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Atea de 1a seccidn transversal de la tuberia u erilicio en metros cuadeados

paramelio ajustable via condiciones de frontera

velocidad de la onda de perturbacién, melros/segundos

constante emplrica de Taitel y Dukler

didmelro interior de tuberla o didmeiro hidraulico o kengitud equivalente de la seccidn de paso de Ia

fase, metros

derivada de

factor de [friccién

frecuencia de paso det “slug”, sequndes

numero adimensionat, numero de Froude liquido

numero adimensional, considera la proporcion de las fuerzas de inercia del gas referidas a las

fuerzas de gravedad sobre el liguido

aceleracion de la gravedad, 9.81 metros por segundo, por segundo

didmetro de la tuberia, melros

altura o nivel de profundidad, metros

namero de onda

fongitud, metros

numero de Froude, adirmensional

presidn absoluta en Newlons por metro cradiado {Pascales)

gasto, metros cubicos por segundo

funcidn definida por ec, 1.4.21

numere de Reynolds, adimensional

perimetro mojade, metros

tiempo, segundes

velocidad. metros por segundos

vector velocidad en direccion x, metros por segundos

velocidad promedio de las fases

pardmetro de Lockhart-Martinelli, adimensional

numero adimensional, represents las fuerzas relalivas Que aclian sobre el liquido en ia direccién dal

fuido con respecto a Ia gravedad y calda de presién

numero adimensional, representa la razén de la inercia con respecto a las fuerzas de pérdida de
" presidn en |a fase pasecsa

Griegas

diferencia entre dos puntos

parametro experimental de ajuste

nivet o elevacion de la interfase gas.liquido, metras
densidad, kilogrameo/metro cubico

viscosidad, centipoises, (Pa .s)

frecuencia de |a onda precursora, segundos '
tensidn supedicial

petiodo de las ondas

frecuencia angutar segundos -

frecuencia adimensional

Superindices y Subindices

SLUG
5
5G
SL

fase gaseosa, referencia punto 1
1ase liquida, relerencia punto 2
bifasico

cresia de la onda u onda critica
gas

liquido

exponenles de la expresidn de friccion de Blasius
“slug”

“slug” minimo

superficial del gas

superlicial del liquide

ill




+ ()

Lol
-

<\

INTRODUCCION

A finales de la década de los 40°s Y principios de los 50°s, ta necesidad de manejar flujes
bitasicos en la industria quimica y pelrolera, dig lugar a un impertanie desarrolio de la investigacion
en este campo. La intencidn de optimizar técnica Y econémicamente el disefic de los distintos
sistemas bifasicos ha mantenido hasta la fecha el interés por conocer y explicar el fendmeno fisico
que rige la dindmica de} flujo de mezclas bifasicas.

La importancia del transporte de mezclas fuidas en tuberlas horizontales o cercanamente
horizontales, es evidente en el campo del procesamiento de hidrocarburos liquidos ¥ gaseosos. En
estos casos el transporte bifasico permile la centralizacion de| Procesamiento de crudo y gas en
una sola planta industrial aportando facilidades en la estabilizacion del condensade y dando como
resullado mejoras tanto en la econormia del proceso como en ta conservacion de los fluidos.

Otro ejempio relevante o encontramos en 1a industria geotérmica, donde fa aplicacion de
disefios bifasicos en el transporte del vapor obienido de los pozos hasta la planta donde se localiza
la turbina que genera Ia electricidad es de suma importancia. El problema que se presenta en ef
transporte de un fluido geotérmico radica en el producio oblenido del pozo. Cuando se cbliene
vapor dominante, es decir vapor seco, el transporte se limita a un fluido monofasico, mientras que si

El flujo bifasico en lineas horizontales también se Presenta en numerosas operaciones
unitarias y procesos de transporte (fiujo de fluidos, evaporacion, transferencia de momento, calor,
masa y olros.), en la industria quimica y alimenticia (Skelland, Non-Newtonian Fiow and Heat
Transfer. New York : John Wiley & sons, Inc: 1967), como por ejemplo en la operacién de
evaporadores, reactores quimicos, intercambiadores de calor, condensadores, equipos de
refrigeracion y sisternas de acondicionamiento de aire. En I3 mayorla de estas aplicaciones la calda

de presion no es el Gnico problema de interés, la rapidez dei transporte de calor, por ejemplo, puede
ser de gran importancia,

Deniro de los diversos patrones de fiujc que se presentan en las mezclas bifasicas

{estralificado, afternante, “slug”, anular, burbujeante}, en este trabajo nos hemos enfocado al
estudio del flujo "slug™

! “Slug" es un anglicisma Que liene varias acepciones. La traduccidn que nos inleresa es : pegar pomazo. porrazo . El
término "slug” describe una de las caracteristicas fisicas de este patrén : la formacidn de tapones que se mueven g gran
velocidad, generan golpes o vibraciones fuertes en su paso; tal descripeidn no estd conlenida en la forma castellanizada
que se le ha asignado {pulso, puisante}, Dislinguir este patrdn como flujo ‘porraze”, que es lo mas cercano ol significado del
vocablo con ef que fue baulizado el fendmeno resultaria poco estético. Por otre parte. utilizar el término flujo pulsants
{referente a pulso, transmision de una onda) se presta a conlusiones ¥ finalmente no describe &) fenomeno correctaments.
Consideramos que el término "slug”, es un neologismo, empleado universalmente en e! ambito cientifico, con ef que se
designd a este tipo de patrén de flujo, v que al igual que los nuevos térmings anglosajones relacionados con el compulo,
como software o hardware, son de uso comin y aceptados debido a que Ia version caslellana no guarda el sentido de sy
uso, Por loque alo largo del presente lrabajo nos referiremos a esle patron de fljo como fiuje “slug” ¥ a sus componentes
“slugs” o “stug”.
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E! estudio del flujo slug ha sido abordado desde distintos anguios, propuestas tetricas y
modetos que explican su formacion y desarrolio, correlaciones emplricas y semiempiricas que

predicen la frecuentia de su paso. Sin embargo sigue stendo aun lema de investigacion debido a
su complejidad,

En el presente trabajo se realizd un estudio experimental referente a la frecuencia de pasoc
del “slug”, considerando que su determinacion puede ser importante no solamente con respecto a
5U uso en los modelos mecanicistas del flujo “slug”, sino también en diversas aplicaciones dentro de

la ingenieria, cdlculo de ka caida de presién, determinacién de vibraciones peligrosas en tuberias,
erosion - corrosion en tuberias, ete.
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OBJETIVOS

Obtener valores experimentales confiables de la frecuencia de paso de slugs en una tuberla
horizontal con una mezcia bifssica de agua y aire, haciendo uso de técnicas de cémpulo
tanto en la adquisicidn como en el tratamiento de datos,

Analizar et comportamiento de la frecuencia en el tiempo para determinar hasta que punlo
puede hablarse de la irecuencia del slug o debe referirse a una distribucién de frecuencias.

Obtener valores promedio de la distribucién de frecuencias y analizar su retacién con
parametros del flujo como Vs, Vsg, Vslug y Vm.

Con el fin de tener una correlacion practica para el ingeniero adimensionalizar la frecuencia
promedio y analizar su correlacién con paramelros adimensionales.




>

-}

CAPITULO I. MARCO TEGRICO

PATRONES DE FLUJO

En el fenémeno fisico que ocurre al flulr simultaneamente, dentro de un misme ducto, un gas y un
llquido, un sélido y un liquido o un gas ¥ un sdlido, denominados flujo a dos fases, podemos
encontrar diferentes formas en las que esas fases se mezclan y se mueven. Fundamentalmente
ias formas o patrones de flujo que puede adoptar un flujo bifasico depende de la relacion de gastos
masicos de las fases constitutivas,

En nuestro caso, experimentaimente podemos observar que si inicialmente dejamos circular en
una tuberla unicamente ta fase liquida e introducimos un pequefio flujo de gas, este se integrara
desplazandose en forma de burbujas, es entonces que oblenemos el patron de flujo burbujeante,
en el cual la velocidad del gas es mayor que fa del liquido. A medida que va aumentando la retacion

de gaslos de gas y liquido, esencialmente respecto a la presencia del gas, se van presentando los
distintos patrones de flujo

Flujo burbujeante : pequedas burbujas de gas dispersas en Ia fase liquida.

Flujo alternante : bolsas de gas formados por la coalescencia de muchas burbujas, fluyendo
dentro de una fase liquida continua.

é~ 2= 3 (3

Flujo estratificado : el liquide fluye por la parte inferior del tubo, mientras el gas lo hace por ia
superior, sin formar ninguna ondulacion,

Flujo ondulado : este patrén es similar al estratificado, pero presenta ondas en la interfase con
arrastre de pequefias gotas, de liquido en el gas.
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Flujo “slug™ las ondas que aparecen en el flujo ondulado crecen ahora hasta formar olas que

alcanzan la parte superior de ta tuberia, formandose de esta manera, los lapones o "siugs® que
caracterizan a este patron.

Flujo anular : el liquido es imputsado hacia la pared de {a tuberla debido a la mayor velocidad del
gas, el cual fluye por la parte central, arrastrando pequefias gotas de liquido.

T

Madhane, Gregory y Aziz (1974), establecieron, a partir de observacicnies experimentales y en
terminos de las velocidades superficiales de aire Y agua, una carta dimensional conocida

brevermnente como Mapa de Madhane {fig.1.7} en la cual se establecen los limites de los distintos
patrones de flujo.

Algqunos autores han corroborado los Umites de este mapa con fundamentos teéricos {Hubbard y
Dukler, 1966) y los resultados han sido similares a los obtenidas experimentalimente, por lo que su
utilizacién es ventajosa, ya que apoya la focalizacién de las zonas experimentales en los diferentes
casos de estudio.

Los limites de los patrones de flujo que se forman dentro una instalacion experimental especifica,
en algunos casos coinciden exactamente con el mapa de Madhane, en otros presentan algunos
desplazamientos, por ko que es recomendable comprobarios.
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Fig. 1.1. Mapa de Mandhane para patrones de fujo en tuberias horizontales. {Madhane, JM,, Gregory, G.A., Aziz
K. 1974}
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PARAMETROS DE LOCKHART Y MARTINELL

Como se comentd en la parte introductoria de este trabajo, la aplicacion de los estudios
sobre flujos bifasicos tiene efeclo en diversas areas de la industria, petrolera, quimica -inclulda la de
alimentos, nuclear, medio ambiente, etc. Y su usos en estas areas estan relacionados directamente
con el disefo y dimensionamiento de equipo. Existen dentro del estudio de las mezclas bifasicas
una variedad de correlaciones emplricas y semiempiricas. sustentadas en andlisis dirmensionales,
adimensionales, de semejanza o teorlas de modelos iniciadas principalmente por ingenieros.

Uno de lfos trabajos mas importantes en el estudio de las mezclas bifasicas es ef de Lockhart y
Martinelli {(1949), quienes fueron los primeros en presentar una correlacion para la calda de presién,
generalizada para flujo bifasico en tuberlas horizontales.

Se trala fundamentalmente de una correlacién empirica con algunas bases tedricas, para la calda
de presion de los distintos reglmenes de flujo bifasico. Es simple de usar, debido a que involucra
variables macroscopicas faciles de medir, como las velocidades superficiales de los fluidos ; ha
sido la mas utilizada hasta la fecha, en las bases de disefo de sistemas o procesos bifasicos,
aunque en algunas aplicaciones se cometen errores de arriba del 50%. :

ta comrelacion estd basada en la hipblesis de que la calda de presion para la fase liquida debe ser

igual a la caida de presién para |3 fase gaseosa, sin importar el patron de fiujo, considerando que
no existe diferencia en la presion radiat .

A continiracion mostramos la secuencia de pasos para la obtencion de los parametros de Lockhart
y Martinelli :

1. Lockhart y Martinelii proponen inicialmente expresiones para las caldas de presion individuales
en cada una de las fases por medio de la ecuacién de Fanning :

(APTAL) = 2f p v2/D,g -
(AP7AL)g= 2f pgug?/Dqg

donde (AP/AL) | y {AP/AL} ¢ , es la calda de presion que ocurrirfa a cada una de las fases

considerandolas como fluido monofasico. Los factores de friccién se ealculan a partir de la refacién
de Blasius :

f=c/Re"
{c=16, n=1 para flujo laminary ¢=0.316, n=% para fivjo turbulento)

2. Calculan la calda de presion bifasica a partir def conocimiento de las pérdidas monofdsicas,

suponiéndolas ligadas por un parametro experimental {$.) que involucra las caracteristicas de
los fluidos en fa mezcia

parametro para la fase lquida :

G 1= (BPFAL) g F(APFALY oo (1.2.1)
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parametro para el gas :

b® =(AP/OL) ge AP T AL) g ..............(1.2.2)

3. Lockhart y Martinelli encuentran los valores experimentales de ¥ b ¥ los grafican en funcion
de otro parametro adimensional (X), conocido como el pardmetro de Lockhart y Martinelli:

X'z (APIALY (f (APIALY g oo (1.2.3)

Pardmetros
b6 d0

[

[0 o] 0l0 Ltog o] Towo
Pardmetro de Lockhm:Martinelll, X

Gréfica I 1 Correlacién, Lockhart- Martinelll. {Lockhart- Martinelli, Chem, Eng, Progress, 45, 29, 1949)

El pardmetro de Lockhart- Martinelli puede ser obtenido a partir de otras variables asociadas a la
calda de presion individual «

X2= (Usifose)® Upul sl pofogh oooonn....c.. (1.2.0)

donde f 5 y fo. es el factor de friccién de las fases individuales del llquide y del gas
respectivamente. El factor de friccidn estd en funcidn de Ia relacidn de Blasius, por lo que
obtenemos para el caso de un fiujo turbulento la siguiente expresién:

X= (ugfogg)™ {epe) ™ (g™ ... {1.2.5)

Existen diversas modificaciones al parametro de Lockhart y Martinelii debidas a numerosos trabajos
que ajustan sus resultados experimentales a los pardmelros Propuestos por eslos autores,
Chisholm (1963), Baker (1954, 1861), entre olros.
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Chishotm (1963) por ejemplo ajusta las graficas experimentales de Lockharl- Martinelli, 2 una
expresién analitica como ;

iz 1+ciX+1uX?

en el cual :

Liquido Gas
c=20 turbulento turbulento
c=15 laminar turbulenio
c=10 turbulento laminar

=5 laminar lzrminar

Pudiendo con esta refacidn abreviar el clleulo de (AP /ALY g .

La impertancia de esta comrelacién es que es adimensional y aplicable a cualquier patrén de flujo
bifasico. Ademas de que correlaciona variables importantes con respecto al disefio de tuberias Y
equipos, como son la calda de presién y las velocidades superficiales de los fluidos, De aquf que un
gran numero de trabajos lomen en cuenta o incluyan (Taite! y Dukler, 1876, Tronconi, 1990)
relaciones con respeclo a estos pardmetros.

En particular |z calda de presion para el fiujo slug correlaciona bien con este parametro, lo que
aunado al hecho de que el calculo tedrico de dicha calda de presidn requiera del conocimiento del
valor de la frecuencia son indicio de que ambas maghitudes -frecuencia y parametro de Lockhart y
Martinelli pueden correlacionarse bien. Mas adelante, en esta trabajo, explicaremos esta relacidn.
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ESTABILIDADES HIDRODINAMICAS

El fendémeng flsico del lujo "slug” ha sido explicado por varios aulores (Kerdyban, 1961, 1985,
Vermeuien y Ryan, 1971, Hubbard y Dukler, 1975, Tronconi, 1990) vy son diversas las consideraciones
fisicomatematicas (inestabilidad de Kelvin-Heimholiz, energia cinética, inestavilidad lineal) en fas cuales se
sustentan las teorias y modelos de formacion o transicién hacia al flujo "siug™. Una de las teorlas mas
recurridas por numerosos autores ( Kordyban y Ranov, 1970, Mishima e ishii, 1980, entre ofros)
corresponde a la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz.

Las teorias de estabilidad de sistemas bildsicos fluidos. estabilidad de Raleigh-Taylor, en estaco
estatico y |a inestabilidad de Keivin-Helmholtz, para Ruidos estratificados en movimiento relativo, conforman
las teorias clasicas de inestabilidad hidredinamica { Chandrasekhar, 1961) .basadas en las ecuaciones de
movimiento de Navier-Stokes, escritas para perturbaciones en términos de modos normales.

En el analisis de la estabilidad de Kelvin-Helmholtz se consideran inicialmente condiciones
estacionarias en el deslizamiento del fluido bifasico eslratificado, introduciendo en la ecuacién de Navier-
Stokes perturbaciones de naturaleza sinoidal cuya longitud de onda barre todo el espectro de frecuencias.

Investigando posteriormente la respuesta del sisterna ante dichas periurbacicnes expresadas en modos
normaies.

Inestabilidad de Kelvin-Heimholtz.

Tomando en cuenta al flujo estratificado para el analisis de perturbacién, la teoria de inestabilidad
de Kelvin-Helmhaltz considera que en la superficie inferfacial existe una competencia entre tas fuerzas de
presion y las de gravedad.

AP= a(pU*) = g ap.

Por lo que establece, que ¢! flujo estratficado es estable si la diferencia de presiones enire los
fluidos es menor que las fuerzas de gravedad estabilizadoras Si la diferencia de presion entre las fases
supera los electos gravitacionales, surgira la inestabilidad y la transicien hacia otro patrén de flujo, como la
formacion de pequedas ondas que crecen y eventualmente farman "slugs”

Esla condicion de ineslabilidad def Hujo estrabiflicade, desde of punlo e visla cldsico de Kelvin-
Helmholtz, queda especificada con la ecuacion :




b
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donde U, -U,, es Ia diferencia de velocidad de las fases. 1 fase gaseesa, 2 fase liquida, p,, p;, densidad
de las fases, g, aceleracién de la gravedad, k., veclor de onda, y cos 9. es el angulo entre las direcciones
de k y el componente del vector velocidad en la direccién de x.

En el siguiente capltulo, veremos que varios investigadores han utilizado perturbaciones que se
caracterizan por funciones matematicas que corresponden a una pequeda modificacién  de los modos
normales representados por esta ecuacion.
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TEORIAS EXISTENTES DE LA FORMACGION DEL FLUJO "SLUG" EN TUBERIA HORIZONTAL.

Durante los Ultimos 25 afos han aparecido en publicaciones especializadas, numerosos
modelos, que apoyados en diversas consideraciones, tratan de explicar el fendémeno fisico de la
formacion o transicion hacia el flujo “stug” en una tuberia horizontal.

Kordyban en 1990, realiza una recopilacién de algunos de los trabajos existentes que se

presentan en esta seccién. El autor agrupa los trabajos considerando la base fisicomatematica que

explica el fendmeno y sustenta cada uno de los modelos propuestos, clasificAndolos en cuatro
grupos:

1. inestabilidad de Kelvin-Helmholtz con base en la ecuaciones de movimienic de onda,
2. Inestabilidad de Kelvin-Helmhoitz con base en la ecuacion de Bernoulli.
3. Energia Cinética,

4. Inestabilidad Lineat.

Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz con base en las ecuaciones de movimiento de onda.

E! primer grupo de investigadores considera la inestabilidad de Kelvin-Helmholiz como
responsable de la formacion de los “slugs” y analiza 1a estabilidad de las ondas interfaciales con base
en las ecuaciones de movimiento de las ondas. El desarrollo ledrico se fundamenta principaimente
en fa ecuacién de Milne-Thompson para fa Propagacion de ondas sencidales pequefias aunque
algunos otros autores se apoyan en el anslisis de onda de ampiitud finita. La relacién de dispersién de
Milne-Thompson para la propagacion de las ondas es:

ka {U,, - C)? coth{kh) + Ko (Ug - CY cothk by = g {p, - pg )+ ok?

Esta expresion se sustituye en lugar de las funciones que se proponen para e! analisis clasico en
términos de modos normales. Las ondas son estables mientras la vetocidad de onda sea real. Para

cndas largas, cuando se puede despreciar la tension superficial, la ecuacion que predice la
inestabilidad se reduce a :

(Ua-U > {p - pg ) g (hy /oy # hg Ipg ).
Para p >> pg ¥ Ug >> U, esta ecuacion se transforma en :

Pe U2 (p - pa)ha.
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Realmente hay dos factores cuya influencia debe considerarse agui. En primer lugar, las ondas de
amplitud finita pueden ser inherentemente menos estables, y en segundo lugar, conforme fas ondas
se aproximan a la superficie superior de un canal cerrado, la variacidn de presion se incrementa con el
cuadrado de las velocidades remarcando la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, Varios invesligadores,
Kordyban y Ranov (1870), Mishima e 1shii {1980), Ahmed y Banerjee (1985), han demostrado que esta
correlacion sobrepredice la velocidad critica del gas por un factor de 2 v, consecueniemente,
prefiriercn el analisis de ondas de amplitud finita.

Kordyban y Ranov {1970} desarrollaron un andlisis aproximado sobre ondas de amplitud finita
y Mishima e Ishii retoman este trabajo en 1980, introduciendo nuevos criterios y anglisis de
estabilidad, obteniendo buenos resultados con numerosos dalos experimentales y algunas

correlaciones empiricas. Ahmed y Banerjee (1985) utilizaron teorlas sofisticadas para analizar la
estabilidad de ondas finitas.

Los resultados de todos estos andlisis indican que la transicidn a flujo "slug” es una funcién
fuerte de la longitud de onda, en el sentido de que las ondas mas cortas son menos eslables,
considetacién que no concuerda con las observaciones experimentales, las cuales demuestran que {a
mayorta de las ondas que forman un “slug®, parecen tener similar longitud de onda de paso. Es decir,
las ondas mas largas son las mas altas y son invariablemente las Unicas gque crecen hasta formar
“slugs™. Ademas, los datos experimentales no indican una sensibilidad respeclo a la lengitud de onda.
Por lo que se ofrece una explicacion alterna, la cual supone que la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz
ocurre solamente en 1a cresta de la onda, segin el esludio fotografico de fa formacisn del “slug” de
Kordyban {1985}, por lo que la onda larga representaria solamente un vehiculo que trae a la
superficie liquida hasla la proximidad de la superficie de la pared superior del canal y su longitud no es
significaliva para la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz,

Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz con base en la ecuacion de Bernoulli

Un segundo grupo considera que la formacion de los “slugs™ es producida por la inestabilidad
de Kelvin-Helmholtz, pero analizan !a estabilidad con base en la ecuacidn de Bernoulli., En
comparacién con el primer grupo, el enfoque parecerla ser idénlico, pero en este caso se ignora et
movimiento de las ondas y solamente se consideran Ios niveles altos y bajos de liquido en la tuberla .
Las variaciones de presion sobre las ondas se calculan después con base en la ecuacién de
continuidad de ia fase gaseosa y la ecuacién de Bernoulli.

El trabajo de Taitel y Dukler (1976), incluido en este grupo, propone un modelo para la
transicidn entre todos los diferentes patrones de flujo. La transicion al flujo “stug® es solo una parte del
estudio, en donde se define que el mecanismo de transicion de ios patrones de flujo tanto del
estratificado  af “slug”. como del estratificado al anutar es exactamente el mismo. En e! analisis
respecto a la estabilidad de la ondas se considera que la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz ocurre

cuando hay una disminucion de presidn en la cresta de la ola, superando los electos estabilizadores
de ia gravedad.

El articulo de 1977 de Kordyban también esta incluido en este grupo. Y tanto Wallis y Dobson
(1973) como Minato ef al, (1986} se refieren en algun punio de sus esludios a este enfoque.

Estas teorias parecen estar mas en concordancia con los datos y observaciches
experimentales, debido a que indican que la transicidn en fa formacién det “slug” no esta en funcién
de la longitud de la onda, sino que depende de la cercania de la superficie liquida con el fope de la
tuberia y de fa velocidad def gas. El trabajo de Wallis y Dobson (1973) sirve como ejemplo para este
€aso, ya que incluye pruebas de fiujo a corriente, contracorriente y liquido estancado, describiendo



LS ]

)

con detalle una gran variedad de formas y comportamientos de onda, y en el que conciuye que ia
transicion al flujo “slug” es parecida bajo lodas fas condiciones.

Sin embargo este enfoque no estd libre de problemas, ta incapacidad de predecir la allura de
las ondas directamente es uno de elios; en este punlo los invesligadores consideran diferentes
alternativas. Kordyban (1977} no provee método alguno para la determinacién de las alturas de las
ondas, simplemente compara los resullades de la solucidn de 1a ecuacion de Bernoulli a las alturas
medidas de las ondas. La teoria de Wallis y Dobsen da como resultado que la longitud de las ondas es

un medio de la profundidad det paso del gas, mientras que Tailel y Dukler (1976) introducen el factor
emplrico:

C,=1-h /D

el cual, segdn Gardner (1979), lleva a la siguiente ecuacion. a partir de la cual se puede calcular la
altura h_ de la onda: :

—h.—h ? h :
.H__.C__f-=1_0,2 _h_L -0251-+ _ﬁf-_ +8
H-h, H H H

El segundo problema de este enfoque es que, aun introduciendo varios faclores empiricos, La
ecuacién de Bernoulli sobrepredice la velocidad critica del gas. Si consideramos ia posibilidad de que
la inestabilidad ocurra nicamente en la cresta de la onda, entonces deberfamos tomar en cuenta el
gradiente de presion exclusivamente en la cresta en lugar de las diferencias de presidn en la onda
completa. No es larea facil determinar gradientes de presién locales ya sea experimental o
analiticamente, pero a partir de algunas mediciones de presién en Ia superficie de !a onda, el gradiente
de presidn parece tener un comportamiento parlicular en la cresta de la onda {Kordyban, 1980)

12

Andlisis de la Estabilidad en Funcién de la Energia Cinélica

El tercer grupo consiste de trabajos en los que Ia energla cinética entra en consideracion. Los
articulos de Wallis y Dobson (1973) caen dentro de esta categorla , aungue en su trabajo no se
refieran exclusivamente a la energla cinética. El trabajo de Gadner (1979}, es el que mejor desarrolla
esta teorla, ya que caleula las energlas cinélicas de las fases y determina la diferencia de los fluxes de
energia enlre los niveles altos y bajos del liquido. El maximo de esa diferencia de energla corresponde
a la aparicién del "slug’. Debido a una buena concordancia con olras teorias y con datos
experimentales y @ que sa involucran variables semejantes, parece que el enfoque de Ia inestabilidad
de Kelvin - Helmholtz y el de diferencia maxima de energla, son anatisis semgjantes del fenémeno
fisico. pero analizados desde diferentes puntos de vista. El hecho significativo de la teoria de Gadner

es que predice !a transicion al flujo “slug”, sin necesidad de calcular la altura de Ja onda a partir de ofra
correlacion.

El trabajo de Minato considera fa energia cinética, pero los resullados estan trazados en
coordenadas  del liquido superficial y ta velocidad del gas. La correlacion es buena para sus datos
experimentales, pero es dificil comparar con los datos experimentales de otros autores debido, a que
se necesilan valores del esfuerzo interfacial confiables. y normalmente no se haltan disponibles.
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Andlisis de Inestabilidad Lineal

En esle dltimo grupo estdn agrupados andlisis como el de Lin y Hanralty {1986}). La
consideracidn principal se basa en que se produce una inestabilidad linea! que incluye los efectos de
inercia y friccién, dande como resultado una disminucién de la velocidad de gas en el punto critico.
Parece ser que Ia inclusién de estos términos en el analisis de la inestabilidad permitird eventualmente
la solucién de este problema. El punto débil de esta teorla estiiba en la suposicion de una inestabilidad
de amplitud pequena. Se supone gue los *slugs” se desarrollan a partir de un nivel de liquido
esencialmente liso.Las observaciones experimentales para flujo de agua y aire indican que at principio
las olas crecen sin volverse "slug”, probablemente de acuerdo al mecanismo de Miles (Miles, 1957).
Siendo solamente las olas mas escarpadas, las que eventualmente se vuelven inestables y crecen
explosivamente hasla convertirse en "slugs”. No hay razon para creer gue esla situacion fuese
diferente para presiones mas allas o viscosidades dilerentes. Para ondas escarpadas con variaciones
de velocidad del gas entre 13 cresta y ¢l valle y con separacion en la ciesta, la teorla lineal no se
aplica. Por otra parte, incluir los términos de friccion y de inercia para las olas ayudarla en la bisqueda
de una comprensién mas completa de la transicion hacia el fiujo "slug”.

En resumen, en opinién de Kordyban hay poca duda acerca de que la inestabilidad de Kelvin-
Helmhotz sea la responsable de la aparicion de la formacion del *slug”. 1a cual es particularmente
importante en la proximidad del tope de la luberla. Esta inestabilidad ha sido estudiada anallticamente
tanto por la ecuacion de onda como por la ecuacion de Bernoulli, 3 traves de la cual se determina la
diferencia de presion en Ia onda. El ultimo métedo concuerda satisfactoriamente*con datos
experimentales. Sus resultados parecen indicar que ia forma de fa onda no importa, sino que basta la
morfologia de la perturbacion para elevar el nivel del liquido hasta cierta distancia de! lope del ducte,

Este enfoque aunque no predice la longitud de onda, correlaciona excelentemente con los
datos experimentales graficados sobre las coordenadas de Wallis y Dobson, indicando que debe
haber una interrelacién enlre la altura de la onda y la lransicién al “slug™. Hasta ahora esta
interrelacién no ha sido teéricamente explicada, excepto parcialmente por Gadner.

Un analisis mas refinado debe contemplar varios factores que no han sido considerados; la
inestabilidad de la onda depende principalmente de fa distribucion de presion en la superficie de la
onda y esta a su vez del perfil de velocidad. Es en esta parte donde no se han considerado los datos
experimentales disponibles. La mayoria de los autores suponen un fluido no viscosc mientras que
Miles supone un perfil de velocidades logaritmico. Tal como ocurnria sobre una superficie rugosa,

Sin embargo Chang (1968) midio ef perfil de velocidad de gas en la vecindad de la superficie
de la onda y encontrd que la velocidad en la cresta es mayor que la velocidad de la corriente libre.
Existen otras evidencias experimentales gque lambién indican una separacion en la cresta,

Cierto numero de investigadores ignoran el movimiento de la ola en el liquido, Gadner, Minato
et al, consideran el nivel allo y el bajo del liquido para calcutar Ia energia cinélica de este. La
evidencia experimental indica que en fas elapas iniciales de ingstabilidad, {a ola posee aun
movimientos orbitales hacia afuera de la cresta.

Otros refinamientos en las teorias son tambien poco prcbables a menos que se oblengan
datos experimentales adicionales. En particular dos areas carecen de informacion experimental. Para
una explicacidn completa de la transicién hacia el flujo “slug” se requiere de mediciones de perfiles de
velocidad y distribucion de presion en la vecindad de ias ondas. La otra de mayor naturaleza practica
debe cubrir la transicion hacia el flujo “slug” para findos de diferenles cocientes de densidad,
viscosidad y tensién superficial. Los primeros datos estan Imitados practicamente a agua y aire a
presion atmosférica.
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Las primeras investigaciones con agua y aire indican que ia vistosidad no es una variable
relevante mientras que la tensién superficial puede ser significativa o no, dependiendo de! tamafo de
la onda en cuestibn. Otros datos {Wu, M.L, 1987, Wallis, GB. 1969, Bendiksen, K.H., 1886)
involucran experimentaciones con hidrocarburos fluidos, algunos a alta presién. Encontrando que las
teorfas clasicas no los representan bien y parece que fa inclusién de Ia tension interfacial es
importante.

MODELOS DE FORMACION DE LOS "SLUGS"

Kordyban.

Los primeros trabajos que intentaron explicar el fenomeno del flujo "slug” partlan de
consideraciones y andlisis de la cantidad de mavimiento. Kordyban en 1961, basado en observaciones
experimentales, propone el primer modelo descriptive del fendmeno, basado en balances de pérdida
de carga del liquido contenido en el tapén y en la pelicula. Segun fue demostrado en posteriores
trabajos experimentales (Kordyban y Ranov, 1963), el modelo era inadecuado debide a que se
despreciaban términos importantes y la descripcién resultaba ser excesivamente simplificada :

movimiemo rdpido de la burbuja movimienlo rapido de “slug” liguido
e . N .
— Vpy - Vb )
- - T ] RS
movimiento lento de Ja pelicuta Hquida .. V“Vb" ]

Fig. 1.1.4.1. Esquema del Modelo de Kordyban

El liquido que se encuentra en la parte inferior del tubo obedece las leyes de flujo en canales
abiertos y se desplaza a la velocidad (V). mientras que el resto de! llquido fluye en la parte superior
del tubo en “slugs” de forma geométrica de discos truncados alternado con burbujas de gas. En este
modelo el “slug” liquido debe moverse a la velocidad promedio de ia burbuja de gas (V,) y deslizarse
sobre la parte superior del liquido que se mueve mas lenlamente debajo de &l Basado en este
concepto se desarrolla una expresion para la calda de presion que contiene un término de friccidn y
un términc de aceleracidn. El componente fricativo predicho por este metedo, se encuentra que es
menos salisfactorio que el predicho por Ia carrelacion emplrica de Lockhart y Martinelii.

Vermeulen y Ryan.

En 1971 Vermeulen y Ryan, apoyados en observaciones experimentales, presentan un
modelo sustentado en la representacion de un "slug” idealizado, cuyas ecuaciones son una
descripcién simple del mecanismo fisico que rige ef fenomeno y debido a que las aproximaciones son
demasiado burdas el modelo se alejo sensiblemente de Iz realidad fisica -
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Fig. L4.2 Esquema del Modelo de Vermeulen ¥ Ryan

IF=0= (P~ P, ) n R - 20 R1, 1, {pQ,V, -QupV,)

en donde ; F= fuerza, P= presién, R= radio del tubo, .= longitud del “slug”, 1, esluerzo 3 la pared, p=
densidad, Q= gasto volumétrico V= velocidad de la pelicula,

1. = Yap, V, 1,

en esta relacién la densidad, Ia velocidad y el factor de friccidn son relativas al “slug”. Y el factor de
friccion I, se obtiene mediante

1
f=0.079/ Re/' {(para flujo turbulento}

Hubbard y Dukler.

Los trabajos de Hubbard {1865) y de Hubbard y Dukler (1968) se conjuntan para presentar en
1975 un modelo, (Dukler A.E., Hubbard M.G. A model for gas-liquid “siug™ in horizontal and near
herizontal tubes), fundamentado en estudios cuantitativos y observacicnes experimentales filmadas,
en el que se propone basicamente un mecanismo de formacion y propagacién del "slug”. Debido a
que es uno de los modelos que comanmente se exponen, lo detallamos a confinuacion:

1.- Considerando una seccidn de la tuberla como el sistema a esludiar, inicialmente observaremos un
flujo bifasico en forma estratificada, Dadas las condiciones de formacion det “slug”, ia capa liquida se
desacelera, lo que produce un aumento en su nivel dentro del tubo ; simultdneamente y como
consecuencia del aumento en la velocidad del 9as, se forman olas en fa superficie del liquido que,
eventualmente, debido al aumento en el nivel det liquido creceran hasta formar tapones o "slugs™,
blogueando asi el paso del gas.

2.- El liquido que forma el “slug” se acelera a Ia velocidad det gas y en consecuencia envuelve a la
peilcula liquida que se encuentra al frente.

3.- El liquido que forma fa parte trasera del “slug”, se desacelera formando as! una pelicuia.



4.- Los procesos 2 y 3 estabilizan el cuerpo del “slug” y su avance.

5.- Bl "slug” tiene una energla cinética mayor que la que posee la pelicula, por lo que. esta, al penelrar
al cuerpo dei “slug” recorre una distancia antes de adquirir la velocidad a la que se desplaza el tapon.

6.- Una parte del gas se dispersa dentro del tapon y otra forma una {ase continua dentro del cuerpo
del "slug”, cuyo flujo determina la velocidad con que se propaga el tapon,

5
/_‘// / l/

Inciemento de nivel de liquido y formacion de olo;

-

el "slug" olrapa ol liqudo que se encuenl:a adelonte

Fig. 1.4. 3. Proceso de formacion de “slug”



)

Esquematicamente la representacitn del cuerpo del "slug” se conoce como “slug” unitario, el
cual se considera una unidad que al propagarse por medio del mecanismo descrifo, forma el
régimen de flujo “slug”.

Fig. 1.4. 4 "Slug unltaric” ( lu, longitud de! “slug™ unitarlo, It longited del tapén, Ip, longitud de ta pelicula, Vs, cantidad de gas
dentro del tapon )

Nicholson et af. (1978) retoman este trabajo, y Kokal y Stanislav {1989) reportan que algunas
modificaciones hechas a las ecuaciones de este modelo, para el calculo de gradientes de presion y
relenciones de liquido y gas, corroboran satistacteriamente.

En 1985 Kordyban publica un estudio fotografico en detalle de la formacién de los “slugs” para
una tuberla rectangular , obleniendo el historial lotografico de su desarrolic. Como se comentod
previamente Kordyban fundamenta su estudio en la suposicion general de que la formacidn de los
"slugs” sen una consecuencia de la inestabilidad interfacial en las endas.

La observacion principal de esle trabajo experimental indica que la aparicién del “slug” se
presenia cuando pequefas ondas en la cresta de !a onda larga crecen rapidamente hasta formarlo.
Lo interesante de esta observacion radica en que modifica la forma de usar la teorla de la
inestabilidad de Kelvin- Helmhotz para expiicar el surgimienio del “slug”, pues el autor postula 'que la
inestabilidad se presenta localmente en ia cresta en lugar de la ola entera,

Fig. L4. 5. Fotografias de [a formacion de crestas en las olas. {Kordyban, 1985}



L1}

Otros trabajos

Debido a que 1a prediccion de detalles hidrodinamicos y modelos rmecanicisias requieren de
diversos datos importantes, como la fraccion de gas contenida en el "slug”. la longitud del "slug” y |a
frecuencia del “slug”, entre otros, paralelamente encontramos una gran canlidad de trabajos
incorporandose a este estudio del fendmeno del flujo *slug”. Hughmark en 1965 ided una correlacion
empirica simple para determinar la fraccidn de gas y el gradiente de presion en ia regidn del “slug” y
Gregory y Scott (1969), proponen una correlacion empirica de la frecuencia del paso del “slug”. En
1985 Barnea y Brauner reportan un modelo fisico para ia retencién del gas en flujo "slug”,
Otros trabajos en el 4rea son los de: Greskovich and Shrier (1972}, Heyweod and Richarson {1979),
Knervold et al. (1984}, Kago ef al. (1987).

TRABAJOS RELATIVOS AL CALCULO DE LA FRECUENCIA DEL PASO DEL “SLUG".

Los datos de frecuencia del "slug” han sido reportados por varios autores, pero los intentos de
correlacionar o predecir esta variable han sido escasos : Gregory y Scott (1968), y Greskovich and
Shrier (1972), publicaron correlaciones dimensionales de datos de frecuencia sin bases flsicas. Taitel
y Dukler (1977) proponen el dnico modelo disponible en el cual la frecuencia del pase del "slug” se
determina por el proceso de formacién del “slug™: y Tronconi (1980}, retoma este trabajo,
afadiéndole nuevos criterios y tratamientos de las ecuaciones del modelo.

Gregory y Scott

Gregory y Scolt, reportan resullades experimentales de velocidades del “slug” y frecuencias
del paso del "slug”, para una meazcla bifasica de diéxido de carbono y agua en una wberla de ¥% de
pulgadas de diamelro, efectuadas a presion atmosférica y una temperatura de 25°C. El método
utilizado para medir la velocidad de! "slug” es igual al usado por Hubbard (1965). consiste en registrar
el tiempo que tarda en pasar un pulso de presién def “slug”™ de un punto a otro, por medic de
transduclores de presion montados en la parte inferior de la tuberta, y cuyas sefaies de respuesta
(voltaje) eran ampliadas y registradas en dos canales distintos. Los valores oblenidos de velocidad de
“slug” representan el promedio de aproximadamente 10 determinaciones para un conjunto dado de
variaciones de gas y liquido, reportando aproximadamente una desviacidn para los valores
individuales de + 18% con respecto al valor promedio.

Para fa medicidn de la frecuencia del “slug” Gregory y Scott utilizaron dos técnicas; la primera
consistio en et simple conteo visual del numero de "slugs™ que pasan en un punto dado durante un
periodo de tiempo y la segunda, contando el nimero de puisos de presion de “slug” impresos en la
caria del registrador del sistema de medicion barométrica para un intervalo de tiempo dado. En este
caso, la desviacién maxima de la frecuencia y velocidad del “slug”, con respecto a las 10
observaciones hechas para cada serie de dalos, fue de aproximadamente un 20% def valor promedio.

En su desarrelle, los autores de esle articulo definen una velocidad no deslizante (Vm) como
la suma de las velocidades superficiales de gas y liquido v se dedican a la busqueda de una
correlacion empirica entre esta variable y la velocidad del “slug” (Vi) La mejor recta de ajuste
(Grafica 1.4.1) que obtienen estd dada por la ecuacion:

Vie= 1.35Vm ... (1.4.8)
Hubbard en 1965 habla obtenido una relacion semejante pero con un coeficiente de

proporcionalidad de 1.25. Sin embargo, Gregory y Scolt comentan que los propios datos de Hubbard
se ajustan mejor a la ecuacion (1.4.8).

20
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Al gralicar los dalos de fa lrecuencia del “slug” conira la velocidad del "slug”, Gregory y Scott
cbtienen una serie de parabolas con concavidad hacia armba para cada valor de velocidad superficial

de liguido constante, tal como se muestra en [a figura siguiente’

Vm

Grifica L4.1. Correlacién de velocidadd del “slug” vs.
velocidad combinada. {Gregory y Scott, 1969 )

301~
20
F -
1 Oh—
i d+0-01905 m
I o v =0.442m /s -
L s vl e0:554
o V0664
I * V20775,
4] 1ttt . 1 | 1 1
0 2 4 R 8 0
Vslug

Gréfica 1.4.2 Correlacion frecuencia de! “shug™ vs.
velockdad del “stug”. {Gregory y Scolt, 1963 )
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Hacen notar los autores, que todas las curvas presentan un mimmo a una velocidad del "slug”
Vg = B miseg. Y sefialan que la forma de la curva sugiere una dependencia entre la frecuencia del
“slug” (F} y su velocidad de la forma:

F=A/ VM+BV,,,,+C ........... (1.4.9)
Debido a que se cbserva en el comportamiento de las curvas (F vs V.¢), una velocidad del

“slug” minima (V,*), derivan fa expresitn anterior con respecto a fa velocidad del “slug™ e igualan a
cero para obtener la ecuacion para V,*:

A=V, ) B ......{1.4.10)

Sustituyendo finalmente la ecuacion (1.4.10) en la expresion polinomial inicial (1.49) .,
obtienen;

F=BV,Y Vg * Vagl + C ooo.c... (1.4.11)

Un examen mas detallado de Ia figura anterior indica una dependencia de proporcionalidad
directa entre la frecuencia de! “slug’ con la velocidad superficial del liguido y una relacion de
proporcionalidad inversa de F con el didmetro de la tuberia. Por lo tanto, Gregory y Scolt sugieren

que la frecuencia del “slug” podria correlacionarse con el ngmero de Froude mediante una funcitn del
tipo :

(Nrrdsus = VaL 19D [(V,")Y Vg * Vool - ... .. (1.4.12)

. Con sus datos experimentales y los de Hubbard, relacicnan la frecuencia det “slug” (F} con el
nimero de Froude para el “slug” (Ne)wg  tomando V,*= 6 miseg. que es aproximadamente el valer
minime de las curvas en las graficas (F vs V.an). Obtenidas a partir de sus datos experimentales.
Obteniendo del ajuste logaritmico la siguiente expresion:

F=0.0157(Nep)yge " 2 oo . (1.4.13)

€on una desviacion estandar de 15.8% y ordenada al origen igual a cero.

Sustituyendo en {1.4.13) las ecvaciones {(1.4.10) y (1.4.12), obtienen finalmenie una
correlacién empirica para el caiculo de la frecuencia del “slug” :

t F = 00226 |(Ve,/g D} (19.75 NVm + Vm)]' 7 _ seg -~

(1.4.14) {S. Internacional]}

Al final del presente trabajo se comentaran algunas observaciones al trabajo de Gregory-Scott.

Taitel y Dukler

Los autores analizan el fendmeno fisico que gobierna el proceso entero de la formacién del
“slug” e introducen el concepto inleresante de que la frecuencia del “slug” puede ser determinada por
el mecanismo de formacién det “slug”. E! trabajo de Taitel y Dukier considera basicamente que la
frecuencia del “slug” es determinada por e! proceso de formacion del “slug” en la regién de enirada,
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donde el crecimiento de ondas inestables sobre una pelicula estratificada eventvalmente bloguea el
paso del gas y genera un "slug” liquido. Inmediatamente después el nivel del tiquido decae y las
fuerzas hidrostaticas reconstruyen la pelicuta hasta su nivel original, completando el ciclo. Los autores
suponen que |a frecuencia del paso iguala al reciproco del intervaio de tilempo necesario para
reconstruir el nivel de equilibio de la pellcwla y desarrollan ecuaciones de conservacion no
eslacionarias unidimensionales para los transportes de masa y momentum en flujos en canaies
abiertos, con el fin de determinar el tiempo caracteristico para este proceso. Reporan que
comparandoe con los datos de Hubbard (1965) y Gregory y Scolt (1969). correlacionan
salisfactortamente. .

Taitel y Dukler, considerande la normalizacidn de las siguientes variables : el diametro de la
luberla con respecto a su longitud, el didmetra al cuadrado respecto al area, las velocidades
superficiales del gas y liquido para las velocidades del gas y el liguido, respeclivamente y DIV, para el
tiempo. En el caso de flujo horizontal, delinearan una representacion generalizada para su teoria,
donde la frecuencia de! "slug” adimensional calculada se grafica como una funcién de 5 grupos
adimensionales :

VYD = ({X.ZF,F5Y)
- VSL

X=[(dPldx}s, { (dPIdX) g6 1 * , Z= ¥ (p, { V) 21 20) 7 [(dP / dx) o |
F.=Vg/V(gDcosa), Fg= Vse/ V(D gcos )] V(pg/p, -0g)

Y=q (g_ —pslsena
{dP/dx}eq

El modelo sufre de una contradiccion fundamental: al escribir 1a ecuacion de movimiento para
la fase gaseosa, los autores intencionalmente desprecian el término de “electo de Bernoulii”, el cual
describe la formacién de ondas inestables, precursoras del "stug”. como resultado de una reduccién
de la presién en la cresta de la onda debido a la aceleracion del gas. Esta simplificacion evita
dificultades intratables en fa sclucién numérica de ta ecuacion modelo.

Para llenar el requisito de la condicitn inicial para la resolucion de la ecuacion diferencial no
estacionaria, identificaron arbitrariamente el nivel del llquido inferior @ partir del cual la pelicula
empieza a reconstruirse, como el “nivel de estabilidad®, denominacién que dan al nivel minimo en el
cual el flujo “slug” existe en la tuberia.

Tronconi

El trabajo de Tronconi basicamente propone algunas relaciones simples para el ¢alculo de la
frecuencia del paso del “slug” a partir de un analisis del flujo bifasico intermilente horizontal, el cual
relaciona la frecuencia del “slug” con las condiciones de flujo en fa regién de entrada de la tuberia,
donde ccurre el mezclado de las fases gas - liquido.

Supone que la frecuencia del "slug” es inversamente proporcional al periodo de las ondas
inestables formadas en la interfase gas - liquido de! flujo originalmente estratificado y tales ondas
eventuaimente crecen para generar los "slugs” liquidos.

Las predicciones de la frecuencia de los "slugs” derivadas de esle analisis se ajustan
salisfactoriamente a los dalos experimentales de varios investigaderes (Hubbard and Dukler, 1965,
1975, Heywood and Richarson, 1979, Kago e! 2/, 1987) que cubren un rango represeniativo de
condiciones de flujo.

Se ha eslablecido bien que los "slugs™ se originan a partir de ondas inestables que se forman
en la interfase de un flujo estratificado, las cusles crecen hasta bloguear el pasc del gas. La
inestabilidad de la onda se debe al “efeclo de Bernouli®, el cual es responsable de ia aparicién de una
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fuerza normal a la interfase que actda sobre la eresta de la onda en la direccion opuesta a la
gravedad. Con base en un extenso estudio fotografico, Korgyban (1985) sugirio que los “slugs” se
forman como resultado de una inestabilidad local en la cresta de la onda. en Jugar de deberse a una
inestabilidad hidrodinamica en la onda completa, El analsis de la eslabikdad de la onda ha sido
utilizado exilosamente para modelar la transicion del régimen de fiuo estratiicado a inlermitente
{Kordyban y Ranov 1970, Wallis y Dobson, 1973, Taitel y Dukler, 1877, Kordyban, 1977, Mishima e
Ishi, 1980, Kokal y Stanislav, 1989), pero no se han hecho intentos para invesligar si las
caracteristicas de las ondas responsables de la formacion de los "slugs”. cerrelacionan con las
propiedades caracteristicas de los "slugs” en flujo “slug” plenamente desarrollado

Tronconi oropone una ecuacion para el caleulo de la frecuencia del slug en funcion de las propiedades
de los fluidos y sus condiciones de flujo. Podemos resumir su metodologia en tos siguenles pasos ;

1. Supone que la frecuencia del paso de los "slugs” por un punto corriente abajo de la tuberia, es
inversamente proporcional a! periodo t de las ondas precursoras de los “slugs”. Usando la
ecuacion de la frecuencia de las ondas para calcular la del "slug” propone

w=C//t........ {1.4.15)

La relacion matematica entre la frecuencia del “slug” y el periodo de 1a onda precursora,

subyacente en la ecuacion (1.4.15), es bastante compleja. Dos factores contribuyen a hacer que
sea menor que 1/1;

« Solamente una fraccion de las ondas precursoras se convierten en “slugs”.

* Aln después de haber sido generados, algunos “slugs” pueden ser inestables y destruidos.
(conatos de “slugs™)

Las observaciones experimentales de Tronconi indican que en promedio {en sentido
estadistico) cada onda precursora genera un “slug”, pero solamente la mitad de elios sobreviven como

entidades simples mientras atraviesan la tuberia. Por lo que Tronconi considera un valor de C, iguala
112.

La frecuencia de a onda precursora, v, en relacién a un sistema de referencia Lagréngiano, se
puede determinar a partir del conocimiento de su velocidad C,y su numero de onda k, como:

v=kC,/2mn..... {1.4.16}
2. Usando los resultados de Mishima e ishii, que 2 partir de un analisis no lineal de flujo potencial

bidimensional, obtienen una expresion para la velgcidad de la onda. C,.Tronconi lo reescribe
como :

c, = @ gkhg Py,

G (1.4.17)
¢, P,

donde ;
do(khg)= ki colh (khg - k) [1 + Yokn coth (kb - ki)f y o, = kg{1- % kn)
donde 1 es la allura de 1a interfase arriba del nivel de equilibrio.

3. Tronconi toma un valor de kn=0.9 en la ecuacion (1.4.17) y combinandola con fa ecuacion {1.4.16),
obtiene la frecuencia en funcién de 1a profundidad del gas en el flujo estratificado no perturbado:
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v={12n) khebslkhelid, (palp) (vgfhg) ... .. (1.418)

E! nimero de onda, k, que aparece en la ecuacion {1.4.18), puede delerminarse a partir del conceplo
de gue el "slug" es formado por la “enda mas peligrosa”, 1a onda precursora que alcanzarg a formar un
slug (Mishima e Ishi 1980), es decir, al imponer la condicidn de que la velocidad de crecimiento de las
ondas inestables alcancen un maximo:

representa la parte imaginaria de la velocidad de onda cuando as ondas son estables.

En el umbral de la formacién del “slug” C, = 0, constituye 1a condicidn matematica para ondas
neutramente estables (equilibrio indiferente).

Al resolver la ecuacion (1.4.19) obliene:

b
2khsdg + (kh )’ ¢y, _(g_r;,_ &—]k n=0....... {1.4.20)
g Pg
{
donde ¢!, = g
onde ¢, i é.

4. La solucion de ia ecuacién (1.4.20) provee el nimero de onda adirmensional khg correspondiente at
méximo de la rapidez de crecimiento de onda como una funcién del numero de Froude para el gas:

Fe = [pg us™/( p g he))P*

Graficando kh, en funcién de Fo para kn=0.9 se obliene la curva A en la Gralica 1.4. 3 para
velocidad maxima de crecimiento de la onda

= Curve 4
= Curve B
- Owva €

Gréfica 1.4.3 . Valores de khg 6 Q contra Fg
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La figura también representa los valores de kh,, en condiciones de eslabilidad neutra para kn=0.9; La
interseccion entre las curvas A y B delermina las condiciones del umbral del flujo "slug™ Esto ocurre
en Fg =0.53, segin Tronconi, aunque Mishima e Ishi reportan un valor de 0.49 En ambos casos, tales
resultados estan en concoerdancia con los datos experimentales de Wallis y Dabson (1973). En la
Grafica 1.4. 3, también se muestra Ia funcién

Q= Y% kh dg (khg) /..o (14.21)

contra F; a velocidad maxima de crecimiento. La evaluacion de esta funcién es requisito para la
solucion de la ecuacién (1.4.18), con el fin de estimar ta frecuencia de Ja onda. Los datos
experimentales parecen indicar que Q es una funcién débil de F, . Tomando la interseccion de las
curvas C y A, se obtiene:

Q= Y khgég (khe) /¢, ~3.80 . . ... (1.4.22)

5. Combinando las ecuaciones (1.4.15), (1.4.18) y (1.4.22), se llega finalmente a ia ecuacion que
predice la frecuencia de paso del “slug"™:

F=0.61 (pg/p,} (Ug/ g ).o........(1.4.23)

la cual requiere estimar he, la profundidad del gas en equilibrio, y la velocidad real del gas ug, que
también esta en funcién de hg.

Fig. 1.4. 6. Diagrama hg, profundidad del gas en equilibrio.

Entonces, para este caso, la prediceidn de F se reduce a determnar Ia configuracion del fiujo
estralificado en la regién de entrada de Ia tuberia, es decir a determinar los valores de hg ¥ ug.
Variables que pueden ser medidas experimentaimente o calculadas legricamente.

El trabajo de Taitel y Oukler (1976 a.b) para la estimacion de Ia configuracion del flujo
estratificado en la entrada de Ia tuberla, muestra que bajo ciertas hipotesis. el nivel de equilibrio es
Gnicamente una funcién del parametro de Lockhart y Martinelli, Tomando en cuenta que el cociente
del faclor de friccién interfacial dividide entre el factor de friccion en el gas fuese una constante, y
calculando el gradiente de presidn en ambas fases, fos aulores enconlraron 1a siguiente expresion

adimensional para dicho paramelro, el cual involucra variables geométricas que estan relacionadas
directamente con hg:
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(wbdy)™"s, =

X°= LISg/Ag * (S/A+ S/AQ) ;) (ug D) ™ A} (uglu, {1.4.24)

donde m y n son exponenles de expresion i

po Blasius para el factor de friccidn del gas y liquido
respectivamente :

fg=CoReg ™, f,= C,Re, "

(1.4.25)
y

A=0.25{n-arcos (2h -1) + (2h, -1) ¥ {1-(2h_-1)7]), {1.4.26)

Ag=0.25 { arcos (2h, -1) - (2h, -1) ¥ [1-2h, -1)2]), (1.4.27)

8= n - arcos (2h, -1), {1.4.28)

S¢= arcos (2h, -1), {1.4.29)

S = vY{1-(2h_-1)3], (1.4.30)

U = AJA (1.4.31)

U= AAg ' (1.4.32)

El calculo del valor de hg_ a partir de este co
algin  método numérico como el de Newton-Ra
aunque este Gltimo requiere de un valor a
través de mediciones experimentales.

njunto de ecuaciones, puede oblenerse aplicando
phson, Webslein para funciones trascendentes,
proximado de hg para iimitar el rango de convergencia o a

Trenconi ademas propone una representacion adimensional para la frecuencia del “slug”,
considerando los siguientes grupes adimensionales:

he"=ho/D; ug*=ug/ Vg, Q= (p0D)/ PaVes) (1.4.33)

Entonces, la ecuacién {1.4. 23) puede ser rearreglada en forma adimensional ;

L Q= 0.61 ug/hg ]

(1.4.34)

donde he y ue son funciones dnicas del parametro de Lockhart y Martinelli, ¥y si fiff; es constante,
entonces la ecuacion adimensional para Ia frecuencia del ‘slug” es una funcién unica del paramelro
de Lockhart y Martinelli.
Con el fin de probar la validez de esta correfacion, los dalos experimentales de Dukler y Hubbard
(1975), Heywood vy Richardson({1979), Gregory y Scott (1969}, y Kago ef af, {1987), han sido

graficados, desplegando la frecuencia adimensional en funcién del parametro de Lockhart y Martinelli
(figs. 1.4.4y 1.45),
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En cada una de tas graficas, las curvas ledricas correspondientes a la aplicacidn de la
ecuacion (1.4.34), correlacionan adecuadamente con los resultadas experimentales.

El conjunto de datos para gas turbulente ajustan bien cuando se ulilizan valores de fflz >2, lo
cual corresponde al efecto esperado de la velocidad det gas en |a estructura interfacial. Sin embargo
en ausencia de expresiones disponibles para cuaniificar tal influencia, la consideracion de {./f; parece

resultar adecuada para el conjunio completo de datos experimentales en cuanto a exactitug y
simplicidad .

Para flujo gas en estado de transicion fa grafica 1.4.5. muestra las curvas calculadas tanio
para iy =1 como f/f, =2. Los valores de la frecuencia adimensional calculadas utilizando la
expresion det factor de friccidn interfacial caen dentro de estos dos limites,

Las curvas ledricas de la grafica 1.4.5 también ajustan con precision a los dalos
experimentales de flujo laminar de gas, -

Las predicciones de la frecuencia de! “slug” derivadas a parlir de este analisis concuerdan
salislactoriamente con los datos que gobiernan un amplio rango de condiciones de fivjo, exhiben tas
mismas caracteristicas de los dalos y toman en cuenta los electos observados de flujo volumétrico
gas - liquido, didmetro de tuberia y propiedades de ios Nuidos.

Por lo que Tronconi concluye que su correlacion constituye un modelo generalizado para la
represenlacion de los datos de frecuencia disponibles para flujo "siug”.

Al final de esle trabajo se comentaran algunas observaciones mas con respecto al trabajo
de Tronconi.
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TECNICAS EXPERIMENTALES PARA LA DETECCION DE LOS “SLUGS"”

El flujo de gas y liquido en una tuberia horizontal muestra una gran canlidad de
configuraciones, denominadas patrones de flujo. Numerosos trabajos han abordado el problema
relative a la deteccion del régimen de flujo. Un resumen interesante de las diferentes técnicas de
deteccion fue publicado por Hewitt (1978) y por Jones (1879).

Entre algunas de las &chicas ulilizadas podemos mencionar las de absorcion de rayos X,
utilizadas por Jones y Zuber {1974) que tiene la desventaja de ser de allo coslo. Barnea ef af (1980},
Reinmann ef af {1981) entre otros, han ulilizado sondas de conductancia que detectan la presencia de
una fase particular haciende uso de la diferencia de |3 conduclividad eléctrica entre la fase gaseosa y
la fase liquida. Jones y Zuber (1978) hicieron uso de un anemémetro de pelicula calienle, pero su
fragilidad y corta vida ha fimitado su aceplacion. Hubbard y Dukler (1966), usaron el especlro de
potencia de las fluctuaciones de la presién local para caracterizar diferentes patrones de flujo.
Weisman et al (1979) usaron una sefial de presion diferencial de tiempo real Y sugirieron un esquema
que usa la amplitud y frecuencia de la sefal para caracterizar un patrén de flujo particular. Tuty (1982)
propuso usar la densidad de probabilidad de las fluctuaciones de la diferencia de presidn para
sistemas verticales. Lin y Hanratty (1985) exploraron el uso de las técnicas de conductancia para
detectar la ransicién “slug” -anular. Debido a que los “sfugs” son altamente invadidos por aire fue

dificil con esta téenica diferenciar un “slug” de amplitud farga que no bloquea la seccidn transversal de
la tuberia,

En tuberias horizontales lransparentes y a velocidades bajas de gas, la transicion a flujo “slug”
€s muy facil de detectar visuatmente. A velocidades allas de gas, los "slugs” son mucho mas cortos Y
rapidamente invadidos por aire, de manera que no es posible detectarlos, Por lo cual Lin ¥ Hanratty
{1987) propusieron una técnica instrumental, Exploraron el uso de un par de transductores de presion
separados por cierta distancia (1.3a 5 metros) en |a direccidn del flujo como dispositivo de deteccidn.
Esta técnica es distinta de la utilizada por Weisman et af (1979). Lin Y Hanratty midieron presiones
locales en dos sitios diferentes, en lugar de la calda de presion diferencial sobre distancias coras, Se
intula que el analisis de la caida de presion diferencial es mas adecuado para patrones de flujo

eslacionario que para flujos intermitentes y la inlerpretacion de las medidas es también muy diferente
a las realizadas por Weisman. -

El concepto de “slug® ulilizado en el trabajo de Lin y Hanratty corresponde a aquella
perturbacién que bloquea la seccidn transversal de la tuberia y manliene su identidad hasta que
alcanza la salida del conduclo, moviéndose apioximadamente a la velocidad del gas. Visualmente se
observan algunas perturbaciones grandes gque parecen ‘“slugs’, pero no tienen todas las
caracterislicas anteriores y por lo tanto se les denomina seudo-"siugs”. Hubbard y Dukler {1975)
reportaron que la caida de presion en fiujo *slug” horizontal toma Ia forma de un sallo cuando un “shg”
esld entre los dos extremos. La presion en el frente del "slug” es baja y se incrementa agudamente a
un valor mucho mas allo detras del "slug™. El gradiente de presitn detras del ‘slug” es pequedo pero la
presién permanece alla. Esle es e tipo de comportamiento de presién que {ue utilizado por Lin y
Hanratty para distinguir los *slugs”. En los "slugs™ plenamente identificados, se observo que la toma
de presidn corriente arriba detectd bloqueo visible de manera notable por las caracteristicas de la
sefial de presion. Las medidas de presién corriente abajo fueron ulilizadas para determinar si el "slug”

permanecia coherente,

En 1as siguientes paginas se hard una descripcibn de la instalacion experimental e instrumentacion
utilizada para llevar a cabo lag mediciones presentadas en este trabajo. ‘

29



CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

DIAGRAMA GENERAL DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacién experimental en donde se efectuaron las pruebas que se reporan en el
presente trabajo (fig.H.1), pertenece al Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), paraestatal que
enlre sus diversas areas de estudio, fiene ta enfocada & desarrollar metodologia de analisis y
disefio de tuberias para la conduccién de mezclas bifasicas, especialmente ulilizadas en ias
Centrales Geotérmicas de la Comision Federal de Electricidad {CFE), para la obtencidn de energla
eléctrica.

La instalacion experimental, ubicada en el Laboratorio de Mecanica de Fiuidos del IIE en
la localidad de Palmira en el estado de Morelos, fue disefiada fundamentalmente para el estudio de
la confluencia de dos cofrientes bifasicas y la observacién de Ios patrones de flujo pulsante (“siug™}

y anular, aunque puede utilizarse para otros patrones de flujo. utilizando como fluidos modelos agua
y aire.

Basicamente la instalacion se compene de;

SISTEMA DE SUMISTRO DE AGUA

SISTEMA DE SUMINISTRC DE AIRE

SECCION DE PRUEBAS

SECCION DE MEDICION DE FLUJOS

SEPARADOR DE FASES

SISTEMA DE ADQUISICION AUTOMATICA DE DATOS

” & & 4 & 9

Es importante aclarar que como se menciond al inicio de este capitulo, 1a instalacién
experimenial fue disefiada para varios propositos, por lo que la descripcion de los componentes de
la instalacion se limitara a los ulilizados en la realizacidn de este trabajo. Una descripcion completa
de la inslalacién puede verse en la siguiente figura :
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Fig. II. 1. Instalaci6n Experimental, E - Cusrnavaca, Morelos.
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SISTEMA DE SUMISTRO DE AGUA

Este sistema se compone de una cisterna y dos bombas de 1HP de polencia Y 1 Kg/s de flujo

masico, conectadas en paralelo,
El agua se bombea desde Ia cisterna
pulgadas de diametro a la seccién d

medicién del flujo. Una de ellas afimenta unicamente a

¥y se conduce por medio de una tuberia galvanizada de 2
e medicion de flujos, En este punto la tuberia de llegada de 1
Y" se divide en tres def mismo didmetro, y cada una cuenta con una placa de ori

ficio para la

la Hnea ramal de acrilico {estudio de

confluencias), mientras que Ia lnea de pruebas {nuestro estudio) puede ser atendida segun
convenga por las dos restantes, las cuales cuentan con Placas de orificio de diferente relacion de

diametros.

SISTEMA DE SUMISTRO DE AIRE

Para el suministro de aire se ulilizé un compresor de 58.5 KW, el cual alimenta un recipiente a

presion de 2.3 m3y 6.5 Kg/cm2. La finea d
cuenta con una vélvula de compuerta de 2°
de diametro y 0.125 m3/s de caudal nomina

e conduccién de aire, a la salida del recipiente a presidn,
de didmetro y una valvula reguladora de presion de 1"
|, 1a cval controla la presion del aire requerido. E} aire

se conduce a la seccién de medicion de flujos por una tuberia galvanizada de 2 de didmetro ; al

llegar a esla seccién, el flujo se divide en
linea ramal de acrilico (estudio de confluencias bifasicas) y ofra a la de

dos lineas del mismo didmetro, una que proveera a la
pruebas (nuestro estudio).

Cada una cuenta con una placa de orificio y el flujo es regulado por vatvulas de globo.

Posteriormente el aire es enviado a las T’s mezcladoras por

luberfas de PVC. Las tuberlas de

entrada del aire a las T's mezcladoras estan provistas de una valvula check, que evitan el paso de

agus a ias lineas.

l 2360 UL
t i -
’ Tuber (3 gatv. 2 (50.8 mm) ——— A0ETNA0X ARE
ARE i} it
Tuber ia gakv. 27 (508 mm) —— O RIMN: 04 AINE
Hl it
Tuerfogatv. t U (I0.1mmy === a-nantjn- e w | [acua
L v
AGLE Tuberta gab 1 VT (IR Imm) ——= d:D00%)0- 030 | {aGUA,
i)
Tubertagatv. 1 ¥Z (I8 1mm)  ———= a:tapdyin= 020 | [aGUA
0 . il '
N 1
- fled coc Soporte (PTR Y x 1) SRR S
a2 }
|

S NIVEL 0.0U (Pr50) ~—

Fig. I1.2. Arreglo de tuberias (seccién de medicion de flujos)
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SECCION DE PRUEBAS

La seccion de pruebas construida totalmente en acrilico, con excepcion de la estructura

metalica de soporie, esta conformada por ;

Tuberla de acrilico de 2" de didmetro nominal {linea principal), 44 mm de didmetro interno y

espesor de 3 mm. Su longitud desde Iz entrada hasta la salida es de 18.02 metros, (230
diametros). .

Bridas para tuberia ge 2" .

Boquilias de mezclado para tuberla de 2" . La inyeccién de las fases se realiza por medio de
una "T" mezcladora, en la que el aire entra axialmente ai ubo y el agua perpendicular al flujo, lo
que permite un mezclado rapido de los fividos.

29 Tomas de presidn localizadas a Io fargo de la tuberia de acrllico, de las cuales 16 se
encuentran aguas arriba del punto geométrico utilizado para el andlisis de confluencias bifasicas,
ubicado a 10.74 metros a partir de la entrada Y 13 tomas de presion corriente abajo de este
punto. La mayor parte de las tomas de presién se encuentran en la vecindad del punto de unién
de la confluencia debido a que la presién cambia rapidamenie en este zona Y es importante su
medicién para ese lipo de estudio. E| didmetro de las tomas de presion es de imm, el cual
asegura que los registros de presion sean unicamente de la presidn eststica, no perturben el
fiujo v eviten la vorticidad en su enlrada. Las lomas utilizadas en este estudio fueron las 3,10,

16, 22, 28, 27, localizadas a 4.10m, 9.63m, 12.53m, 14.03m, 15.30m, 17.05m de ia entrada
respectivamente.
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Fig. I1.3. Distribucidn de s tomas de presion
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Fig. I1.4. Detalle toma de presion
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* Separador de fases : esta localizado al final de Ia tuberia de acrllico y su funcion es separar las
fases liquida y gaseosa una vez que han pasado por todo Io largo de la linea de prueba. Es un
recipiente cilindrico con entrada tangencial det flujo de mezcla. El aire se descarga a la
atmésfera en el interior del laboraloric y el agua separada regresa por fuerza de gravedad a la
cisterna por medio de una luberla de PVC de 2 de diametro.

« Soporte: La estructura de soporte de la tuberla de acrilico mide 18 m de largo y esta compuesta
de canaleta de lamina, pedestal, sopontes ajustables para ia tuberla de acrllico. Scbre ia
superficie superior de |a canaleta se perforaron 29 orificios, correspondientes a cada una de las
tomas de presidn realizadas sobre la {inea de prueba.

SECCION DE MEDICION DE FLUJOS

Como se mencioné en ia descripcidn de los sistemas de suministro de agua y aire, es en
esta area donde se controlan los flujos. Por medio de valvulas de compuerta y globo (fig. 1.2 )y de
placas de orificio instaladas en cada una de las iineas de conduccion de flujos, 1 de aire y 2 de
agua, para nuestro estudio. Las placas fueron diseftadas conforme a las normas ASME, y con base
en los pardmetros fisicos de la instalacién {tuberla de 2" de diametro, range de velocidades para

gas de 6 a 20 m/is y 0.10 a 0.50 m/s para agua, entre olros), se obtuvieron los siguientes
coeficientes

AGUA
‘B=0.30
para velocidades : 0.10 <=Vl <=0.32 mvs
p=0.50
para velocidades : 0.27 <=V <= 0.093 m/s
AIRE
p= 0.45

Las placas de orificio cuentan con lomas de presion en ias bridas, por lo que la caida de presion se

mide por medio de transductores de presion diferencial, sistema que se describe en Ia siguiente
seccién,

* p=d (orificio) / D (luberla)
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SISTEMA DE ADQUISICION AUTOMATICA DE DATOS

En esta seccion se enumera y describe el lolal de equipos y aditamentos ulilizados para la
caplura aulomatizada de los dalos experimentales y su procedimiento :

EQUIFQ

+ Transduclores de presidn diferencial, piezorresistivos :  utilizados en las placas de orificio tanto
para la medicion de fiujo de aire como agua en la seccidn de medicion de flujos.

» Transductores de presion absoluta, piezorresistivos : utilizados en a linea de pruebas

. » Adquisitor de datos digitat HP-3852A, equipado con 3 tarjelas multiplexoras HP-44700A de 20
canales, 1 tarjela multiplexora de alta velocidad HP-44713A de 24 canales con compensacién de
temperatura, 1 voltimetro HP-447028B de alta velocidad : 100 kHz y 13 bits. 64 kB de memoria

interna RAM y capacidad para adquisicién de 54000 datos, tarjela HP-18 823218, y programa
de control en lenguaje HP-Basic 5.0

» Computadora personal Hyundai mod. Super 386D/33L, procesador 80385DX/33MHz,
coprocesador PO387 DV 33 MHz, monitor SYGA color 14”, disco duro de 120 MB, memoria
RAM 8MB, unidades de disco Nexible de § %y 3 %

* Fuente de alimentacién digital : B&K-PRECISION, mod. 1660 :

Dos salidas independientes regulables de 0-30 volts CD ; 0-2 amperes,
una salida independiente regulable de 4-6.5 voits CD ; 0-5 amperes,
las salidas de 0-30 volts se pueden utilizar a vollaje o 2 corriente gonstante,

Capacidad para conexion en serie 0-60 volts ; 0-2 amperes, para conexion en paralelo 0-30
volts ; 0-4 amperes. ’

+ Caja de conectores : capacidad para 36 sefales de presion por medio de conectores tipo BNC.

CONEXION DE LOS TRANSDUCTORES DE PRESION Y ADQUISICION DE DATOS

'

Los transductores de presién, distribuidos a lo largo de Ia linea de prueba y en las placas de
orificio en la seccidn de medicion de flujos, son conectados a ta caja de coneclores por medio de
cable coaxial y se alimentan con la fuente digital. Para el caso de los transductores de presion
absoluta, a tensién de abastecimiento es de 10 volts ¥ preducen una sefal de salida de 1 a 6 volts.
Para los transduclores de presidn diferencial, la alimentacion es de 24 volts y de 4 a 29 mA de
salida . La caja de conectores concentra todas las sefales capturadas por los transductores y las
adecia segun e! caso, dado que el adquisitor de datos no puede leer corrienie, convirtiendo sus
mediciones entre 1.56 y 7.8 volts, antes de enviarlas a las tarjetas multiplexoras correspondientes.
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Posteriormente las sehaies pasan a las tarjetas multiplexaras del Adgquisitor de datos. Las
sefiales de presion diferencial se conectan a la tarjeta HP-44704A y las de presion absoluta a la
HP-44713A. que a su vez se conectan al voltimetro de alta velocidad,

El adquisilor de datos envia a su vez la informacion a la memoria RAM de la PC por medio
de un cable tipo HP-IB y finalmente la PC controla y caplura la informacion del adquisitor por medio

de una serie de programas realizados por el personal del lIE (Ramon Sanchez S, 1993) en lenguaje
HP Basic.

SOFTWARE

El sislema de adquisicidn de datos automatizado estad controlado por ires programas
esencialmente :

+« CAPDI (captura digilal): adquiere las sefales de voltaje provenientes de los ransductores de
presion de la seccidn de medicion de flujos (placas de orificio) las despliega y obliene el
promedic de una muestra de 100 dalos. No almacena los datos procesados.

» CALIBRA : despliega sedales de voltaje de los transductores de presion absoluta y es utilizado
Unicamente para la calibracion de los transductores.

+ CAPDATA: controla y adquiere las sefales de voltaje de los transductores de presion de la
linea de pryeba, transformandolas a datos de presion, previa oblencidén e insercion en la rutina

de la ecuacién de calibracion, almacenando finalmente los resultados de presion en el disco
duro de la computadora.

e TRANSF: transforma los datos almacenados por CAPDATA en codigo binario HP-Basic a
cédigo ASCH est&ndar. '

Et control de algunas de las variables experimentales, tales como el numero de
transductores de presidn a utilizar simultaneamente, el tiempo y el intervalo de muestrec de cada
uno de ellos, se maneja editando el programa CAPDATA bajo algunas consideraciones y
limitaciones fisicas, como fa memoria de |a tarjeta del adquisitor de datos. El nimeto maximo de
dalos de adquisicion, delimitado por la memoria RAM, es de 64,000, pero tomando en cuenta que
cada dato experimental capiurado como un vollaje de corriente direcla necesita 2 bytes,
praclicamente el nimero maximo de datos es de 32,000 por corrida experimental.

Las ecuaciones gue relacionan estas variables son -

[ T=ns |

donde :
T= tiempo total de muestreo para cada sensor (seg)

= intervalo de tiempo de muestreo (seg)
n= numero de datos de adquisicién para cada sensor

n




=N ]

donde ;

N= nimero maximo de datos de adquisicién (32,000 datos)

r= numero de puntos adquisicion de datos (numero de sensores a ulilizar
simultdneamente)

Por lo que una vez establecidas fas variables experimentales, liene que modificarse el
programa CAPDATA, antes de ejecutarlo. Este programa, ademas de capturar y almacenar los
dalos adquiridos por los sensores, tiene la opcién de despliegue grafico, muy util pues nos permite -
conccer el desarrolio de la experimentacién antes de tener que procesar la informacion, aunque
tiene el inconveniente de que no es posible imprimirlas en papel.
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Fig. IL.5. Arreglo de la conexion eléctrica de los transductores de presién
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LY

CAPITULO 1I

EXPERIMENTACION

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

Las técnicas utiizadas para la calibracion de los  instrumentos de medicidn |, se

desarraliaron a parlir de estandares de laboratorio y apoyados con ¢l Sistema automatizado de
adquisicién de datos.

La calibracion de los transductores de presidn (fig. lI1.1) se realizé en estatico por medio de
un montaje hidraulico realizado en el laboratorio sobre la linea de pruebas (luberia de acrilico). Con
los transductores instalados a lo largo de la linea, se cerré uno de los extremos de la tuberia y se
colocs en el otro un accesorio “T", alimentando agua en uno de los extremos de la “T" por medio de
una bomba. Mientras que del olro lado se adopld una salida hacia Iz columna hidrostatica,
Controtando con esta ultima la variacién y elvalor verdadero de la presién. La experimenlacién se
apoyd con los programas CALIBRA y CAPDI.

Atmosfera

hidrostalica
varniable

|
- ~

MU E ) S T ”_“L._ nae

fransduciores de presion |

purga de aire Columna l

nivel

agua de la cisterna

Fig. ill1. Calibracién de transductores de presion absalula

La calibracién de las placas de orificio para agua se logro a partir de un método volumeétrico
y ullizando el programa CAPDI. El método consistic en medir el fujo volumeétrico de agua,
cronometrande los liempos de llenado de un recipiente colocado en el extremo finat de Ia Hnea de
pruebas. Considerando algunas relaciones ledricas' se obtuvieron ias ecuaciones de calibracion
correspondientes, que se muesltran en Ia siguiente tabla -

' relacion tedrica entre la caida de presicn a traves del orilicio de pluca v ¢l o velumétrico

[Q=Cap)2]
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Tabla lil.1 Ecuaclones resultantas de ta calibracion

TIPO DE INSTRUMENTO UBICACION === 1~ EC'DE CALIBRACION OBSERVACIONES
transductor de presion toma de presidn 3, 28 P=34898.23 Vv - 35295.30 13 ecuacidn ss integra al

ahsolula. PA-O1 programa CAPDATA
transductor de presion tomna de presitn 16 P=34414.74 V - 26426 .80 la ecuacidn se integra al

absoluta. PA-05 programa CAPDATA

transductor de presidn loma de presi6n 22, P=34728.90 V - 32729.40 la ecuacion se integra al
absoluta. PA-OG programa CAPDATA
transductor de presidn loma de presitn 10,29 | P=34B844.10 V - 32687 .20 la ecuacién se integra al
absoluta, PA-11 programa CAPDATA
transducios de presion placa de crificio P=741496.6 V - 45. 9664 la ecuacidn se integra al
diferencial para agua y placa | medicidn flujo de Q=0.008738 (V )'7 -0.00001 programa VELOAGUA?
de orilicio de d=0.805", PD-D | agua

transductor diferencial para placa de orificio P=5389.79 V - 5783.60 la ecuacion se integra al
aire y placa de orificio de medicion fivjo de programa VELOAIR?
d=0.93". PD-B gire

TECNICA EXPERIMENTAL DE DETECCION DE LOS "SLUGS™

La técnica experimental utilizada en esle trabajo para la deteccion de los “slugs”, esta
apoyada en el uso del sistema de adquisicion automatica de datos descrito en el capitulo anterior.
La técnica consiste en medir las variaciones de presion absoluta durante un liempo de muestreo,
para un valor puntual de velocidad superficial de liquido y gas delerminado, a partir de sensores de
presién instalados a lo largo de la linea de pruebas. Obleniendo con estos valores experimentales
las graficas de presion respectivas, en fas cuales se puede observar la formacion y desarrollo de
los "slugs™ y caicular su frecuencia de paso.

El programa CAPDATA (ver software, Sislema de adquisicién automatica de datos) captura las
lecturas de presién registradas por los sensores de presion, en funcién del tiempo, proceséndolas y

almacenandelas posteriormente en un archivo como datos de presion absoluta (Pa} en codigo
ASCIL.

Los datos de presién absoluta, representados en codigo ASCH, posteriormente son leidos y
desplegados graficamente por LabVIEW, software para el manejo de datos que se delaltard en el
capllulo siguiente, para su anélisis.

DETERMINACION DE LA ZONA DE EXPERIMENTAGION

La zona de pruebas se determiné obteniendo experimenialmente los limites para flujo "slug” en la
instalacion, apoyandonos con el mapa de Mandhane y tomando en consideracisn que dentro de ella

no existiera ningun riesgo o dano fisico tanto para la linea de pruebas, como para los instrumentos
de medicion.

Los rangos establecidos para las velocidades del gas fueron de 10.7 a 17 m/seg y para las
velocidades de liquido de 0.21 a 1.11 m/seg, como puede observarse en la figura II1.2 ;

? secuencia de cAleulo, que muestra la velocidad y el gasto veltmétrico del Nujo de agua
) secuencia de cileulo, que muesira la velocidad y ef gasto volumélrico del flujo de aire
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Dentro de esta zona de experimentacion se efectud un mallado {fig. 1. 3) para seleccionar algunos
puntos experimentales agrupados en series con respecio a la velocidad superficial del liquido y
variando la velocidad superficial del gas, obteniendo finaimente un total de 45 puntos

BT

experimentales, en 7 series:

Serie 1
Punto Qlig{m?s) Qgas{m’is})
1 0.000361 0.02574
2 0.000361 0.0235
3 0.000361 0.0226
4 0.000361 0.02184
5 0.000361 0.018709
6 (.000361 0.01936
7 0.000361 0.01905
8 0.000361 0.01817
Setie 2
Punto Qlig{m/s) Qgas(mY/s)
9 0.000507 0.02523
10 0.000507 0.02507
11 0.000507 0.02151
12 0.000507 0.02132
13 0.000507 0.01764
14 0.000507 0.01627
. Serie d
Punto Qlig{m?/s) Qgas{m?¥s}
15 0.000644 0.02528
16 0.000644 0.02327
17 0.000544 0.02277
18 0.000644 0.02012
19 0.000644 0.01849
Serie 4
Punto Qlig{m?s) Qgas({ms)
20 0.000931 0.0254
21 0.000931 0.0254
22 0.000931 0.02406
23 0.000931 0.0222
24 0.000931 0.02132
25 0.000931 0.02126
26 0.0009231 0.01862
27 0.000931 0.018402
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Serie 5

Punto Qlig{ms) Qgas{m’/s})
28 0.001226 0.02361
29 0.001226 0.023
30 0.001226 0.02277
31 0.001226 0.01991
32 0.001226 0.01928

Serie §

Punto Qlig{m’s) Ggas(m’ls})
33 0.001361 0.02322
34 0.0013581 0.02151
35 0.001351 0.02091
36 0.001361 0.02069
37 0.001361 0.02058
38 0.001361 0.018402
39 0.001361 0.0184
40 0.001361 0.01694

Serig 7

Punto Qlig{m?s) Qgas(m’/s)
41 0.001592 0.62085
42 0.001592 0.01949
43 0.001592 0.01851
44 0.001592 0.01794
45 0.001592 0.01697
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Fig. 1.3 Ubicacién de los puntos experimentales,

DETERMINACION DE VARIABLES EXPERIMENTALES

Experimentaciones previas.

Con objeto de planificar la campafa de medicidn, se realizaron una serie de mediciones de
exploracion. Uno de los aspectos importantes observados durante las primeras experimentaciones,
fue el aspecto que tomaban las graficas de presidn contra el tlempo, en relacién a la ubicacion de la
toma de presién en la linea de pruebas (fig. Nil.4). Seleccionando cuatro tomas de presién con
distancias distintas, con respeclo a la entrada de la tuberla (4.90 m, 5.63m, 11.53 y 17.06m} y
utilizando los transductores de presién {PA-01 y el PA-11 PA-05 y PA-06) y el Sistema de
adquisicion automdlica de datos para la obtencidn de las lecturas de presidén en cada punto

simultdneamente, se obtuvieron las siguientes graficas (graficas IIL1, N2, 1.3, 1.4}
respectivamente:
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Grafica lIl.3
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En las graficas 1.1 y N1.2 observamos que hay sensibildad con respecio al mezclado de
ios fluidos (agua - aire} y no se presenlan las sefales caracleristicas de los “slugs”. visualizando
solamente las perlurbaciones de presién del mezclado bifasico

En las graficas I3 y IIt.4 ya observamos definidamente 1a senal referente a la presencia de
los "slugs” completamente desarrollados. Es importante recordar que solamente una fraccitn de las
ondas precursoras de “slugs” se convierlen en “slugs™ y que aun después de haber sido generados,
algunos "slugs” pueden ser inestables y destruidos y es 1o que nosotros llamamos conatos de "slugs”.
Por lo que realizar su seguimiento adquiriendo sefiales en dos puntos distintos a lo largo de ia tuberia
nos ayuda a obtener valores confiables en nuestro estudio. Es decir donde podarnos distinguir un

“stug” completamente desarroilado y no confundirlo con un conato de "slug” que altere el calculo de fa
frecuencia de pase, objetivo de nuestro trabajo.

Otro aspeclo importante de estas experimeniaciones previas. fue que gracias a la capacidad
de adquisicion de datos de nuestro sistema de adguisicion automatica y la posibilidad de realizar
mediciones de presién en intervalos de liempo pequefios (miisegundos), podiamos observar en

detalle, a partir de las graficas de presion, ta formacion y desarrollo de un solo “slug” o "pice”. Como se
muestra a continuacion

—— I

e 1| BRI A
\ o e L |

“ T APA AT WA W || e

tiempo (seg)

Grifica. IIl.5. Detalle de “slugs” de una grafica de presion
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En esta grafica (lll. 5), podemos observar la formacion y desarrollo de un "slug”, como va
aumentando la presion (frente del “slug” pico) hasta alcanzar un maximo y después va decayendo
hasta el punto de origen (final de slug) . Si cambiamos la escala de la grafica y observamos de cerca
(grafica 111.8) el cuerpo del “slug", distinguimos en realidad una meseta accidentada en o que es el
punto maximo y |a diferencia de las pendientes de presién al frente y al final del “slug”, siendo mas
pronunciada al final. Distinguimos el intervalo de tiempo que abarca el cuerpo de un “slug” o pico, at, ¥
el intervalo de tiempo entre la formacién de un siguiente “siug” o “pico” AT.

Preshén
{Pa) |

Uempo (seq)

Fig. iL.6. Detalle def “slug” de la gréfica de presicn

Todos estos datos permiten realizar diversos estudios de este patrén de flujo y no solamente
el que en este trabajo se propuso, por ejemplo obtener un medelo de formacion y desarrollo del “slug”.
Para nuestro caso estas experimentaciones previas nos ayudaron, aparte de mostrarnos las

caracteristicas del cuerpo del “slug”, a delerminar el intervalo de liempo de muestrec “necesario” para
captar el "slug” ¢ “pico”.

Si consideramos que el cuerpo de un *slug” en promedio abarca 0.25 segundos el rangeo en el
cual es posible rastrear un *slug”, considerando nuestro Sistema de adquisicion, tenemos que va de
0.0006 a 0.02 seg. Es importante recordar que el intervaio de liempo de muestreo se relaciona
directamente con el liempo de muestreo total y con el nimero de sensores a utilizar en la corrida

experimental, por lo que para seleccionar este intervaio dependerd de nuestros objelivos
experimentales.
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Ubicacion de tos transductores de presion.

Uno de los objetivos propuestos en esle trabajo implicaba conocer 1a velocidad del "slug”.
Considerando que para su calculo se establecid la ecuacion de velocidad inslantanea :

V=ax/at

se requerla seleccionar dos punltos de registro de la presién, a lo largo de la linea de pruebas, en
los cuales se observaran los picos caracteristicos de los “slugs”, completamente desarrollados.

Tomando en cuenta los resultados de las experimentaciones previas se seleccionaron las tomas de
presion 27 y 29, (1530 m y 17.05 m, con respecio al origen de la linea de pruebas,

respectivamente) con una distancia de 1.75 m entre ellas y los transduclores de presién PA-O1 y
PA-11 respeclivamente.

El calcuio de la velocidad del slug para cada punto experimental se reatizaria con el valor
del incremento del tiempo de paso del slug, a partir de las graficas de presién oblenidas en estos
dos punios de medicion, y la distancia entre ellos:

Vslug = 4.75m 1 At

Tiernpos de muestreo experimental.

Como se menciond en el capitulo anterior, el sistema de adquisicion automatica de datos
contempla 32,000 datos de adquisicidn, como maximo, por corrida experimental. Considerando las
ecuaciones involucradas en el programa de conlrol de variables experimentales (CAPDATA) y que

se requieren mediciones en dos puntos distintos, el nimero de datos de adquisicion para cada
sensor es de:

n’ = 32,000/2= 16,000 datos

La determinacién de! intervalo de liempo de muestreo implica direclamente el tiempo total
de muesireo de cada sensor”, por lo que era importante considerar un inlervalo de tiempo de
fuestreo que nos permitiera seguir en detalle la formacion del slug y obtener un tiempo de
muestreo total en el cual pudiéramos observar un nimero de “slugs” suficientes para realizar un
analisis estadistico significativo. Considerando las experimentaciones previas se determind

« intervalo de tiempo de muestreo :
s= 0.006 seg

« y liempo totat de muestreo para cada sensor;

T= 16,000 (0.006)= 96 seg

n= N/1, n= nimero de datos de adquisicidn de cada sensor, N= niimero miaximo de adquisicion de datos,
r= numero de sensores a utilizar simultdneamente
™ Tw n s, T= tiempo total de muestreo para cada sensor, s= intervalo de tiempo de muesireo de cada sensor
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CAPITULO Il

TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

PROGRAMA PARA EL DESPLIEGUE GRAFICO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES,

Los resultados de las experimentaciones. como se comentd anteriormente, son datos
de presion absoluta (Pa) capturados con respecto al tiempo (seg). disponibles en codigo ASCII
Debido a que el estudio de la frecuencia de paso de los “slugs”, en nuestro caso. se basa en el
analisis de las graficas de presion, se requeria de un software que nos permitiera la
manipulacién gréafica.

LabView (Graphical Programming for Instrumentation. Nationai Instruments) es una
hetramienta de desarrollo grafico de aplicaciones especificas a medicion e instrumentacion,
que Irabaja bajo el entorno Windows. Esencialmente es un programa de uso general por medio
del cual es posible muestrear datos de sistemas fisicos. adquindos por sistemas sensores,
controlar su proceso de adquisicion, almacenamiento, y desplieque gralico. Ademas de
numerosos elemenios visuales que permilen la maniputacion grafica

En nuestro caso se desarrollo una aplicacion especifica, sobre esta herramienta,
{programa para el anilisis de las muestras de presién), 1a cual basicamente lee los dalos
experimentales, adquiridos previamente por nuestro sistema de adquisicion automatica de datos
y disponibles en archivos en codigo ASCII, y los despliega graficamente, permitiendo utilizar las
ventajas visuales generales dei LabView para el manejo de datos.

En la fig IV.1 se muestra las pantallas de inlerfase grafica de este programa. La cual
proporciona 6 pantallas individuales, cada una con botones-de ¢ontrol que permite la interaccien
independiente con ellas : un menu de opciones de la herramienta (labView). una pantalia de
control del programa andlisis de muestras de presion y cuatro mas que corresponden al
despliegue de la sefales de presion adquiridas de los dislintos canales de captura y contenidas
en el archivo de datos (ASCIH),

La barra de menu, nos proporciona opciones generales de control de la herramienta
LabView, cargar, editar, imprimir, etc.

La pantalla de control dei programa (analisis de muestras de presion) nos permite
seleccionar el archivo de datos que deseamos visualizar, cargarlo y detener su lectura en
cualquier momento. Ademas nos va mostrando las lineas que va leyendo det archivo cargado.

Las pantallas que nos despliegan las graficas de presion, nos permilen cambiar las
escalas de graficacion, movernos sobre los ejes y leer las coordenadas de los punios que
conforman las sefales (valores de presion o tiempo). ademas de poderlas mandar a imprimir
individualmente.
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Fig. IV.1 Pantalla del Programa para el despliague de muestras de preslén
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CALCULO DE LA FRECUENCIA DE PASQ DEL "SLUG"

Identificacion de los “shugs”

Si observamos con cuidado fas graficas de presidn (graficas IV.1, IV.2, IV.3, V.4, IV.5),
podremos dislinguir algunos “picos” que sobresalen con respecto a la linea de referencia
marcada sobre la grafica y otros se encuentran por debajo de ella. Recordando que bajo
condiciones de flujo "slug”, solamente una fraccién de ondas precursoras de “slugs” se
convertiran en "slugs” y olros alin después de haber sido generados, pueden ser inestables y
destruidos ("seudoslugs™). Podemos considerar que algunos de fos “picos” que observamos en
eslas graficas corresponden a “slugs” y olros a “seudoslugs™. Por lo que se hace necesaric

establecer un criterio que nos ayude a distinguir y a seleccionar “stugs” dentra de este total de
“picos” registrados.

Las observaciones experimentales de Tronconi {1990) indican que en promedio cada

onda precursora genera un slug, pero que solamente la mitad de ellos sobreviven mientras
atraviesan la tuberla.

Como se menciond en capituto 2, Lin y Hanratty (1987) desarrollaron un método grafico
para identificar los "slugs” y distinguirlos de ios “seudoslugs™ o perturbaciones que se mueven
sin llegar a bloquear 1a seccidn transversal de 1a tuberia. Elffos proponen analizar la pendiente
del “pico” tanto en e! frente como en la parte posterior. La presion en el frente es baja y se
incrementa hacia un valor mucho mas grande delrds cuando se trata de un "slug”. El gradiente
de presion delras del slug es pequeno pero la presion se mantiene alta. En generat un *slug” es
identificado por que mantiene su identidad hasta alcanzar la salida de Ia tuberfa moviéndose
aproximadamente a la velocidad del gas y permaneciendo coherente. Lo cual puede
corroborarse experimentalmente ridiendo la presion en dos puntos separados.

En nuestro caso los “slugs™ alcanzan presiones altas en comparacion con los
“seudosiugs™. Al camparar las graficas de presidn en 1os dos punlos de medicion, se observe
que las perturbaciones de presidn que alcanzaban valores mas bajos al 40% de la amplitud -
maxima se desvaneclan al llegar a la segunda toma, por lo que se considerd conveniente tomar
como valor crilico dicho limite para distinguir entre un slug y un *seudoslug™. Coincidiendo
finalmente con Lin y Hanratty en que en la mayoria de los casos basta tomar el analisis de la
amplitud de las fluctuaciones de presitén en un sofo punto asignando un valor critico

Entonces ef criterio que establecimos para distinguir un “siug™ es : un "pice” podra ser
considerado un *slug” si su amplitud rebasa el 40% de! valor de la amplitud maxima registrada,
para cada caso experimental, limite de presion (L,).

Debido a que los picos no tienen un origen de presion igual a cero, es necesario
involucrar en el calculo def limite de presion (L,), el valor de la presién de origen de los picos
{P.). Per lo que la expresion para el célculo del limite de presion (Les:

Lo= (P -(P;) {0.40) + {P,)
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Calculo de la frecuencia de paso de los *slugs”.

Una vez establecido el crilerio de seleccién de "slugs™, ta frecuencia de paso de los

*slugs” (F), esta considerada como e! nimero de “slugs” que pasan, por un punte fijo, en unidad
de tiempo [1/seg 6 hz).

Entonces el céiculo para cada caso experimental, se realiza contando manualmente el

numero lotal de “slugs” que aparecen en la grafica de presion y dividiendo entre el tiempo de
muestreo total {seg).

Punte 1

Presion h
(Pa) T g
_.__..; ,__-...ﬁ J - ._.‘
AT T e
Pt
LI RO e
LRGN P i W
liempo, 96 seg
10 *sligs* F=0.104 {1/ 5eq)
Punto 2
Presidn YT
{Pa)

w| . M"*'L’% k i \‘ﬁ\’v LW’

lempo, 96 seq
10*slgs®, F= 0.104 (1/seg)

Fig. §¥. 2. Conleo numero de “slugs” de las gralicas de presion
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ALGUNOS EJEMPLOS DE LAS GRAFICAS DE PRESION OBTENIDAS
EXPERIMENTALMENTE

Grafica IV
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De este conjunto de graficas de presion seleccionadas, podemos observar, {(revisar
localizacion de los puntos experimentales, capitulo i, pag. 45), que conforme aumentamos la
relacién de velocidades superficiales de liquido ¥ gas, va aumeniando el numero de "slugs” y
por lo tanto la frecuencia.

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO
Los datos estan agrupados en series con respecto a la velocidad superficial del liquido.

Para cada serie se obtuvo el promedio de la velocidad superficial del liquido V, .

Grafica IV.6

Vsl (cte) vs Vsg

——Vsi= 0.2375 m/s

1.2
B 9 ~B—VsI=0.3328 mis
% 0.8 —A—Vs5t=0.42358 mis
= 06 [ ——V5I=0.6125 mis
£ o4 —%—Vs1=0,8065 mvs
3 °-§ -;.mw:a. . —0—Vsi=0.8953 mrs

10 14 12 13 14 15 1§ 17 T VSE1043T3Imis

Vsg (miseg)

El agrupar los datos experimentales en series con respecto a Ia velocidad superficial de
lquido, es adoptada por varios autores, Gregory y Scotl {1969), Tronconi (1990). Las
velocidades superficiales del liquido son de menor magnitud en comparacién con las
velocidades superficiales del gas. tLa velocidad del "slug”™ es aproximadamente la de la
velocidad superficial del gas, por lo que en un estudio de la frecuencia det "siug” la observacion
de la variacion de la velocidad del "slug™ con respecio a la frecuencia es indispensable.
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Tabla IV.1. Resultados Experimentales

Serie 1.

Punto V., (infs) V,, (mfs) Foo Vg (Mis) V.
1 0.2375 11.95 0.375 11.66 ¢.5 17.17
2 0.2375 12.53 0.4375 966 0.54 15.69
3 0.2375 12.73 037 9.74 0.56 151
4 0.2375 12.96 0.4791 11.14 0.58 14.6
5 0.2375 14.36 0.5208 10.02 0.64 13.2
6 0.2375 14.86 0.4791 8.68 0.65 12.97
7 0.2375 15.46 0.5937 10 32 0.66 12.77
8 0.2375 16,93 0.427 10.2 0.68 12.19

Serie 2.

Punto V, (mis} V,, (mis) Fos Vg (MVs) V.
9 0.3328 10.7 044 1186 0.69 16.93
10 0.33238 11.6 0.55 1268 0.69 16.82
1" 0.3328 14.02 0.52 11.32 0.79 14.48
12 0.3328 14.15 0.57 11.32 0.8 14.35
13 0.3328 16.493 0.54 10.29 0.94 11.93
14 0.3328 16.598 0568 9.51 1.01 11.03

Serie 3.

Punto V, (mis) V, (mis) Focp Vg {Mis) V..
15 0.4236 12.82 0.6875 14.29 0.85 17.05
16 0.4236 13.23 0.6979 13 56 0.91 15.73
17 0.4236 14.98 0.666 12.32 0,93 154
18 0.4236 16.3 0.7395 12.27 1.04 13.66
19 0.4236 16.63 0.7083 1178 1.07 13.24

Serie 4,

Punto Va (mis) V,, (mis) Fuop Vg {mis) V.
20 0.6125 12.1 0.8125 16.12 117 17.32
21 06125 12.25 0.7812 16.5 1.47 17.32
22 0.6125 13.98 0.8541 15.35 1.23 16.44
23 06125 14.02 0.8125 14.64 1.32 15.21
24 06125 146 0.927 13.3 137 1463
25 06125 15.82 0.8958 13.25 1.37 14.59
26 06125 16.71 0.8437 1315 1.54 12.86
27 0.6125 16.71 0.2375 12.77 1.55 12.71
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Serie 5.

Punto

V. (mis) V,, {(mis) Fop Vg (M/s) Vi
28 0.8065 12.68 1.04 16.2 1.59 16.33
29 0.8065 13.09 1.01 16.35 163 15.93
30 0.8065 14.98 1.0208 15.62 164 15.78
31 0.8065 15.13 1.03 14.28 1.85 13.9
32 0.8065 15.53 1.1354 13.61 19 13.49

Serle 6.

Punto V., {mis) Vo (mls) Fop Vg (Mis) Vo
33 0.8953 11.14 1.01 18.71 1.77 16.17
34 0.8953 12.1 1.052 15.02 1.89 15.04
35 0.8953 12.1 1.0729 15.02 1.94 14.65
38 0.8853 13.53 1.1979 154 1.96 14.5
37 0.8853 13.6118 1.22 15.41 1.97 14.43
38 0.8953 13.75 1.104 14.11 2.17 13
39 0.8953 14.15 1.25 13.04 2.147 13
40 0.8953 15.271 1.27 12.45 2.33 12.04

Serie 7.

Punto V., (mis} V., (m/s) Fop Vg {mMis} v,
41 1.0473 11.16 1.4979 15.35 223 14.76
42 1.0473 1.8 1.2395 13.61 2.37 13.86
43 1.0473 12.17 1.2083 13.72 247 13.22
44 1.0473 12.82 1.2604 13.3 2.54 12:84
45 1.0473 13.71 1.25 13.51 2.67 12.214

CALCULOQ DE LA VELOCIDAD DEL "SLUG".

Apoyandonos en las ventajas visuales que proporciona el paq'uele LabView y a partir de
las graficas de presion oblenidas de los dos puntos de medicién de manera simulianea, fue
posible medir el intervalo de tiempo (A1) en el cual un “slug” recorre la distancia que separa los

dos puntos (1. 75 m), permiliendo el calculo de la velocidad de los "slugs” (V,g} como

Vyuo = 17500

La velocidad del “slug” que se reporta para cada caso expenmenlal es una velocidad
promedio, tomando en cuenta los primeros 20 “slugs” 'dentificados en las graficas de presidn.
Esta mueslra representa entre 20 y 50% del total de los “slugs” existentes en cada caso

experimental.
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Grafica V.7
Citculo de la velocidad def “slug”
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CALCULO DE LA VELOCIDAD COMBINADA (Vo)

La velocidad combinada, V,, es iguala suma de los valores de las velocidades
superficiales de los fluldos componentes de la mezcla bifasica:

Vi =Vgg + Vg,

Gregory y Scolt, 1968, relacionan la velocidad combinada, V., con la velocidad del

*slug” , V,= 1.35 V, . fundamento de su correlacion experimental para el calculo de la
frecuencia de paso del "slug” (ver pagina 29).

Analizando esta variable para nuestros valores experimentales, obtenemps que si
graficamos la velocidad combinada (V,) contra la velocidad superficial de! gas (V,),
observamos que son muy cercanos (grafica IV.8). Si considerarnos que el rango de los valo

res
experimentales de la velocidad superficial det liquido esta- entre 021y +.11 mis y de la
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velocidad superficial del gas entre 10.7 y 16.8 m/s. En nueslro caso la velocidad combinada no
es un buen parametro para correlacionar, ¥& que enmascara el valor de ia velocidad superficial
del liquido.

Grafica IV 8

Vm vs Vsg

Ym (miseg)

Vsg {miseg)

Grafica Iv.9

Vslug vs Vsg

¢ Vsi=0.2375 mss
WVsi=0.3328 mvs
AVs1=0.4236 mis

XVsi=0.6125 mvs

Visiug {m/s}

X Vsi=0 8065 s

7 T . @ Vsi=0 3953 mvs

5 _ . +Vst=1.0473 mis
5 10 15 20
Vsg {mis)

Al correlacionar la velocidad del stug con la velocidad superficial del gas, que es
cercana at valor de velocidad combinada (V,), y comparando con fa grafica oblenida por
Gregory - Scott para ef mismo caso, observamos que no hay una lendencia lineal para el
conjunto de dates, como en el caso de Gregory -Scotl. Sino curvas diferenciadas para cada
serie (grafica IV.9).
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Tomando en cuenta las observaciones de la grafica anterior y recordande que el valor
de la velocidad superficial del liquido es pequefia con respecto a la del gas, se padrla concluir
que la velocidad del “slug”, V,,,. esla dominada por Ia velocidad superficial del gas. Pero al
graficar la V,,; con respecto a la velocidad superficial del liqurdo (grafica IV.10). observamas
que de manera general la velocidad del slug aumenta con la velocidad superficial del liquido,

Grafica Iv.10

Vslug vs Vsi
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DISTRIBUCION DE LA FRECUENCIA DE PASO DE LOS SLUGS

La frecuencia calculada a partir de los resultados experimentales (graficas de -
presion), se obtuvo considerando el nomero de “slugs” existentes en ef intervalo de tiempo lotal
de muestreo, igual a 96 segundos. Como se comento en el capitulo correspondiente a ia
experimentacién, el propdsilo de oblener muestras con un intervalo de ttempo considerable, era
el de poder subdividiro Yy considerar enlonces estas secciones o subinlervalos como
repeticiones experimentales. Considerando que uno de nuestros objetivos es analizar el
comportamiento de la frecuencia en el tiempo, es decir. analizar si es correcto hablar de una

frecuencia de paso det “slug” ¢ de una distribucion de frecuencias. realizamos los siguientes
histogramas :
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De las graficas IV.15, IV.16 y V.17, podemos apreciar que existe cierlo grado de
aleatoriedad en el fendémeno.
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A conlinuacion presentamos un andlisis de la frecuencia promedio Se seleccionaron
12 casos experimentales aleatoriamente, (25% de Ia poblacion wlal), para sealizir el caleulo
de la frecuencia de paso del "siug” (de las graficas de piesion) de subintervatos de 10 segundos
} cada uno y obtener una frecuencia promedio, asi como un analisis de su desviacion estandar -

Tabla IV.2. Distribucion de Frecuencias

caso Fexp {promedio) o Cc.v.
{%)

9 0.677 01092 16 13

10 0.555 01230 22 16

11 0.555 01230 2217

12 0.544 01013 18.52

; 16 0.744 01420 19.09
17 0.655 01130 17 25

29 1.033 0 1323 778

30 10114 0 1054 16 42

34 1117 T 0970 868

35 1.100 00700 6 36

38 1.088 © 1269 11 66

39 1.066 01118 10 48

En el trabajo experimental de Gregory-Scolt (1969) se reporta una desviacion maxima
de alrededor del 20% del valor medio para la frecuencra

Consideramos que no existe una frecuencia de paso de! “slug” sino una distribucion de

frecuencias. Sin embargo para electos praclicos se puede considerar una frecuencia
representativa o una frecuencia promedio.

LA FRECUENCIA PROMEDIO EN FUNCION DE LOS PARAMETROS DE FLUIO

Uno de los objetivas de este trabajo es relacionar ia frecuencia de pase de los “slugs”
con parametros que caracterizan al flujo y a 1os cuales el ingemero hene acceso, comao son los
gastos de cada fase o equivalenlemente las velocidades superficiales, V,,. V,,, Ia velocidad det

. “slug’, V., v el parametro de Lockhart-Martinelli (X)
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Podemos observar de la grafica IV.11, que la frecuencia de paso del slug es practicamente
constante para cada velocidad def gas y aumenta conforme aumenta la velocidad superficial del

ilquido (grafica IV.12).
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Cabe esperar que la frecuencia del “slug” y su velocidad lenga una relacién lineal, Vslug= L x F,
donde L es a longitud del "stug®. Al graficar F en funcion de la Vslug, esperamos rectas cuyas
pendientes son el inverso de la longitud.

Lo que podemos observar de la grafica V.13, es que la longitud del "stug”, es funcion de la
velocidad superficial del liquido y que al igual que la frecuencia. la iongitud del “slug™ es una
variable aleatoria.

En esla perspectiva la idea de Gregory y Scott de ajustar |a grafica de frecuencia en lérminos
de la velocidad del “slug” como parabolas nos parece incorrecta

Todas estas consideraciones muestran la importancia que ambas velocidades superficiales
lienen sobre la frecuencia de pase del “slug”, por lo que al buscar una correlacien para F, es
natural pensar en un parametro adimensional que los considere, por eso el de Lockhart y
Martinelli (X), es un candidato natural.

Célculo del parametro de Lockhart-Martinelli {X)

Como se comentd en capitulos anteriores, la importancia de considerar el parametro de
Lockhart-Martinefli en nuestro estudio radica en que involucra las caidas de presion en el flujo
bifssico, permitiendo su aplicacién en el dimensionamientc de tuberias y equipo. La
ecuacidén que utilizaremos para su calculo es:

X= (usfusel™ (ppg) ¥ {ndng) ™ .. (1.2.5)

El problema que presenta el ulilizar este paramelro adimensional, para correlacionarlo con la
frecuencia de paso de! “slug” es la necesidad de utilizar una frecuencia adimensional. Tronconi
propone una ecuacidon para calcular ta frecuencia adimensional (). involucrando las
densidades de los fluidos, el didmetro de 1a tuberia y la velocidad superficial del gas :

= (p, F D) 7(pg Vsg}...{1.4.33)



Sustituyendo en la ecuacion {1.4.33) nuestros valores experimentales, . pPe. DV ¥ F.

Obteniendo entonces una frecuencia de paso de los “slugs” adimensional correlacionamos con
el paramelro de Lockhart-Martinelli (X):

Gréfica IV, 14
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obteniendo, con nuestros dalos experimentales, que existe una relacion logatitmica entre el
parametro de Lockhart-Martinelli (X} y la frecuencia adimensional (1)),

La seleccion de un parametro adimensional para el caso de flujos bifasicos adguiere un
grado de complejidfad superior con respecto al de un proceso monofasico. La razén es que
cualguier parametro adimensional, obtenido per analisis dimensional puede muitiplicarse por un
cociente de magnitudes de cada una de las fases, densidades, viscosidades o velocidades,

elevadas a una potencia n, ando origen asi a una familia infinita de posibles parametros
adimensionales.

Para el caso de la frecuencia, Tronconi al reescribir la relacion de Mishima-Ishii (ec.
1.4.18 de este trabajo) introduce el cociente adimensional P ! 1 y explicitamente deja de lado
los efectos de tensién superficial. EI problema de adimensionalizar la frecuencia es entonces el
de encontrar un fiempo adimensional. Esto se fogra escogiende escalas de longitud y
velocidades caracteristicas. Taitel y Dukler (1977), como se menciond ya, usan el cocienle Df
Vg, mientras que Tronconi utiliza D/ Vg,

Puesto que la frecuencia es sensible a variaciones de ambas velocidades, el usar V,,
como escala de velocidad resulta conveniente, Sin embargs en las condiciones experimentales

en que se presente el slug (Vg >> Vg } V,, se puede aproximar por Ve, lo que justificaria la
seleccion de Tronconi.

Como ya se menciond, el motivo para adimensionalizar la frecuencia es explorar su
relacién con X el pardmetro adimensional de Lockhar -Martinelii. Una de las razones para
pensar que la frecuencia adimensional (. correlacionars bien con X es que la calda de presién
para et flujo slug, que depende de fa frecuencia, puede calcularse en lérminos de X.
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CONCLUSIONES

Frecuencia del "slug”

¢ A parlir del analisis de los resultados experimenlales obtenidos en el presente estudio del patrén
de flujo "slug”, concluimos que no existe una frecuencia de paso del “slug”. sino una distribucion de
frecuencias. Sin embargo dentro del margen de variacién puede aceptarse un valor promedio para
fines de disefio en ingenieria.

Correlaciones de la frecuencia con pardmetros de flujo.

0 Diversos investigadores encuentran una correlacion directa entre la frecuencia de paso de los

“shugs” y algunas de las variables experimentales que en nuestro trabajo fueron consideradas : Vsa.
Ve Vsiue X .

Gregory y Scott (1969) obtienen una correlacién empirica para fa prediccion de la frecuencia en
funcidén de la velocidad del “slug” correspondiente a una parabola para velocidades de lliguido
constantes. Ajuste incorreclo si considerames que la relacion entre fa frecuencia del "siug” y la

velecidad del "slug” es lineal, (Vg o= L F), y en la cual se involucra la longitud ded "slug”, L. Variable
aleatoria al igual que la frecuencia.

Tronconi {1990} propone una correlacion, con bases leéricas, para la frecuencia del slug, con
buenos ajustes. El Gnico inconveniente radica en que involucra variables, que presentan cierla
dificulad en su medicién o que simplemente no son de uso coman, como es la velocidad real del
gas, Vg, y la profundidad o altura del gas en equilibrio, h,.

¢ La velocidad superficial de! liquido y la velocidad superficial del gas, son variables distintivas del

fendémenc del flujo “slug™. Por lo que al buscar una correlacion de la frecuencia deben ser
consideradas.

0 Troncont {1990) establece una frecuencia adimensional, 2, 1a cual correlaciona con éxita con el

parametro de Lockhart-Martinelli y al igual que con Ios datos experimentales de varios
invesligadores, los nuestros ajustan baslante bien a esla relacion.

El acierto de esta correlacion, dentro de la caracterizacion del fenémeno del flujo “stug”, radica en
involucrar parametros adimensionales, X, ©, y por tanto generalizados, los cuales nos dan un

armplio margen de utilidad en el dimensionamiento y disefio de amreglos de tuberfas, accesorios y
equipos industriales.

Flujo “slug”
g

¢ Elfenomeno del flujo “slug” es intrinsecamente no estacionario, por lo que algunos modelos que
parten de la hipitesis contraria no logran una prediccion acerlada de la frecuencia. {Hubbard-Dukler

1975). Tronconi (1990). si considera un término de no estacionariedad, aunque de manera
indirecta al tomar los resultados de Mishima-shii (1980). Por io que su correlacidn para !a
frecuencia tiene mejores resuitados,

0 Entonces cualquier modelo o correlacion para la frecuencia del “slug”, debe contemplar el
fendmeno del flujo “slug” como un fendmeno dependiente del tiempo.
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