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PATRONES DE FLUJO AGUA-ACEITE EN TUBERIAS
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Resumen

El estudio de la hidrodinamica del flujo simultaneo de dos liquidos inmiscibles a
través de ductos ha cobrado un creciente interés en la industria petrolera. Esto
se debe a que cada vez es mas comun transportar mezclas de aceite y agua a
grandes distancias, y se ha observado que los gradientes de presién dependen
de la configuracién geométrica o patron de flujo que adquieren las fases en
condiciones dinamicas. Aun mas, bajo ciertos patrones de flujo pueden
presentarse problemas operativos que ponen en riesgo la integridad mecanica
de las lineas; por ejemplo, si el agua se segrega y forma una fase continua en
contacto permanente con las paredes del ducto, eventualmente se presentara

la corrosion.

Por lo tanto, en la industria se han llevado cabo estudios experimentales y/o
tedricos para entender la hidrodinamica de los patrones de flujo agua-aceite e
identificar o predecir las condiciones de operacion en que se presentan.
Generalmente, los dominios de existencia y las fronteras de transicion entre
cada régimen se muestran en graficos 2D, denominados mapas de patrones de
flujo. Asimismo, se han propuesto algunas correlaciones empiricas y modelos
matematicos para predecir gradientes de presion dependiendo del patron de

flujo.

De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo: “Desarrollar un
programa de computo para generar mapas de patrones de flujo agua-aceite en
tuberias horizontales, y calcular gradientes de presion, a partir de modelos

hidrodinamicos”.

Para tal efecto, se presenta una revisién de la literatura concerniente a la
identificacion, clasificacion y modelado de patrones agua-aceite en tuberias
horizontales, asi como de modelos hidrodinamicos para el calculo de

gradientes de presion en cada régimen de flujo. Se describen los modelos
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PATRONES DE FLUJO AGUA-ACEITE EN TUBERIAS
HORIZONTALES Resumen

implementados y las caracteristicas principales del programa de computo
objeto del presente trabajo. Finalmente, se presentan los resultados de los
estudios paramétricos realizados sobre el efecto de variables seleccionadas en
las fronteras de transicion entre los diferentes patrones de flujo agua-aceite, asi

como sobre los gradientes de presion en cada régimen.
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Abstract

The study of the hydrodynamics of the simultaneous flow of two immiscible
liquids through pipelines has become an increasing interest in the oil industry.
This is because it is increasingly common transport mixtures of oil and water
over long distances, and it has been observed that pressure gradients depend
on the geometric configuration or flow pattern that acquiring phases in dynamic
conditions. Even more, under certain flow patterns can arise operational
problems that threaten the mechanical integrity of the lines; for example, if
water is segregated and forms a continuous phase in constant contact with the

walls of the pipeline, corrosion will eventually be presented.

Therefore, in the industry have conducted experimental studies and / or
theoretical understanding hydrodynamic of flow patterns of water-oil and identify
or predict the operating conditions as they occur. Generally, the domains of
existence and the boundaries of transition between each regime are shown in
graphics 2D, called flow pattern maps. It has also proposed some empirical
correlations and mathematical models to predict pressure gradients depending

of the flow pattern.

Thus, this paper aims to "develop a computer program to generate maps of flow
patterns in horizontal oil-water pipes, and calculate pressure gradients, from

hydrodynamic models".

To this end, a review of the literature concerning the identification, classification
and modeling of water-oil patterns in horizontal pipes as well as hydrodynamic
models for calculating pressure gradients in each flow regime is presented. The

implemented models and main characteristics of the computer program object
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of this study are described. Finally, the results of the parametric studies on the
effect of selected variables in transition boundaries between different flow

patterns water-oil are presented as well as the pressure gradients in each
regimen.
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Introduccion

El flujo de dos liquidos inmiscibles en tuberias puede presentarse en una
diversa gama de procesos industriales, por lo que el estudio de su
hidrodinamica ha sido motivo de un creciente interés; esto ha sido

particularmente cierto en los ultimos lustros en la industria petrolera.

Es claro que en las etapas tempranas de la explotacion de los yacimientos de
aceite y gas asociado, el volumen de agua de formacion que es producido y
transportado en las instalaciones superficiales es relativamente pequeno; sin
embargo, con el paso del tiempo el corte de agua se incrementa
progresivamente; de esta manera, y aun después del proceso de separacion de
las corrientes de gas, aceite y agua en la superficie, es comun, y en algunos
casos necesario, transportar a grandes distancias mezclas de aceite y agua a

través de oleoductos.

Ahora bien, dependiendo de la geometria del ducto, los gastos volumétricos y
sus propiedades termodinamicas, el aceite y el agua pueden distribuirse
morfolégicamente de diversas maneras dentro de la tuberia dando origen a
diferentes patrones de flujo. Estos regimenes de flujo afectan la hidrodinamica
y la transferencia de calor en el sistema, y bajo determinadas condiciones
pueden ocasionar problemas que ponen en riesgo la integridad mecanica de

las lineas, tales como la corrosion.

Por lo tanto, en la industria se han llevado cabo estudios experimentales y/o
tedricos para entender la hidrodinamica de los patrones de flujo agua-aceite e
identificar o predecir las condiciones de operacidon en que se presentan.

Generalmente, los dominios de existencia y las fronteras de transicion entre
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cada régimen se presentan en graficos 2D, denominados mapas de patrones
de flujo. Asimismo, se han propuesto algunas correlaciones empiricas y
modelos matematicos para predecir gradientes de presion dependiendo del

patron de flujo.

En el caso de las tuberias horizontales y ligeramente inclinadas, los patrones
de flujo agua-aceite pueden agruparse en dos grandes rubros: estratificados y
dispersos. Los estratificados se dividen en: flujo estratificado y flujo estratificado
con una mezcla en la interfase (agua libre en el fondo, aceite en la cima, y una
dispersion de aceite y agua en medio). En cuanto a los dispersos, se
diferencian los siguientes cuatro: dispersion de aceite en agua y agua libre;
dispersion de aceite en agua y dispersién de agua en aceite; emulsion agua en

aceite; y emulsion aceite en agua.

Tomando en cuenta la importancia del estudio del flujo agua-aceite en
oleoductos, el presente trabajo esta orientado al desarrollo de un programa de
cdmputo para generar mapas de patrones de flujo, asi como para calcular
gradientes de presion en este tipo de sistemas. A continuacion se indican el

objetivo y los alcances de la tesis.

Objetivo

Desarrollar un programa de coémputo para generar mapas de patrones de flujo
agua-aceite en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, y calcular

gradientes de presion, a partir de modelos hidrodinamicos.

Alcances

1. Realizar una revision de la literatura concerniente a la identificacion,
clasificacion y modelado de patrones agua-aceite en tuberias

horizontales y cercanas a la horizontal, asi como de modelos
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hidrodinamicos para el calculo de gradientes de presion en cada
régimen de flujo.

2. Describir los modelos hidrodinamicos seleccionados en el presente
estudio para predecir las fronteras de transicion entre los patrones de
flujo agua-aceite en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal, asi
como para calcular los gradientes de presion en cada uno de ellos.

3. Desarrollar un programa de computo que permita generar mapas de
patrones de flujo agua-aceite en tuberias horizontales y cercanas a la
horizontal, y calcular gradientes de presion.

4. Realizar estudios paramétricos sobre el efecto de la longitud de onda, la
viscosidad del aceite, el diametro interno de la tuberia y la densidad del
aceite sobre las fronteras de transicion entre los diferentes patrones de
flujo agua-aceite, asi como sobre los gradientes de presién en cada

régimen.

Contenido de la tesis

En el presente trabajo se veran los fundamentos del flujo multifasico, con el
calculo de diferentes parametros como son el colgamiento de los liquidos con
resbalamiento, las velocidades superficiales, entre otros; esto para mejorar el
entendimiento de la prediccién de los patrones de flujo. Se detallaran mediante
modelos mecanisticos los patrones de flujo que rigen en un sistema liquido-
liquido. Las leyes que gobiernan la transicion de patrones de flujo y el gradiente
de presion que ocurren en una tuberia horizontal bajo un sistema bifasico
liquido-liquido. A si mismo, se realiza un programa de computo para determinar

los patrones de flujo y las fronteras entre éstos.

En el capitulo 1 se presenta un resumen de los estudios experimentales y
tedricos acerca de los patrones de flujo agua-aceite en tuberias horizontales y

cercanas a la horizontal; se describen las clasificaciones mas conocidas.

Como se describe en el capitulo, no existe un acuerdo sobre la clasificacion de

los patrones de flujo aceite-agua en tuberias horizontales, por lo tanto se
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mencionan algunas de las mas conocidas. Métodos experimentales para la
identificacion de patrones. Se refieren algunos métodos para la prediccion del
patrén. Se presenta una breve descripcion de las emulsiones, y finalmente, se
resume de los métodos para calcular gradientes de presion; el capitulo finaliza
con una discusion sobre la relacion entre los patrones de flujo y su efecto sobre

las corrosion de las tuberias.

Dentro del capitulo 2, se describen los conceptos del flujo multifasico
necesarios para desarrollar las ecuaciones del flujo de dos fluidos inmiscibles
dentro de una tuberia, de igual forma se describen los patrones de flujo que

seran presentados en este trabajo.

El analisis de estabilidad lineal de Kelvin-Helmholtz (KH) sera presentado
dentro del capitulo 3. De igual forma se desarrollaran los modelos
hidrodinamicos que involucran la transicion de flujos estratificados y los

dispersos, asi como el procedimiento del calculo.

En el capitulo 4, se vera el calculo del gradiente de presion, tanto las
correlaciones empiricas, como los métodos basados en patrones de flujo, la
ecuacion de momento combinado para flujos estratificados y el modelo
homogéneo para flujos dispersos. Dentro del mismo capitulo se describira su

procedimiento de calculo

Dentro del capitulo 5 se describira el programa de computo realizado para
calcular lo visto dentro del capitulo 3 y 4 y asi generar mapas de patrones de
flujo. Se mostraran impresiones de pantalla de los diferentes mddulos utilizados

gue generan en conjunto el programa.

Por ultimo, en el capitulo 6, se mostraran los estudios paramétricos, se
observara como varian los mapas de acuerdo al cambio de diferentes

propiedades del fluido.
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Capitulo 1

Revision de la literatura

Algunos de los primeros estudios sobre el flujo liquido-liquido a través de
tuberias fueron publicados en las décadas de 1950 y 1960, tales como en
Russell et al. (1959), Charles et al. (1961), y Charles y Redberger (1962) Sin
embargo, la literatura concerniente al modelado de la transicion entre los
diferentes patrones de flujo liquido-liquido, asi como de la hidrodinamica de
cada uno de ellos, es escasa en comparacion a la correspondiente a los
sistemas gas-liquido. Ahora bien, debido al creciente interés de la industria del
petroleo en el transporte de mezclas agua-aceite en ductos, en los ultimos
veinte afos ha habido un resurgimiento de los estudios tedricos y

experimentales acerca de estos topicos del flujo multifasico.

Como se ha mencionado, el flujo gas-liquido ha sido ampliamente estudiado;
no obstante, los modelos y resultados experimentales obtenidos para este tipo
de sistemas no pueden extrapolarse al caso liquido-liquido aun cuando algunos
de sus mecanismos fisicos son similares. Esto se debe principalmente a que
las estructuras geométricas que adquieren las fases en los sistemas liquido -
liguido son diferentes, como resultado de una mayor capacidad de
transferencia de energia en la interfase y a que las fuerzas de flotacién son

menos pronunciadas.

En este capitulo se presenta un resumen de los principales avances reportados

en la literatura sobre el estudio, caracterizacion y modelado de los diferentes
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patrones de flujo liquido-liquido en tuberias horizontales, para sistemas agua-
aceite, asi como de los métodos mas utilizados para calcular los gradientes de

presiéon de acuerdo a cada régimen de flujo.

1.1. Patrones de flujo agua-aceite en tuberias horizontales

En la literatura técnica no existe un acuerdo sobre la clasificacion de los
patrones de flujo aceite-agua en tuberias horizontales. De esta manera,
diferentes autores han identificado desde tres hasta catorce diferentes; esto
puede atribuirse a la subjetividad del experimentador, a las tecnologias
utilizadas para tal efecto, y al uso de aceites con propiedades diferentes,

siendo la viscosidad una de las mas importantes.

A continuacion se describen los métodos experimentales mas comunes para
identificar los patrones de flujo, y se presenta un resumen de los trabajos mas
relevantes en esta area, asi como de los estudios orientados a modelar

matematicamente la transicion entre ellos.

1.1.1. Métodos experimentales

La identificacion de los patrones de flujo aceite-agua en tuberias puede
realizarse de varias maneras. En la mayoria de los estudios realizados entre
los anos 1950 y 1960, los patrones de flujo fueron identificados visualmente y
tomando en cuenta las variaciones en las caidas de presion registradas en

cada régimen de flujo.

Estudios mas recientes han usado herramientas adicionales, tales como
sondas de conductividad o tubos de muestreo. En los ultimos anos es cada vez

mas comun utilizar también densitdmetros de rayos gamma.

En resumen, pueden diferenciarse las siguientes tres etapas en la evolucion de

las técnicas para determinar experimentalmente los patrones de flujo:
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e Observacion visual a través de tuberias transparentes. Los dispositivos
utilizados incluyen camaras fotograficas y de video, asi como camaras
de alta velocidad. Los primeros estudios, tales como Russell (1959) y
Charles (1961), y Arirachakaran (1989), se basaron en estas
técnicas. La principal desventaja es la subjetividad en la identificacién de

los patrones de flujo.

e El uso de sondas de conductividad (Trallero, 1995; y Nadler y Mewes,
1997), y/o de sondas de impedancia de alta frecuencia (Vigneaux, 1988;
Soleimani, 1999; y Angeli y Hewitt, 2000), han permitido un
reconocimiento mas objetivo y preciso de los regimenes de
flujo. Vedapuri et al. (1997), Fairuzov et al. (2000) y Perez (2005) han
utilizado también sondas de muestreo multiple en sus pruebas de

laboratorio.

e Finalmente, la densitometria de rayos gamma se ha constituido como
una de las tecnologias mas sofisticadas para la identificacion y
caracterizacion experimental de patrones del flujo aceite-agua
(Soleimani, 1999; Elseth, 2001; y Kvandal, 2000).

1.1.2. Clasificacion de patrones de flujo agua-aceite

En 1996, Trallero intenté estandarizar la clasificacion de los patrones de flujo
agua-aceite, inspirado en las obras anteriores de Guzhov et al. (1973), y de
Nadler y Mewes (1995). Asimismo, desarrolld un modelo mecanicista para
predecir la transicion entre ello. La clasificacion que propone incluye los

siguientes patrones de flujo (Figura 1.1):

o Estratificado (ST). Las dos fases estan totalmente separadas, sin mezcla

en la interfase.
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e Estratificado con mezcla en la interfase (ST & MI). Las fases estan
separadas, pero forman una capa de mezclado en la interfase; esta capa
nunca es mayor que el grosor de alguna de las fases continuas bien
definidas que lo rodean.

e Dispersion de aceite en agua, y una capa de agua libre (D O/W & W). La
fase dominante es el agua. Existe una dispersion de aceite en agua en
la parte superior de la tuberia, y en el fondo fluye una capa estratificada
de agua libre.

e Emulsion de aceite en agua (D O/W). Se observa a gastos altos; el agua
es la fase dominante. Se produce una fase discontinua de gotas de
aceite, las cuales estan totalmente dispersas a lo largo de toda la
seccion transversal de la tuberia.

e Dispersion de agua en aceite, y de aceite en agua (D W/O & O/W). El
liquido dominante es el aceite. Por la parte superior de la tuberia fluyen
gotas de agua dispersas en el aceite, y por el fondo fluye una capa de
agua con gotas de aceite dispersas en ella.

e Emulsion de agua en aceite (D W/O). Ocurre a altos gastos de aceite
(fase continua); el agua se distribuye en forma de gotas sobre toda el

area transversal de la tuberia.
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Fig. 1.1. Patrones de flujo agua-aceite (Tallero, 1995).

Complementando el trabajo realizado por Trallero en cuanto a la identificacidon
de patrones de flujo, Nadler and Mewes (1997) identificaron experimentalmente
una estructura de flujo adicional, conformada por tres capas: una dispersién de
agua en aceite en la cima, una de aceite en agua, y una capa de agua libre en
el fondo (D O/W & D W/O & W). Sin embargo, puesto que la viscosidad del
aceite utilizado era inferior a 35 [cp], el flujo anular aceite-agua no se encontro

en los experimentos.

Por otra parte, Angeli y Hewitt (1998) también llevaron a cabo experimentos
para identificar patrones de flujo agua - aceite en tuberias de diferentes
materiales (acero y acrilico). Los patrones de flujo fueron clasificados como:
flujo estratificado (ST), flujo estratificado con una capa de gotas (ST & D),
estratificada / flujo mixto (ST & MI), flujo disperso (D O/W 6 D W/O). Se
encontré que la rugosidad de la pared y la mojabilidad de los fluidos sobre el

material de las tuberias afectan los patrones de flujo.
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Mu (2001) investigd en laboratorio los patrones de flujo liquido-liquido, usando
crudo pesado de alta viscosidad y agua como fluidos de trabajo. Propuso una
nueva clasificacion con cinco regimenes (Figura 1.2): estratificado con mezcla
en la interfase, anular, disperso, bache y estratificado integral; este ultimo
régimen corresponde a un flujo estratificado con dispersiones de agua en

aceite y de aceite en agua, sobre una capa de agua libre.

Estratificado con

Estratificado integral
mezcla en la interfase

Anular

Aceite Agua

Disperso

Fig. 1.2. Patrones de flujo para un sistema aceite pesado y viscoso - agua (Mu, 2001).

De la misma manera, Yao y Gong (2004) realizaron investigaciones con
sistemas agua - aceite pesado y viscoso. Identificaron diez patrones de flujo,
mismos que fueron agrupados en las siguientes cuatro categorias: dominados
por aceite, dominados por agua, flujo intermitente, y flujo segregado. Los
autores construyeron mapas experimentales de patrones de flujo y encontraron

similitudes con los mapas clasicos reportados en la literatura; no obstante,
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sefalaron que las diferencias encontradas entre los patrones identificados con
respecto a los patrones clasicos, pueden atribuirse a la alta viscosidad del

aceite.

En 2004, Rodriguez observo siete patrones de flujo horizontal similares a los

propuestos por Trallero.

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los estudios experimentales
realizados por diferentes investigadores para identificar los patrones de flujo
agua-aceite; se indica el diametro interno y tipo de material de la tuberia, las
relaciones de densidad y de viscosidad, y los patrones de flujo identificados, asi

como la técnica utilizada para tal efecto.

1.1.3. Prediccién del patrén de flujo

Con base en las discusiones de la seccion 1.1.2, resulta claro que los mapas
experimentales de patrones de flujo agua-aceite disponibles en la literatura no
son de aplicacion general. Por lo tanto, diversos autores han propuesto
modelos para predecir la existencia de los diferentes regimenes de flujo,
partiendo de la identificacidon y analisis de los principales mecanismos fisicos
que controlan la hidrodinamica de cada uno de ellos; de esta manera, se busca

que los modelos sean generalizados e independientes del sistema analizado.

Para determinar la existencia del flujo estratificado, fundamentalmente existen
dos métodos: se plantea un modelo de dos fluidos y se investiga el
condicionamiento del sistema de ecuaciones resultante; o bien, se analiza la
estabilidad de la interfase con base en las ecuaciones de perturbacién

asociadas a dicho modelo.

Siguiendo la primera metodologia, Brauner y Moalem (1992) formularon dos
criterios para predecir la transicion del flujo estratificado al flujo no estratificado:
la llamada condicion de “Estabilidad Neutral Cero” (ZNS), y la condiciéon de

“Caracteristicas Reales Cero” (ZRC).
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Tabla 1.1. Estudios experimentales sobre patrones de flujo aceite-agua en tuberias
horizontales (Elseth, G 2001)

Autor Daimetro [cm] Material fie Po /pw .uo/.“w Técni(fa.s'de Patrones de flujo
la tuberia Medicion observados
Russel et al. (1959) 2.3 Celulosa 0.84 20.13 Observacion visual SM, Do/w, Bo
Charles and Llleleht (1966) 2.64 celulosa 1 6.29 Obsevacion visual Do/w, Anw, Slo, Bo
Guzhov et al. (1973) 3.94 Acero 0.898 21.8 Observacion visual SM, Do/w, Dw/o, Do/w & w
Dw/o & o/w
Oglesby (1979) 4.1 Acero 0.895 32 Observacion visual Do/w, Dw/o, Dw/o & o/w
0.863 61
0.87 167
Kurban and Angeli (1995) 2.43 Acrilico 0.83 1.6 Fotografia plus S, SM, Dw/o
2.4 Acrilico
Trallero (1995) 5.08 Acrilico 0.852 29.7 Observacion visual S, SM, Do/w, Dw/o, Do/w & w
Dw/o & o/w
N&adler and Mewes (1997) 5.9 Perspex 0.848 18 Observacion visual S, SM, Do/w, Dw/o, Do/w & w
Dw/o & o/w
Vedapuri and Jepsen (1997) 10.12 Plexiglass 2 SM,Dw/o & o/w
Valle (1997) 7.62 Acero 0.741 1 Do/w, Dw/o, S
Valler (1998) 3.75 Vidrio 0.792 2.55 S, SM, Do/w & w, Dw/o & o/w
Angeli and Hewitt (1998) 2.43 Acero 0.83 1.6 S, Dw/o, & o, Do/w, Dw/o
2.4 Acrilico Do/w & w, Dw/o & o/w
Soleimani (1999) 2.43 Acero 0.801 1.6 Observacion visual S, S&MI, Dw/o & o, Do/w & w/o
Do/w & w
Angeli and Hewitt (2000) 2.43 Acero 0.83 1.6 Fotografia plus S, Dw/o, & o, Do/w, Dw/o
2.4 Acrilico Do/w & w, Dw/o & o/w
Alkaya et al (2000) 5.01 Acrilico 0.854 17.9 Observacion visual S, S&MI, Do/w, Do/w &w
Fotografia Dw/o, Do/w & w/o
Fairuzov et al (2000) 36 Acero 0.851 1 Sonda con puntos S, S&MI, Dw/o
multiples Dw/o & o/w
Simmons and Azzopardi (2001) 6.3 PVC 0.684 1.125 SM, Dw/o & w, Dw/o
Mu (2001) 2.54 Acero 0.93 310 Fotografia de alta ST&MI, ST, Anular, Water slug
Velocidad Do/w, Dw/0
Elshet (2001) 5.63 Acero 0.79 1 Observacion visual S, S&MI, Dw/o & o, Dw/o, Do/w
Densimetro Gamma Do/w & w/o, Do/w & w
Oddie et al (2003) 15.2 Acrilico 0.81 1.5 Observacion visual S, S&MI, Do/w & w/o,
Densimetro Gamma Do/w & w
Lovick and Ageli (2004) 3.8 Acero 0.828 6 Observacion visual S&MI, Dw/o, Do/w,
Sondas de conductividad Do/w & w/o
Yao and Gong (2006) 2.54 Acero 0.973 572 Fotografia de alta
Velocidad 10tipos
Rodriguez (2006) 8.28 Acero 0.783 9.37 Observacion ST, SW, ST & MI, Do/w & w
Do/w, Dw/o, Dw/o & Do/w
Liu et al. (2007) 2.61 Acero 0.839 3.57 Observacion Visual S, S&MI, O & Dw/o, Do/w & w

Por otra parte, Barnea (1991) y Barnea y Taitel (1993) formularon criterios

similares a partir del analisis lineal de Kelvin-Helmholtz (KH), para la estabilidad

la interfase; realizaron analisis con y sin el efecto de los esfuerzos cortantes

(VKH, y IKH, respectivamente).
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En 1995, Trallero determiné que el analisis ZNS es equivalente al VKH para
ondas interfaciales largas, cuando el efecto de la tension superficial es

despreciable.

En cuanto a la prediccién del flujo disperso en los sistemas liquido-liquido, los
criterios de transicion generalmente se desarrollan a partir del modelado vy
analisis de las fuerzas de turbulencia, flotacion y tension interfacial. En este
sentido, pueden mencionarse los trabajos desarrollados por Brauner y Moalem
(1992) y Trallero (1995). Un enfoque general para la prediccion de las fronteras
de flujo disperso en los sistemas gas-liquido y liquido-liquido puede consultarse
en Brauner (2001).

1.1.4. Emulsiones e inversion de fases

Dependiendo de las condiciones de operacion y las propiedades
termodinamicas del aceite y el agua, pueden formarse emulsiones durante el

flujo simultaneo de ambos fluidos en los sistemas de produccion.

Un fendmeno interesante ocurre con las emulsiones cuando la fase dispersa se
convierte en continua al experimentar un pequefio cambio en las condiciones
operativas; a este fenomeno se le denomina inversion de fases, y durante el
mismo la viscosidad aparente de la mezcla puede incrementarse
sustancialmente de manera abrupta, incluso en varios érdenes de magnitud,
ocasionando el consecuente incremento del gradiente de presidn
(Arirachakaran, 1989; Mukherjee et al., 1981). En la figura. 1.3 se muestra
cualitativamente cémo varia la viscosidad aparente en funcion del corte de

agua durante la inversion de fases (Arirachakaran, 1989).

Tomando en cuenta ademas que la corrosion de la tuberia depende de cual es
fase mojante (Fairuzov, 2001; Fairuzov et al., 2000), es claro que la prediccion
de las condiciones en que se presenta la inversion de las fases (PIP - Phase
Inversion Point) constituye un factor importante en el disefio y analisis de los

ductos que transportan mezclas agua-aceite.
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En este sentido, Mukherjee et al. (1981) llevaron a cabo experimentos para
identificar la relacién entre el PIP y el corte de agua; utilizaron diésel y
realizaron pruebas a diferentes angulos de inclinacion de tuberia. Los autores
encontraron que el PIP ocurre a cortes de agua de 40 a 50% para angulos de
inclinacién menores de £30° con respecto a la horizontal en flujo descendente;

a angulos mayores, el PIP se presenta a cortes de agua de 70 a 80%.

Como comentario final, en 1983 Martinez sefialé que el PIP es afectado por la
temperatura, y presento el concepto de temperatura de inversién de fase (PIT).
La temperatura en la inversion de fase en la que una emulsion de aceite-agua
se convierte en una emulsidon agua-aceite, es un parametro crucial en el
proceso. Entre mayor sea la temperatura en la inversién de fase sera mas

estable la emulsion. La PIT depende de la composicion del sistema.

Gotas de agua entrampadas en
gotas de aceite

Gotas deaguamas 4
concentradas

Gotasdeagua
dispersasen aceite

I
Aceite puro

% Gotas de aceite disper=s
- | Enagzua

Aguapura

Fraccign del agua Aguapura

Fig. 1.3. Representacion esquematica de la inversion de fases, Arirachakam (1989).
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1.2. Prediccion del gradiente de presién

La prediccion de los gradientes de presién es una tarea fundamental en el
disefio y analisis de los sistemas que transportan mezclas multifasicas a traves
de tuberias. Esto puede realizarse mediante correlaciones empiricas o
mediante modelos fisico-matematicos, como se describe en las secciones
siguientes. Ahora bien, al tratarse de flujos multifasicos, para calcular las
caidas de presion en general es necesario determinar primero el patron de flujo
y posteriormente calcular las fracciones volumétricas in-situ de cada fase

(colgamiento).

En el caso del flujo liquido-liquido en tuberias horizontales, se han publicado
algunos métodos para determinar el patron de flujo y calcular el gradiente de
presion correspondiente (Nadler y Mewes, 1997; Angeli y Hewitt, 1998;
Rodriguez, 2006). En general, se considera un modelo de flujo homogéneo
para los flujos dispersos, y se propone un modelo de dos fluidos unidimensional
para los estratificados; la diferencia entre los diferentes modelos propuestos
radica en las simplificaciones, ecuaciones constitutivas, y estrategias
matematicas utilizadas para resolverlos. Para una vision general del estado del
arte en el modelado del flujo aceite-agua puede consultarse Sotgia y Tartarini
(2001) y Lovick y Angeli (2004).

1.2.1. Correlaciones empiricas

Las correlaciones mas comunes no dependen del patrén de flujo y se basan
principalmente en los métodos desarrollados por Lockhart y Martinelli
(1949) para sistemas gas-liquido, con correcciones desarrolladas a partir de
datos experimentales para sistemas agua-aceite; por ejemplo, puede
mencionarse la de Charles y Lilleleth (1966). Siguiendo otro enfoque, Theissing
(1980) desarrollé una correlacion de varios parametros.
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Entre las correlaciones que toman en cuenta el patron de flujo, destaca la
desarrollada por Baker (1988), la cual produce resultados relativamente buenos

en el calculo de los gradientes de presion para el flujo estratificado.

Por su caracter empirico, es recomendable validar las correlaciones contra
resultados experimentales o de campo para el sistema analizado, antes de

utilizarlas en calculos de ingenieria.

1.2.2. Modelos hidrodinamicos

Diferentes investigadores han propuesto algunos modelos para determinar el
gradiente de presion, con base en los principales aspectos hidrodinamicos de
cada patron de flujo. A continuacion se presenta un resumen de los avances en

esta area.

1.2.2.1. Flujo estratificado

En cuanto al flujo estratificado agua-aceite, Malinowsky (1975) y Arirachakaran
(1983) propusieron modelos para calcular el gradiente de presidon sin
considerar el resbalamiento. Por otra parte, Chen (2001) presenté un modelo
tedrico que considera los efectos interfaciales; el autor reporté que su modelo
fue validado con resultados experimentales, obteniendo errores menores al
15%.

En un trabajo de 1998, Brauner et al determinaron que los fendémenos
interfaciales dominan el comportamiento hidrodinamico de los sistemas liquido-
liguido cuando la diferencia de densidad de los fluidos es pequefia o bajo
condiciones de gravedad reducida; sefialaron que la forma de la interfase es
curvada bajo tales condiciones. Desarrollaron una extensiéon del modelo de dos
fluidos para el analisis del flujo estratificado, tomando en cuenta la
configuracion geométrica de la interfase. El modelo fue validado con datos
experimentales, y se verificd contra la solucién exacta de las ecuaciones de

Navier-Stokes para flujo estratificado laminar.
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Vedapuri y Jepsen (1997) desarrollaron un modelo de flujo segregado de tres
capas: agua libre, mezcla agua-aceite, y aceite. Retomando el trabajo de estos
autores, Shi (2001) propuso un modelo de flujo segregado de cuatro fases
(agua libre, dispersién aceite en agua, dispersion de agua en aceite y aceite)
en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas; las dispersiones fueron
consideradas en el modelo como pseudofases homogéneas, de viscosidad y
densidad uniformes, y sin resbalamiento. De acuerdo a Shi, su modelo de flujo
segregado de cuatro fases fue capaz de predecir la altura de la pelicula de
agua, el colgamiento y el gradiente de presion, con buenos resultados; el autor
destac6o que pueden presentarse inestabilidades numéricas al resolver el

modelo en condiciones cercanas al punto de inversion de fases.

En 2012, Rodriguez et al., generaron datos experimentales de gradiente de
presion y colgamiento para flujo agua-aceite horizontal e inclinado; el objetivo
de las pruebas fue caracterizar el flujo estratificado ondulado en un régimen
laminar — turbulento, y sin dispersion en la interfase. Los autores desarrollaron
una nueva correlacion para calcular el factor de friccion interfacial, vy
propusieron una ecuaciéon explicita para la forma de la interfase en funcion del

numero de EGtvos, el colgamiento y el angulo de contacto.

1.2.2.2. Flujo disperso

Para predecir el gradiente de presion en flujos dispersos agua-aceite, se
considera que no existe resbalamiento entre las fases. De esta manera, la
mezcla de los dos fluidos se trata como una pseudofluido con propiedades
promedio, y que obedece las ecuaciones de flujo monofasico. El principal
problema en la aplicacién de este enfoque radica en el calculo de la viscosidad
efectiva de la mezcla; esto se debe a que la viscosidad puede tener un
comportamiento complejo, particularmente cerca del punto de inversion de

fases.
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En general, la viscosidad de una emulsién depende:

Comportamiento reoldgico de las fases
Tension interfacial
Fraccion de volumétrica de la fase dispersa

Temperatura

o N~

Tamafo promedio y distribucion de la gotas de la fase dispersa

A continuacion se presenta un resumen de las técnicas experimentales para
medir el tamafo promedio de las gotas, asi como de los métodos para predecir

la viscosidad efectiva.

a) Medicion del tamario de la gota

La mayoria de los estudios del tamafio de la gota en el flujo multifasico
han sido llevados a cabo para los sistemas bifasicos gas-liquido. Ahora
bien, existe una gran variedad de técnicas para tal efecto. Por ejemplo,
El-Hamouz et al. (1995) utilizaron una técnica de difraccion de laser.
Kubie y Gardner (1997), Angeli y Hewitt (2000) y Kurban y Angeli
(1995) emplearon técnicas fotograficas. En 1978 Karabelas utilizd un
enfoque diferente, mediante el empleo de un polimero para encapsular
las gotas, de modo que la distribucion del tamafio de particula
permaneciera constante. Otras técnicas pueden consultarse en
Simmons y Azzopardi (2001); en particular, estos autores utilizaron dos
técnicas Opticas: un instrumento, Lasentec ™ Par-Tec 300C para
mediciones a altas concentraciones de la fase dispersa, y un analizador
de tamafo de particulas para el rango de bajas concentraciones; la
precision de dichas técnicas se comprobé mediante la medicion
simultanea de perlas de vidrio suspendidas en agua dentro de una celda

de pruebas.
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b) Prediccion de la viscosidad efectiva

Un gran numero de ecuaciones y correlaciones para promediar las
viscosidades de las fases en los flujos dispersos se presentan en la
literatura (Urdahl et al. 1997; Johnsen and Ronningsen, 2003). Algunos

de los modelos son los siguientes:

e Brinkman (1952):

Nm = MNc¢ (1- qb)_z's 1.3

Donde n,, es la viscosidad de la mezcla, n. es la viscosidad de la

fase continua y @ es la fraccion volumétrica de la fase dispersa.

e Dukler et al. (1964):

NMm = EMNo T EwNw 1.4

Donde ¢ y 1 indican la fraccion volumétrica y la viscosidad,
respectivamente, y los subindices hacen referencia al aceite (0) y

agua (w).
e Hewitetal. (1997)

Nm = (1 - Cm)[(l - gwi)no + gwinw] + Cmncontgc_ozﬁst 1.5

donde n..,: €S la viscosidad de la fase continua, €,,;, €0t SON las
fracciones volumétricas de entrada de agua y de la fase continua,
respectivamente; C,, es un coeficiente que cuantifica el grado de

mezclado, con valores entre 0 y 1.
e Caiyetal. (1998):
Dispersion agua en aceite:

£, /0.87 ]2-5

_ —0.057476 T p—0.06
Nm = 0.4526e P [1 + 1.187-¢,,/0.87

1.6
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Dispersion aceite en agua:

_ ~0.0458 T p—0.06 (1-£,)/0.87 1>
m = 0.002e P [1 + 1.187—(1—£W)/O.87] 1.7

Donde P y T son la presion y temperatura del sistema.

1.3. Flujo agua-aceite y corrosiéon

Cuando el aceite y el agua son transportados simultdneamente en tuberias
pueden presentarse algunos problemas que ponen en riesgo la integridad
mecanica de éstas, entre los cuales la corrosion es uno de los mas
importantes. Por ejemplo, se estima que del 40 al 75 % de las fallas ocurridas
en las lineas de transporte de hidrocarburos son causadas por corrosion
interna, y en algunos casos pueden presentarse a los tres afios de su puesta

en operacion (Fairuzov 2001).

Bajo este escenario, es claro que los problemas de corrosién tienen un impacto

economico significativo en:

e Costos de disefio y construccion. Representan los recursos requeridos
para prevenir, minimizar o controlar la corrosion. Como ejemplo,
Fairuzov menciona que Kermani y Harrop (1996) determinaron en los
afios 80 los costos de disefio relacionados a la corrosion en los
proyectos del Mar del Norte constituyeron aproximadamente el 8% del
CAPEX (Capital Expenditure) total de los proyectos.

e Costos de operacion. Costos diarios asociados con el control de la
corrosion 'y reparaciones, incluyendo los costos de mantenimiento
planeado/no planeado.

e Costos de reemplazo. Costos ocasionados por reemplazo o reparaciéon

de piezas grandes del equipo danado.
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e Pérdida de oportunidad. Costos asociados con pérdidas por derrames y
contaminacién, o disminucion del flujo de efectivo por produccién
diferida.

Ahora bien, considerando que la corrosion se asociada al contacto del agua
con la superficie interna de las tuberias, es importante conocer como se
encuentran distribuidas las fases. De esta manera, y conforme a Fairuzov, Efird
(1998) estudio la relacion entre los patrones de flujo y los diferentes tipos de
corrosion (Tabla 1.2), y propuso tomar en cuenta cual es la fase mojante en la

evaluacion del riesgo (Figura. 1.4).

De la misma manera en 1993, Adams (1993) estimo6 que la tuberia es mojada
por aceite si el corte de agua es menor de 30 %, y mojada por agua si es
mayor de 50 %; en el rango intermedio, la pared es mojada por el aceite y el

agua de manera intermitente.

Continuando con la relacion entre los patrones de flujo y los diferentes tipos de
corrosion, Fairuzov hace mencién que Ricca (1991) determind con base en
mediciones ultrasdnicas que la corrosién interna mas severa en los oleoductos
se presenta cuando una baja velocidad de flujo ocasiona la segregacion del
agua libre. Asimismo, se ha encontrado que la corrosion es mas pronunciada
en aquellos puntos en que el agua se estanca y/o existen condiciones propicias

para el crecimiento de bacterias sulfato-reductoras (Endean, 1989).

Para evitar las condiciones de operacién que ocasionan la segregacion y el
estancamiento del agua en los ductos, algunos autores han desarrollado
modelos para estimar la velocidad critica del aceite que inhiba la segregacion

de las fases y permita el arrastre del agua.

En el caso del flujo disperso, la corrosién se presenta cuando el agua es la fase

continua.
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Tabla 1.2. Tipos de corrosién en condiciones de flujo multifasico, Efird (1988).

Régimen de flujo Localizacién del Turbulencia del Tipo de corrosiéon
agua libre agua
2 fases gas/agua
Estratificado Fondo Estancada alaminar Corrosion debajo de los depdsitos
Tapon Normalmente en el Muy turbulenta Corrosion acelerada por el flujo
fondo, mezclado
Anular Circunferencial Turbulenta Corrosion acelerada por el flujo
2 fases aceite/agua
Segregado Fondo Estancada a laminar Corrosion debajo de los depdsitos
Mezclado Normalmente en el Laminar a turbulenta Corrosion debajo de los depdsitos
fondo, mezclado
Disperso Mezclado Turbulenta Corrosion acelerada por el flujo
3 fases gas/aceite/agua
Estratificado Fondo separado Estancada alaminar Corrosion debajo de los depdsitos
Tapon Normalmente en el Muy turbulenta Corrosion acelerada por el flujo
fondo, mezclado
Anular Circunferencial Posiblemente turbulenta | Corrosidn acelerada por el flujo

De acuerdo a lo presentado en esta seccion, es claro que la relacién entre los
patrones de flujo agua-aceite y la corrosién debe ser tomada en cuenta en el

disefo, operaciéon, mantenimiento y monitoreo de los ductos.

En el caso de la extensa red de tuberias que transportan la produccion de
petroleo en México, estos aspectos son muy importantes considerando que
algunos de los ductos han quedado sobredimensionados por la declinacion de
la produccion de los yacimientos, y porque el volumen de agua que debe ser
transportado se ha incrementado sustancialmente; éstos son factores que
promueven la segregacion de las fases, y el posible estancamiento del agua
libre, con las consecuentes afectaciones sobre la integridad mecanica de los

ductos, particularmente en aquellos con mas de 20 afos en operacion.

Por lo tanto, es recomendable llevar cabo inspecciones peridédicas con el
objetivo de evaluar el riesgo de corrosion, y tomar las medidas preventivas o de

remediacion correspondientes de manera oportuna.
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¢Es posible el Determinar el

flujo de agua? régimen de flujo

No hay corrosién

é¢Hay contacto

No hay corrosidn del agua con

las paredes?

¢El flujo es Grado de

turbulencia del

Corrosion

discontinuo? Turbulento  |e

permanente

agua

¢

Estancada o

Corrosion en
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Fig 1.4. Evaluacién del riesgo de la corrosién en ductos, (Efird, 1988).
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Capitulo 2

Fundamentos del flujo
multifasico

Cuando dos o mas fases fluyen simultaneamente en una tuberia, el estudio y
modelado de la hidrodinamica del sistema son mas complejos que en el caso
monofasico. Por un lado, durante el flujo multifasico las fases se desplazan
generalmente a diferente velocidad debido a efectos gravitacionales, viscosos e
interfaciales, lo que origina que la interfase adquiera formas diversas o
patrones de flujo. En efecto, la prediccidon de la forma y posicién de la interfase

constituye uno de los problemas fundamentales de los sistemas multifasicos.

Por otra parte, es claro que el numero de variables requeridas para describir la
hidrodinamica del flujo bifasico al menos debe duplicarse; adicionalmente,
surgen otras variables, tales como el colgamiento, las velocidades reales y
superficiales de las fases, y la velocidad de resbalamiento, por mencionar sélo

algunas.

Con la finalidad de aclarar éstos y otros términos, en este capitulo se presentan
algunas de las definiciones y conceptos mas importantes en el estudio del flujo
multifasico; asimismo, se describen las caracteristicas principales de los
patrones de flujo tipicos para sistemas agua-aceite en tuberias horizontales y

cercanas a la horizontal.
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2.1. Definiciones

2.1.1. Gastos volumeétricos

Es el volumen de un fluido que atraviesa una seccion transversal de una
tuberia por unidad de tiempo (Figura 2.1). Los gastos volumétricos del aceite y

del agua estan definidos por las siguientes expresiones:
q, = 9,4, 2.1
qw = U, A, 2.2

donde 9, y 9,, son las velocidades del aceite y del agua, respectivamente; y 4,

y 4,, indican las areas ocupadas por cada fase.

El gasto volumétrico total es el volumen de la mezcla que atraviesa una seccion
transversal de la tuberia por unidad de tiempo. El gasto volumétrico total es la

suma de los gastos de cada fase:

q =40 tqw 2.3
A )
AO qo >
A L —
Aw qw >
Y ) 4

Figura 2.1. Flujo bifasico en una tuberia.
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2.1.2. Fraccién volumétrica o colgamiento

Se define como la razén del volumen ocupado por una fase con respecto al
volumen total de la tuberia. Las expresiones para el colgamiento del aceite y

del agua son:

Vo

H, =2 2.4
Viw

H, =2 2.5

donde V, y 1}, indican los volumenes del aceite y del agua en un segmento de

la tuberia, respectivamente, y V es el volumen total del mismo.

En el andlisis del flujo multifasico en tuberias, normalmente éstas se dividen en
segmentos en cada uno de los cuales los parametros de flujo se consideran
constantes. De esta manera, el colgamiento de las fases pueden expresarse en
términos del area que ocupan con respecto al area total de la seccion

transversal de la tuberia:

H, =2 26
H, =2 27
donde:
A=A, +A4, 2.8
y
H,+H,=1 2.9
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2.1.3. Velocidades caracteristicas en el flujo multifasico

La velocidad superficial de una fase se define como la velocidad que tendria si
fluyera sola a través de toda la seccion transversal de la tuberia. Asi, las

velocidades superficiales de aceite y agua son:

s = 12 2.10
s = 2 2.11

donde A es el area transversal total de la tuberia.

Las velocidades reales del aceite y del agua se relacionan con las velocidades

superficiales y el colgamiento correspondientes, de la siguiente manera:

)

9, = o = Zos 2.12
AxH,  H,
)

9, = —w_ — Zws 2.13
AxH,,  Hy,

donde H, y H,, son el colgamiento del aceite y del agua, respectivamente.

La velocidad de la mezcla es la suma de las velocidades superficiales de las

fases:
Y = 9ps + Oy 214
Es claro que:

O, =% 2.15
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La relacion de velocidades se define como el cociente entre la velocidad del

aceite y la velocidad del agua:

K=— 2.16

La velocidad relativa o de resbalamiento es la diferencia entre las velocidades

reales de las fases:

217

2.1.4. Densidad y viscosidad de la mezcla

Tanto la densidad como la viscosidad de la mezcla pueden estimarse a partir
de las propiedades de cada una de las fases y las fracciones volumétricas
respectivas. Para el caso de la densidad de la mezcla, ésta se calcula con la

siguiente ecuacion:

Pm = Hopo + Hypw 2.18

donde p, y p,, , son las densidades del aceite y del agua, respectivamente.

Para la viscosidad de la mezcla, se tiene que:

Um = Holto + Hylyy 2.19

donde u, vy u,, , son las densidades del aceite y del agua, respectivamente.
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2.2. Patrones de flujo liquido-liquido

Los patrones o regimenes de flujo hacen referencia a la configuracion
geométrica que adquieren las fases dentro de la tuberia. Estos han sido
estudiados tanto tedrica como experimentalmente con el objetivo de determinar
las condiciones en que se presentan, asi como para identificar los mecanismos
fisicos que gobiernan su hidrodinamica y transferencia de calor. En general, la
existencia de los patrones de flujo en un sistema bifasico depende

principalmente de:
1. Condiciones de operacién (gastos, presion y temperatura)
2. Geometria del ducto (diametro y angulo de inclinacion)

3. Propiedades fisicas de las fases (por ejemplo, densidad, viscosidad y

tension interfacial)

La determinacion de los patrones de flujo es un problema fundamental en el
analisis de un sistema multifasico. Esto se debe a que las variables principales
de disefio, como por ejemplo el colgamiento, los coeficientes de transferencia
de masa, momento y de calor, asi como los gradientes de presion y

temperatura, dependen del patron de flujo.

Ahora bien, como se menciona en el capitulo 1, en la actualidad no existe una
clasificacion unica de los patrones de flujo agua-aceite. Por lo tanto, en el
presente trabajo se utilizara la propuesta por Trallero (1995), misma que ha
sido ampliamente aceptada en la industria. En las siguientes secciones se
describe cada uno de los patrones de flujo correspondientes; en la Figura 2.2
se presenta un mapa experimental de patrones de flujo generado por dicho

autor.
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2.2.1. Flujo estratificado (ST)

Es un patron en la cual las dos fases viajan de manera completamente
separadas, con el liquido mas ligero en la parte superior de la tuberia (Figuras

2.3 a 2.5). Este patron se presenta a bajas velocidades de la mezcla.

—

Figura 2.3. Flujo estratificado (Trallero, 1995).

Figura 2.4. Flujo estratificado (Al-Moosawy, 2008).

Figura 2.5. Flujo estratificado (Kumara, 2008).
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2.2.2. Flujo estratificado ondulado

Las fases viajan completamente separadas pero con cierta inestabilidad en la

interfase, la cual presenta pequefias ondulaciones (Figuras 2.6 a 2.8).

Figura 2.6. Flujo estratificado ondulado (Liu Zaibin, 2011).

Figura 2.7. Flujo estratificado ondulado (Al-Moosawy, 2008).

Figura 2.8. Flujo estratificado ondulado (Kumara, 2008 ).
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2.2.3. Flujo estratificado con mezcla en la interfase (ST & MI)

Es un patrén en el cual las dos fases viajan de manera separada, sin embargo
los liquidos penetran la interfase creando una mezcla en la misma. Esta capa
nunca es mayor que el grosor de alguna de las fases continuas bien definidas

que lo rodean (Figuras 2.9 a 2.11).

Figura 2.9. Flujo estratificado con mezcla en la interfase (Trallero, 1995).

Figura 2.10. Flujo estratificado con mezcla en la interfase (Kumara, 2008).
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Figura 2.11. Flujo estratificado con mezcla en la interfase (Jiyong Cai, 2012).

2.2.4. Dispersion de aceite en agua y agua (Do/w & w)

El agua es la fase dominante en este tipo de patron, en el cual fluyen pequenas
gotas de aceite en agua en la parte superior de la tuberia, mientras que en la

parte inferior fluye una capa estratificada bien definida de agua libre (Figuras
212y 2.13).

Figura 2.12. Flujo disperso de aceite en agua y agua (Trallero, 1995).
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Figura 2.13. Flujo disperso de aceite en agua y agua (Kumara, 2008).

2.2.5. Dispersion de aceite en agua (Do/w)

Este patrén de flujo ocurre a gastos altos; el agua constituye la fase dominante.
Se caracteriza por la presencia de una fase discontinua de gotas muy finas de
aceite, mismas que estan totalmente dispersas a lo largo de toda la seccién

transversal de la tuberia (Figuras 2.14 y 2.15).

Figura 2.14. Dispersion aceite en agua (Trallero, 1995).
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Figura 2.15. Dispersion aceite en agua (Kumara, 2008).

2.2.6. Dispersiones de agua en aceite y de aceite en agua (Dw/o & o/w).

La fase dominante es el aceite. Por la parte superior de la tuberia fluyen gotas
de agua dispersas en aceite, y en el fondo fluye una capa de agua con una

dispersion de gotas de aceite (Figuras 2.16 y 2.17).

Figura 2.16. Dispersion de agua en aceite y aceite en agua. Trallero (1995).
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Figura 2.17. Dispersiones de agua en aceite y de aceite en agua (Kumara, 2008).

2.2.7. Dispersion agua en aceite (Dw/o0).

La fase dominante es el aceite. Se caracteriza porque el agua se encuentra
dispersa en el aceite en forma de gotas muy finas a lo largo de toda la seccion

transversal de la tuberia (Figuras 2.18 y 2.19).

Figura 2.18. Dispersion agua en aceite (Trallero, 1995).
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Figura 2.19. Dispersién agua en aceite (Kumara, 2008).

2.3. Mapa de patrones de flujo

Es un diagrama bidimensional que muestra las condiciones en que existe cada
uno de los patrones de flujo, asi como sus fronteras de transicién. Ahora bien,
diversos autores han utilizado diferentes grupos de parametros como
coordenadas de los mapas. Tanto en el caso del analisis de los sistemas gas-
aceite y agua-aceite, comunmente se presentan en términos de velocidad
superficial del aceite contra la velocidad superficial del agua, o en velocidad de
la mezcla contra fraccion volumétrica del agua en la entrada (Figuras 2.20 a
2.22).
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Figura 2.20. Mapa experimental de patrones de flujo (Nadler and Mewes, 1997).
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Figura 2.21. Mapa de patrones de flujo (Arirachakaran et al., 1989).
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Figura 2.22. Mapa de patrones de flujo. Wei Wang et al. (2013).
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Capitulo 3

Prediccion de patrones de flujo

De acuerdo a lo presentado en capitulos previos, es claro que la predicciéon del
patrén de flujo es fundamental en el andlisis de los sistemas que transportan
mezclas multifasicas. Ahora bien, en cuanto al flujo simultaneo de agua y aceite
en ductos, son pocos los estudios publicados al respecto. En este sentido, , los
modelos hidrodinamicos existentes para predecir la transicion del flujo
estratificado al no estratificado generalmente se basan en el andlisis lineal de
estabilidad de la interfase, y en los mecanismos de dispersion turbulenta en el
caso de la transicion a flujo disperso. A continuacién se presentan los modelos

que seran utilizados en el presente trabajo para tal efecto.

3.1. Modelado de la transicién de los patrones de flujo agua - aceite

En el presente trabajo se utilizan los modelos propuesto por Torres (2006)
basandose en analisis de estabilidad de Kelvin-Helmholtz para el flujo de

fluidos en tuberias horizontales.
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3.1.1. Transicion flujo estratificado-no estratificado

Tomando como referencia la figura 3.1, las ecuaciones de continuidad y de
cantidad de movimiento para dos fluidos inmiscibles e incompresibles en la

direccion x son:

A

Figura 3.1. Volumen de control caracteristico para el modelado del flujo agua — aceite en

tuberias.
e Ecuaciones de continuidad:
F] F]
E(prw) + a(prwﬁw) =0 3.1
2 (p,A,) + 2 (p,A,9,) =0 3.2
at po o ax po o¥Yo "

e Ecuaciones de cantidad de movimiento para cada fase son:

a d
ot (prwﬁw) + o (prwﬁ\%/) =

0Py,

dhy, .
—TywSw + 7:S; — Ay o ral pwAwgcosp T pwAwgsing 3.3
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d 0 )
E (pvoﬁo) + a (pvoﬁo) =

0Pj,

3.4

—TOSO + Tisi -

donde los subindices o, w, i, indican aceite, agua e interfase, respectivamente;

otras variables son:
A, area de la seccion transversal.
h, altura de la capa de liquido.
P, presion.
9, velocidad.
7, esfuerzo cortante.
S, perimetro mojado.
p, densidad de la fase.
B, angulo de inclinacion con respecto a la horizontal.

Considerando que el flujo es incompresible y que:

9%h,,
ax?

POi_PWi=O- 3.5

donde Sigma (o) es la tension interfacial, entonces las ecuaciones de

conservacion de masa pueden expresarse como:

O | Ml g O _
TE R4, = =0 3.6
dhy | Ao 09, dhw _

et e T =0 3.7
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Por otra parte, combinando las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento, se obtiene:

09w 09, 0y, 39, dhy, 93hw
pw? — Po ot + pwﬁwﬁ - poﬁo E + (pw - Po)gcosﬂg — 0 Py =F 3.8
donde:
TwSw ToSo 1 1 .
b= +A_O+Ti5i(;+A—o)—(Pw—po)gsmﬁ 3.9

y Ay, es dA,,/dh,,.

Las ecuaciones 3.6 a 3.8 pueden combinarse y linealizarse en términos de la

altura de la capa de agua, y obtener la ecuacion de perturbacién siguiente:

Aw 0*hyy + [pw’?vzv pods

92hy,
7 2 + 2
Ay,  Ox

Aw
w, T (bw = podg COSﬂE] oz T
- [pwﬂw+pot90 62@+[pw L Po 0%h,,
H,  H, latox " |H, H,I ot2
A, O0F 9, OF 9, OF aﬁv\v+ 1 6F+ 1 OF \dh,
A, dh, H,d9, H, d9,] ox H,d9, H, 09,1 ot

3.10

donde H es el colgamiento de la fase y 71;, es una perturbacién del nivel de
agua:

E;] — q)ei(wt—kx) 311

En la ecuacion 3.11, k es el numero de onda y w es la frecuencia angular.

Sustituyendo 3.11 en 3.10, se obtiene la siguiente ecuacion de dispersion en
términos de w:

w? —2(ak — bi)w + ck? —dk* —eki =0 3.12
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dénde:
9 9
a= 4 (pW_W + Po_o) 3.13
Aw Ao
d d
b=—|(-2) - () 3.14
Zp aﬁsw ﬁSO_hW 61950 19SW_hW
c = A (Pwﬁ\;v + P05 _ (pw_Po}g CcoS ﬁ) 3.15
p\ Ay Ao Aw
d=24 3.16
p Aw
e_é[_i(a_‘”) plw(2) () ]
Pl Aoy gg,  Aw N0 g, Ao \0Tsoly o,
3.17
p=A (”—W + ”—") 3.18
Ay Ao
La ecuacioén 3.12 puede ser resuelta para w, de tal manera que:
w = w, + iw; = (ak — bi) +/(a? — c)k? — b? + dk* + (ek — 2abk)i 3.19

La solucion en régimen estacionario es inestable cuando la parte imaginaria de
w en la ecuacion 3.19, w;, es negativa; esto conduce a un crecimiento
exponencial de la perturbacién h,, ya que el factor de amplificacién es igual a
w;. La condicion de estabilidad marginal puede ser obtenida a partir de la
ecuacion 3.12 introduciendo w =w, +iw; y estableciendo w;= 0. Esto

conduce a:

° F (@ dk? < 0
(z—a) —(a*—c¢) — < 3.20

Definiendo C,, como:
C, =— 3.21

y sustituyendo la ecuacion 3.15y 3.16 en la ecuacion 3.20, se obtiene que:
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A?
(C, —a)*+ p‘z"’:"A ¥, —9,)% — 2= p"gcosﬁ——;—k2<0 3.22

Otra forma de representar la ecuacion 3.22, es la propuesta por Trallero (1966).

PwPoA Pw—Po
(C, — Cp)* + ETWh Oy —19,)% — g cos B —l — ;S—lkz <0 3.23
donde:
_OF
Cp = 2w 3.24
9950 095w
Clv — PwOwHw+po90H, 3 25
PwHw+poHo
O bien:
]y +]u_]G _]o'<0 3.26
donde
u= C, — Clv)2 3.27
_ PwPoA” _ 2
Ju= o Gw = 9) 3.28
Jo = 2Pe gcosﬁ = 3.29
_gA
Jo =75k 3.30

En la ecuacion 3.30, k es el numero de onda definido como:

k=— 3.31

donde A es la longitud de onda; de acuerdo a Al-Wahaibi y Angeli (2007):
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A=100%D 3.32

El primer término de la ecuacion 3.26 toma en cuenta los efectos viscosos (J,,),

que tiende a amplificar cualquier perturbacion en la interfase. El segundo (J,,) y
el tercer (J;) términos representan los efectos de Bernoulli y de la gravedad,
respectivamente; y el cuarto término (/) es la contribucion debido a la tensién
interfacial. Ahora bien, Trallero (1995) anadi6 un término adicional de
correccion en la ecuacidén 3.23; sin embargo, bajo la consideracion de onda

larga, tal término tiende a cero y puede no tomarse en cuenta.

La ecuacién 3.26 es el criterio viscoso de Kelvin-Helmholtz (VKH) para la
estabilidad del sistema de flujo. Como caso particular, si no se toman en cuenta

los efectos viscosos (J,), se obtiene el criterio inviscido de Kelvin- Helmholtz

(IKH):

Ju—Jc—J-<0 3.33

el cual implica que el sistema es inviscidamente estable si la suma de las
fuerzas volumétricas generadas por la gravedad (J;) y el efecto de la tensiéon
superficial (/) son lo suficientemente grandes como para superar el efecto de
inercia (J,); bajo tales condiciones, el sistema podria tener un minimo de
desorden y presentar un patrén de flujo estratificado con mezcla en la interfase
(ST & MI).

Para resolver la ecuacion 3.9, los esfuerzos cortantes pueden expresarse de la

siguiente manera:

Oy

T, = fwf’vv+|w| 3.34
919

T, = fo”"+"" 3.35
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Vo= )| 9,—0
7, = fip; &2 W)Zl o~ | 3.36
-n dy pwOy —n
fw = Cy,Re,™ = C, T 3.37
w
_ dopodo\~ ™
f, =C,Re;™ = C, (%) 3.38
o

Para tuberias lisas los coeficientes C,y C, son igual a 0.046 para flujo
turbulento, y 16 para flujo laminar; n y m toman los valores de 0.2 para flujo
turbulento, y 1 para flujo laminar. Brauner y Moalem (1992) sugirieron que para
Re<1500 el flujo es laminar. También sugirieron el uso de las siguientes
expresiones para los diametros hidraulicos, el factor de friccidon interfacial y la

densidad caracteristica en la interfase:

4A,,
d. = | Swtsi para 9, >V, 339
W 44w para 9, <9, '
Sw
4A,
4 =] So para 9, =9, 3.40
° 440 para 9, <V, '
Sot+Si

Pw> fw para 19W > 790

Pi, fi =7 Po-fo para U, <Y, 3.41
0,0 para U, =9,
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Con base en la figura 3.2, los parametros Si, So, Sw, Ao y Aw pueden

expresarse en términos de la altura de la capa de agua de la siguiente manera:

2, 0.5

Si=D*(1—(2%W— )) 3.42
S, =D *cos™! (2%‘” - 1) 3.43
S,=mD—S5, 3.44
A= %DZ 3.45

D Ry

Aozz*(so—si(zj— )) 3.46
A,=A—-A4, 3.47

Figura 3.2. Parametros geométricos usados en el modelo de dos fluidos.

El analisis de estabilidad VKH representa una extensién del criterio de Bernoulli
utilizado para predecir la transicion de flujo estratificado a no estratificado en un

sistema gas-liquido. La extension se lleva a cabo mediante la inclusion de los
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esfuerzos cortantes. Para obtener la transicion de flujo estratificado a no
estratificado usando el analisis de estabilidad VKH para un sistema agua -
aceite, la ecuacion de momento combinada (3.9) y el criterio de estabilidad

marginal  (J, +J, —Jc —J- <0) se resuelven simultaneamente para

determinar las velocidades superficiales del aceite y del agua en la transicion.

3.1.2. Transicién a flujo disperso

Fuera de la region de flujo estratificado, el aceite y el agua pueden dispersarse
en diferentes maneras. A altas velocidades superficiales, para flujo dominado
por el agua, el agua es la fase continua y el aceite es la fase dispersa (Do/w).
Por otro lado, para flujo dominado por el aceite, éste constituye la fase continua
y el agua es la fase dispersa (Dw/o). Los limites de transicion a estos dos
patrones de flujo se clasifican como transicion a flujo totalmente disperso. Para
velocidades superficiales mas bajas, pero fuera de la region de flujo
estratificado, existe una region donde ambas fases pueden estar dispersas
simultaneamente (Do/w & w/o y Do/w & w); la transicion a este patréon de flujo

es designada como transicion a flujo semi-disperso.

En cualquier caso, los criterios de transicibn toman en cuenta el tamafo
caracteristico de las gotas de la fase dispersa. A continuacion se discuten
algunos aspectos referentes a estos tépicos y sobre las fronteras de transicion
para los flujos semi-disperso y totalmente disperso, con base en el trabajo de
Torres (2006)

3.1.2.1. Tamano de gota para flujo diluido

Estudios basicos de ruptura de gota en flujos turbulentos homogéneos e
isotropicos fueron presentados por primera vez por Komogorov (1949) y Hinze
(1955). El supuesto principal en estos estudios es que la fragmentacién de las

gotas es causada por las fluctuaciones de la presion dinamica en la vecindad
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de las gotas, que superan las fuerzas de tension interfacial. Este balance de

fuerzas puede expresarse como:

3.37

2 dmax

donde v, es el componente de las fluctuaciones de la velocidad de la fase
continua, p. es la densidad de la fase continua, d,;,4, €s el didmetro maximo

de la gota y o es la tension superficial. Las fluctuaciones de la presion
dinamica pueden ser estimadas a partir de los cambios en la velocidad sobre
distancias iguales al diametro de la gota. La energia cinética media de las
fluctuaciones de la velocidad puede ser determinada considerando la estructura
de la fase continua en el campo de flujo turbulento. El campo de flujo turbulento
puede ser tratado como homogéneo e isotrépico en escalas de longitud que
son mas pequefias, en comparacion con la escala de longitud que contiene
remolinos (Hinze). Segun Kolmogorov (1949), la ley de la distribucion de la

energia para esta region puede ser representada por:

V2 = 2(€dmax)3 3.38

donde € es la disipacion de la energia.

Esta expresion es valida al subrango inercial del espectro de energia:

Sre K Ay K 8, y 3.39
1
O = (MC) 3.40
Pc

donde 6, es la escala de longitud de Kolmogorov, &, es la escala de longitud

de la energia que contiene remolinos y . es la viscosidad de la fase continua.
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Teniendo en cuenta la distribucion de la energia cinética turbulenta del tamario
de remolino, Towsend (1956) desarrollé una expresion para el tamafo de
remolino mas energeético, §,. Hutchinson (1971) estimé esta escala de longitud
como 6, = 0.11d.

Basandose en la ecuacién 3.37 y 3.38 Hinze obtuvo:

vl N

3

o

donde C=0.725 se obtuvo ajustando los datos experimentales de Clay (1940).
Un valor similar obtuvieron teéricamente Sevik y Park (1973) considerando la
resonancia de las gotas del liquido. En flujo monofasico en tuberias, la

disipacion de la energia promedio puede ser estimada por (Sleicher, 1962):

2fv?
d

E= 3.42

Donde f es el factor de friccion.

Taitel et al. (1980) propusieron una expresion similar, pero utilizando
propiedades de la mezcla para la prediccion de la transicidon de disperso-

burbuja en flujo gas-liquido:

— 2f mVs
Eyy = % 3.43

donde v,es la veolocidad de la mezcla y el factor de friccidén de la mezcla fj,

esta dado por:

d -n
fu = CM( p’zv’”) 3.44

Con Cy =0.046 y n = 0.2, y la densidad de la mezcla esta dada por:

pm = pcac +pp(1—a) 3.45
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Sustituyendo la ecuacion 3.43 dentro de la ecuacion 3.4, puede obtenerse el

diametro de gota maximo adimensional:

~ d lo 0.549
d = MaxD — 3.46
max|10 d We°-6f181'4

donde:

v2.d
We = ZmiPm 3.47

3.1.2.2. Tamaio de gota para flujo denso

El modelo de Hinze en la seccion anterior se aplica al tamafo de gota maximo
en un sistema disperso diluido. En sistemas densos, la fase continua lleva
suficiente energia turbulenta para interrumpir la tendencia de las gotas a
coalescer y a dispersar las gotas en la fase continua. Chen et al. (1997)
propusieron un mecanismo simple para caracterizar este fendmeno basados en
un balance de energia. Propusieron que el diametro medio de las gotas del
liquido puede ser obtenido igualando el total de energia cinética turbulenta de
la fase continua, a la energia superficial total libre de la fase dispersa, esto es
Er = E,. La energia superficial libre de la fase dispersa puede ser expresada

como:

60

E dp 3.48

= dmax
donde (p es el gasto de la fase dispersa.

Por otra parte, Brauner (2001) defini6 la energia cinética turbulenta de la fase

continua como:

1%
Er =5%qp 3.49
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Con base en las ecuaciones 3.48 y 3.49, Chen et al. (1997) propusieron una

expresion para el diametro maximo de la gota en flujo denso:

3 3

Amaxla (pC)E Sg = 2.93 ( ap )E 3.50

o 1—(ZD

Sustituyendo la ecuacion 3.43, la ecuacion 3.50 puede expresarse en forma

adimensional como:

0.6
d a 2.221
max'a ( D ) 3 51

d

Donde ap es el colgamiento de la fase dispersa y el término entre paréntesis

es un factor de correccidén para la expresion presentada por Hinze (ecuacién
3.46).

Finalmente, se considera que el tamafio maximo de gota en los sistemas

liquido-liquido es el mas grande de las ecuaciones 3.46 o 3.51:

d~max = Max(&maxlojamaxla) 3.52

3.1.3. Transicién a flujo semi-disperso

La energia cinética turbulenta impide la coalescencia de las gotas lo
suficientemente pequenas para que se dispersen dentro de la fase continua
como gotas esféricas estables. Brodkey (1967) propuso un criterio para un
diametro de burbuja donde las burbujas con un diametro mas pequefio se

comportan como esferas solidas:

1
0.40 /2
dep = 2| ] 3.53
b lpc—pal g cos B
La ecuacién 3.53 puede ser expresada adimensionalmente como:
~ _dep . 1265
dep = d  [cospB Eo]®s 3.54
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donde el numero de E6tvos se expresa como:

— d?
Fo = P p:lg

3.55

La transicidn al patrén de flujo semi-disperso tiene lugar cuando la turbulencia
de la fase continua es suficientemente grande para evitar la coalescencia de
las gotas, que permanecen como gotas esféricas estables. El criterio puede ser

representado como:

dmax < dCD 3.56

donde d,,,, se obtiene de la ecuacion 3.52.

3.1.4. Transicion a flujo totalmente disperso

Después de que una fase se dispersa, no va a formar una capa continua a
menos que la energia cinética suministrada por el movimiento del fluido
disminuya por debajo de un cierto umbral para que las gotas coalescan bajo la
accién de la fuerza de gravedad. Por lo tanto, un criterio para predecir la
transicion al patréon de flujo totalmente disperso puede obtenerse al balancear

las fuerzas de gravedad con las turbulentas, de donde se concluye que:

3 Pc fcvc2

deg == 3.57
CB ™ 8lpc—ppl gcosp
En forma adimensional:
3 dcp 3 Pc
dep =—==-= Fr 3.58
8=~ Tgle lpc—pplcos B
donde el numero de Froude y el factor de friccion se definen como:
2
1%
Fr == y 3.59
dag
-n
f.=CRe;"=C (d’;—”) 3.60

UNAM-FI Pagina 55



PROGRAMA DE COMPUTO PARA GENERAR MAPAS
DE PATRONES DE FLUJO AGUA-ACEITE EN TUBERIAS
HORIZONTALES Prediccidn de patrones de flujo

El coeficiente C y n son igual a 0.046 y 0.2, respectivamente.

La transicion al patron de flujo totalmente disperso ocurre cuando la energia de
turbulencia en la fase continua es lo suficientemente grande como para evitar la
migracion hacia la pared de la tuberia debido a las fuerzas de flotacion. Por lo

tanto:
Amax < dcp 3.61

donde d,,,,, se obtiene con la ecuacion 3.52.
3.2. Procedimiento para predecir el patron de flujo

En esta seccion se describe el procedimiento del calculo para predecir el patron
de flujo liquido-liquido en tuberias horizontales y cercanas a la horizontal; el

diagrama de flujo correspondiente se presenta en la figura 3.3.

a) Parametros de entrada: p,, py , to, w) Owo, D-

b) Resolver numéricamente la ecuacion de momento combinada (en

términos de la altura de equilibrio para el agua, h,,):

1

F=—M+ﬁ+'l'i5i(i+
Ay Ao

Aw Ao

)= —po)gsinp=0 362

y obtener todos los parametros hidrodinamicos de interés. En la figura

3.4 se presenta el algoritmo correspondiente.

c) Verificar el criterio VKH:

]u+]u_]G _]a<0 3.63
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Si se cumple la desigualdad, el patron de flujo es estratificado (ST). En la

Figura 3.5 se presenta el algoritmo para calcular el término Cy,.

d) Si no se cumple el criterio VKH, el patron de flujo es estratificado con

mezcla en la interfase (ST&MI).

e) Fuera del criterio de estabilidad para flujos estratificados, el flujo se
considera disperso, ya sea dominado por aceite o por agua. Si la
velocidad del agua es mayor o igual a la velocidad del aceite, el agua es
la fase dominante. Bajo estas condiciones, a altas velocidades
superficiales el agua constituye la fase continua y el aceite es la fase

dispersa. Por consiguiente, si:

el aceite fluye como gotas pequefias en el agua, y el patron de flujo se
denomina dispersién de aceite en agua o emulsion aceite en agua
(Do/w).

f) Sila velocidad del agua es mayor que la velocidad del aceite, y de no

cumplirse la desigualdad anterior, se verifica la desigualdad:

Amax < dep 3.65

Si se cumple, el patrén de flujo es dispersion de aceite en agua y agua
libre (Do/w & w).
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g) Sila velocidad del aceite es superior a la del agua, el flujo es dominado
por el aceite. Considerando que el aceite ahora es la fase continua, se
verifica el criterio en el inciso f, con las adecuaciones correspondientes
en cuanto las fases continua y dispersa. De cumplirse, el patron de flujo

es dispersion o emulsion de agua en aceite (Dw/o0).

h) De no cumplirse las condiciones correspondientes al patron Dw/o, de la
misma manera se verifica el criterio del inciso g. Si se cumple, el patrén
de flujo corresponde a dispersiones de agua en aceite y de aceite en

agua (Dw/o & o/w).
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‘ Inicio )

Introducir parametros de entrada

\l/

Variar hw y resolver
_TWSW TOSD

11

F= +22 408 —+—
AW AO Tl 1<AW AO)
S

ST
N

S )
@ Dominado Do/w
por agua
N
Dominado
por aceite
Do/w & w

Dw/o

Dw/o & o/w

ST&MI

Fin

Figura 3.3. Diagrama de flujo para determinar el patrén de flujo.

UNAM-FI Pagina 59



PROGRAMA DE COMPUTO PARA GENERAR MAPAS
DE PATRONES DE FLUJO AGUA-ACEITE EN TUBERIAS
HORIZONTALES

Inicio

Introducir p,, p,,, 4, U,,D,styg

J

Introducir 9, y 9,

Introducirla
toleranciaTOL

J

Rowmin = 0.0001
Rywmax = 0.9999 % D

Prediccidn de patrones de flujo

(hwmin + hwmax)/z

hwmea =

EvaluarF para h,,in
F(hwmin)

\A

Evaluar F para Aymed
F(hwmed)

error = abs(F(hymin) — F(hwmed))/z

J

signo = F(hymin) * F(Ruwmed)

hymin=Rwmed

Figura 3.4. Diagrama de flujo para resolver la ecuacién de momento combinado.
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Introducir 95, Y 9s0 Y Aw

N

hwprog'resiva = h,, + 0.001 * h,,
hw'regresiva = h,, — 0.001 * A,

N2

Evaluar

Prediccidn de patrones de flujo

F(hwprogresiva)

F ( hwregresiva)

!

Obtenerladerivada

oF _ F(hwp‘rogresiva) - F(hwregresiva)/

oh.. 2 * 0.001hA,,
w

L

soprogresiva — ‘950 + 0.001 = 850
soregresiva = 950 — 0.001 * 94,

\

Evaluar

9
9

F(ssoprogresiva)

F(esoregresiva)

|}

Obtenerladerivada
oF — F(Bsoprogresiva) - F(Bsoregresiva)/
61.950 2 * 0.0011950

N

1‘)swpro_g'resiva = 95 + 0.001 * Og,,
Oswregresiva = 9sw — 0.001 * ,,,

\

Evaluar

F(Bswprogresiva)

F(stregresiva)

\}

Obtenerladerivada
_ F(Bswp‘rog‘resiva) - F(Bswregresiva

Calcular

- H )G )

ACRCo]
.

Calcular

Cc. — =
v 2b

oF
[o X

)
/2 * 0.0019,,,

Figura 3.5. Diagrama de flujo para calcular Cv.
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Capitulo 4

Calculo del gradiente de
presion

Las caidas de presion en sistemas de flujo liquido-liquido en tuberias
horizontales pueden calcularse mediante correlaciones empiricas o con
modelos hidrodinamicos. En el primer caso, la aplicaciéon de las correlaciones
se limita al rango de datos utilizados para generarlas. Por otra parte, los
modelos son de aplicacion mas general debido a que toman en cuenta los
mecanismos fisicos mas relevantes del patrén de flujo actual. Este ultimo
enfoque es utilizado en el presente trabajo para calcular el gradiente de presion
para los flujos estratificados y flujos dispersos, en sus diferentes variantes. A

continuacioén se describen los modelos utilizados.

4.1. Gradiente de presién para flujo estratificado

Basicamente existen dos enfoques para el modelado de flujo estratificado. El
primer de ellos implica la resolucién analitica de las ecuaciones de Navier-
Stokes para el campo completo del flujo. Sin embargo, su aplicacién no resulta

practica ya que se requiere conocer a priori la posicion de la interfase.

El segundo enfoque sigue el analisis tedrico desarrollado por Taitel y Dukler
(1976) para el flujo estratificado gas-liquido, pero aplicado al caso de los

sistemas agua-aceite. De esta manera, se considera que la interfase es plana,
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que las fases son incompresibles y que no existe transferencia de masa entre
ellas. Bajo tales condiciones, las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento en régimen permanente para cada fase son, respectivamente:

Ay (-B) = 1,5, — 18, =0 4.1

d
4o (=) =155, + 7,5 = 0 4.2

donde los subindices o, w, i, indican aceite, agua e interfase, respectivamente;

otras variables son:
A, area de la seccion transversal.
T, esfuerzo cortante.

S, perimetro mojado.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 pueden combinarse eliminando el gradiente de
presién, de tal manera que:
TwS ToS, 1 1
—M+£+Ti5i(_+—):0 4.3
Aw Ao Ay Ao
La ecuacion 4.3 puede expresarse en términos de la altura del liquido, h,,,
como se describi6 en el capitulo 3, y resolverse numéricamente.

Posteriormente, el gradiente de presién puede obtenerse de la ecuacidén 4.1 o
4.2.

4.2. Gradiente de presioén para flujos dispersos

En el caso de los flujos dispersos, el sistema bifasico se comporta como un
“pseudo-fluido” que satisface las ecuaciones tipicas del flujo monofasico. Por lo
tanto, el modelo de flujo homogéneo resulta adecuado para la prediccion del
gradiente de presion. El principal problema en aplicar este enfoque radica en

establecer adecuadamente las propiedades termodinamicas de la mezcla; esto
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tiene una relevancia particular en el caso de la viscosidad efectiva, ya que el
comportamiento reologico de los sistemas agua-aceite es complejo; en el
capitulo 1 se presentaron algunos métodos para estimar la viscosidad de la

mezcla.

Ahora bien, de acuerdo al modelo de flujo homogéneo en una tuberia

horizontal, el gradiente de presion puede expresarse como:

dz 2D '

donde el subindice "m" hace referencia a la mezcla. La velocidad y la densidad

se determinan con las siguientes ecuaciones:

I = Usp + s 4.5
Pm = pwHy + poH, 4.6
donde:
1‘9SW
H, = P y 4.7
H,=1-H, 4.8

Donde ¥, ¥ Y, son las velocidades superficiales del aceite y del agua
respectivamente, p,, y p, son las densidades del agua y del aceite
respectivamente y, H, y H, son el colgamiento del aceite y del agua
respectivamente. El factor de friccion de la mezcla puede calcularse mediante

la ecuacion de Blasius:
fmn = 0.312Re;,°'25 49

donde el numero de Reynolds de la mezcla se define como:

_ Pm9mD 4.10

Re
m Um
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4.3. Procedimiento para calcular el gradiente de presion

En esta seccidn se resume el procedimiento para calcular el gradiente de
presion para los flujos estratificados y los flujos dispersos, de acuerdo a las
ecuaciones referidas en este capitulo. El algoritmo de calculo se presenta en la
(figura 4.1).

a) Definir los parametros de entrada: p,, py, , to, > Owo, D-

b) Determinar el patrén de flujo como se indicé en el capitulo 3.

c) Si el patron de flujo es estratificado (ST) o estratificado con mezcla en la
interfase (ST&MI):
i. Resolver la ecuacion de momento combinada (ecuacion 4.3).
ii. Calcular el gradiente de presion a partir de las ecuaciones 4.1 o
4.2.

d) Si el patrén de flujo entra en la categoria de los flujos dispersos:
i.  Calcular la velocidad de la mezcla (ecuacion 4.5 )
ii. Calcularla densidad de la mezcla (ecuacién 4.6).
iii. Calcular la viscosidad de la mezcla; en el presente trabajo se
utiliza el modelo de Birkman (ecuacion 1.3).
iv.  Calcular el numero de Reynolds para la mezcla (ecuacién 4.10)
v.  Calcular el factor de friccién (ecuacion 4.9).

vi.  Obtener el gradiente de presion mediante la ecuacion (4.4)
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< Inicio >

Introducir pardmetros de entrada

Determinar el patron de flujo
\

Calcular
No
Patron ST
o ST&MI Im = 5o + Isw
Pm = pwHw + poH,
Variar hw vy resolver Calcular
— Tl fo%oy gigi (- + ) =0 Mm =nc(1— ) 725
Ay Ao Aw Ao
Determinar dP/dz Obtener
dp PmImD
[t o I —7.§. = Re,, =
A, ( dz) TySw —7;5;=0 m Lom
A @ S S, =0
o dz To90 Tio; =
Calcular
fim = 0.312Re; 0?5
DterminardP/dz
> _ fnPm%
. dz 2D
Fin

Figura 4.1. Diagrama de flujo para el calculo del gradiente de presion.
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Capitulo 5

Programa de computo

De acuerdo a los alcances del presente trabajo, se desarroll6 un programa de
codmputo para generar mapas de patrones de flujo agua-aceite en tuberias
horizontales, asi como para calcular el gradiente de presion de acuerdo al
régimen de flujo. Para tal efecto, se utilizaron los modelos de prediccion de
patrones de flujo descritos en el capitulo 3, y los modelos hidrodinamicos

presentados en el capitulo 4 para calcular gradientes de presion.

El programa se realizé en el lenguaje de programacion Fortran; adicionalmente,
se desarrollé6 una macro en Excel para visualizar los mapas. A continuacién se

describen las caracteristicas del programa referido.

5.1 Descripcion del programa

El programa fue desarrollado en FORTRAN, y esta integrado por una unidad
principal (main) y cuatro moédulos de computo numérico. La unidad principal
esta reservada fundamentalmente a operaciones de lectura e impresion de
archivos de resultados (Figuras 5.1-5.3), y esta vinculada a los médulos para
generar los mapas de patrones de flujo (mddulo “Patrones”) y calcular el

gradiente de presion (médulo “Gradiente”).
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*. gradiente_de_presion_2 - Compaq Visual Fortran - [eradiente_de_presion, 2.f90]

File Edt Wew Insert Project Buld Took Window Help

A cHE 2@ OEE % MIEYE-T - RN ERRO

PENE

r@ Whorkspace 'gradiente_de_pres rrogran gradiente_de_presion_2
= [zl gradiente_de_presion_
=13 Souce Fles use pat§on N
radiente_de_presi UsE gradiEnie
gradierte_grad_2f inplicit none
momenta_cambing
patrones_giad_2f°
velocidad_de_ond. |
(1 Hea s | Variahles del prograna principal
(2] Resource Fils integer::i,] IContadores
)--(2] Estemal Dependencies integer_': P.q . . IDinension de loz vectores )
realikind=8), allocatable, dinension(: ) :Vawver IWector de la welocidad superficial del agua
real(kind=8), allocatable, dinension( ) : Vsover IWector de la welocidad superficial del aceite
character(len=10),allocatable, dinension(: ) 'pat
realikind=8), allocatable, dinension(:): dpdz
| Variahles de ls subrutina nodelo de equilibrio
realikind=8)::tol
real(kind=8): :hwnin, hwnaz, hwned
real({kind=8): :Velvavy
| Variables de la funcion F
¢ | 3 realikind=8): :den=o.densv. viso.visw,D.g.5t IDensidades, viscosidades, diamstro tuberia, grabedad. tension superficial
- realikind=8): :Vso, Vav, HuRe IWelocidades superficiales y nunero de reynolds

T vaslilrind=R%1- -4 An Aw B i SA Cu Huo Ha | Pavamatras sdimanciqmalas
] FleMiew ‘

Figura 5.1. Captura de pantalla de la unidad principal del programa.

‘o pradiente_de_presion_2 - Compaq Visual Fortran - [gradiente_de_presion_2.f90*]

File Edt View Insert Project Buld Took Window Help
A EHE 2@ D DEY @ Y |(BELED L4
AL

F@ Warkspace ‘giadents_dg_pres | Paramnetroz de entrada de los fluidos

=-[E2 gradiente_de_presion_

=43 Source Files R
a nadiente_de_presi densa=334d0 H[Egn73]
gradentc,_de_p dense=1037d0 | [lgn*3]
padentz_giad 2 viso=29.8d0x0.001d0 I[Fa]
momenta_cambing vigy=0.97d0%0.001d0 I[Pa]
pationes_giad 2f¢ D=g giéﬁn :{T"J 21
¥ 7= we
velnided de ond st=36d0%0 . 001d0 1[H/n)
(3 Header Fies VuRe=150040 ILinite entre flujo laninar y turbulento
(2] Resaurce Files
/-] Evtemal Dependencies tal=0.00001d0 ITolerancia para salir del ciclo
hwmin=0.00001d0 laltura del agua ninina [n]
hwmax=0.0509d0 laltura del agua nazina [n]

|Lectura de las dinensiones de los vectores
open{unit=10,file="velocidad. txt' status='old' action='read')
read(10,#)p

|52 dinensionan los vectores
allD:ate(Vsaver(% p).Vawwer{l:p))

allocate(pat(l:p))
allocate(dpdz{l:p))

[l

$ | .
= 152 abren los archivos de texto para su posterior escritura

| Filefien q

Figura 5.2. Datos de entrada en la unidad principal.
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*u gradiente_de_presion_2 - Compaq Visual Fortran - [gradiente_de_presion_2.f90 %

Fie Edt View Insert Project Buld Took Window Help

g EEE 2R 9 nER &% W e EEL
|
f@ Workspace ‘gradiente_de_pres

=l gradiente_de_presion_
=43 Source Files
gradiente_de_presi

ER] m g

|Lectura de las dinensiones de los vectores
open{unit=10,file="velocidad. tzt ', status='old', action='read')

radiente_grad_2 f read(10.%)p
mometita_combina
patranes_grad_2 f¢
velocidad_de_ond.
(2] Header Files
(2] Resouce Files
- (L] Extemal Dependencies

|5 dimensionan los vectores

allocate(Vsover(l:p), Vewveril:p))
allocate(pat{l:p)}
allocate(dpdz{l.p})

sbren loz archivos de texto para su posterior escritura

open{unit=20,file="resultados. tat' status='old' action='write')
open{unit=30,file="resulnatlab tzt' status='old' action='vrite')
openfunit=1,file="st txt' status='old' action='write')
openf{unit=2,file='styni.txt' status='old' action='write')
openfunit=3,file="dow.tzt' status='old' action='write')
openfunit=4,file="dowyw txt' status='old' action='write')

openf{unit=6,file='dwoyow txt' status='old' action='write')
open{unit=1000,{file="gradst txt' status='old' action='write')

!
!
!
5
open{unit=5,file="dvo.txt' status='old' action='write')
!
!
!
!
{
!

open{unit=2000,{ile="
‘graddov. txt ', status='old' action='write')
‘graddovyw. tet ', status='old' action='vrite')
‘graddwo. txt ' status='old' action='write')
‘graddwoyov. txt ' status='old', action='write')

open{unit=3000,{file=
open({unit=4000,file=
open{unit=5000, {file=
open{unit=6000, {file=

gradstyni tzt' status='old' action='write')

write{2l, *)' Vao Ve Patron Cradiente'

< >

1 | FleView

ICiclo que determina el patron de flujo v el gradiente de presion para los pares de vectores

1K1

Figura 5.3. Operaciones de lectura y escritura de archivos en la unidad principal.

En el médulo “Modelos” se resuelve la ecuacion de momento combinada para
diferentes velocidades superficiales del aceite y del agua, y se transfieren los

resultados a otras unidades del programa (Figura 5.4).

En el médulo “Velonda” (Figura 5.5) se resuelve la ecuacién de la velocidad de

onda (ecuacion 3.24); las derivadas parciales requeridas se evaluan
numéricamente mediante diferencias finitas, perturbando H,,,, ¥y, y Y5, segun

corresponda (Figura 5.6).

El médulo “Patrones” (Figura 5.7) tiene como objetivo predecir el patron de

flujo, de acuerdo al algoritmo mostrado en la Figura 3.3.

Finalmente, el calculo del gradiente de presion de acuerdo al tipo de patron de

flujo se lleva a cabo en el médulo “Gradiente” (Figura 5.8).
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Fle Edit View [nsert Project Buld Tools Window Help

2 EEd DEE W Y BEAVED 4

A
f@ Workspace ‘pradiente_de_pres —
= gradiente_de_presion_ B| momento_combinado_grad_3.f90 BEE|
=128 Source Files real(kind=8) :Fhunin, Fhunaz, Fhyned
grad\ente_de_presw real (ki ) errorl
radiente_grad_3f real(kind=8): :Fhw
momento_combing
patrones_grad_ 3¢ do
#] velocidad_de_ond.
(2] Hearer Files hymed={hwninthynaz)~2
(] Resouice Files

-3 Externel Dependencies Fhvnaz=Fhw(hvnaz, denso, densv, viso,visv, D, q.st . p. Vewver, VYsover, FuRe, &, Ao, kv H, 51,50, 5v Hy Ho, Vo, Vv, pi,1,T1, Tw, Toil)

Fhumed=Fhv{hwned, denso, densv, viso, view, D, g, st p, Vewver, Yeover, HuRe A, ho, kv H 51, 50,5 Hy Ho, Vo,V pi, 1,71, T, Toil) _J
=iqno=Fhunaz*Fhumed
errori=abs((Fhunaz-Fhuned) 2}
if (errorl¢=tol) exit
if (=igno<0) then
hwnin=hwned
else

hvnaz=hwned
end if

¢ | b

e

Figura 5.4. Captura de pantalla del médulo “Modelos”.

" gradiente_de_presion,_2 - Compaq Visual Fortran - [velocidad_de_onda grad_2.f90]

Flle Edt View Insert Project Buld Tooks Window Help

2 E2EE 2@ DEE % Y [GEHEVED L §

x| nodule velonda

FI'E Workspace 'gradients_de_pres uze nodelos

=gl gradiente_de_presion_

=3 Suice Fles interface
aradients_de_presi : : :
anbrouting velocidaddeonda(Hw, Yelvavy, tol henin, hwnax, denso,densv, viso, visv,D.g.=t, p, Vawver, Vsover, NuRe, & Ao, Av H.51,50.&
giadiente grad 2f Sw,Ho, Vo, Vo hwmed, pi. i, T1,Tw, Toil)
mamenta_combina inplicit none

%] patrones_giad_2
velocidad de ond Ivariables globlales

a HeadelFi\e§ realikind=8), intent{inout): :Hv

(] Resource Fies real(kind=8), intent(inout): :Velvavy
- (] Extemal Dependencies . . .
real(kind=8),intent{in): tol
real{kind=8), intent{in): ‘hwnin, hwmax
real(kind=8),intent{in): denso,densv, vizo,visv,D g st Densidades, viscosidades, diametro tuberia, grabedad. tension superficie

integer.intent{in) :p

real(kind=8),intent{in),dinension{1 p)::Vawver
real(kind=8),intent{in), dinension(l p)::Vaover
real{kind=8),intent{in): HuRe IVelocidades superficiales y nunero de reynolds
real(kind=8), intent{out): A, 4o, kv, H,51,50, 50, Ho |Paranetros adinencionales
real(kind=8), intent{out): Vo, ¥y ldenzidad de la mescla v velocidades in-situ
real(kind=8), intent{inout): :hwmed
(

real(kind=8), intent(in): :pi
integer.intent(in) ;i
real(kind=8), intent{inout)::Ti, Tw. Toil

ITariahlas lmamslas
o —

Figura 5.5. Captura de pantalla del médulo “Velonda”.
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*o gradiente_de_presion,_? - Compaq Visual Fortran - [velocidad_de_onda_grad_2.f90]

Fle Edt Wiew Insert Project Buld Tooks Window Help

dSHd B
A4
fr'gﬁ Wakspace ‘gadiente_de_pres

=l gradiente_de_presion_
=23 Souice Files
adiente_de_presi
gadients_giad_2f
momentn_cambina
patranes_giad 21

velocidad_de_ond

[ Heare Pl
[ Resource Fles
-] Eernal Dependencies

nEE W Yw ([EEEVED mil

Fvreqresiva=Flvater{Hvreqresiva, huned, denso, densv, viso, visw,D,g,5t, p, Vswver, Vsover NuRe, pi, 1)

dFHv=(Fwprogresiva-Flvreqresiva)/ (20 001%Hy)

| Calculo de la derivada de F con respecto a la velocidad superficial del aceite por el netodo de diferencias finitas centrales HDF
V=oprogresiva=Vaover(i)+0. 001#Veover(i)

FVzoprogresiva=FVzo(Vzoprogreziva, huned, densa, densw, viso, visw,D.g, 2t p, Vewver, Vzover NuRe pi, 1)
Vaoregresiva=Vsaver(i)-0.001#Vzover(1)

FVzoregresiva=FV=o(Vsoregresiva, hvmed, densa, densw, viso, visv, D, 9.5t p, Vawver, Vsover, NuRe pi, 1)

dFV=o=(FVsoprogresiva-FVsoregresiva)/(2#0 . 001#Vaover(i))

| Calculo de la derivada de F con respecto a la velocidad superficial del agua por el metodo de diferencias finitas centrales MDF
Vavprogresiva=Vayver(1)+0. 001#Vayver(1)

FVavprogresiva=FVsv(Vswprogresiva, huned . denso, densw, viso, visw, D.g, st p, Vswver, Vaover, NuRe. pi, 1)
Vavregresiva=Vswver(i)-0.001#Vawver(1)

FUswregresiva=FVeu(Veyreqresiva, imed, denso, densv, viso, visw, D, g.st, p. Vewver, Vzover, HuRe,pi.i)

dFVay={FYevprogresiva-FVevregresiva )/ 2#0 . 001#Vzuver (1))
| Caleulo de la longited de onda

Velvayy=dFilv/{dFV=o-dFVsy)

I — B

Figura 5.6. Calculo de las derivadas parciales.
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velocidad_de_ond.
(2] Header Files
(2] Resource Files
-] Estemal Dependencies

DE® % Y BEEVED mi g

| Cuerpo del prograna

call nodelosquilibriof{tol, hwmin, henax, hwned, Hw, denso,densw, viso, visw, D, q.st.p, Vevver, Vsover  NuRe, 4, ko, Aw H, 51,4
So, 5w, Ho, Vo, Vw,pi,1,Ti, Tw, Toil)

call velocidaddeonda(Hw, Velvavy, tol, hwmin, hwnax, denso, densv, viso, visw, D, g, st p, Vawver, Vsover, NuRe A, ko, Av H,51,50,4
Sw, Ho Vo, Vo homed, p1,1, T1, Tw, Toal)

densnez=denso/Hotdensv/Hy
Civ=({densy*Vw*Ho)+{denso*Voxllv) )/ ( {densvelo)+(densoxly) )
difvel=Yv-Yo

landa=0.25%D

K=2#pi/landa

ternl={velvary-Civ)eel
tern?=denzvedensoxdifvel *€2/( {densnez**? ) €Hy*Ho )
ternd={ {(densw-denso)*h*g)/{densnez®5i)

ternd= {at#iek**? )/ (densnez#Si)

ICalculo del analisiz viscoso de Kelvin-Helnontz

VEH=ternl+ternl-ternd-ternd

1f (VKH<D .and. Vsover{i)<0.2) then
pat(i)='GT'

alea

1 KT —

Figura 5.7. Captura de pantalla del médulo “Patrones”.
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= gradiente_de_presion_ Vo, Ve pi 1. Ti Tw Toil)
=3 Source Files

gradiente_de_presi

B eente_grac 27 if (pat(i)=='ST' or pat(i)=='GTEHI') then

momento_combina

aiaones_arad_2.18

elocidad_de_ond.
(1 Headsi Files dpdz (1) =(TweGv4TinGi ) Av
(2 Resouce Files

-] Extemal Dependencies else

call modeloequilibrio(tol hwnin, hwnaz, hvned, Bv denso. densw, viso, visw,D.g.st.p, Vawver, Vsover NuRe A Ao Av H.5i. &
S0, 5v Ho Vo Vv pi, i, Ti Tw, Toil) h

velnezg=Yawver(i)+Vsover(i)
dennezg=denso*Ho+densyeHw

if (Vewver(i)»=Vsover(i)) then
no=visy
fi=Ho
else
nc=viso
fi=Hw
end if

vismez=nc®{l-f1)%e{-2 §)
Ren=dennezg*velnezg*D- visnez
fnez=0. 312*Ren**(-0.25)

N 3 dpdz {1)=fnez*dennezg*velnezg**l/{ 2%D)

| E] Fleview 1 snd o f

Figura 5.8. Captura de pantalla del médulo “Gradiente”.

5.2 Visualizacion de resultados

Para visualizar los resultados del programa, se utilizé Excel. Para tal efecto, se
desarroll6 una macro que permite leer los archivos de resultados generados
por el programa en Fortran (Figura 5.9), y construir los mapas de estabilidad

(Figura 5.10), asi como curvas de gradientes de presién (Figura 5.11).

[
E MWicrosoft Visual Basic paa Apliceciones - Mapz patrones de flujo sin ov sin ikhadsm L = | =] ‘ﬂ-J
Archive Ediwion Wer Insertar Format>  Depuracion  Ejecutsr  Herramiertas  ZTomplementos  Ventana  Ayuda Escritss una pregurila -
iEE-E 4 ans bom @2 SR S @ 12, Con ]
Proyecto - VBAP cject |

ﬁ Mapa patrores de flujo sin cv sin ikhwsm - Madulal (Z5digo)
|:Gereulj j |Iecm|ra

@ = S B
(-8 VBAPreiact (Mapa pa
[1 5 MicrazoftExce Okje
i8] Srafico? (Grateo
BH] Hojal (Hejal)
B Hojax (Hoja2)
) ThisWorkbooke ™ RAnge ("AZ:TENNZM) L CTenT
<[ m v

Sup lectural)
=
Dim Varx As Double
Nim vary As Donhle

Propizdades - W3dulol |

Modulbol Madulc L4 ‘estratificadn

Aitabética | For categaris | open "C:‘\Documznts and Jettings"Oskr\Mis docunentos\Dropbox'Progzamas sub-alterno’Mapa patrones si €v y sin i
e (S For i = 1 To 3000

Input #1, varx, vaiv
Cella(l 1 i, 1).Value — wvarm
Cells= il + i, 2).Value = varv
On Errcr Deouns Hext

Hext i

Close 1

Figura 5.9. Captura de pantalla del macro de Excel.
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Patrones de Flujo
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Figura 5.10. Mapa de patrones de flujo.
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Figura 5.11. Curvas de gradiente de presion.
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5.3 Verificacion de resultados.

Para verificar los resultados del programa desarrollado, se utilizé el mapa
tedrico de Torres (2006), mostrado en la Figura 5.12; cabe senalar que en
esta figura, Torres también muestra los datos experimentales de Trallero
(1995). Para el mismo conjunto de datos (Tabla 5.1) referido por el autor, se

genero el mapa de patrones correspondiente (Figura 5.13).

Tabla 5.1. Datos de entrada

Viscosidad aceite [mPas] 28,8
Viscosidad agua [mPa s] 0,97
Densidad aceite [kg/m3] 884
Densidad agua [kg/m3] 1037
Tensidn sup [NN/m] 36
Diametro [m] 0.051
10.00
® ST
W ST & MI
O DOW&EW
o ._.< = “E1d 'I? —é—-—1<:| i} _éﬂ A : o DOMW
1_00 =) '_||_| |__|r - y; = = [ [ - -
T = 3 C 'i F Y 4 DOW&W/O
E N . x . DW/O
? I_‘ * rnlh A —VKH 1
- LA ™ u AN &
ﬁ VEH 2
0.10 i e S
i EEm Em IR =—DOo/Ww
5—.—-—4To< -—J_ﬁ_jﬂrwi D W/O
o ¢ o o(P[d o= mall . D O/W&W
s e . Heooa
I : m| f 3 =D O/W&W/O
0.01 | g _‘___*_.J_‘J_ I
0.01 0.10 1.00 10.00

vsp (m/s)

Figura 5.12. Mapa de patrones de flujo elaborado por Torres (2006).
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Figura 5.13. Mapa realizado mediante el programa del presente trabajo.

Comparando las figuras 5.12 y 5.13, en general se observa un buen acuerdo
entre los resultados del programa con el mapa de Torres. Las diferencias mas
notables corresponden a la frontera de transicién entre los flujos ST & Ml y D
w/o y o/w; esto puede atribuirse a los diferentes modelos utilizados. Por lo

tanto, sera conveniente profundizar al respecto en trabajos posteriores.
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Capitulo 6

Estudios Paramétricos

En este capitulo se presentan y discuten los efectos de variables selectas
sobre las fronteras de transicion entre los diferentes patrones de flujo agua-
aceite en tuberias horizontales, y en los gradientes de presion. Las variables
consideradas en el estudio son la longitud de onda (en el caso del flujo
estratificado), la viscosidad del aceite, el diametro interno de la tuberia, y la

densidad del aceite.

En las discusiones que se presentan a continuacion se utiliza la siguiente

nomenclatura para referirse a los diferentes patrones de flujo agua-aceite:

e ST: Estratificado.

e ST & MI: Estratificado con mezcla en la interface.

e Dol/w: Dispersiéon de aceite en agua.

e Dw/o: Dispersién de agua en aceite.

e Dol/w & w: Dispersion de aceite en agua y agua libre.

e Dwl/o & o/w: Dispersiones de agua en aceite y de aceite en agua.

6.1. Efecto de la longitud de honda (A)

En el criterio de estabilidad VKH para el flujo estratificado, el término J,
depende de la longitud de onda (A). Debido a que en la literatura no se
encontré6 una forma general para estimar A, se estudid su efecto sobre la

frontera de transicion entre los flujos ST y ST & MI. Se consideraron valores de

UNAM-FI Pagina 76



PROGRAMA DE COMPUTO PARA GENERAR MAPAS DE
PATRONES DE FLUJO AGUA-ACEITE EN TUBERIAS
HORIZONTALES Estudios paramétricos.

Mdiametro = 1, 10, y 100. En la tabla 6.1 se indican los valores de otras

variables utilizadas en las simulaciones

Tabla 6.1. Parametros de entrada y variacion de lambda.

Viscosidad aceite [mPa s] 28,8
Viscosidad agua [mPa s] 0,97
Densidad aceite [kg/m3] 884
Densidad agua [kg/m3] 1037

Tensién sup [NN/m] 36
Diametro [m] 0.051

Al comparar las figuras 6.1 a 6.3, se observa que la region de flujo estratificado
disminuye conforme A aumenta. Por una parte, se ve que a bajas velocidades
superficiales del aceite, la transicion a flujo ST & MI se presenta a velocidades
superficiales del agua ligeramente mas bajas, aunque el efecto no es
significativo. Por otra parte, a bajas velocidades superficiales de agua, la
frontera se desplaza a menores velocidades superficiales del aceite. Ahora
bien, en general se observa que la frontera de transicidn no cambia si A se

incrementa a valores superiores a diez veces el diametro.

Patrones de Flujo
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Figura 6.1. Mapa de patrones de flujo con 2=1*D.
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Figura 6.2. Mapa de patrones de flujo con 2=10*D.
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Figura 6.3. Mapa de patrones de flujo con 2=1*D.
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6.2. Efecto de la viscosidad

En la tabla 6.2 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto de la
viscosidad del aceite sobre los mapas de patrones de flujo y el gradiente de
presidén. Se consideraron valores de viscosidad del aceite de 10, 100 y 1000

[mPa s].

Tabla 6.2. Parametros de entrada, variando la viscosidad del aceite.

Viscosidad agua [mPa s] 0,97
Densidad aceite [kg/m3] 884
Densidad agua [kg/m3] 1037
Tensidn sup [NN/m] 36
Diametro [m] 0.051

Con base en los mapas de patrones de flujo mostrados en las figuras 6.1 a 6.3,
se observa que la viscosidad del aceite afecta de manera importante las
fronteras de transicion ST a ST&MI y las fronteras correspondientes al flujo

dominado por el aceite (Dw/o y Dw/o — o/w).

Por un lado, se observa que la regién correspondiente al flujo ST disminuye
conforme la viscosidad del aceite aumenta. De esta manera, la transicién ST-
ST & MI ocurre a menores velocidades superficiales del agua, si la velocidad
superficial del aceite se mantiene constante. Por otra parte, si se mantiene
constante la velocidad superficial del agua, entonces esta frontera se presenta

a menores velocidades superficiales del aceite.

Con respecto a las regiones correspondientes a los patrones dispersos
dominados por el aceite, de acuerdo a las figuras las transiciones se presentan
a mayores velocidades superficiales del aceite y menores velocidades
superficiales del agua, conforme la viscosidad del aceite se incrementa. Se
observa que la region del flujo Dw/o — o/w tiende a desaparecer conforme la

viscosidad del aceite aumenta.
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Debido al efecto del incremento de la viscosidad del aceite sobre las fronteras
referidas, es claro que las regiones de flujo ST & Ml y flujo Do/w tienden a ser

los patrones de flujo dominantes.

Patrones de Flujo
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Figura 6.4. Patrones de flujo para ¢ = 10 [mPa s].
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Figura 6.5. Patrones de flujo para u = 100 [mPa s].
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Figura 6.6. Patrones de flujo para ¢ = 1000 [mPa s].
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Con respecto al gradiente de presién, al comparar las figuras 6.4 a 6.7, se
observa que éste aumenta conforme aumenta la viscosidad del aceite. De
manera particular, para una viscosidad igual a 1000 [mPa.s], y para una
velocidad superficial constate del aceite de 3.0 [m/s], se observa que hay un
incremento considerable en el gradiente de presién cuando la velocidad
superficial del agua es de 0.04 [m/s], esto puede atribuirse a la transicion del
flujo D w/o hacia el flujo ST & MI (figura 6.9); posteriormente, si la velocidad
superficial del agua se incrementa a 0.2 [m/s] el gradiente de presién

disminuye por la transicion del flujo ST & Ml a D o/w.
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Figura 6.7. Gradiente de presion para u = 10 [mPa s].
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Figura 6.9. Gradiente de presiéon para u = 1000 [mPa s].
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6.3. Efecto del diametro

En la tabla 6.3 se indican las propiedades de los fluidos que se utilizaron para
estudiar el efecto del diametro sobre las fronteras de transicién entre los
patrones de flujo. Se consideraron diametros de 10, 20 y 30 [cm]. Los mapas

generados se presentan en las figuras 6.10 a 6.12, respectivamente.

Tabla 6.3. Parametros de entrada variando el diametro interno de la tuberia.

Viscosidad aceite [mPa s] 28.8

Viscosidad agua [mPa s] 0.97
Densidad aceite [kg/m3] 884.0
Densidad agua [kg/m3] 1037.0

Tensién sup [NN/m] 36.0

De acuerdo a las figuras 6.10 a 6.12, se observa que la region ST crece con el
incremento del diametro de la tuberia, presentdndose a mayores velocidades
superficiales de aceite y agua. Por otra parte, la region de flujo disperso de
aceite en agua y agua libre (Dw/o y w) tiende a desaparecer si el diametro
aumenta, y es sustituida por el flujo ST & MI. En cuanto a las fronteras de
transicion a flujo disperso dominado por agua, no se observan efectos

significativos con el incremento del diametro.

Para los flujos disperso y semidisperso dominados por el aceite, se observa
que la region de flujo Dw/o y o/w tiende a desaparecer si el diametro aumenta,

siendo sustituida por el flujo ST & MI.

Es interesante observar en las figuras 6.11 y 6.12 que dentro de la region de
flujo ST se presenta una aparente “anomalia”; esto es, una region pequefa
correspondiente al flujo ST & MI; esto mismo es reportado en Hadziabdic

(2007). Para trabajos futuros, es conveniente determinar experimentalmente si
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efectivamente ello ocurre, o es un resultado artificial del criterio de estabilidad

para el flujo estratificado utilizado en el presente estudio.

Como se muestra en las figuras 6.13 a 6.15, el gradiente de presion disminuye
conforme el diametro de la tuberia aumenta. En conjunto con las figuras 6.11 a
6.13, puede observarse que el gradiente de presion disminuye en la transicidon
de los flujos estratificados hacia los flujos dispersos.
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Figura 6.10. Patrones de flujo para d = 10 [cm].
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Figura 6.11. Patrones de flujo para d = 20 [cm].
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Figura 6.12. Patrones de flujo para d = 30 [cm].
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Figura 6.13. Gradiente de presiéon para d = 10 [cm].
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Figura 6.14. Gradiente de presiéon para d = 20 [cm].
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Figura 6.15. Gradiente de presiéon para d = 30 [cm].

6.4. Efecto de la densidad del aceite

Se analizé el efecto de la densidad del aceite sobre las fronteras de transicion
entre los patrones de flujo. Se consideraron valores de 700, 800 y 900 [kg/m3].
El valor de otros parametros se indica en la tabla 6.4. Los mapas generados se

presentan en las figuras 6.16 a 6.19.

Tabla 6.4. Parametros de entrada variando la densidad del aceite.

Densidad agua [kg/m?] 1037
Viscosidad aceite [mPa s] 28,8
Viscosidad agua [mPa s] 0,97
Tensién sup [NN/m] 36
Diametro [m] 0.051
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Con respecto a las regiones correspondientes al flujo ST y al flujo ST & MI, en
las figuras 6.16 a 6.18 se observa que ambas disminuyen y se presentan a
menores velocidades del aceite y agua, conforme se incrementa la densidad
del aceite. De igual manera, pero en menor proporcion, las fronteras de los
flujos semidispersos al flujo ST & MI se presentan a menores velocidades
superficiales del agua y del aceite. Esto mismo ocurre con las fronteras de

totalmente dispersos a semidispersos.

En cuanto a la prediccion del gradiente de presion, en las Figuras 6.19 a 6.21
se observa que el gradiente de presion aumente con el incremento de la

densidad del aceite, aunque el efecto es relativamente pequefio.
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Figura 6.16. Patrones de flujo para p = 700 [Kg/m?®].
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Figura 6.17. Patrones de flujo para p = 800 [Kg/m?®].
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Figura 6.18. Patrones de flujo para p = 900 [Kg/m?].
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Figura 6.19. Gradiente de presion para p = 700 [Kg/m?].
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Figura 6.20. Gradiente de presion para p = 800 [Kg/m?].
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Figura 6.21. Gradiente de presiéon para p = 900 [Kg/m?].
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Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

1. El estudio de los aspectos hidrodinamicos del flujo agua-aceite en
ductos es importante en el disefio y analisis de ductos, ya que pueden
tener repercusiones importantes no soélo en el gradiente de presion, sino
incluso en la integridad mecanica de los ductos por el efecto de la

corrosion bajo determinados patrones de flujo.

2. En el presente trabajo, se llevd a cabo una revision de la literatura
concerniente a la identificacion, clasificacion y modelado de patrones
agua-aceite en tuberias horizontales, asi como de modelos
hidrodinamicos para el calculo de gradientes de presidon en cada

régimen de flujo.

3. Se describieron los modelos hidrodinamicos utilizados en el presente
estudio para predecir las fronteras de transicion entre los patrones de
flujo agua-aceite en tuberias horizontales, asi como para calcular los

gradientes de presion en cada uno de ellos.

4. Se desarrollé un programa de computo para generar mapas de patrones
de flujo agua-aceite en tuberias horizontales, y que permite calcular
gradientes de presion a partir de modelos hidrodinamicos. Para el

célculo del gradiente de presion en flujo estratificado se empled la
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ecuacion de momento combinada; y un modelo de flujo homogéneo para

los flujos dispersos.

5. Se realizaron estudios paramétricos sobre el efecto de variables selectas
sobre las fronteras de transicion entre los diferentes patrones de flujo

agua-aceite, asi como sobre los gradientes de presion.

a. La frontera de transicion entre el flujo estratificado y el flujo
estratificado con mezcla en la interfase tiende a presentarse a
menores velocidades superficiales de aceite y de agua, conforme
crece la longitud de las ondas interfaciales. A partir de longitudes
de onda del orden de diez veces el diametro de la tuberia, no hay
un efecto notable sobre esta transicion con el incremento de la

longitud de onda.

b. El flujo estratificado con mezcla en la interfase y el flujo disperso
de aceite en agua tienden a ser los patrones de flujo dominantes
conforme la viscosidad del aceite se incrementa en érdenes de
magnitud por encima de los 100 [mPa s]. En cuanto al gradiente

de presion, éste se incrementa con la viscosidad del aceite.

c. Si el diametro de la tuberia se incrementa, la regién
correspondiente al flujo estratificado crece, mientras que la region
de flujo disperso de aceite en agua y agua libre, asi como la del
flujo semidisperso dominado por el aceite, tienden a desaparecer
y son sustituidas por el flujo estratificado con mezcla en la
interfase. En cuanto a las fronteras de transicion a flujo disperso
dominado por agua, no se observan efectos significativos con el
incremento del diametro. En general, el gradiente de presién

disminuye conforme el diametro de la tuberia aumenta.
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d. Conforme se incrementa la densidad del aceite, las regiones de
flujo estratificado y de flujo estratificado con mezcla en la interfase
disminuyen, y las fronteras de los flujos semidispersos al flujo
estratificado con mezcla en la interfase se presentan a menores
velocidades superficiales del agua y del aceite. Esto mismo
ocurre con las fronteras de transicién entre los flujos totalmente
dispersos a semidispersos, aunque el efecto del incremento de la

densidad del aceite es pequefio.

Recomendaciones

a) Complementar el programa de cémputo iniciado en el presente trabajo
con la inclusion de modelos hidrodinamicos para predecir el patron de
flujo y calcular gradientes de presion cuando el flujo es inclinado o
vertical ascendente; ademas, continuar con la verificacion y validacion

de los resultados del mismo.

b) Investigar otras relaciones constitutivas en los modelos hidrodinamicos
implementados en el presente estudio para predecir el patrén de flujo, y

analizar su efecto sobre las fronteras de transicion entre ellos.

c) Implementar otros modelos para predecir el patrén de flujo y realizar un

estudio comparativo al respecto.

d) Acondicionar el programa de cémputo para calcular las propiedades de
los fluidos de acuerdo a condiciones de presion, temperatura y

composicién del fluido
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