» 1.44 Al« ,3285060024 Y= .69341
Xe 1.4 Al= .35667711229 Y= ,69341
X= 1.36 Al= .385664902938 Y= .69341
X= 1.32 Al= .415518143281 Y= .69341
X= 1,28 Al= .446290105532 Y= .69341
X= 1.24 Al« ,478039137281 Y= .69341
X= 1.2 Al= .510829327435 Y= .69341
X= 1.16 Al= .544731285092 Y~ .69341
X= 1,12 Al= .579823055154 Y= .69341
X= 1,08 Al= .616191200525 Y= .69341
X= 1.04 Al= ,653932088642 Y= ,.69341
VALOR DE X= 1} VALOR DE AREA= .693153430482

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

1l método lo proponen Hubbard y Dukler en su articulo y
consiste en suponer una longitud inicial del "slug" que per-
mita obtener la longitud de pelfcula lf Y pPoOsteriormente
Ri, mediante la integracién de la ecuacién 2-30., Por medio

de los. pardmetros obtenidos, para esa longitud supuesta, se
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procede a efectuar el cdlculo de la longitud del "slug” me-
diante la ecuacidén 2-34, y posteriormente se comparan ambas
magnitudes, si no coinciden (con un error menor del 1l3), se
adopta el ltimo valor de la longitud (obtenido por la ecua-

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

ambos valores coincidan,

El método es ciertamente rdpido y-de hecho se obtienen

errores menores del 1% con dnicamente dos -iteraciones.
2.4.— PRUEBA DE LA CORRECCION DEL PROGRAMZA DE CALCULO.

Antes de probar el modelo frente a datos experimentales
de otras fuentes conviene reproducir los resultados que obtu
vieron Hubbard y Dukler, para aéi comprobar la correccidn
del programa de célculo. La referencia obtiene valores para
longitud del "slug” y cafda de presidn total, para diversos
gastos de gas y lfguidos intrcduciendo los parémetros expe
rimentales F y Rg. 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 lige
ras diferencias entre ambos, las cuales pueden atribuirse so
bre todo a la dificultad de efectuar lecturas precisas de F
Y R, de las g;éficas experimentales reportadas en el artf-

culo de Hubbard y Dukler (ver apéndice).
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* HL= 1.67 1b/s.
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Fig. 2-9. Ca¥da de presibn total obtenida en este trabajo
contrs & calculada por Duklar,
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LaXa. 1 COUKLER>

L

L) = 3 S 1%

KL= 1.67 1b/3eg.

Fig. 2-10. Longitud del "slug* obtenido medfante
trabajo contra la calculada por Dukler.
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.de Hubbard-Dukler para aplicarlo a datos -

de biblibg f comparamos los resultados obtenidos por el - -

cdlculé’con los reportados experimentalmente.

Los datos proceden de las siguientes fuentes:

1.- Vermeulen (1971)
2.- Speeding (1976)

Como hemos indicade el modelo requiere de los cuatro paréme-
tros de entrada: Q, Qg» Ry ¥ F, adem4s de las propiedades £{si--
cas de los fluidos y de las dimensiones de 1la tuberfa. En gene -
ral no se dispone de informacién "a priori" para evaluar Rs y F,
no obstante, hemos desarrollado los siguientes criterios para su

seleccibn.
3.1 CRITERIO DE SELECCION DE RS

Si calculamos la cafda de presién mediante el mbédelo de Hu-
bbard-Dukler para diferentes valores de Rs manteniendo los restan

tes datos de entrada constantes, podemos observar que la cafda de



ITI. EXPLOTACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

En este capitulo usamos el programa de cllculo desarrollado
con base en el modelo de Hubbard-Dukler para aplicarlo a datos -
de bibliografia y comparamos los resultados obtenidos por el - -

célculo 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 paréme-~
tros de entrada: Q, Qg, R, v F, ademi&s de las propiedades f£i{si--
cas de los flufdos y de las dimensiones de la tuberfa. En gene-
ral no se dispone de informacién 'a priori' para evaluar R, vy F,
no obstante, hemos desarrollado los siguientes criterios para su

seleccidn.
3.1 CRITERIO DE SELECCION DE Rs

Si calculamos 1la cafda de presibén mediante el médelo de Hu-
bbard-Dukler para diferentes valores de Rs manteniendo los restan

tes datos de entrada constantes, podemos observar que la caida de



presién es précticamente constante, es decir, este parimetro es
poco sensible a la fraccién de liquido en el 'slug" (Rs). Si re-
petimos el precedimiento ahora evaluando la longitud del ''slug"
unitario, se detecta una situacién similar. Debido a esto pode-
mos concluir que el parédmetro caida de presién, el cual interesa
para disefio, 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 anélisis se muestran en las figuras
3-1, 3-2 y 3-3 para diferentes casos. El valor elegido debe ser
consistente con la suposi;ién de que el "slug'" tiene caracteris-
ticas esencialmente liquidas, 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 tapén
liquido no hubiese burbujas R, valdria uno; por lo cual podemos
hacer la eleccifn en el intervalo abierto entre 0.7 y 1. Noso--
tros seleccionamos a partir del estudio de las figuras el valor

de 0.75 el cual mantendremos en los célculos efectuados.

El parémetro R, constituye el 1i{mite superior de la integral que
aparece en la ecuacién 2-30 e influye de manera directa en la de-
terminacién del limite inferior Rg,. Como ya se ha mencionado,

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

encuentran entre ambos. Existen valores de Rg que producen valo-
res negativos del parimetro B, lo cual es uno de los problemas --
del modelo de Hubbard-Dukler. Esto es ocasionado por el hecho de
que R_ tenga un valor menor que el real lo cual produce que el --

s

R estimado también sea mis pequefio que el valor verdadero (esto

fe
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sucede debide 2 que el 4rea obtenida por lo integral es fija), lo
que conduce__a obtener magnitudes de ‘Rf que provocan los vaiores -
negativos de B y en consecuencia la interrupcién del programa.

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

sentan los hechos mencionados, conviene aumentar dicha fraccién -

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
Gregory Yy Scott para el cflculo de la frecuencia, el cual pasamos

ahora a discutirlo con mayor detalle.

La base dcl trabajo consiste en el anflisis de curvas, obtec-



nidas con datos experimentales pafa un f;ujo‘horizontal, de fre-
cuencia contra velocidad al frente del "slug" (Vﬁ) (figura 3-4),

los cuales ajustan a una ecuacién del tipo:

L .
Fe b+ MV + N : (3-1).
. t N ’

donde L, M y N son constantes que se determinan a partir de un

tratamiento estadistico de los datos experimentales y donde 1la
velocidad V, se determina por:

Ve = (1L+C) YV (3-2).

expresifn en la cual el autor toma un valor de C constante'(O.;S){

En las curvas de la figura 3-4 se observa la presencia de un m@-

nimo, el cual se determina como:

gF _ _ ——Z‘L +Ma0 (3-3)
av, et



 FUL/EEG)
4

VL IN/EES)

T "3 7% T v e
D= 0.01905 .-
© ¥ = 0.554 w3
[ VE = 0.M2 w/s

Fig. 3-4. Frecuvenciz del "slug”™ contra velocidad sl frente
dal "slug"”

. en donde Vt" es la velocidad Vt evaluada en el mi_nimo,

‘Despejando

L de la ecuacibn 3-3, se tiene:

. 2 . L

L= (V")"M (3-4)
reescribiendo la ecuacifn 3-1 obtenemos-.

p— )
v,.*2
_Fa MEj*;___ + Ve la N - (3-5)

Por otro lado si reescribimos el nfimero de Froude, en los siguien-
tes términos:

V")

Fre L L Ve 7 (3-6)
GD Ve .

con:

=

o . - . 2 Y
VL = velocidad superficial del liquido =
. o : D



los experimentos muestran (figura 3-5) que la frecuencia se puede

expresar en términos del nlGmero de Froude del siguiente modo:

F =K (Fo)bl €3-7)

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

0.0157 y 1.2 respectivamente-. Cabe aclarar que en 1a expresién

3-7 se ha utilizado-el valor de 6 para Vt", el cual se obtiene -

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

cibn 3-7, en la expresibn 3-6 y expresamos Ve en téruinos de V_

{ecuacibn 3-2), el resultado final es:

1.2
ve } )
F. 0.0226 L 19.75 -, Ve . (3-8)
o GD Vg : .

ax FC1/EG
g
29
19
Feal.
L - BN - DT S T- R - B 1 R 4 S - AT e -
Fig. 3-5.

Frscuenr.u del "slug” contra nimerc de Frouda
{vt = 6) :

=



Nosotros corroboramos esta ecuacibén 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 préActico, de una ma-

nera adecuada.

FX8. 1 LEXP)

I B T St - S | ¥ G T3P T
* Speading
o Oukler

‘Fig. 3-6. Relacibn. entre 1a frecuencia calculada por 1a
~ wcuacidn y 10 obtanido medianta 61 axparimen-

Exi§te un trabajo te@rico de Taitel y-Duklér (1977), en el -
cual se calcula F a par?ir de 1a solucibén de las ecuaciones tebri
cas adimensionales que describen el fenbémeno, sin embargo, la com
plejidad que se agrega al procedimiento de cflculo no se ve sufi-
cientemente compensado por la prec1516n ganada, al menos en e1 --

caso de tubos horizontales.

En lo referente a tubos inclinados, se establece una compara



tacibén de los datos obtenidos por Speeding con un resultado que

se obtiene de 1la ecuacién 3-8, el resultado se observa en la fi-

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

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

este caso.
3.3 COMPARACION DEL MODELO

Una vez escogida la manera
da Rs y F, pasaremos a realizar
blecer 1la comparacién. Primero

tubos horizontales y luego para

‘P (Calc),
b 3

CON DATOS DE

de fijar los
los c4lculos

efectuaremos

LA BIBLIOGRAFIA

paridmetros de entra-

necesarios para esta

los cllculos para --

tubos inclinados.

F (Exp)

[ 1 3.

H 3

4

1 6
fig. 3-6Q. Comparacifn de los valores de fre-

cuencia calculadus con Vou ovbleni-
dos experimentaimente por Speeding,
nars tubo inglinada 2.78%



a) FLUJO EN TUBERIA HORIZONTAL

El intervalo de variacién de los datos experimentales utili-

zados de Vermeulen se muestran en la siguiente tabla:

D(in 0.5
WLflb/hr) 200-1000

W5 (1b/h1) 3.23

Caida de presibn (psi/ft) 0.02-0.2 =

E1l resultado de comparar algunos de estos datos (véase aprén-

dice) con los predichas por el modelo de Hubbard y Dukler se mues
tra en la figura 3-7.

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

obtenidos experimentalmente, sin embargo se aleja de estos valores

para caidas de presibén altas.

PSIR/FTX.BE1ICALY
ks

PSIA-FTX. 031 (E0P2
48 5@ [1:) 76

WG = 0.685 1b/hr,
x Dukier

. 3-7. Comparacifn entre los valores calculadas
Fig. 37 m:‘:‘i’mte el modelo de Hubbard-Dukler y los
abtenidos experimentalmente por VYermeulen.



En lo referente a los datos experimentales reportados por -

Speending, sus caracteristicas principales pueden observarse en

la siguiente tabla:

D(m) 0.045
Wy (ke/s) v 0.365-1.692
Wg(ke/s) 0.00182-0.0164

Caida de presién (Pascal/Metro) 40 - 1240

la comparacién' 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 cafidas de presidn pequefia, y en

general es una aproximaciﬁn excelente para bajos gastos de gas 'y
liquido.

_PASCAL/YETRO (CALC)

l211
16403
g4
cay
<4n
24t =
T PASCAL/ETRO (EXP)
1!‘4

248 440 40 649 l&‘!D 148

= Wt = 0.365 kg/seg.

+ WL » 0.576 kg/seqg.

o H. = 1.416 kg/seg.

X WL = 1.5%2 kg/seg.

Fig. 3-8. Comparacién de los valores predichos por el mo-

delo de Dukler con los datos experimentales ra-
portados par Speeding.
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b) FLUJO EN TUBOS INCLINADOS

Se realizb la prueba del modelo con los datos experimentales

de Speéding cuyas caracteristicas se muestran en la tabla siguien-
te:

D (m) 0.045
Wy (kg/s) 0.06-0.494
Wg(kg/s) : 0:0011-0.0018

Caida de presién (Pascal/Metro) = 212 - 327
Angulo de inclinacién 2.75°

Se efectfian los chlculos con los parfmetros R, y F seleccio-.
nados de la manera ya iﬁdicada, se oPtiene en primer lugar valo-
res de frecuencia alejados de los experiﬁentales reportados por -
el autor, es evidente que esto provoca que 1los valor;:s de cai_da
de presién calculados y los reportados en el laboratorio difieran
nétablemente. Por otro lado si se ocupan los datos experimenta-

les de frecuencia como dato de entrada en el progfama de cilculo

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 férmula adecuada para su cflculo (es posible que la relacibn
encontrada por Taitel y Dukler, mencionada anteriormente satisfa-

ga csta 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 capitulo discutimos la validez de las hipbtesis uti
lizadas en el desarrollc del modelo de Hubbard-Dukler, para pos-
teriormente pasar a establecer los intervalos (con base en datos
de 1la bibliografia) en los cuales este modelo es (til para los -
propésitos mencionados anteriormente. Finalmente proponeﬁos al-

gunas correcciones que, a nuestro criterio, mejorarian las pre-

dicciones del modelo.

Para establecer e! .grado de error que se comete mediante el
emplo de las hipétesis, tomaremos un ejemplo especifico, estable

ciendo 6rdenes de magnitud de los términos no tomados en conside

racién.
4.1 ANALISIS DE LAS HIPOTESIS DEL MODELO

Algunas de las hipétesis se pueden justificar plenamente, -

por ejemplo:

a) Contribuciones a la caida de presiénitotal.- El modelo

considera dos términos que contribuyen a la pérdida-total de car

ga; i) caida de presién por la interacci

6n:deifcuefﬁo del '"slug"
con las p#redes del tubo, ii) caidafd‘ Tesién por aceleracién -
de-la péliculé al ‘incorporarse al'cuefpoidél tapén. Es decir no

se toman en cuenta las pérdidas de carga que ocurren en la fase-



gaseosa y en la pelicula liquida.

Para formarnos una idea del orden de magnitud de los térmi-

nos no considerados, tomamos el siguiente caso:

D (m} 0.0381
W (kg/s) ©.:0.0758
W, (kg/s) 70.0027 .

Caida de presibn experimental (Pascal) 1:’?62,"0;‘160 " A

Evaluaremos la caida de presifn que se presenta en el gas,
como si se tratare de un flujo monofisico. La razén de proceder
de esa manera, es que no conocemos la fraccién de area que ocupa
el gas a lo largo del tubo (es posible obtener esta informacién
a partir del modeio de Dukler, sin cmbargo no es vélido utilizar
este recurso en el momento de evaluar el orden de magnitud de --
los términos despreciados), no obstante esta manera de cilculo -

puede dar idea de 1la magnitud del término buscado.

Tomando en cuenta el hecho experimental de que las mayores
longitudes de '"slug' unitario oscilan alrededor de los diez ne-
tros, la caida de presibén encontrada es de 10.0 Pascales, esti. Vva
lor representa el 7.3% de la pérdida de carga total, esto indica

que este término puede considerarse despreciable.

En lo referente a la caida de presidn que ocurre en-la pe--

licula 1iquida, recalizamos simplificaciones similares, a las rea



lizadas en el caso de la fase gaseosa y estimando una longitud -
de pelicula de tres metros, se obtiene una cafida de presibn de -
pelicula que representa el 12% del total. Este porcentaje signi
fica una contribucién importante a la pérdida de carga total, --
sin embargo, su inclusién en el modelo, puede complicar los cél-

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

b) CAlculo de cafda de presibn por friccidn como si se tra-
tara de un flujo monofélsico.- Esta hipbtesis es aceptable en la
medida en que la fraccibén de 1i{quido en el "slug" sea mafor que
0.7, ya que bajo esta condicibén es evidente que el tapbn tiene -
caracteristicas esencialmente liquidas, y es posible consideéar-

lo monofdsico, con propiedades fisicas promedio (Dukler-1964).

¢} El1 cambio en la cantidad de movimiento de la fase ﬁgseo-
sa es despreciable respecto al de la fase liquida.- Esta suposi-
cibén se justifica por el hecho de que la densidad del gas es muy
pequefia en relacién a la densidad del 1iquido (a condiciones es-
tandard la relacién de densidad de aire y agua liquida es de - -

0.001); se necesitan condiciones de operacién a muy alta presibén

para que las densidades sean comparables.

d) La presién del gas es constante a lo largo del tubo.- Es

to se corrobora porque como ya se ha visto la caida de presidn -

de la fase ‘gaseosa es pequefia.

;é) El flujo se encuentra establecido en la dirccciénkx.- Lo
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cual es comprobable mediante observaciones experimentales.

£) Efectos de tensién superficial despreciables.~ En la bi-
bliografia se demuestra que estos efectos son pequefios en compa-
racifén a aquellos ocasionados por friccibn, y por lo tanto des--
preciables. Por ejemplo Taylor (1959) evalfia el parémetro C, del
modelo de Hubbard-Dukler, tomando en consideracién la tensidn su-
perficial que se presenta en la interfase; la diferencia que se -
presente entre este valor y el calculado mediante la ecua;ién pTro
puesta por Dukler es regularmente menor al 10%. Esta evidencia -

muestra claramente que la aproximacibn usada esti justificada.

Existen también otras hinbtesis cuya solidez es menos evi--

dente, por ejemplo:

g) El esfuerzo constante que se presenta en la interfase 141-
quido-gas se desprecia en la ecuaci§n de balance de comnservacién
de cantidad de movimiento de 1la pelicula.- Esta suposicidn no es
adecuada, ya que este término de esfuerzo puede llegar a ser im--

portante, como se ve en la figura 4-1, 1a 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 pelicula y las paredes del tubo. Por lo tan-

to la magnitud del csfuerzo en la interfase liquido-gas, no pucde

ser despreciado.

h) La expresibn utilizada en el modelo y la cuul permite eva-
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luar la longitud de mezclado, es el resultado de un ajuste de da-

tos de laboratorio, por lo cual el usc de esta ecuacibn estd 1li-

mitado a la regiones experimentadas.

3 —
2 + i -
I ol
&
100 21 - 4 Tl
3 Blasius a a A
A
-
e

° eoeea " seooe@
Rag -
Re_.- Nimero de Reynolds del gas.
2 :
£i .- Esfuerzo cortante

Fig..4-1. Comparacién de resultados experimentales de esfuerzo cor-
tante en la interfase ligquido-gxs con los-evaluados por

:ni :xpresién de Blasius (la cual utiliza Dukler en su mo-
ald

4.2 INTERVALOS DE VALIDEZ DEL MODELO

No obstante las aproximaciones hechas, el modelo de Hubbard-
Dukler, bajo los criterios de Rg, ¥ de evaluacién de F predice 1la
pérdida de carga por unidad de .longitud, para tubos horizongales,
de un modo adecuado, para nfimeros de Reynolds del '"slug" mayores

a 50000 y menores de 540000.
4.3 SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL MODELO

a) Formulacién tcbdrica que permita calcular a partir de los
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gastos y las propiedades fisicas de cada fase los valores de RS
y F. El trabajo de Tartel-Dukler, mencionado anteriormente no

alcanza a cubrir esta demanda, por las razones expuestas anterior

mente.

b) Incluir los términos de esfuerzo cortante en 1; interfa-

se liquido-gas dentro de la ecuacibén de la balance de cantidad

de movimiento.

c) Modelizdr 1la exprgsién de longitud de mezcla con bases -

tebricas.
4.4 CONCLUSION GENERAL

El modelo de Hubbard-Dukler se basa principalmente en la hi-
drodinfmica del flujo biffisico tipo "slug'; de esta manera presen-
ta 1las ventajas de un método teébrico, es decir una mayor genera-
lidad. Permite ademis correcciones ulteriores a medida que se co-
nocen mejor las leyes que rigen el comportamiento entre las fases,

como por ejemplo la friccién interfacial.

Desde el punto de vista prictico este modelo permite reali-
zar disefio de equipos en donde ocurre el flujo bajo andlisis, en
los intervalos mencionados. Los resultados obtenidos son de eXac-
titud aceptable, lo cual permite emplear bajos factores de sobre-

disefio y consecuentemente reducir costos en cquipo de proceso.
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‘BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 1-3

’  Wg= 3.23 1b/hr.
D= 0.5 in
WLCIb/h,r),v ‘Cafida de presién (PS1/Ft) x .001
Lockhart-Martinelli " Vermeulen Kordyban
300 3.5 4.2 2.9
400 . T gis” 4.8 6.5 4.0

900




BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 2-9

D = 1.5in

Wy = 1.67 1b/sesg.

s Cafida de presién (PSl1)x 0.1

vscft/;éé),':ftl/seg) R

Hubbard-Dukler Trabajo
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BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 3-6

DATOS DE SPEEDING (D=0.045m)

Wy (Kg/seg) Wi (Kg/seg) F(1/seg)
Experimental Calculado
0.5759 0.00186 0.35 0.40
0.00279 0.25 0.36
0.00612 0.63 0.24
0.01055 0.56 0.24
0.7977 . 0.00187 0.58 0.51
e 0.00280 0.65 0.35
0.01058 0.061 0.37
0.01522 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 1.05 0.85
0.00718 0.85 0.79
0.01176 0.65 0.72
0.01636 0.60 0.77
0.02180 0.70 0.87
‘1.007. 0.00242 0.96 1.19
' 0.00650 0.94 1.11
0.001101 0.77 1.02
0.00156 0.63 1.08
0.00212 0.54 1.23
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BANCO DE DATOS UTILIZADO EN LA FIGURA 3-7
D = 0.5in

We= 0.65 ib/hr.

Wy (1b/hr) "’(§51A/Ft) x 0.001

B ’bukler

300 14.0

400

se0 o m2ion 25.0 ¢
600 . 400 36,0
800 S etz a0

900 ‘ 70,00 7 46.0



BANCO DE DATOS UTILIZADOS EN LA FIGURA 3-8

W; (Xg/s) W (kg/s) Caida de presién (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 . 93,29 204.21

0.575 0.0018 106.00 - - - 112.30
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 583.00 664.47

0.0010 371.60 - 943.75
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NOMENGLATURA B

Area transversal del tube

- Seccibébn de Area transversal

Seccibn de &rea transversal

Didmetro

Difmetro

Difmetro

llena con liquido exclusivamente

llena con vapor y "slug"
del tubo

hidriulico (pégina 38)

hidrfulico (p4gina 8)

Frecuencia del "slug" (p4gina 19)

Fuerza (pigina 17)

Factor de fraccibén ,de la pelicula

Componente de la fuerza de gravedad en direccibn alvfluja

Factor de friccibdn del ''slug"

Constante de gravedad

Gravedad

especifica del 1{quido

Pérdida total de carga

Fraccibn
Longitud

Longitud
Longitud
Longitud

Longitud

Longitud

del tubo en donde se encuentra el ''slug"
de la pelicula

de la zona de mezcla
del '"slug"
total del tubo

del '"slug" unitario

.considerada para evaluar la caida de: pr3516n

Presién hidrostéitica sobre’lalsuperf1c1e dc la pelicula
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Presién del gas
Perimetro mojado

Cafda de presibn
Caida de presibn por efectos de aceleraci@ﬂ i

Caida de presibn por friccién

Cafda de presibn total en el cuerpo de1;ﬁs1ug9,unitario

Gasto volumétrico

Relacibén de flujos mésicos de liquido:yfﬁés :
Nfimero de Reynolds o o

Nfimero de Reynolds de. la pelficula

IS

Nimero de Reynolds del "slug"

Fraccién de &rea ocupado por la pelicula

Radio hidrfulico de la fracciég del tuboc en donde esti conte-
nido el "slug"

Fraccién de 4rea ocupado por el 1lfquido “slug"

Seccién trénsversal ocupado por la pelicula al frente del
“"'slug"

Peso especifico del liquido

Velocidad (referida al érea efectiva que ocupa cada fase)

Velocidad de la pelfcula

Velocidad de la pelfcula justo antes de ser incorporada al

cuerpo del '"slug"

Velocidad del "slug"



Vt Velocidad al f;enté”dei "Slug!
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