UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELOS MECANICISTAS PARA FLUJO TIPO
BACHE EN TUBERIAS HORIZONTALES

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
Ingeniero Petrolero
P R E S E N T A N:

MARTINEZ CABANAS BERENICE ANELL
MIGUEL RAMIREZ ANA KAREN

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. T. Ivan Guerrero Sarabia

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Ana Karen Miguel Ramirez

Gracias:

A quienes con su fuerza y amor, me han preparado para la
vida y con su ejemplo han formado a la persona en la me he
convertido, dandome la oportunidad de crecer cada dia. Mis
padres.

A quienes crecieron conmigo y no s6lo han sido mis
hermanas, sino también las mejores amigas, mi apoyo.

A la familia Martinez Ramirez por brindarme carifno y
apoyo.

A quien no soOlo fue mi companera de tesis, sino la mejor
de las confidentes, amiga y hermana.

A mis amigos, que se convirtieron en mi familia y parte
fundamental de mi vida. Con quienes vivi una de la mejores
etapas de mi vida y conoci las cosas mas locas y divertidas.
Quienes estuvieron conmigo en las buenas y en las malas, y
jamas me abandonaron.

A mis profesores que a lo largo de la carrera impulsaron
mi desarrollo y colaboraron con mi formacion. En especial a
mi asesor T. Ivan Guerrero Sarabia, quien me ha dado su
apoyo y su invaluable confianza.

A todas la personas que me han brindado su apoyo y han
impulsado mi crecimiento.

A las personas que han dejado conmigo grandes recuerdos.

Y finalmente a la Universidad Nacional Autéonoma de
México, que me abri6 sus puertas para darme la mejor
oportunidad de mi vida.



Berenice Anell Martinez Cabaias

Gracias:

A Dios, por permitirme llegar hasta aqui a pesar de los tropiezos.

A mis padres, por todo el esfuerzo, dedicacion y entusiasmo que
han puesto para que yo sea quien soy, pero sobre todo por el
gran amor y ejemplo que me han brindado a lo largo de toda mi
vida, los amo infinito.

A mi hermano, porque desde tu llegada mi vida tuvo otro sentido
y pude sonreir acompanada, te amo.

A mis segundos padres, Roberto y Josefina porque han llenado
mi vida de bendiciones desde pequena, no hay palabras que
describan el infinito amor y respeto que tengo por ustedes.

A mis abuelitos que desde lejos siempre senti su carino y apoyo,
los llevo siempre conmigo y esto también es suyo.

A todos mis familiares que siempre me han dado su calor y
apoyo; muy en especial a mis tios Gus y Oscar pues mi vida
nunca hubiera sido la misma sin ustedes....un millon de gracias.

A Edson por estar siempre sin dudar, por acompanarme en los
momentos mas felices y en los mas crudos, eres, fuiste y seras mi
mejor amigo. Gracias por siempre, reflejo fiel!

A Karen por su amistad, confianza y locura desde el primer dia
de clases, por este pedacito de vida....y por el enorme esfuerzo en
este trabajo. Te quiero sinceramente, hermana.

A Eli por ensenarme que existen los dias magros porque son el
contrapeso de los que traen milagros, muchas gracias.

A Lalo por mostrarme que la meta principal es la autorrealizaciéon
intima del ser, y por las grandes aventuras que vivimos juntos.

A mis amigos que estuvieron siempre presentes cuando los
necesite para reir y llorar, gracias por este maravilloso viaje
juntos (Rafa, Rosco, Carlos, Alan, Oscar, Luis, Iker, Capo, Nicanor).

A todos mis profesores, por el sello que cada uno imprimi6é en
mi formacién; en especial al Dr. T. Ivan Guerrero Sarabia por
todo su empeno y dedicacién en este trabajo pero sobre todo por
la confianza que me ha brindado y por el feliz proceso de realizar
la tesis.

A la UNAM, por brindarme lo necesario para lograr todos mis
suenos.... Por mi raza hablara el espiritu.



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una herramienta de cémputo basada en modelos
mecanicistas que permite caracterizar la hidrodinamica del flujo tipo bache en tuberias
horizontales.

En principio, se presenta una revision de conceptos y definiciones importantes en el
estudio del flujo multifdsico en tuberias. Se describen los diferentes tipos de patrones de
flujo gas-liquido en tuberias horizontales, y se presenta un resumen de los avances en su
estudio. Se abordan los diferentes tipos de bacheo y sus implicaciones en los sistemas de
produccién; asimismo, se describen los mecanismos que lo originan, y se discuten sus
principales parametros hidrodinamicos.

Posteriormente, se presenta una revisidn de la literatura en relacidn al estudio de algunos
de los parametros hidrodinamicos mads importantes del flujo bache. Se mencionan
métodos para calcular la frecuencia, longitud y colgamiento del cuerpo del bache.
Asimismo, se describen las caracteristicas principales de los modelos mecanicistas
seleccionados para estudiar la hidrodinamica del flujo bache, de acuerdo a los objetivos
del presente trabajo.

Adicionalmente, se presentan los conjuntos de ecuaciones que conforman los modelos
mecanicistas seleccionados para la caracterizacién y obtencién de los parametros que
describen el flujo tipo bache en tuberias horizontales.

Finalmente, se presentan los detalles del programa computacional realizado para estudiar
la hidrodindmica del flujo bache en tuberias horizontales, con base en modelos
mecanicistas seleccionados. Donde se indican los pardmetros de entrada y de salida del
programa, y se describen las funcionalidades de los médulos que lo integran.

Concluyendo con el reporte de los resultados y graficos obtenidos a partir de los casos de
estudio propuestos, asi como una comparacién entre dichos casos con el fin de mostrar
los efectos que tuvieron lugar debido a la variacion del didmetro, velocidades superficiales
de las fases y la viscosidad del liquido, en diversos factores como el colgamiento, la
longitud de las diferentes zonas de la unidad bache, la frecuencia de los baches, el
gradiente de presion, y la altura de la pelicula.



ABSTRACT

This paper is focused on the development of a computational tool based on mechanistic
models to characterize the hydrodynamics of slug flow in horizontal pipes.

At first, a reviewed of concepts and the most important definitions of multiphase flow in
pipelines is presented, furthermore, the main patterns of two-phase flow in horizontal
pipes are described, including a compilation of the main works related to the evolution of
flow pattern maps. The main slug types and their implications for production systems are
also explained; thereby, the mechanisms that originate this pattern and its main
hydrodynamic parameters are discussed.

Subsequently, a review of the literature related to the study of some of the most
important hydrodynamic parameters of slug flow is submitted. Additionally, methods to
calculate the frequency, length and holdup in the slug body are mentioned. The main
mechanistic models' features selected to study the hydrodynamics of the slug flow,
according to the objectives of this work are also described.

In addition, sets of equations that define the mechanistic models selected in order to
characterize and obtain the parameters that describe the slug flow in horizontal pipes are
presented.

At last, the details of the computer program performed to study the hydrodynamics of
slug flow in horizontal pipes, based on selected mechanistic models are presented. In that
section the input and output parameters of the program are indicated, and the
functionality of the modules that integrate is described.

Summarizing with report of results and graphs obtained from the proposed case studies,
and a comparison between such cases in order to show the effects that occurred due to
the variation in diameter, superficial velocities of the phases and liquid viscosity, on
several aspects such as holdup, length in the different zones of the slug unit, slug
frequency, pressure gradient, and height of the film.
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INTRODUCCION

Los fluidos de los yacimientos petroleros son mezclas complejas de compuestos
hidrocarburos que pueden encontrarse en fase liquida, gaseosa, o una mezcla de ambas,
dependiendo de su composicion, la presidén y la temperatura. En su trayecto desde el
yacimiento hasta la superficie, estos fluidos experimentan una reduccién de presién y
temperatura que eventualmente deriva en el flujo simultdneo de gas y aceite.

El flujo multifasico en tuberias es un fendmeno complejo que en general no puede
modelarse de manera rigurosa. Esto se debe a la diversidad de formas en que pueden
distribuirse el liquido y el gas, y la consecuente imposibilidad de predecir la forma y
posicion de la interfase en todo momento. Las configuraciones geométricas que exhiben
las fases se denominan patrones de flujo, y tienen efectos importantes sobre los
gradientes de presion y la transferencia de calor en las tuberias.

Uno de los patrones de flujo mds comunes en ductos que transportan mezclas de gas y
aceite es el flujo tipo bache; como se describe de manera detalla en los siguientes
capitulos, éste se caracteriza por la alternancia de lotes de liquido y de gas.

En la actualidad se identifican tres diferentes tipos de bacheo: el bacheo hidrodinamico o
normal, el bacheo provocado por terreno sinuoso, y el bacheo severo. En el primer caso,
las dimensiones de los baches son del orden de decenas de metros y tienen su origen en
inestabilidades hidrodinamicas locales que no afectan la continuidad del flujo. En los otros
dos tipos, los baches se forman por la acumulacion de liquido en las secciones donde hay
cambios pronunciados de direcciéon (descendente-ascendente), y pueden alcanzar una
longitud de cientos de metros.

Cuando el flujo en ductos es del tipo bache hidrodinamico, generalmente se utilizan
correlaciones para calcular los gradientes de presion. Debido a su naturaleza empirica, su
rango de aplicacién es limitado, y el error en los cdlculos puede ser de mas de 30%.
Ademas, las correlaciones son cajas negras que no explican los aspectos relevantes del
flujo.

Por lo tanto, y como resultado de los avances en las industrias nuclear y quimica en
relacion al entendimiento y modelado del flujo multifasico, surgieron los Modelos
Mecanicistas. Como su nombre lo indica, con este enfoque se busca capturar los
principales mecanismos que gobiernan el comportamiento hidrodindmico de cada patrén
de flujo. Debido a que estdn basados en los principios de conservacién de materia,
momento y energia, su rango de aplicacion es mdas amplio que el de las correlaciones
empiricas, y sélo depende de las simplificaciones realizadas en la descripcién del problema
y de la validez de las ecuaciones constitutivas utilizadas.
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De esta manera, en el presente trabajo se estudia el flujo tipo bache hidrodindmico en
tuberias horizontales, con el objetivo y alcances que se describen a continuacion.

OBJETIVO

Desarrollar una herramienta de cémputo basada en modelos mecanicistas que permita
caracterizar la hidrodindmica del flujo tipo bache en tuberias horizontales.

ALCANCES

e Realizar una revisidon exhaustiva de la literatura referente al flujo gas-liquido tipo
bache en tuberias horizontales.

e |dentificar y estudiar modelos mecanicistas que permitan caracterizar la
hidrodindmica del flujo tipo bache hidrodindmico en tuberias horizontales.

e Desarrollar una herramienta computacional para caracterizar el flujo tipo bache
hidrodinamico con base en modelos mecanicistas seleccionados.

e Comparar los resultados de los modelos mecanicistas seleccionados, en cuanto a
los parametros hidrodindmicos mas importantes en la descripcion del flujo tipo
bache.

e Realizar estudios paramétricos para cuantificar el efecto de variables selectas
sobre los parametros caracteristicos del flujo bache.

CONTENIDO DE LA TESIS

En el Capitulo 1, se presenta una revision de conceptos y definiciones importantes en el
estudio del flujo multifasico en tuberias. Se describen los diferentes tipos de patrones de
flujo gas-liquido en tuberias horizontales, y se presenta un resumen de los avances en su
estudio. Se abordan los diferentes tipos de bacheo y sus implicaciones en los sistemas de
produccién; asimismo, se describen los mecanismos que lo originan, y se discuten sus
principales parametros hidrodinamicos.

En el Capitulo 2, se presenta una revisidn de la literatura en relacién al estudio de algunos
de los parametros hidrodinamicos mds importantes del flujo bache. Se mencionan
métodos para calcular la frecuencia, longitud y colgamiento del cuerpo del bache.
Asimismo, se describen las caracteristicas principales de los modelos mecanicistas
seleccionados para estudiar la hidrodinamica de este patréon de flujo, de acuerdo a los
objetivos del presente trabajo.
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En el Capitulo 3, se presentan los conjuntos de ecuaciones que conforman los modelos
mecanicistas seleccionados.

En el Capitulo 4, se indican las caracteristicas del programa computacional realizado para
estudiar la hidrodindmica del flujo bache en tuberias horizontales, con base en modelos
mecanicistas seleccionados. Se indican los pardmetros de entrada y de salida del
programa, y se describen las funcionalidades de los médulos que lo integran.

En el Capitulo 5, se comparan y analizan los valores calculados de los principales
parametros hidrodindmicos obtenidos con los modelos mecanicistas seleccionados.
Asimismo, se estudian los efectos del diametro de la tuberia, las velocidades superficiales
de las fases, y la viscosidad del liquido sobre: la longitud y el colgamiento en las diferentes
zonas de la unidad bache, la altura adimensional de la pelicula y el gradiente de presion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
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MODELOS HIDRODINAMICOS MECANICISTAS PARA FLUJO TIPO BACHE EN TUBERIAS HORIZONTALES.

Capitulo 1

FUNDAMENTOS DE FLUJO
MULTIFASICO

En este capitulo se presenta una revision de conceptos y definiciones importantes en el
estudio del flujo multifdsico en tuberias. Se describen los diferentes tipos de patrones de
flujo gas-liquido en tuberias horizontales, y se presenta un resumen de los avances en su
estudio. Se abordan los diferentes tipos de bacheo y sus implicaciones en los sistemas de
produccién; asimismo, se describen los mecanismos que lo originan, y se discuten sus
principales parametros hidrodinamicos.

1.1 Conceptos y definiciones
A continuacidn se presentan algunos de los conceptos y definiciones mas importantes en
el estudio del flujo gas-liquido en tuberias.

1.1.1 Gastos masicos

El gasto masico indica la cantidad de masa que pasa por una seccién transversal de la
tuberia, en una unidad de tiempo. El gasto masico total es la suma de los gastos masicos
de cada fase:

W=W,+Wg (1.2)
donde:

W': gasto masico total
W : gasto masico del liquido
W ;: gasto masico del gas

1.1.2 Gastos volumétricos

El gasto volumétrico indica el volumen que pasa por una seccién transversal de la tuberia,
en una unidad de tiempo. El gasto volumétrico total es la suma de los gastos volumétricos
de cada fase:
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ar =41+ q¢ (1.2)
donde:

qr: Gasto volumétrico total
q: Gasto volumétrico del liquido
q: Gasto volumétrico del gas

1.1.3 Fenomeno de resbalamiento y colgamiento

Durante el flujo simultdneo de gas y liqguido en tuberias, en general las fases no se
desplazan a la misma velocidad. Este fendmeno se origina debido a las diferencias en las
fuerzas de friccién, la densidad y la compresibilidad de las fases. Por un lado, los esfuerzos
cortantes son menores en la fase gas, por lo que experimenta una menor resistencia al
flujo y tiende a fluir a una mayor velocidad que el liquido; por otra parte, las fases tienden
a segregarse por la accién de la gravedad; finalmente, la mayor compresibilidad del gas
promueve que éste se desplace a una mayor velocidad. Asi, en términos coloquiales se
habla de que el gas “resbala” y el liquido se “cuelga” (Guerrero, 2012). Si las fases tienen la
misma velocidad, se dice que el flujo es homogéneo.

Una de las consecuencias de que las fases viajen a diferente velocidad es que el area
transversal que ocupa cada una de ellas cambia a lo largo de la tuberia (Figura 1.1). De
esta manera, surge uno de los parametros fundamentales del flujo multifasico: el
colgamiento.

1.1.4 Colgamiento

El colgamiento (H) se define como la relacién del drea transversal ocupada por el liquido
(Ap) con respecto al drea transversal total de la tuberia (Ap).

H, =

(1.3)

Al complemento del colgamiento se le denomina fraccion de vacio, H g, de tal manera
que:

A (1.4)
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1.1.5 Fracciones volumétricas de entrada y colgamiento sin
resbalamiento

La fraccidén volumétrica de entrada de una fase indica la relacion de su gasto volumétrico
con respecto al gasto volumétrico total. En el caso de la fase liquida, también suele
denominarsele “colgamiento sin resbalamiento” (4;).

Para el liquido:

qi
A =——— 1.4
"Tatae (1.4)
Para el gas:
dc
=— 1.5
“Tqtae (1.5)
Observar que:

La relacion cualitativa entre el colgamiento y la fraccidn volumétrica de liquido se ilustra

- —

Condiciones de no
resbalamiento

V=V,
H.=A,
(@)

- ——

Condiciones de
resbalamiento

V>V,
H >A,
(b)
Figura 1.1 Resbalamiento y colgamiento de liquido (Shoham, 2006)

en la Figura 1.1.
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1.1.6 Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla (p,,) se obtiene a partir del colgamiento y las densidades de las
fases como:

Pm =pHL+py(1—Hp) (1.7)

También suele utilizarse la densidad de la mezcla sin resbalamiento (p,), definida a partir
de la fraccion volumétrica del liquido:

Pns = PLAL + pg(l - AL) (1.8)

1.1.7 Viscosidad de la mezcla

Existen diversas formas de calcular la viscosidad de una mezcla de gas y liquido (Shoham,
2006). Las dos mas comunes se obtienen ponderando las viscosidades de las fases con el
colgamiento (u,,) y con la fraccion volumétrica de entrada de liquido (u,s),
respectivamente, como:

U = Hp+pe(1—Hp) (1.9)

Hns = puphp +pg(1—4p) (1.10)

1.1.8 Velocidades supertficiales

La velocidad superficial (o flujo volumétrico) de la fase es aquella que ésta tendria si
fluyera sola ocupando la totalidad de la tuberia. Por lo tanto, las velocidades superficiales
del liquido y gas pueden expresarse, respectivamente, como:

Para el liquido

_q
Uy, = a, (1.112)
Para el gas:
dc
Uge = A_p (1.12)

1.1.9 Velocidad de la mezcla

La velocidad de la mezcla (uy) se refiere al gasto volumétrico total por unidad de area
transversal de la tuberia. Por lo tanto:
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q. t q¢
M = T = Ug + Ugq (113)

1.1.10 Velocidades reales

Las velocidades con que se desplazan las fases se conocen también como velocidades
actuales, in-situ o reales. Se relacionan con la velocidad superficial y el colgamiento a
través de las ecuaciones (1.14) y (1.15).

Para el liquido:

qr Ug
u = ——= —
L=a T, (1.14)
Para el gas:
qc Uge
U = —=
¢=a =1-H, (1.15)
1.1.11 Velocidad de resbalamiento
Es la velocidad relativa del gas con respecto a la del liquido:
U, =ug—uys (1.16)
1.1.12 Velocidad de deriva
Es la velocidad de una fase relativa a la velocidad de la mezcla.
Para el liquido:
Upr, = U, — Uy (117)
Para el gas:
Upg — Ug — Uy (118)

1.2 Patrones de flujo bifasico en tuberias horizontales

Al fluir dos fases simultaneamente, éstas pueden distribuirse de maneras diferentes al
interior de la tuberia, por lo que la caracterizacién del flujo es mas compleja que en el
caso monofasico. Tales configuraciones geométricas que adquieren las fases se
denominan patrones de flujo, y afectan de manera diferente la hidrodindmica y los
procesos de transferencia de calor en el sistema (Guerrero, 2012).
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Los patrones de flujo dependen de:
a) Condiciones de operacidn: gastos de gas y liquido, presién y temperatura.
b) Caracteristicas geométricas: diametro, angulo de inclinacién, y sentido del flujo.

c) Propiedades fisicoquimicas de las fases: densidad, viscosidad, y tension
superficial.

A continuacién se describen las caracteristicas principales de los patrones de flujo gas-
liguido mas comunes en tuberias horizontales, mostrados en la Figura 1.2 (Shoham, 2006;
Guerrero, 2012).

1.2.1 Estratificado

Este patron de flujo ocurre para gastos relativamente bajos de gas y liquido. Las dos fases
se segregan por la accidn de la gravedad, de tal manera que el liquido fluye en el fondo de
la tuberia y el gas en la parte superior. Este patrén de flujo se subdivide en:

Estratificado liso
La interfase gas-liquido es lisa.

Estratificado ondulado
La interfase presenta ondas.

1.2.2 Intermitente

Como su nombre lo indica, se caracteriza por el flujo alternado de liquido y gas. Se
distinguen dos zonas: la region ocupada por el tapdn o bache de liquido, el cual ocupa la
totalidad de la seccion transversal de la tuberia y puede contener una dispersion de
burbujas pequefias que tienden a concentrarse hacia el frente del bache y en la parte
superior de la tuberia; y la regidon ocupada por una burbuja larga en contacto con una
pelicula de liquido fluyendo en el fondo. El mecanismo de flujo de este patrén es un
movimiento rdpido de los tapones, con arrastre y desprendimiento de liquido de y hacia la
zona de la pelicula, respectivamente.

El patrén de flujo intermitente es subdividido en:
Burbuja elongada

Es considerado el caso limite del flujo tipo bache, cuando el bache de
liquido estd libre de burbujas.

> Pagina | 9



MODELOS HIDRODINAMICOS MECANICISTAS PARA FLUJO TIPO BACHE EN TUBERIAS HORIZONTALES.

Bache
Ocurre a altos gastos de gas, y se caracteriza porque el bache estd aireado
como consecuencia de la alta turbulencia en el frente del mismo.

1.2.3 Anular

El flujo anular se presenta a gastos de gas grandes. La fase gaseosa fluye como un nicleo a
alta velocidad, y el cual puede llevar gotas de liquido atrapadas. La fase liquida fluye como
una pelicula que recubre la pared interna de la tuberia, y que tiende a ser mas gruesa en
las partes bajas. La pelicula de liquido puede presentar ondas, en cuyo caso se habla de
flujo anular ondulado.

1.2.4 Burbuja dispersa

Para altos gastos de liquido, éste constituye la fase continua y el gas se encuentra disperso
como pequefias burbujas. Debido a la alta velocidad del liquido, las burbujas son
arrastradas por éste; al no haber resbalamiento entre las fases, el flujo es homogéneo.

NS ) <iicado
suave
EEARCenSeR ey | ©ailicd
ondulado
p e == G
elongada
el c

Estratificado

Intermitente

Anular
Anular
Anular
‘ _ = Burbuja
S e e ' dispersa

Figura 1.2 Patrones de flujo en tuberias horizontales y casi horizontales
(Brill et al., 1990)
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1.3 Prediccion de patrones de flujo

Uno de los pasos fundamentales en los cdlculos de flujo multifasico es conocer el patrén
de flujo. Inicialmente, esto se llevaba a cabo mediante el uso de mapas experimentales;
en ellos se muestran las condiciones en que ocurre cada patrdon de flujo, en términos de
coordenadas seleccionadas por el investigador. Para construir los mapas experimentales
generalmente se utilizaba agua y aire como fluidos de trabajo, y tuberias de diametro
reducido. Se establecian los gastos volumétricos y se identificaba el patrén de flujo
generado mediante observacidn directa o con mediciones indirectas (Bouza et al., 1999).
Posteriormente, con suficientes datos recopilados se desarrollaban correlaciones para
predecir el patrén de flujo. Ya que no se tomaban en cuentan principios fisicos
fundamentales, el rango de aplicacién de tales correlaciones era limitado (Gonzdlez, 2014)

Con los avances en el entendimiento y modelado del flujo multifdsico en tuberias, a partir
de la segunda mitad del siglo XX se han propuesto diversos modelos tedricos para predecir
las fronteras de transicion entre los diferentes patrones de flujo. Al estar basados en
principios fundamentales de la fisica, su rango de aplicacién es mas amplio que las
correlaciones empiricas.

A continuacién, en la Tabla 1.1 se presenta un resumen de algunos de los trabajos mas
relevantes en relacién al estudio de los patrones de flujo gas liquido en tuberias
horizontales (Leal, 2001; Zhang et al., 2003), tanto experimentales como a través del
modelado mecanicista.

Tabla 1.1: Avances en el estudio de patrones de flujo gas-liquido en tuberias horizontales
Y T
Baker, 1954 Desarrolld una correlacion para predecir el patréon de flujo, con
coordenadas adimensionales que dependen de los gastos masicos vy las

propiedades de los fluidos (Figura 1.3).

Hubbard y Dukler, 1966 Realizaron estudios experimentales e identificaron tres patrones
basicos: separado (flujo anular y flujo estratificado), intermitente, y
distribuido (flujos dispersos).

Beggs y Brill, 1973 Desarrollaron una correlacion para identificar patrones de flujo que
toma en cuenta el dngulo de inclinacién de la tuberia y el sentido del
flujo (ascedente/descendente). Identificaron los patrones segregado,
intermitente, distribuido, y uno de transicién entre los dos primeros.
Utilizaron la fraccidn volumétrica de entrada de liquido y el nimero de
Froude como parametros de correlacion.

Mandhane et al., 1974 Construyeron mapas experimentales para flujo gas-liquido en tuberias
horizontales y cercanas a la horizontal.
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A oo |
Taitel y Dukler, 1976; y Identificaron los mecanismos fisicos que gobiernan las transiciones entre
Taitel et al., 1980 los patrones de flujo, y propusieron criterios mecanicistas para
identificarlos. Consideraron cinco regimenes: estratificado suave,
estratificado ondulado, intermitente (burbuja elongada y bache), anular,
y burbujas dispersas (Figura 1.4).

Barnea et al., 1982 y 1987 Generalizaron el modelado mecanicista de las transiciones entre
patrones de flujo gas-liquido, e integraron un modelo unificado aplicable
para cualquier angulo de inclinacién.

Xiao et al., 1990 Propusieron un modelo mecanicista conformado por criterios de
transicién entre patrones de flujo, y un conjunto de modelos para
calcular los gradientes de presion segun el patron de flujo actual.

Zhang et al., 2003 Desarrollaron un modelo hidrodindmico unificado para predecir la
transicion de los patrones de flujo, gradiente de presion, colgamiento de
liquido y caracteristicas del flujo bache en tuberias para diferentes
angulos de inclinacién desde 290 a 90 grados.

El modelo esta basado en la dindmica del flujo bache, el cual comparte
fronteras de transicidn con todos los otros patrones de flujo.

Mediante el uso de toda la zona de pelicula como volumen de control, el
intercambio de momento entre el cuerpo del bache y la zona de la
pelicula se introduce en las ecuaciones de momento para el flujo bache,
las cuales son utilizadas para conocer las caracteristicas del flujo y

predecir la transicion de flujo bache a otros patrones de flujo.

NIERAER 13,3/ WL
A=\ L ooms N e23 o\ 63

G\

Gg

Figura 1.3 Mapa desarrollado por Baker en 1954 para patrones de flujo bifdsico gas-liquido en
tuberias horizontales (Adaptado de Shoham 2006)
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Figura 1.4 Mapa de patrones de flujo para tuberias horizontales

Flujo
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Estratificado
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( Adaptado Taitel & Dukler, 1976)

1.4 Flujo tipo bache en tuberia horizontales

El régimen tipo bache es un flujo intermitente caracterizado por la alternancia de lotes de
liqguido aireados, y de burbujas largas que fluyen por encima de una pelicula de liquido (Al-
Safran, 2009a). Siendo uno de los patrones de flujo mas comunes en ductos que
transportan mezclas de gas y aceite, es importante que el ingeniero petrolero conozca los
diferentes tipos de bacheo y sus implicaciones en los sistemas de produccién; asimismo,
que identifique los mecanismos que lo originan, y se familiarice con sus principales
pardmetros hidrodindmicos. Por lo tanto, en las siguientes secciones se abordan estos

tdpicos.

1.4.1 Tipos de Bacheo

En la literatura se reconocen tres tipos de bacheo (Redonda, 2013):

¢ Bacheo hidrodindmico o normal. Se caracteriza porque los lotes de liquido son
cortos y fluyen con alta frecuencia. Este tipo de bache puede ser manejado
adecuadamente en el separador de primera etapa debido a que el volumen de
liqguido es relativamente pequefio (Figura 1.5).

> CAPITULO | FUNDAMENTOS DE F

LUJO MULTIFASICO.
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Figura 1.5 Bacheo Hidrodindmico (Redonda, 2013)

*»* Bacheo provocado por terreno sinuoso. Se genera por la acumulacién de liquido en
las secciones de tuberia con cambios pronunciados en el perfil topografico (Figura
1.6). Se presenta a gastos bajos de liquido y gas, y estd dominado por efectos

gravitacionales.

() -

e ---

Flujo Bache Flujo estratificado

Figura 1.6 Bacheo provocado por terreno sinuoso (Redonda, 2013)

¢ Bacheo severo. Ocurre en instalaciones costa afuera, y se genera por un proceso de
acumulacién y descarga de liquido en la linea submarina en el punto de conexién
con el riser-tuberia vertical (Figura 1.7). Debido a la longitud que alcanzan los
baches ocasiona problemas importantes en las instalaciones de produccién.

Debido a sus repercusiones en la integridad mecanica de las tuberias e instalaciones de
produccién, algunas acciones para contrarrestar el bacheo severo son (McKetta, 1992;
Gonzdlez, 2014):
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Reducir el tamafio de las lineas al minimo permitido por las presiones diferenciales
disponibles.

Disefiar tuberias paralelas que incrementen la capacidad de flujo sin incrementar
las pérdidas de presion totales.

Usar una valvula auxiliar en la tuberia para regular los gastos.

Aumentar la contrapresién en la linea.

Antes de finalizar esta seccidn, es importante seialar que en este trabajo Unicamente se
estudia el bacheo hidrodindmico. Por lo tanto, cuando se haga referencia a flujo bache,
deberd entenderse que se trata de este tipo.

1.4.2 Mecanismos de formacién de un bache

Los baches hidrodinamicos se inician por la inestabilidad de las ondas en la interfase gas-
liguido en el flujo estratificado. Existen diversas versiones acerca del proceso de
formacién de un bache hidrodindmico; una de ellas es la siguiente (Bai & Bai, 2005;
Guerrero,2012):

a) Conforme aumenta la velocidad del gas en el flujo estratificado se forman ondas

en la interfase. El crecimiento de las ondas estad controlado por la inestabilidad de
Kelvin-Helmholtz.

b) Si el flujo estratificado es inestable, las ondas crecen hasta alcanzar la parte

superior de la tuberia. Esto ocasiona el bloqueo del paso de gas, y la formacién de
un lote de liquido o bache. Debido a que el bache se acelera por el empuje del gas,
comienza a arrastrar liquido de la pelicula. Por otra parte, conforme avanza
desprende liquido en la parte posterior, el cual se va desacelerando por los
esfuerzos cortantes interfaciales y con la superficie de la tuberia. El nuevo bache
gue se forma barre el liquido desprendido por el anterior.

El gas arrastrado reduce el colgamiento promedio de liquido en el bache,
incrementando la turbulencia dentro del bache.

En la Figura 1.8 se observa el proceso de formacion del flujo tipo bache, anteriormente
descrito.
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Flujo

b} Lz punta del bache recoge y lacola

t) Re-entradz de gzs

Figura 1.8 Formacion de un bache

1.4.3 Elementos hidrodinamicos de una unidad bache

Para el estudio de la hidrodinamica de este patrén de flujo, es util el concepto de unidad
bache. Esta consiste en dos zonas principales (Figura 1.9): el cuerpo del bache de liquido,
con longitud Lg; y la regidn estratificada de longitud Lz, conformada por una pelicula
fluyendo en la parte baja de la tuberia, y una burbuja larga en la parte superior. Existe una
zona de mezclado en el frente del bache, de longitud L,,. La longitud total de la unidad es
L,=Ls+ Lg.

e Velocidades caracteristicas

En una unidad bache, el gas y el liquido se desplazan a diferentes velocidades, tanto en la
zona del bache de liquido como en la zona de la pelicula. De esta manera, U;;s ¥ UgLs
corresponden a las velocidades de las fases liquido y gas, respectivamente, en la zona del
bache; y U, rp Yy Ugrp son las velocidades correspondientes en la zona de la pelicula. Cabe
mencionar que la velocidad de la pelicula varia localmente, de tal manera que alcanza sus
valores mdaximo y minimo en el frente (igual a la velocidad del bache, U;;s) y en la cola
(Uprge), respectivamente.

Ademas de las velocidades referidas, en el estudio de la hidrodinamica del flujo bache se
diferencian la de traslacion,Urg, y la del cuerpo del bache, ug. En el primer caso, Urg es la
velocidad a la que se desplaza el frente de la burbuja; en general, ug es igual a la velocidad
de la mezcla.
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Con base en la definicién de la velocidad de traslacidon podria pensarse que el gas y el
liquido, tanto en la zona de la pelicula como del bache, se mueven a esa velocidad. En
realidad, esto no es cierto ya que los fluidos en las diferentes zonas de la unidad se
mueven a velocidades distintas. De hecho, en general se cumple que: Urg > Ugrg >
Ugrs > ULrp-

La clave para entender la relacion entre la velocidad del bache y la velocidad traslacional
radica en el proceso continuo de arrastre y desprendimiento de liquido. Este proceso
puede entenderse mejor al darle seguimiento al movimiento de una particula de liquido
en la zona de la pelicula, la cual fluye delante de un bache a una menor velocidad, u;r5.
Debido a que el cuerpo del bache se mueve mas rapido, us, la particula eventualmente es
arrastrada e incorporada al cuerpo del bache. Después de haber sido acelerada a la
velocidad del bache y haber viajado con el cuerpo de éste, la particula finalmente se
desprende hacia la pelicula, desacelerdandose hasta alcanzar la velocidad de ésta (Shoham,
2006).

‘44—/‘_"{F e
L Zonadetapelic®

pelicula liquida

Figura 1.9 Elementos de una unidad bache
(Taitel & Dukler, 1976)

e Colgamiento

En cuanto al colgamiento del liquido, es necesario diferenciar entre el colgamiento en el
cuerpo del bache, H;; s, y el colgamiento en la zona de la pelicula, Hy 1. El colgamiento en
la region estratificada varia localmente al igual que la velocidad de la pelicula (Shoham,
2006).

e Frecuencia

Otro parametro hidrodindmico relevante del flujo bache es la frecuencia. Esta indica el
numero de baches que pasan por un punto especifico a lo largo de la tuberia durante un
cierto periodo de tiempo.
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De acuerdo a diferentes autores, algunos problemas de operacion estdn correlacionados
con este parametro. Por ejemplo, Al-Safran (2009a) menciona que la velocidad de
corrosion de los ductos es directamente proporcional al nimero de baches.

En general, la frecuencia de los baches aumenta y la longitud del bache disminuye cuando
aumenta la velocidad superficial de liquido. Por otra parte, la frecuencia disminuye a
medida que aumenta la velocidad superficial del gas, y aumenta conforme la viscosidad
del aceite se incrementa (Brito et al, 2014). Adicionalmente, la caida de presion es
directamente proporcional a la frecuencia del bache.

e Longitud del bache

Las longitudes de los baches tienen una naturaleza probabilistica que plantea varios retos
en el disefio de tuberias y de instalaciones de separacion. Asi, independientemente de que
las condiciones de operacién a la entrada sean las mismas, la longitud de los baches
presenta variaciones, en general siguiendo una distribucién logaritmica normal. De esta
manera, en el disefio de tuberias se considera la longitud media del bache para calcular las
pérdidas de presidn. Por otro lado, al considerar la longitud méxima de los baches en el
diseio de las instalaciones de separacion generalmente se utiliza un valor
correspondiente a una probabilidad predeterminada (Sarica et al., 2011).

Existen diversos factores que intervienen en la propagacién y evolucién de la longitud del
bache; de acuerdo a Gonzéalez (2014), algunos de los principales factores son:

Rapido crecimiento lineal inicial.

Expansion del gas.

Accidentes topograficos y cambios de pendiente.

Arrastres y desprendimientos diferenciales de liquido del bache segun su longitud.

P WNPRE

En cuanto al efecto de algunas variables sobre la longitud de los baches, Barnea y Taitel
(1993) determinaron experimentalmente con sistemas agua-aire que la longitud promedio
del bache de liquido estable es relativamente insensible a las velocidades superficiales de
las fases, y que depende principalmente del didmetro de la tuberia. En este sentido, en
1990 Taitel y Barnea encontraron que las longitudes promedio del bache para el flujo
horizontal son de 12 a 32 veces el diametro de la tuberia (Sarica, et al., 2011). Otros
autores (Dukler y Hubbard en 1975; Nicholson et al., en 1978; Barnea y Brauner en 1985;
Fabre y Liné en 1992) sugieren una relacion de 15 a 40 veces el didmetro.

e Caida de presion

En cuanto a la caida de presion total durante el flujo bache en tuberias horizontales,
algunos autores (Dukler y Hubbard 1975; Taitel y Barnea 1990; Whang, 2014; Cruz, 2005),
han determinado que ésta ocurre principalmente en el cuerpo del bache, donde dominan
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las pérdidas de energia por aceleraciéon en la zona de mezclado y por la friccién (Figura
1.10). De esta manera, el gradiente de presion depende en gran medida del colgamiento y
la longitud del cuerpo del bache.

It |
T |

1
|
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Figura 1.10 Principales caidas de presion en el flujo bache
(Dukler & Hubbard , 1975)

En 1990, Taitel y Barnea presentaron seis métodos para cuantificar la caida de presién al
realizar diversas simplificaciones (Figura 1.11). A continuacion se explican brevemente
cada uno de ellos.

*

Método 1. La forma de la pelicula es calculada por la formulacién mas general de
flujo en un canal unidimensional. Este método es considerado por lo autores como
el mas exacto.

Método 2. Debido a que la densidad y la viscosidad del gas son mucho mas bajas
qgue la del liquido, y a que la burbuja de Taylor se encuentra a una presién
constante, la caida de presién en la zona de la pelicula se considera despreciable.
La pelicula es tratada como una superficie libre en un canal de flujo.

Método 3. La forma de la pelicula es evaluada como en el método 2, pero
despreciando el cambio en el nivel del liquido.

Método 4. La forma de la pelicula es evaluada como en el método 2 y 3.
Unicamente se considera la caida de presién en la zona del bache, debido
elementalmente a tres factores: a las pérdidas por friccién, a las pérdidas en la
zona de mezclay a las pérdidas por la carga hidrostatica.

Método 5. Se considera que la pelicula es uniforme a lo largo de la zona de la
burbuja. La caida de presion se calcula usando un balance de cantidad de
movimiento a lo largo de la unidad del bache. La caida de presion resultante no
incluye el término de mezcla.
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+ Método 6. Se considera que la pelicula es uniforme a lo largo de la zona de la
burbuja. La unidad del bache es subdividida en dos secciones: la zona de la pelicula
y la zona del bache. En este caso si se considera la caida de presidn en la zona de
mezcla. Este método es usado para flujo vertical.

1000
E
)
£
& 100k
&
Iﬂ_l
ugs (M7e)
Figura 1.11 Gradiente de presion
6=0° D=0.5[m], uy =1 [?] (——) Método 1: exacto; ( ) Método 2 exacto para T; = T = 0; (-------- )
Método 3: para T; = T = 0 omitiendo el término de nivel de liquido; ( —— ) Método 4: Dukler y Hubbard: (........ )

Método 5: hg = hg, sin término de mezcla; (x-x-x-x-) Método 6: hr = hg, con término de mezcla. (Taitel y Barnea,
1990)

Efecto de la viscosidad del liguido

En los ultimos afios, debido al agotamiento de las reservas de crudo ligero en el mundo, se
ha dado gran importancia al estudio de explotacién de los crudos pesados y extrapesados,
caracterizados por su alta viscosidad. De esta manera, algunos investigadores han
realizado estudios sobre el efecto que tiene éste parametro sobre la hidrodinamica del
flujo tipo bache.

Los primeros estudios se realizaron con aceites ligeros de baja viscosidad. Sin embargo, ya
desde 1984, Crowley et al., mostraron que la viscosidad del liquido tiene un efecto
significativo sobre las caracteristicas de este patrén de flujo (Jepson & Zhou, 1993). De la
misma manera, Nadler y Mewes (1995) investigaron el efecto de la viscosidad sobre el
colgamiento en el cuerpo del bache en una tuberia horizontal de 5.9 cm; utilizaron
sistemas aceite ligero/aire (aceite de 17 y 34 cp) y agua/aire. Encontraron diferencias
significativas en la distribucién del liquido y el gas entre los sistemas aceite/aire y
agua/aire.

Por otra parte, Kora (2010) utilizo aceites de diferente viscosidad (181, 257, 378, y 589 cp),
y determind que el colgamiento en la zona del bache se incrementa con la viscosidad del
liquido (Pereyra, et al., 2014). En 2013, Brito et al., observaron experimentalmente que el
flujo bache es el patréon de flujo mas frecuente para viscosidades medias del aceite (Brito
etal.,2014).
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Capitulo 2

REVISION A LA LITERATURA

En este capitulo se presenta una revision de la literatura en relacién al estudio de algunos
de los parametros hidrodinamicos mas importantes del flujo bache. Se mencionan
métodos para calcular la frecuencia, longitud y colgamiento del cuerpo del bache.
Asimismo, se describen las caracteristicas principales de los modelos mecanicistas
seleccionados para estudiar la hidrodinamica del flujo bache, de acuerdo a los objetivos
del presente trabajo.

2.1 Estudios y métodos de calculo de variables
hidrodinamicas caracteristicas del flujo bache

En las siguientes secciones se presenta un resumen de los trabajos mas relevantes en
cuanto al estudio de algunos de los parametros hidrodindmicos mds importantes del flujo
bache, y sobre el desarrollo de ecuaciones constitutivas para estimarlos; en particular, se
abordan la frecuencia, la longitud y el colgamiento en el cuerpo del bache.

2.1.1 Frecuencia

En la Tabla 2.1 se resumen las aportaciones de algunos autores sobre el estudio y métodos
de prediccién de la frecuencia de los baches (Modificado de Al-Safran, 2009b).

Tabla 2.1: Estudios y métodos de cdlculo para la frecuencia de los baches

____Autor ___Afo . Apottacion _____ |

Gregory y Scott Mostraron que la frecuencia es proporcional a la velocidad superficial
del liquido e inversamente proporcional con el didmetro. Desarrollaron

1969 una correlacion en términos del nimero de Froude basado en la
velocidad superficial del liquido.
Taitel y Dukler 1977 Desarrollaron un modelo mecanicista que relaciona la frecuencia con el
tiempo requerido en el proceso de formacién de un bache.
Heywood y Realizaron experimentos y desarrollaron una correlacién para la
Richardson 1979 frecuencia en términos del nimero de Froude para la velocidad de la

mezcla y el colgamiento sin resbalamiento
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comtinsacion
| Autor A0 | Aportacién |

Hill y Wood 1990 y Desarrollaron una correlacién con bases mecanicistas que toma en
1994 cuenta la altura de equilibrio del liquido en flujo estratificado, asi como
las velocidades superficiales y el diametro.
Nydal Con base en pruebas experimentales con un sistema aire-agua en una
1992 | tuberia horizontal de 5.3 y 9 cm, encontraron que la longitud del cuerpo
del bache sigue una distribucion log-normal.
Manolis et al. Adquirieron datos experimentales de frecuencia del bache bajo
1995 condiciones de alta presion, y modificaron la correlacion de Gregory y
Scott (1969).
Zabaras et al. 2000 Modificé la correlacién de Gregory y Scott (1969), incluyendo el efecto
del angulo de inclinacidn.
Shea et al. Desarrollaron una correlacion para la frecuencia del bache como funcién
2004 de la longitud de la tuberia, la velocidad superficial del liquido y el
didmetro.
Al-Safran et al. 2009 Desarrolld una correlacién en términos del diametro y las velocidades

de resbalamiento, del liquido, y la mezcla.

2.1.2 Colgamiento en el cuerpo del bache

El colgamiento en el cuerpo del bache es un pardmetro fundamental en los modelos
mecanicistas. En la Tabla 2.2 se recopilaron algunas de las correlaciones y modelos mas
utilizados para estimarlo (Al-safran, 2009a, Arismendi et al., 2012, Zhang, 2003, Zhang, et

al., 2011).

Tabla 2.2: Estudios y métodos de cdlculo para el colgamiento en el cuerpo del bache

Autor
Gregory et al.

|

Ano

1978

Realizaron pruebas experimentales y concluyeron que el
didmetro de la tuberia tiene un efecto insignificante en el
colgamiento en el cuerpo del bache. Propusieron una
correlacién en funciéon de la velocidad de la mezcla Unicamente.
Es una de las correlaciones mads utilizadas debido a su
simplicidad y exactitud razonable.

Mukherjee

Con base en resultados experimentales, concluyé que el

1979 colgamiento de liquido promedio en la unidad bache exhibe una

pequefia dependencia a la inclinacidn, para angulos pequefios.

Malnes

A partir de la base de datos experimentales de Gregory et al.

1982 (1978), desarrollaron una correlacion que incorpora la tensiéon

superficial y la densidad del liquido.

Barnea y Brauner

1985

Propuso un método basado en principios mecanicistas para
estimar el colgamiento en la zona del bache. En su analisis
consideran que la fraccién de vacio en el cuerpo del bache es la
misma que ocurre en la frontera de transicién entre el flujo
bache vy el flujo burbuja dispersa, para la misma velocidad de la
mezcla.
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Continuacion

| Autor  ___Af0_ _______ __ Aportacion |

Andreussi y Bendiksen

1989

Investigaron experimentalmente el efecto de diametro, el
angulo de inclinaciéon y las propiedades de los fluidos sobre el
colgamiento en el cuerpo del bache. Desarrollaron una
correlacidén que toma en cuenta estos parametros.

Nydal y Andreussi

1991

Estudiaron la tasa de arrastre de gas en los baches de liquido
en tuberias cercanas a la horizontal.

Nydal

1992

Con base en el andlisis de resultados experimentales,
determind que el colgamiento en el cuerpo del liquido es una
funcién débil de la velocidad superficial del liquido y el
didmetro de la tuberia.

Nadler y Mewes

1995

Realizaron pruebas experimentales con sistemas aire/agua vy
aire/aceite para estudiar el efecto de la viscosidad del liquido
sobre los colgamientos en las diferentes regiones de la unidad
bache. Determinaron que los colgamientos de la unidad bache
y en la regién de la pelicula se incrementan si aumenta la
viscosidad del liquido.

Pliaganti et al.

1993

Investigaron experimentalmente el efecto de la presidn, la
tensidn superficial, la velocidad del liquido, y el didmetro sobre
el colgamiento en el cuerpo del bache. Determinaron que la
presion si afecta el colgamiento; que éste se incrementa
conforme aumenta el la tensidén interfacial; y que no es
afectado de manera significativa por el didmetro.

Felizola* y Felizolay
Shoham

(1992%),
(1995)

Desarrollaron una correlacién para predecir el colgamiento en
el cuerpo del bache para angulos de inclinaciéon de 0 a 90
grados.

Marcano

1996

Propuso una correlacién para el colgamiento en el cuerpo del
bache, la cual es funcién Unicamente de la velocidad de la
mezcla.

Abdul-Majeed

2000

Desarrollé una correlacién basada en la velocidad de la mezcla,
las viscosidades de las fases, la tensién interfacial, y el angulo
de inclinacion.

Gomez et al.

2000

Propusieron una correlacién para predecir el colgamiento de
liguido en el cuerpo del bache para angulos de inclinacién
desde la horizontal hasta la vertical. Mostraron que varia
apreciablemente con el angulo de inclinacién, la velocidad de
la mezcla, y la viscosidad del liquido.

Zhang et al.

2003

Presentaron un modelo mecanicista unificado basado en el
balance entre energia cinética, turbulencia de la fase liquida y
la energia libre superficial de las burbujas dispersas.

Brauner y Ulman

2004

Propusieron un modelo que atribuye la aireacién del bache
liguido a la constante re-entrada de burbujas a partir de la
burbuja de Taylor.

Al-Safran

2009

Propuso una correlacién para calcular el colgamiento en el
cuerpo del bache en funcién del ritmo de transferencia de
cantidad de movimiento adimensional para el liquido.
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2.1.3 Longitud del bache

En la Tabla 2.3 se presenta un resumen de las correlaciones mds comunes para
determinar la longitud de los baches. (Al-safran et al., 2004; Sarica, et al., 2011; Al-Safran
et al, 2003; Al-Shareef & Bagci, 2003).

Tabla 2.3: Estudios y métodos de cdlculo para la longitud del bache
|Autor | Ao | Aportacion
Brill et al. Con base en datos experimentales y de campo, desarrollaron una
correlacién para calcular la longitud del bache en términos de la
velocidad de la mezcla y el didametro de la tuberia. Consideraron que
la longitud del bache sigue una distribucién log-normal.
Norris, L. Modificd la correlacién de Brill et al., (1981) usando un conjunto de
datos mas amplio. En la correlacién propuesta eliminé la velocidad
de la mezcla, al determinar que no tiene un efecto significativo sobre
la longitud de los baches.
Scott, S. Estudié el crecimiento de los baches en ductos largos y de gran
didametro del campo Prudhoe Bay, que operaban cerca de la frontera
1987 | de transicion estratificado-bache. Sugirid que el crecimiento del
bache era debido a la interaccidn entre el bache y la onda en la
pelicula precedente.
Scott y Kouba. Estudiaron el flujo bache generado por cambios en el terreno.
990 Propusieron un modelo para estimar la longitud del bache,
considerando que no habia cambio en el colgamiento del bache, y
que la altura de la pelicula era constante.
Bernicot et al. Desarrollaron una correlacién probabilistica para determinar la
longitud promedio del bache. Encontraron que la distribucidn
gaussiana inversa es la que mejor se ajusta cuando se compara con
otras.
Andreussi et al. Investigaron las caracteristicas promedio del bache (longitud,
colgamiento y velocidad) y su distribucién estadistica. Encontraron
que la longitud promedio del bache es insensible a los gastos de las
fases.
Zheng Propuso un modelo de seguimiento de baches que permite predecir
1994 1 gy crecimiento, generacién y disipacion.

1981

1981

1991

1992

Gopal, M. Desarrolld6 un modelo mecanicista para predecir la longitud
promedio del bache e investigd el efecto de las propiedades del
liquido en ésta. El modelo usa los nimeros de Froude para la pelicula
y el cuerpo del bache.

1998

Al-safran et al. Desarrollaron un modelo de flujo transitorio para el seguimiento de
2004 | los baches generados por cambios en el terreno, a partir del cual
puede calcularse la longitud de éstos.
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2.2 Modelado mecanicista de la hidrodinamica del flujo
bache

Con la finalidad de capturar los principales mecanismos que gobiernan el comportamiento
hidrodindmico de los diferentes patrones de flujo multifasico en tuberias, surgieron los
modelos mecanicistas en las industrias nuclear y quimica en la segunda mitad del siglo XX.
Este enfoque ha permeado en la industria petrolera en las ultimas décadas.

Debido a que los modelos mecanicistas estan basados en los principios de conservacion de
materia, momento y energia, su rango de aplicacién es mas amplio que el de las
correlaciones comunmente utilizadas en célculos de ingenieria; sélo depende de las
simplificaciones realizadas en la descripcion geométrica e hidrodinamica del patrén de
flujo, y de la validez de sus ecuaciones constitutivas empleadas (Guerrero, 2012; Leal
Lemus, 2001).

En el caso del patrén de flujo tipo bache, se ha buscado extender el entendimiento fisico
de los mecanismos que controlan su formacién y evolucién. Esto con el objetivo de
desarrollar modelos predictivos que permitan calcular los pardmetros hidrodindmicos mas
relevantes, tales como el gradiente de presion, los esfuerzos cortantes, velocidades y
colgamiento en las diferentes regiones de una unidad bache.

De esta manera, la literatura referente al modelado mecanicista del flujo bache en tuberia
ha crecido sustancialmente desde la década de 1970. Para los alcances del presente
trabajo solo se abordan cuatro de los modelos mas representativos para el flujo
horizontal. A continuacidn se presenta un resumen de sus principales caracteristicas, y en
el capitulo siguiente se indican las ecuaciones que los conforman.

2.2.1 Modelo de Dukler y Hubbard (1975)

Uno de los primeros modelos mecanicistas para el flujo bache en tuberias horizontales fue
propuesto por Dukler y Hubbard en 1975. Partiendo del concepto de unidad bache,
aplicaron balances de materia y de cantidad de movimiento para el liquido y el gas en
régimen estacionario, en las zonas del cuerpo del bache y de la pelicula (Firouzfar et al.,
2012). En su formulacion tomaron en cuenta la existencia de una zona de mezclado en el
frente del bache, altamente turbulenta y que contribuye de manera importante a la caida
de presién total.

En el modelo fisico consideraron la trasferencia de masa entre el cuerpo del bache y la
pelicula por procesos de arrastre y desprendimiento de liquido. Al desplazarse a una
mayor velocidad, el bache arrastra la pelicula que fluye mas lento corriente abajo. Este
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volumen de liquido se acelera desde la velocidad de la pelicula hasta la velocidad
promedio del bache. Por otra parte, al mismo tiempo se desprende liquido por la parte
posterior del tapdn, el cual se desacelera al incorporarse a la pelicula que viaja corriente
arriba. Estos ritmos de transferencia de masa seran iguales en condiciones de flujo
desarrollado, de tal manera que la longitud del bache se mantendra constante. Los
autores propusieron una correlacién para estimar este ritmo de transferencia de masa de
liquido.

Una de las caracteristicas distintivas del modelo de Dukler y Hubbard, es que permite
calcular el perfil de la pelicula de liquido, asi como la longitud de la zona de mezclado en el
frente del tapdn. Por otra parte, puede mencionarse que la frecuencia y el colgamiento en
el cuerpo del bache se consideran como parametros de entrada.

2.2.2 Modelo de Taitel y Barnea (1990)

En 1990, Taitel y Barnea presentaron un modelo mecanicista que, al igual que el Dukler y
Hubbard, predice el perfil de la altura de la pelicula de liquido. En su estudio destacaron la
importancia de tomar en cuenta la caida de presién en la zona de pelicula, ya que no
hacerlo puede derivar en inexactitudes importantes de los modelos, sobre todo cuando la
longitud de la pelicula es considerable.

En el desarrollo del modelo consideraron que la velocidad promedio del liquido en la zona
del bache (U;.s) y la velocidad de las burbujas dispersas en el bache (Ug.s ) no son
necesariamente iguales, en particular cuando la tuberia tiene cierta inclinacion respecto a
la horizontal (Barnea & Taitel, 1990).

Otra caracteristica distintiva en el modelo es que el colgamiento en el cuerpo del bache se
considera como aquel que ocurre en la transicidon entre los patrones de flujo bache y
burbuja dispersa, para una misma velocidad de la mezcla. La expresién para calcular el
colgamiento depende de la densidad y viscosidad de las fases, la tensién interfacial, el
diametro, y la velocidad de la mezcla.

En cuanto a la prediccidon del perfil de pelicula de liquido, presentaron criterios que
permiten determinar bajo qué condiciones es plano; cuando esto ocurre, la altura de la
pelicula se calcula como en el flujo estratificado suave a partir de la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento combinada.
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2.2.3 Modelo de Xiao et al. (1990)

En 1990, Xiao et al.,, retomaron los trabajos de otros autores en relacién a criterios
mecanicistas para predecir la existencia de los diferentes patrones de flujo multifasico en
tuberias horizontales, y los integraron en su modelo con algunas modificaciones. Los
regimenes de flujo considerados son: estratificado (suave y ondulado), intermitente (sin
diferenciar entre el tipo burbuja elongada y el bache), anular, y burbuja dispersa.
Asimismo, presentaron modelos hidrodinamicos mecanicistas para calcular los gradientes
de presién en cada uno de ellos.

En cuanto al modelo hidrodindmico para el flujo bache, estos autores simplificaron la
descripcién geométrica de la pelicula al considerarla como plana. Por otra parte, utilizaron
la correlacién de Gregory et al. (1978) para estimar el colgamiento en el cuerpo del bache.

En el contexto petrolero, este método es uno de los utilizados para calcular caidas de
presion en ductos que transportan liquido y gas, y ha sido implementado en las
herramientas computacionales mas conocidas en la industria para tal efecto.

2.2.4 Modelo de Gomez et al. (2000)

Gomez et al., integraron un conjunto de criterios mecanicistas para la prediccion de los
patrones de flujo, y modelos hidrodinamicos para determinar colgamientos y gradientes
de presidn en cada uno de ellos. Debido a que el modelo de estos autores toma en cuenta
el angulo de inclinacién, desde el flujo horizontal hasta el vertical ascendente, se le
clasifica como modelo unificado.

Los autores propusieron criterios para eliminar las discontinuidades en el cdlculo de los
perfiles de presion en tuberias, como consecuencia de las transiciones entre patrones de
flujo. Ademas de otras aportaciones en cuanto a la prediccidén de los patrones de flujo y de
sus correspondientes aspectos hidrodinamicos, en el caso particular del flujo bache
propusieron una nueva correlacién para calcular el colgamiento en el cuerpo del tapdn.
La correlacion depende del angulo de inclinacion y el numero de Reynolds del liquido con
la velocidad de la mezcla (Gémez et al., 2000b), y fue desarrollada a partir de 283 datos
recopilados de seis diferentes estudios de flujo bache que cubren un amplio rango de
didametros de tuberia, propiedades de los fluidos y angulos de inclinacién (Al-Safran E.,
2009b). Como en el caso del modelo de Xiao et al. (1990), se considera que la pelicula es
plana.
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Capitulo 3

MODELOS HIDRODINAMICOS

MECANICISTAS PARA FLUJO
TIPO BACHE

En este capitulo se presentan los conjuntos de ecuaciones que conforman los modelos
mecanicistas seleccionados para la caracterizacién y obtencién de los parametros que

describen el flujo tipo bache en tuberias horizontales.
Los modelos seleccionados en el presente estudio son:

e Dukler y Hubbard (1975)
e Taitel y Barnea (1985)

e Xiao et al. (1990)

e GOmez et al. (2000)

3.1 Modelo Mecanicista de Dukler y Hubbard (1975)

e Velocidad de la mezcla (uy)

1 /W w +
(—L+—G>=qL qG=uSL+usG=uM

Uy = —
M Ap PL Pc Ap

nD?
=7
e Gasto masico recogido para el flujo masico en el bache (C)

c =c(Reg) =~ 0.021 x In(Re,) + 0.022
donde el nUmero de Reynolds, se obtiene a partir de:

pLHs +pe(1 —Hypg)
i Hps +pe(1—Hps)

NReg; = Dug

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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e Velocidad traslacional (urg)

UTB:UM+

PLApH s (3.5)
B X
PLAH Uy (3.6)

Urp =1+ Ouy (3.7)

e Colgamiento del liquido en la zona del cuerpo del bache (H;)

La correlacion desarrollada para el colgamiento de liquido en el cuerpo del bache por
Gregory et al., (1978), es usada en este estudio.

1

Hys = 139
Uy :
1+ (g o5) (3.8)

donde uy = ug [%] y el calculo de H; ;5 es limitado entre 1.0y 0.48.

e Transferencia de masa de liquido entre la zona de la pelicula y el cuerpo del
bache (x)

x = prApHrpe(Urp — UrTBe) (3.9)

e Hyrg, Hirge, uirp(2) y uUirpe

W se integra numéricamente desde H;rg, hasta H; s, haciendo que la integral sea igual a

Ly
D

T (7] 2 (7]

22 5 HLTBsen ||+ sen |5

C°Hps 112 (2) (2)__Cos (_)
H%TB Fr 1 — cosO 2 2
(3.10)
W(Hyrp) = 9 dHrp
frB?
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Donde:
_ Hys—Hprp]
B=1- C[ Hirs ] = Uirse (3.12)
ZTIBHLTBNReS
NR s = 0 (3.12)
Ho - 0 — senof
LTB = 2 (3.13)
6 = 2cos ' (2h; — 1) (3.14)
dHrg, = \/1 — (2hy — 1)? (3.15)
Uh
Fr=——
g.D (3.16)

Las variables son separadas e integradas resultando:

Hys Lp
j W(H rg)dH 15 = D (3.17)

Hirpe

La integracion de la ecuacion (3.17) debe llevarse a cabo numéricamente y requiere un
valor de [. El procedimiento se inicia mediante la evaluacién de W en el limite superior y
afiadiendo incrementos de AH; 5 hasta un valor de H;rg para el cual la integral es igual
aLp/D.Estevalorde Hirg = Hyrpe-

¢ Longitud del bache (Ly)
Lg es obtenida mediante un proceso iterativo de pruebay error:

Uy WL
L. = —H +c(H; ;6 — H
s vS(HLLS _ HLTBe) pLApuM LTBe ( LLS LTBe) (318)

e Longitud de la pelicula (L)

Urp
— LS

Ly =(Ly — Lg) = v (3.19)
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e Longitud de la unidad bache (Ly)

Urp _ (1+C)Us

L, =
v= v, (3.20)

e Longitud de la zona de mezclado (1,,,)

PL
L = 0.15(upy — Usrpe)? s, (3.21)

S.=pPL9 (3.22)
e Caida de presion en la unidad del bache (—APy)

La caida de presidn por aceleracién se obtiene a partir de:

X
—AP, = — (us — uyrpe)

A, (3.23)
Donde la caida de presidn por friccidn se obtiene, como:
2fs[pLHys + pg(1 — Hyps)|us
—AP; = l, -1
f 9.D (s — Ln) (3.24)
—APy = AP, — APy (3.25)

3.2 Modelo Mecanicista de Taitel y Barnea (1990)

e Velocidad de la mezcla (uy): Sigue el mismo procedimiento de Dukler y Hubbard
(1975)

e Velocidad traslacional (urg)

Urp = Couy + Up (326)

Donde: ¢, = 1.2 para flujo turbulento y ¢, = 2 para flujo laminar.
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Basado en el andlisis de Benjamin (1968), donde se dice que la velocidad de propagacién
es la misma a la velocidad de deriva en el flujo bache, la velocidad de deriva en tuberias
horizontales es:

up = 0.54,/gD (3.27)

Combinando las ecuaciones (3.26) y (3.27) se obtiene:
Urg = Couy + 0. 54\/g_D (3.28)
Urg = Couy + 0. 54\/g_Dcose + 0. 35\/g_D seno@ (3.29)

Para0 <6 >90°
e Velocidad de las burbuja gas en el cuerpo del bache (ug;s)
UgLs — BuM (330)

Donde B=1

e Colgamiento del liquido en la zona del cuerpo del bache (H;)

0.40 ,p;\06 /2 04
H;;s=1-0.058(2 —— (= (— u3)
H j(pL—pa)g(a) pfstth

(3.31)

e Velocidad del liquido en el bache (u;;s)

Uy — ugrs(1— Hys)
Uprs = HLLS (332)
e Longitud de la zona del bache (L)

In(Lg) = —26.6 + 28.5[In(D) + 3.67]°1 (3.33)

Donde: D[m] y Lg [m].
Si D < 1.5 pulg., se utiliza un valor aproximado de Lg = 30 D.

e H;rp, Hirge, Urrg(2), Uirge, hp(2), Lp, Ly : La ecuacion diferencial (3.34) es
resuelta numéricamente para un hg(z) y la correspondiente u;r5(z).
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any e 38) o () - () + () (339
4 (pL—Pe)g — pLuirs <(uTB _H%;I:)Hus> (dgﬁ:3> — PcU¢TB ((UTB _(1U5LIS.1) L(Tt)_z HLLS)) (dgﬁ:‘;)
Donde:

dHLTB 4 hF 2
=(—) [1— (2 —— 1)
( dh;y ) (nD) D (3.35)
S1, Sg ¥ Si son los perimetros del liquido gas y de la interface obtenidos a partir de las
siguientes ecuaciones:

h
S, =m—cos™! (ZFF — 1) (3.36)
-1 hF
S¢ = cos (2— - 1) (3.37)
D
he (3.38)
S, _j1— (23— 1)

El factor de friccidn utilizado en este método esta dado por la siguiente ecuacién:

( 1 \

f= T (3.39)
& .
k(3.48 - 4-log< 25+ _Re\/7>)

El valor del factor de friccidn interfacial utilizado es f = 0.0142.

Finalmente A Y Ag se calculan a partir de las ecuaciones:

h h h 2 -
A; =0.25 11'—(,'05_1(231:_1)+<23F_1)\/1_(2_F_1> (3.40)

hp hp hp
— “1(9F _4)_ (o F _ _ (2 ZF _
A; =0.25]cos (2 D 1) (2 D 1) \/1 (2 D 1) (3.41)
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Donde Tf, Tg Y Tg Se obtienen a partir de las siguentes ecuaciones:

Tp = prLIuLTzﬂ (3.42)

6 = fo pGluGTZBluGTB (3.43)

n=f Pelugrp — uLTl;l (ugre — Urrp) (3.44)
5= fs 2 52u§ (3.45)

Ademas:

(urp —uys)Hyys

Uprg = Urp t Hirg (3.46)
vgrp = uy — uyrpHrp
1-Hyp (3.47)
Obteniendo simultdneamente Ly a través de un método numérico
Urg [ L
Ly =ug — (uysHys) + <LLUB ) HLTB) (UTB(l ilHLLs)) (3.48)
Y
Ly=Ls+Lg (3.49)

e Altura de equilibrio, critica y del frente de la pelicula. La altura de equilibrio (h,)
se obtiene resolviendo el numerador de la ec. 3.34, igualado a cero. Por otra parte,
la altura critica (h.) se calcula a partir del denominador de la ecuacién referida,
también igualada a cero. La altura del frente de la pelicula (hs) se determina a
partir del colgamiento promedio en el cuerpo del bache.

e Colgamiento de liquido promedio de la unidad del bache H
Considerando equilibrio en la pelicula de liquido:

urgHy;¢ — uy; cH +u
Hyy = TBH s u;z: LLS sL (3.50)

o sustituyendo ug; por ug; se tiene:

UurpgH;;¢ +u 1-H —-u
Hyy = B Ls 6Ls( LLS) sG (3.51)

Urp

> Pagina | 34



MODELOS HIDRODINAMICOS MECANICISTAS PARA FLUJO TIPO BACHE EN TUBERIAS HORIZONTALES.

e Caida de presion total (—APy)

Para una condicién de equilibrio de la pelicula de liquido puede determinarse como:
Lp

TS + 1S TentD 3.52
_APU:f <—F —_ G>dz+ L (3:52)
p P

0
3.3 Modelo Mecanicista de Xiao et al. (1990)

e Velocidad de la mezcla (uy): Sigue el mismo proceso que Dukler y Hubbard
(1975)

e Colgamiento del liquido en la zona del cuerpo del bache, (H;;s): Sigue el mismo
proceso que Dukler y Hubbard (1975)

e Velocidad traslacional (ugp): Sigue el mismo proceso que Taitel y Barnea (1990).

e Velocidad de la burbuja dispersa en el bache (ug;s)
La velocidad de las burbujas dispersas en el cuerpo del bache es dada por:
Ugrs = Bug (3.53)
Donde B = 1.2 para flujo turbulento y B= 2 para flujo laminar segin Nicklin y Fabre
respectivamente

e Velocidad de la zona de la pelicula de liquido (u;rg): Sigue el mismo proceso que
Taitel y Barnea (1990).

¢ Velocidad de la zona del cuerpo del bache de liquido (u;;s)

ug —ugs(1—Hyg)

Uprs = (354)
Hyps
¢ Velocidad del gas en la zona de la burbuja de Taylor (usrp)
us —uprpHrp (3.55)

u =
GTB 1— HLTB

e Longitud de la unidad del bache (Ly)

Sigue el mismo proceso que Taitel y Barnea (1990).
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A excepcion del calculo de Ly, Xiao utiliza la correlacion de Scott (1987) cuando el D > 1.5
[pulg.]:

In(Lg) = —26.6 + 28.5[In(D) + 3.67]%1 (3.56)
H. = Hy;sLs + HyrpLp
= Ly (3.57)

Donde D [pulg.] y L [m].
Cuando el D < 1.5 pulg., se utiliza un valor aproximado de L, = 30D.

e Colgamiento de la unidad del bache (H;y)

O bien:

_urgHypps + ugrs(1 — Hyps) — ugg (3.58)
w=

Urp

e Caida de presion promedio (—APy):

1 |z,tD TS, + 1S
APy = — s o+ FLA G GLF (3.59)

L,| A P

Donde tf, Tg Y Ts se obtienen a partir de las ecuaciones (3.42), (3.43) y (3.45),
respectivamente; Sp y Sg se obtienen por las ecuaciones (3.36) y (3.37).El factor
de friccion empleado en este método es obtenido a partir de la ecuacion (3.39).

3.4 Modelo Mecanicista de Gomez et al. (2000).

e Velocidad de la mezcla (uy): Sigue el mismo proceso que Dukler y Hubbard
(1975).

e Colgamiento del liquido en la zona del cuerpo del bache, (H;s)
Para el calculo del colgamiento del liquido en la zona del cuerpo del bache H;;s, este
modelo utiliza la correlacién unificada de Gomez et al., (2000), y se calcula de la siguiente
manera:

_ -3 -6
Hys =1.0e (7.85x10739+2.48x10"®NReg ) (3.60)

0<06<90°

Donde el nimero de Reynolds superficial del bache es calculado como:
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uyD
NReSszL M

. (3.61)

e Velocidad traslacional (uzp): Sigue el mismo proceso que Taitel y Barnea (1990).

e Velocidad de la burbuja dispersa en el bache (ug;s)

UgLs = Buy (3.62)

B es el coeficiente de distribucién de la velocidad.
Para este modelo B = 1.15, como sugiere Chokshi (1987).

e Velocidad de la zona de la pelicula de liquido (u;rg): Sigue el mismo
procedimiento de Taitel y Barnea (1990).

e Velocidad de la zona del cuerpo del bache de liquido (u;;¢): Sigue el mismo
procedimiento de Taitel y Barnea (1990).

e Velocidad del gas en la zona de la burbuja de Taylor (ugrg): Sigue el mismo
procedimiento de Xiao et al. (1990).

¢ Longitud de la unidad del bache (Ly) y Longitud de la zona del bache y la zona
de la pelicula: Sigue el mismo proceso que Xiao et al. (1990).

e Colgamiento de la unidad del bache (H;y): Sigue el mismo proceso que Taitel y
Barnea (1990).
e Caida de presion promedio (—APy)

Sigue el mismo proceso que Xiao et al., (1990).
A excepcidn de las expresiones para el factor de friccidn, es decir:

1.6291 <Usa)°-°926

F= —N%esflsl Uy, (3.63)
Para Ng.; > 2300
16
fo =N — (3.64)
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Donde:
_ (pLUrrgDy)
Npep = ———
193
_ (pcUgraD¢)
NReG -
Ue

(3.65)

(3.66)

D, y D; son los diametros hidrdulicos del liquido y gas, respectivamente y son obtenidos a

partir de las siguientes ecuaciones:

4A,;

DL = ?

4Aq
Deg=——"—
“7 (sg+si)

Mientras que el nimero de Reynolds del bache es calculado como:

uyD
NReSL — PLum
19

Finalmente:

fi = 0.01

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Capitulo 4

DESARROLLO DE UN
PROGRAMA DE COMPUTO

Conforme a los alcances de la presente tesis, en este capitulo se presentan los detalles de
un programa computacional realizado para estudiar la hidrodindmica del flujo bache en
tuberias horizontales, con base en modelos mecanicistas seleccionados. Se indican los
pardmetros de entrada y de salida del programa, y se describen las funcionalidades de los
modulos que lo integran.

4.1 Descripcion del programa

Se desarrollé un programa de cémputo que permite calcular los principales pardmetros
hidrodindamicos del flujo bache en tuberias horizontales mediante modelos mecanicistas.
Se consideraron los modelos de Dukler y Hubbard (1975), Taitel y Barnea (1990), Xiao et
al. (1990), y Gémez et al. (2000). Esta integrado por una unidad principal y cinco médulos
(Figura 4.1), con las funcionalidades que se describen en las secciones siguientes. Como
lenguaje de programacidn se utilizé FORTRAN 95.

MiPlaco- S
File Edit Wew Project Buld Tools Window Help
0@ b K BB o x| [Checkmate winsz x| |[[HUS =l &= =2 | 4% % B b [Tz m
[ todelos (95 =1l x| =10l
L |ttt vt i _f__te w6 e e _f_t_t_d_w_n_w_w_i_w_i Lttt e bt f_w_f_w @ v _f_w_n_w_w % w_w & _h_w
2 MODULE subrutinas = 2 MODULE TYE i’
= 1En este modulo, se organizaron todos Tos Modelos Mecanicistas U = IEn este modulo, se calculan Tas propiedades del Flujo Bache del
4 lespecifican en cada uno. 4 TMFLICTT MOME
S USE TYE 5 IMTERFACE
6 IMPLICIT MOME b !
S TNTFRFACE _'LI TFHNCTTOR [IGTr1IMY hd
=1 2] | KT %)
—loix =T
1 PROGRAM Modelos_Mecanicistas | Wttt st __w_ i %W % % % W _w_w_w_w_ir_w_w_w
2 1Este programa caracteriza el Flujo Tipo Bache para tuberias hnrﬂ 2 MODULE Gom i’
= lnificados: 2 1En este madulo, se calculan Tas propiedades del Flujo Bache del

4 1-pukler ¥ Hubbar (1975) 4 IMPLICIT MOME
S 1-Taitel ¥ Barnea (19900

5
6 1-%iao et al. (1990) & INTERFACE

T Grmer et Al (70007 _'LI 7 =
Ul ALl 2|
R JT=TEY
IR EEEEE R R R T | W v % W % w W W W W % W % w w R W W %W w % w w w W v % AW
2 HODULE DYH 3 ZMODULE ®ia il
2 1En este madulo, se calculan Tas propiedades del Flujo Bache del 2 1En este madulo, se calculan Tas propiedades del Flujo Bache del
4 IMFLICIT MOME 4 TMFLICIT MOME
5 INTERFACE 5
il i INTERFACE
ZFINCTTON ReD(D.OFML HI | ST DFMNG T ML MG _lll 7 _|LI
il a7 |1l )|
Linking completed. =
I o
Ready (I |[tn#, col14 J[caP|[mum][ovr][rE2D][rREC

Figura 4.1 Mddulos del programa de computo.
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4.1.1 Unidad principal
La unidad principal del programa tiene las funciones de lectura de datos, llamada a los
procedimientos de cdlculo, e impresién de resultados (Figura 4.2).

DATOS DE ENTRADA:

- Densidad del liquido y del gas [kg/m3], p. y pe-

- Viscosidad del liquido y del gas [Pa.s], i y Ug-

- Tension interfacial [N /m], o.

- Didmetro y rugosidad de la tuberia [m], D y €/D.

- Velocidad superficial del liquido y del gas [m/s], us;, y usg-
- Frecuencia de los baches [bache/s], v.

DATOS DE SALIDA

- Altura del frente de la pelicula [m], hy.

- Altura de la pelicula [m], hg.

- Colgamiento en el cuerpo del bache, H;; s, y en la zona de la pelicula, H; 1.
- Colgamiento de la unidad bache H; g;.

- Velocidad [m/s] del liquido (u; ;) y del gas (u¢;s) en el cuerpo del bache.
- Velocidad del liquido (u;rg) y del gas (ugrg) en la zona de la pelicula.

- Velocidad de traslacion, urg.

- Frecuencia [bache/s], v.

- Longitud del cuerpo del bache [m], Lg.

- Longitud de la pelicula [m], L.

- Longitud de la unidad bache, Ly.
dap,

- Gradiente de presion total [Pa/m], —

il Plato IDE - O X

DATOS DE ENTRADA

¥
PROPIEDADES DEL LIQUIDO PROPIEDADES DEL GAS OTRAS PROPIEDADES
1
| UsL 1.1100  [m/=s] UzG 3.5000 [mf/s] | Rug. 0.0000127 [N,/m]
DENL 1000.4500 [kg/m3] | DENG 1.2200 [kg/m3] D 0.0512000 [m]
] gL 0.0023 [m3/s] aG 0.0072 [m3/s] | Frec O.9100000 [1/s5]
] vIsL 0.0001 [Pa.s] | VISG 0.0001 [Pa.s] | Ten. 0.0250000 [N/m]

Figura 4.2 Datos de entrada
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4.1.2 Modulo Modelos

En este médulo se encuentran contenidas las llamadas a los procedimientos principales
correspondientes a cada uno de los cuatro modelos mecanicistas considerados en el

programa como se muestra en la Figura 4.3.

Tl Plato - Modelos.fos = x|

File Edit Wiew Project Buld Tools Window Help

‘ODE M| 4B R o o |[chednate winsz 7] [HS =l &% =2 | A% %% I SE P ==

4 Principal i35 Modelosf95 X | Xiao_et_alf95 | Gomez_et_alf35 | D&H.f95 | T&B.f35 | 2
I A A A

2 HMODULE Subrutinas

S 1En este mbdulo, ze organizaron todos los Modelos Mecanicistas Unificados, otorgando todas sz propiedsdes gque ze

4 lespecifican en cada uno.

5 USE TYE

5 IMPLICIT MONE

? INTERFACE e

|»

9 SUBROUTINE M¥imo(UsL,UsG, UM, [, DENL, DENG, MUL , MUG, E, AP, PT,HLLS, UTB, UGLS, ULLS, HL, HLTE, ULTE, UGTE, LS, LU, LF,HLSU, TS, TF, Ty, Dp, hSiE)
10/ 1En esta subruting se calculan 1as pr"op'ledades del Modelo Mecaniscico Unificado de Ximo et al.

11 IMPLICIT NONE

17 REAL (KIND=2), INTENTCINY: : UsL, UsG, UM, D, DENL , DENG , MUL ,MUG, E, AP, PT

15 REAL (KIND=2), INTENTCINOUT) : sHLLS,UTE, UGLS, ULLS, HL,HLTE, ULTE, UGTE, LS, LU, LF ,HLSU, Ts, TF, Ty, Dp, hsX

14 END SUBROUTIME

1

5!
16 SUBROUTINE MGomez(UsL,UsG, UM, HUL,MUG, DENL, DENG, D, PT, E, AP, HLLSG, hSG, UTEG, UGLSG, ULLSG, hLG, HLTBG, ULTBG, UGTEG, LSG, LUG, LFG, HLSUG, DPG)
17 1En esta subrutina se calculan las propiedades del Modelo Mecanistico Unificado de Gomez et al.
18 IMPLICIT MWONE
18 REAL CKIWD=2), INTENTCINY: :UsL, UsG, UM, MUL ,MUG, DENL,, DENG, D, PI, E, Al
20 REAL(KIND=2),INTENT(INOUT) HLLSG hSG UTBG UGLSG ULLSG hLG HLTBG ULTEG, UGTBG, L5G, LUG, LFG, HLEUG, DPG
21 END' SUBROUTIME
22 |
23 SUBROUTINE MDHCUM, D, DENL, DENG,MUL,MUG, Frec, PI,E, Ap, WL, HLLSD, C, hSD, UTBD, hLD, LFD, HLTBe, LSD, LUD, ULTBe, ¥, dP=, Tm, dF f, dPs, hP,HLTED, LFP)
24 TMFLICIT MONE
25 1En esta subrutinz se calculan las propiedades del Modelo Mecandistico Unificado de Dukler y Hubbard
26 REAL CKIND=2), INTENTCINY::UM,D,DENL, DENG,MUL,MUG, Frec, PI,E, Ap, WL
27 REAL CKIND=2), INTENTCINOUT) : tHLLSD, C, hSD, UTED, hLD, LFD, HLTBe, LSD, LUD, ULTEe, X, dPa, Tm, dP f, dPs
28 REAL (KIND=2),DIMENSIONCL100), INTENTCINOUT) : chP, HLTED, LFP
29 END SUBROUTIME

|

51 SUBROUTIME MTECUM,D,FREC, DENL,DENG,MUL ,MUG, UsL,E,PT,AF, UTET,LF i, UGLST, HLLST, ULLST, LST, hS, h¢, hE, LUT, 5T,LFT, IT, 0T, ULTET, hLT, X0, HLTET)
32 1En esta subrutinz se calculan Tas propiedades del Modelo Mecanistico Unificado de Taitel y Barnea.

S5 IMPLICIT NONE

54 REAL (KIMD=2), INTENTCIMYI: zUM, D, FREC, DENL, DENG,MUL,MUG, UsL,E,PT, AP

35 REAL(KIND=2),INTENT(INOUT) UTBT LF1 UGLST HLLST ULLST LST h&,hC, hE, LUT, ST, LFT, IT, 0T

56 REAL (KIWD=2),DIMENSTONCL1O0), INTENT(INOLIT) thLT, %0, HLTBT ULTET

57 END SUEBROUTINE i
4| | »

Figura 4.3 Modulo Modelos

4.1.3 Médulo D&H (Dukler y Hubbard)

Este moddulo cuenta con funciones y subrutinas para calcular los parametros
hidrodindmicos del flujo bache con base en el modelo de Dukler y Hubbard (1975).

Ademas de los datos de salida referidos en la seccidén 4.1.1, también se calculan (Figura
4.4).

- Longitud de la zona de mezclado [m], L,,.

- Perfil de la altura de la pelicula [m], hp(x).

- Colgamiento (H,rg.) y velocidad [m/s] en la cola de la pelicula, u;rge.

- Gasto madsico de liquido arrastrado/desprendido del cuerpo del bache [kg/s], X
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Para generar el perfil de la altura de liquido se resolvieron las ecuaciones no lineales
descritas en la seccién (3.1); para tal efecto, se implementaron métodos numéricos de
integracion, biseccidn y sustituciones sucesivas (Figura 4.5).

o
=
FROFIEDADES EM Li:
- ZOMA DEL BACHE - ZOWA DE LA FELICULA -  UMIDAD DEL BACHE
I I I |
hs 0.5542  [Adim] hF 0.2142  [Adim]
HLL= 0.7061  [Adim] [HLTEe 0.1572  [Adim] J
ULTE= 0.0870 [ms=]
Ls 21345 [ml LF 4.z944 [m] Lu &.4893 [m]
Tm 0.3128 [m]
UTE 5.3053 [ms =]
[ 0.2510 [Adim]
= 1.8838 [kgrs]
Frec 0.3100 [1r=]
Dp g0.1792  [Fasm]
______________________________________ =

Figura 4.4 Datos de salida para el modelo mecanicista de Dukler y Hubbard (1975)

il Plato - D&H.Fa5* = x|
File Edit WYiew Project Build Tools Window Help

‘DS E| % B R o |[cheamste winsz 7] [0S Tl B35 == (=2 4% %A S@EP == =

4 Princpal.f95 | Modelosf95 | Xiao_et_alf9s | Gomez et alfds’ D&H.195* x | TaB.f9s | 2

321

S22 Ivalor equivalente a cero LI
505 Tol=l.e-8

324

325

326 Longitud dinicial del hache propuesta
527 LSDI=UTED/ (2Z*FREC) | [m]

228 Do i=1,m

249 ILongtud de Ta pel-dicula

330 LFDP=LFDukler(L501,UTED,FRECY | [m]

331

33z Fh1D1=INTEGRAL (hLD1, hSD, HLLSD,D, UM, ResD, C,FI,E,AF,Errord)-LFD/D | [Adimensional ]

333

334 |Evaluacidn de Ta funcidn ohjetivo en Tas condiciones de fronctera

335 [i1s]

336 FhLDO=INTEGRAL (hLD0O, hSD, HLLSD, b, UM, ResD, €, PT,E, AP, ErrorD) -LFD/D | [Adimensional]

337

338 I Tncrementa de hl, para evitar gue B zea negativa

3389 IF (ErrorD==0) THEM

340 [

S41 IF (fhLDpl*fhiD0 = 0.0 then

342 hLDO=hLDO+1.e-5 | [Adimensional]

543 IF (hLDO==h5D) THEN

344 WRITEC™, )" EXCEDIO" ,HLDOD

345 EXIT

S4B ELZE

347 END IF

S48 SE

3449 EXIT

350 END IF

351 b

4 | »
Creating executable: CheckMate\lin32\Flujo Bache.exe =
Linliing combleted. a2

*
Ready 1l |[tn 338, Cotas |[car|[num][ove][ReD][Rec

Figura 4.5 Métodos numéricos para la obtencion simultdnea de la longitud y perfil de alturas de la
pelicula, Dukler y Hubbard (1975)
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4.1.4 Modulo T&B (Taitel y Barnea)

El médulo T&B esta conformado por funciones y subrutinas que permiten estimar los
pardmetros hidrodindmicos considerados en el modelo mecanicista de Taitel y Barnea
(1990). Ademas de los datos de salida referidos en la seccion 4.1.1, también se calculan

(Figura 4.6):

- Perfil de la altura de la pelicula [m], hg(x).

- Colgamiento (H;rg.) y velocidad [m/s] en la cola de la pelicula, u;rge.
- Alturas critica, h,, y de equilibrio, h., de la pelicula [m].

- Frecuencia [bache/s], v.

Para calcular el perfil de la altura de la pelicula, la ecuacién diferencial no-lineal (3.34) se
resuelve mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Las condiciones de
frontera (h,, h. y hg) para los casos considerados en el modelo se obtienen mediante un
método de biseccion para la funcidon objetivo correspondiente. Las ecuaciones de
conservacién para la fase liquida se resuelven con un algoritmo de sustituciones sucesivas.
En el proceso de cdlculo se obtienen simultaneamente las longitudes de la pelicula y de la
unidad (Figura 4.7).

ol
_______________________________________ ;I
PROPIEDADES EM LA
- Z0MA DEL EACHE - Z0MA DOE LA PELICULA - OTRAS PROFPIEDADES
| | | |
hs 0.8&78 [adim] |hLTE= 0.41E0 [adim]
hE 0.2816 [Adim]
h 1.0000 [Adim]
HLLS 0.5217 [Adim] |HLTE= 0.323s1 [Adim]
ULLS 4.&6100 [m#=] |ULTE= 2.8760 [ms=1
UGLs 4. &100 [m#=]
LS 2.4438 [m] LF S.8143 [m] Lu 11.2573 [m]
uTe E.21&1 [mA=]
Frec 0.5255 [1-=]
Op  236.1195  [Farm]

Figura 4.6 Datos de salida para el modelo mecanicista de Taitel y Barnea (1990)
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lE(x]
File Edit Yiew Project Build Tools Window Help

D | 4 B R o o |[checate winsz 7] |[Hs = & R b [520= b m

4 7 Principald95 | Modelos.f95 | Xiao_et_alf95 | Gomez_et_alfas | D&H.195" T&B.I9S X | 3

632!
533 SUBROUTINE Long_FihS,hC, D, AP, MUL,MUG, DENG, DENL, HLLST, UTET, UGLST, ULLST,PI, hE, LUT,LF1,hLT, X0, HLTET, 5T, UsL,LFT,LST,E,FREC) ;I
G54 1 calculo de Ta Tongitud de Ta pelicula (LFT), por un método iteratcivo

G555 IMPLICIT MONE

G565 REAL CKIND=2) , INTEWTCINY : : D, AP, MUL ,MUG, DENG, DENL , HLLST, UTEBT, UGLST, ULLST,FI, UsL,LST,E, FREC

G357 REAL (KIND=2), INTENT(INOUT) DIMENSION(lUl) ShLT, XD HLTBT

£ REAL CKIND=2 . INTENTCINOUT) + s hs, b, RE, 5T, L¥1, LFT, LUT

G55 REAL CKIMD=2)::Tol,FUNT,FUNT

G40 INTEGER: :1,n

B42 n=101

G435 Tol=1.e-8

G444 | Inicializacion del vector posicion
F45 ¥001%=0.d0! [m]

B4E

547 FUNTi=FUNT(hS, D, AP, MUL ,MUG , DENG, DENL , HLLST, UTET, UGLST,ULLST, PI,E) !Evaluacidn de hS en la derivada
548 LUT—UTBTHFREC

649 D0 9=2,

B50 IFCFUNT1>D)THEN|CaSU 1: La derivada es positiva

EEL

B52 IFChc<hs)THEN !La altura critica es mayor gue la altura referente a] colgamiento del ldguido en Ta zona del bache i

B53

654 CALL hiTaitelChLT, hC, D, AF,MUL, HUG, DENG DENL,HLTET, HLLST, UTBT, UGLST, ULLST,FI, #0,LF1,E)! [Adimensional ]

B55 CALL METODCHLTET, %0, Lf1 PI hs, 5Tl

656 LFT=rlsL- (LILLST"HLLST)+((LITBT.J'LUT)"'ST)) CLUT/ CUTET* (1-HLLST3 )31 [m]

B57

B58 lEwaluacion de la tolerancia

659 IF(AES (LFT-Lf1i3=Tol2THEN

AR | Fi=l T 1 Tm] =

[ | »
Campilation completed with no erraors. ;I
Linking...
Creating executable: CheckMate\Uin32\Flujo_Bache.exe =
Linking completed. -

4] | »

Ready [ |[tn 592, Cot44 |[caF|[nun][ovr][READ][REC

Figura 4.7 Métodos numéricos para la obtencion simultdnea de la longitud y perfil de alturas de la
pelicula, Taitel y Barnea (1990)

4.1.5 Modulo Xiao et al.

Las funciones y subrutinas que conforman este médulo permiten calcular los parametros
hidrodindmicos del flujo bache de acuerdo al modelo de Xiao et al. (1990) — Figura 4.8. En
este modelo se considera que el flujo en la zona de la burbuja es estratificado suave, por
lo cual la altura de la pelicula es constante e igual a la de equilibrio. Para calcularla se
utilizdé un algoritmo de biseccidn.

i 1T Plato IDE o [=]
=
PROPIEDADES EM LA:
i - ZOMA DEL BACHE - ZOMA DE LA PELICULA - UNIDAD DEL BACHE
| | |
| | | |
hs 0.6e48  [Adim] hF 0.2799  [Adim]
HLLS o.7081 [Adim] HLTE o.zza0 [Aadim] HLsU 0.2832  [Adim]
uLLS 4.2262 [mfs] | ULTE 0.7065 [ms=]
uGLs C.c3z0 [m#f=] | UGTE E.FES7 [mAs] J
LS 2.4435 [m] LF 45294 [m] Lu F.273I0 [m]
UTE 59181 [ms=]
Frec 0.5134 [1/=]
Dp  176.1110 [Fasm]
-
.| 1 1 2

Figura 4.8 Propiedades obtenidas en el Caso 1 para el modelo mecanicista de Xiao et. al (1990)
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4.1.6 Modulo Gomez et al.

En este mdédulo se implementaron las funcionalidades correspondientes al modelo de
Gomez et al. (2000). Como en el caso del modelo de Xiao, se considera que la altura de la
pelicula es constante. La altura de equilibrio se obtiene con la resolucién de la ecuacién de
momento combinada mediante un algoritmo de biseccién. Los datos de salida se indican

en la Figura 4.9.

il
[ |
FROFTECADES EM LA:
- Z0MA DEL EACHE - Z0OMA DE LA PELICULA UNMIDAD DEL BACHE
| | I
h= 0.544¢  [Adim] hF 0.2452  [Adim]
HLLE 0.556% [Adim] HLTE 0.1914  [Adim] HL=U 0.2522  [Adim]
ULLS 4.0535 [ms=] ULTE 0.5141 [ms=]
UaLs E.301¢E [mA=] UGTE E.E79z [mA=]
LE 2.44 326 [m] LF 2.7782 [m] Lu E.z22ls [ml J
uTE E.o1el [ms=1
Frac 1.1330 [1-=]
Dp 2152080 [Fasm]

Figura 4.9 Propiedades obtenidas en el Caso 1 para el modelo mecanicista de Gomez et al (2000)
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Capitulo 5

ESTUDIOS PARAMETRICOS

En este capitulo se comparan y analizan los resultados obtenidos con cuatro modelos
mecanicistas de flujo tipo bache en tuberias horizontales; en el estudio se consideran los
modelos de Dukler y Hubbard (1975), Taitel y Barnea (1990), Xiao et al. (1990), y Gomez et
al. (2000). Con base en el programa de cdmputo descrito en el Capitulo 4, y considerando
un mismo conjunto de datos de entrada, se comparan los valores calculados de los
principales parametros hidrodinamicos del flujo tipo bache.

Por otra parte, también se estudian los efectos del didmetro de la tuberia, las velocidades
superficiales de las fases, y la viscosidad del liquido sobre: la longitud y el colgamiento en
las diferentes zonas de la unidad bache, la altura adimensional de la pelicula, y el
gradiente de presién. Los estudios realizados se basaron en el modelo de Xiao et al.
(1990), al ser uno de los mas conocidos en la industria petrolera.

5.1 Casos analizados

Para realizar los estudios comparativos entre modelos, asi como los paramétricos, se
utilizaron los datos experimentales correspondientes al flujo bache reportados por Taylor
y Yepson (1993). Esta informacion puede consultarse en la Tabla 5.1; cabe sefialar que los
casos 5 a 8 se incluyeron sélo para ampliar el andlisis, verificando previamente que
también correspondieran a flujo bache. La densidad y viscosidad del liquido y del gas se
indican en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1 Casos de aplicacion

1 3.5

0.77

2 7

3 35 0.0512
: 1.11

4 7

5 3.5 0.77

6 7

- 35 0.15
: 1.11

8 7

9 3.5 0.77

10 7

11 35 0.30

12 - 1.11
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Tabla 5.2 Propiedades fisicas de las fases

p [kg/m3] 1000.45 1.22

U [Pas] 0.001 0.0001

5.2 Comparacion entre modelos

Se realizd un estudio comparativo entre los resultados obtenidos con los modelos
mecanicistas analizados, en relacién a las longitudes y colgamientos en las regiones de la
pelicula y del cuerpo del bache, la altura de la pelicula, la frecuencia de los baches, y el
gradiente de presién total.

Para simplificar la lectura de las siguientes secciones, los modelos se identifican como:

e DH: Modelo de Dukler y Hubbard, 1975.
e TB: Modelo de Taitel y Barnea, 1990.

e XA: Modelo de Xiao et al., 1990.

e GO:Modelo de GOmez et al., 2000.

Sélo se presentan los resultados obtenidos para las condiciones correspondientes al caso
tres de la Tabla 5.1. No obstante, cabe sefialar que se encontraron resultados similares
para los casos restantes.

5.2.1 Longitudes caracteristicas (Lg, Lg, Ly)

En la Figura 5.1 se muestra un comparativo de las longitudes de la pelicula, el tapén y la
unidad bache. En cuanto a las longitudes de la pelicula y la unidad bache, el modelo TB es
el que predice los valores mas grandes (8.81 [m] y 11.25 [m], respectivamente); los mas
pequefios se obtienen con el modelo GO (2.48 [m] y 5.22 [m], respectivamente). Los
modelos DH y XA predicen valores similares de estos parametros (aproximadamente 4.5
[m] y 7 [m], respectivamente). Debe observarse que la longitud del bache es la misma en
los modelos TB, XA y GO, debido a que utilizan la misma ecuacidén constitutiva para
estimarla.
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TAITEL
Y BARNEA

DUKLER
Y HUBBARD

GOMEZ
ET AL.

XIAO
ET AL.

LU [m]

Figura 5.1 Longitud de la unidad bache para ug;, = 1.11 [%], Uge = 3.5 [%], yD = 0.0512 [m]

5.2.2 Frecuencia de los baches (v)

En la Figura 5.2 se comparan las frecuencias del bache calculadas con cada uno de los
modelos. Cabe mencionar que este parametro es dato de entrada en el modelo DH; el
valor utilizado en la comparacién se estimé con base en los datos experimentales de
Taylor y Yepson, (1993), utilizados en el presente estudio (Tabla 5.1).

De acuerdo a la Figura 5.2, el valor de frecuencia mas grande se obtiene con el modelo GO
(1.133 [baches/s]); éste se reduce practicamente a la mitad con el modelo TB,
posicionandolo como el valor mas pequefio (0.526 [baches/s]). Estos resultados son
consistentes con los obtenidos para la longitud de la unidad bache; entre mas largo sea el
bache, menor es su frecuencia.

H TAITEL
k4 DUKLER
E GOMEZ
H XIAO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
v [Hz]

Figura 5.2 Frecuencia de los baches para ug, = 1.11 [%], Usg = 3.5 [%] yD = 0.0512 [m]
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5.2.3 Altura adimensional de la pelicula (hg)

Primeramente, sélo se compararon los valores calculados de la altura adimensional de la
pelicula (referida al didmetro) con los modelos GO y XA; como se menciond en el Capitulo
3, estos modelos consideran que la pelicula es plana, a diferencia de DH y TB. Los
resultados comparativos se muestran en la Figura 5.3.

Como puede verse en la Figura 5.3, con el modelo XA se obtiene el valor mas grande de
altura adimensional de la pelicula, 0.279 (equivalente a 0.0143 [m]); con el modelo GO se
obtiene un valor de 0.246 (equivalente a 0.0130 [m]).

M GOMEZ ET AL.

M XIAO ET AL.

0.22 023 024 025 026 027 028 0.29
hF

Figura 5.3 Altura de la pelicula para ug, = 1.11 [%], Uge = 3.5 [%] y D = 0.0512 [m]

Por otra parte, en la Figura 5.4 se presenta la comparacién de los perfiles de la pelicula
generados con los modelos DH y TB. Se grafica la altura adimensional de la pelicula
(referida al didmetro) contra la posiciéon adimensional, tomando como longitud
caracteristica para ésta ultima la longitud de los baches obtenida con cada modelo, seguin
corresponda.

Con base en la Figura 5.4, el modelo TB predice una altura local mayor que en DH. Es
importante destacar que la altura local maxima es diferente en los modelos ya que
depende del valor de colgamiento en el cuerpo del bache, el cual es calculado con
diferentes ecuaciones constitutivas, como se describié en el Capitulo 3. Los puntos
minimos corresponden al punto de contacto de la pelicula con el frente del siguiente
bache corriente arriba. Es interesante observar que el perfil correspondiente al modelo TB
no presenta puntos de inflexién, y crece suavemente. En el caso del modelo DH, el perfil
inicialmente es plano, y eventualmente crece presentando un punto de inflexién. Debido a
gue estas curvas no presentan un comportamiento similar, se recomienda investigar sobre
el comportamiento de las mismas, en especial la generada por el modelo de DH.
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Perfil de alturas
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Figura 5.4 Perfil de alturas para ug, = 1.11 [?], Use = 3.5 [%] yD = 0.0512 [m]

5.2.4 Colgamiento (Hy;s, Hyrp, Hry)

En la Figura 5.5 se comparan los valores de colgamiento en el cuerpo del bache (HLLS), en
la region de la pelicula (HLTB), y el global en la unidad bache (HL), para los diferentes
modelos.
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Figura 5.5 Colgamientos para ug;, = 1.11 [?], Uge = 3.5 [%] y D = 0.0512 [m]

En la Figura 5.6 se presentan los valores del colgamiento en el cuerpo del bache (HLLS), el
global en la unidad del bache (HLU), asi como los valores de colgamiento promedio en la
region de la pelicula (HLTB), los cuales se obtuvieron a través de la integracién de los
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perfiles obtenidos. Como era de esperarse el colgamiento presenta un comportamiento
similar a la altura de la pelicula, debido a su estrecha relacién. Por un lado HLLS muestra
una variacién debido a que fue calculado a partir de diferentes relaciones constitutivas
presentadas por cada autor y cuyas expresiones matematicas se presentaron en el

Capitulo 3, lo anterior propicio que el valor de HLTB promedio también difiriera entre
modelos.
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Figura 5.6 Colgamientos promedio para ug, = 1.11 [%], Uge = 3.5 [%] y D = 0.0512 [m]

5.2.5 Gradiente de presion

Se compararon los gradientes de presién calculados con los modelos. Los resultados se
presentan en la Figura 5.7. Como puede observarse, el gradiente de presién mas grande
se obtiene con el modelo TB, seguido en orden decreciente por GO, XA y DH. El que el
modelo DH prediga el menor gradiente de presion puede atribuirse a que no considera la

caida de presién en la zona de la pelicula; al compararlo con el valor calculado con el
modelo de TB, es tres veces menor.

H TAITEL

i DUKLER
H GOMEZ

H XIAO

0 50 100 150 200 250
AP/LU [Pa/s]

Figura 5.7 Gradiente de presion para ug, = 1.11 [%], Ugsg = 3.5 [%] yD = 0.0512 [m]
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5.3 Efecto del diametro

En el presente andlisis se consideré el efecto del diametro sobre los parametros
hidrodindamicos del flujo bache. Para llevar a cabo el analisis se consideraron los casos 1, 5
y 9delaTabla5.1.

5.3.1 Longitudes caracteristicas (Lg, Lg, Ly)

El efecto del didmetro sobre las longitudes de las regiones de la pelicula y del cuerpo del
bache se presenta en la Figura 5.8.

La Figura 5.8 muestra que la longitud de la unidad bache se incrementa conforme
aumenta el didametro. Considerando como caso base el didmetro de 0.05 [m], puede
observarse que al aumentar el didmetro 3 veces, la longitud de la unidad del bache
aumenta 15 veces (de 7.3 [m] a 110.6 [m]); si el diametro se incrementa 6 veces, la
longitud de la unidad del bache aumenta 43 veces (de 7.3 [m] a 315.4 [m]).

En los tres casos, la longitud de la pelicula representa aproximadamente el 70% de la
longitud total de la unidad.

HLS
M LF

150 200 250 300 350
LU [m]

Figura 5.8 Efecto del didmetro en la longitud de la unidad bache para uy; = 1.11 [?] Yy Uge = 3.5 [?]

5.3.2 Frecuencia de los baches (v)

En la Figura 5.9 se muestra el efecto del diametro sobre la frecuencia de los baches. Como
puede observarse, la frecuencia disminuye si el diametro se incrementa. Al incrementar el
didmetro tres veces, de 0.05 [m] a 0.15 [m], la frecuencia disminuye un orden de
magnitud (de 0.813 a 0.056 baches/s); si el didmetro continta incrementandose, el efecto
sobre la frecuencia disminuye; asi, al incrementar el didmetro dos veces (0.15 [m] a 0.30
[m]), la frecuencia se redujo aproximadamente a la mitad (de 0.056 a 0.021 baches/s).
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D=0.30 [m] 0.021

D=0.15 [m] 0.056

D=0.05 (] | 012

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frecuencia [baches/s]

Figura 5.9 Efecto del diGmetro en la frecuencia de los baches para ug;, = 1.11 [%] Yy Uge = 3.5 [%]

5.3.3 Altura adimensional de pelicula (hf)

De acuerdo a lo resultados mostrados en la Figura 5.10, se observa que la altura
adimensional de la pelicula se incrementa si el didmetro aumenta. No obstante, su efecto
es relativamente pequefio. Al examinar los datos presentados, se ve que la altura
adimensional aumenta 9% si el didmetro se incrementa de 0.05 [m] a 0.15 [m] (tres
veces); y 17%, si éste aumenta seis veces (0.05 [m] a 0.30 [m]).

0.3 -
0.3 -

0.327

4 0.305

i hF

0.280

h [Adimensional]

© o0 o0 o o o o o
W W W wwwww
1

D=0.05 [m] D=0.15 [m] D=0.30 [m]

Figura 5.10 Efecto del diagmetro en la altura de la pelicula para ug, = 1.11 [%] Yy Uge = 3.5 [?]

5.3.4 Colgamiento (Hy;s, Hirp, Hysy)

Los efectos del diametro sobre los colgamientos en el cuerpo del bache, la pelicula y la
unidad, se muestran en la Figura 5.11. Primeramente, debe notarse que el colgamiento
en el cuerpo del bache (HLLS) permanece constante en un valor de 0.706, porque la
ecuacién constitutiva correspondiente no depende del didmetro. Por otra parte, se
observa que el colgamiento en la zona de la pelicula aumenta (HLTB), y en consecuencia
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también el de la unidad en su conjunto (HLU), al incrementarse el diametro. En ambos
casos, el efecto es relativamente pequeno; considerando el diametro de 0.05 [m], si éste
aumenta tres y seis veces, HLLS aumenta 13% y 25%, respectivamente. Estos resultados
son consistentes con los resultados obtenidos para la altura adimensional de la pelicula
(seccién 5.3.3).

08 -
0.706 0.706 0.706

0.7

0.6
®
£ 05
2 EHLLS
C
g 0.4
£ W HLTB
ae)
% 03 EHLU
T

0.2

0.1

0.0

D=0.0512 [m] D=0.15 [m] D=0.30 [m]

Figura 5.11 Efecto del didmetro en el colgamiento de cada zona en la unidad del bache

5.3.5 Gradiente de Presion

Al visualizar la Figura 5.12 puede observarse que el gradiente de presiéon decrece
significativamente conforme el didmetro aumenta. Si el didmetro se amplia de 0.05 [m] a
0.15 [m], el gradiente de presién se reduce 75%. Por otra parte, se observa que si el
didmetro aumenta seis veces (de 0.05 [m] a 0.30 [m]), el gradiente de presion se reduce
en un orden de magnitud (de 176 [Pa/m] a 19.6 [Pa/m]).

D=0.30 [m] D 19.60

D=0.15 [m] 46.18
0 50 100 150 200

Dp [Pa/m]

Figura 5.12 Efecto del didmetro en el gradiente de presion para ug;, = 1.11 [%] y Uge = 3.5 [%]
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5.4 Efecto de la velocidad supetrficial del liquido (ugy, )

Se estudié el efecto de la velocidad superficial del liquido sobre la hidrodindmica del flujo
bache. Para tal efecto, se consideraron los casos 1y 3 de la Tabla 5.1.

5.4.1 LOﬁgitUd (LF, Ls, Lu>

Como puede verse en la Figura 5.13, la longitud del cuerpo del bache (LS) es constante
porque la ecuacion constitutiva correspondiente no depende de la velocidad superficial
del liquido. Por otro lado, se ve que ésta tiene un efecto importante sobre la longitud de
la pelicula (LF); de esta manera, si la velocidad superficial del liquido aumenta de 0.77
[m/s] a 1.11 [m/s], la longitud de la pelicula disminuye aproximadamente a la mitad (de
8.35 [m] a 4.83 [m]); en consecuencia, la longitud de la unidad también se reduce.

1

USL=1.11 [m/s] Fi- I
HLS
USL=0.77 [m/s] mi- I "
B

0 2 4 6 8 10 12
LU [m]

Figura 5.13 Efecto de la ug;, en las longitudes de cada zona para D = 0.0512 [m] y ug; = 3.5 [m/s]

5.4.2 Frecuencia (V)

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 5.14, la frecuencia aumenta si la
velocidad superficial se incrementa. Esto se explica al considerar que la zona de la burbuja
se acorta (y en consecuencia, toda la unidad) conforme el gasto de liquido aumenta, de tal
manera que crece el nimero de tapones que pasan por unidad de tiempo a través de una
seccidn transversal de tuberia. Asi, al disminuir la velocidad superficial del liquido de 1.11
[m/s] a 0.77 [m/s], la frecuencia disminuye 35% (de 0.813 a 0.51 baches por segundo).

USL=1.11 [m/s] | I

USL=0.77 [m/s] 0.510

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Frecuencia [baches/s]

Figura 5.14 Efecto de la ug; en la frecuencia para D = 0.0512 [m] y uge = 3.5 [m/s]
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5.4.3 Altura adimensional de la pelicula (hp)

Como se muestra en la Figura 5.15 a medida que aumenta la velocidad superficial del
liquido, la altura adimensional de la pelicula aumenta. En consecuencia, el drea transversal
ocupada por la burbuja se reduce.

0.3 4
0.3

M hF

h [Adimensional]
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USL=0.77 [m/s] USL=1.11 [m/s]

Figura 5.15 Efecto de la ug;, en la altura de la pelicula para D = 0.0512 [m] y ugs = 3.5 [m/s]

5.4.4 Colgamiento (Hy;s, Hy g, Hisy)

El efecto de la velocidad superficial del liquido sobre los colgamientos caracteristicos se
presenta en la Figura 5.16. Se ve que al aumentar la velocidad superficial del liquido,
tanto el colgamiento de liquido en la zona del bache (HLLS) como el colgamiento en la
zona de la burbuja (HLTB), disminuyen; sin embargo, es interesante notar que el
colgamiento en la unidad aumenta. Esto puede atribuirse al efecto combinado del
incremento de la longitud de la unidad bache y el aumento del resbalamiento en el cuerpo
del bache, conforme disminuye la velocidad superficial del liquido.

0.8 5 0.728 0.706
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Figura 5.16 Efecto de la ug;, en el colgamiento de las diferentes zonas para D = 0.0512 [m] y
Use = 3.5[m/s]
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5.4.5 Gradiente de presion

De acuerdo a la Figura 5.17, el gradiente de presién aumenta si la velocidad superficial del
liguido aumenta. Esto se atribuye al incremento de las pérdidas de presion por friccion.

.

0 50 100 150 200
Dp [Pa /m]
Figura 5.17 Efecto de la ug;, en el gradiente de presion para D = 0.0512 [m] y ugs = 3.5 [m/s]

5.5 Efecto de la velocidad superficial del gas (Uyg)

En los siguientes analisis se presentan los resultados correspondientes a los casos 3y 4 de
la Tabla 5.1.

5.5.1 Longitud (Ls, LF, Lu)

Como puede observarse en la Figura 5.18, la longitud del cuerpo del bache no depende de
la velocidad superficial del gas; la longitud de la pelicula, y en consecuencia también la
longitud total de la unidad, se incrementa conforme aumenta el gasto de gas. De acuerdo
a los resultados mostrados, la relacion de la longitud de la pelicula con respecto a la de la
unidad representa el 66% y el 73% para ug, =3.5[m/s] a uy =7[m/s],
respectivamente. Este incremento de la velocidad superficial del gas (dos veces), se refleja
en un incremento de la longitud de la unidad en 25%.

.
USG=7 [m/s] 2.44 6.65

LS

USG=3.5 [m/s] 2.44 4.83 M LF
0 2 4 6 8 10
LU [m]
Figura 5.18 Efecto de la ug; en la longitud de la unidad del bache para ug;, = 1.1[m/s]y
D =0.0512 [m]
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5.5.2 Frecuencia

El efecto de la velocidad superficial del gas sobre la frecuencia se muestra en la Figura
5.19. Se observa que la frecuencia se incrementa conforme aumenta el flujo volumétrico
de gas. Para las condiciones analizadas, la frecuencia se incrementa 37% si la velocidad
superficial se duplica, de 3.5 [m] a 7 [m]. El incremento del flujo volumétrico de gas
ocasiona que la unidad bache sea mas larga y fluya mads rapido.

.
USG=7 [m/s]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Frecuencia [baches/s]
Figura 5.19 Efecto de la ug; en la frecuencia de los baches para ug; = 1.1 [m/s]y D =

0.0512 [m]

5.5.3 Altura adimensional de la pelicula (hg)

La Figura 5.20 indica que la altura adimensional de la pelicula del liquido se reduce si la
velocidad superficial del gas se incrementa. De acuerdo a los resultados mostrados, la
altura adimensional se reduce de 0.28 a 0.258 (disminucion del 8%), si la velocidad
aumentade 3.5[m] a7 [m].
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Figura 5.20 Efecto de la ug; en la altura de la pelicula paraug, = 1.1 [m/s]y D = 0.0512 [m]
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554 Colgamiento (HLLS’ HLTB’ HLSU)

En la Figura 5.21 se muestra que los colgamientos en el cuerpo del bache (HLLS), en la
region de la region de la pelicula (HLTB), y el global (HLU), todos disminuyen si aumenta el
flujo volumétrico de gas. Para los casos analizados, al incrementar la velocidad superficial
del gas de 3.5 [m] a 7 [m], HLLS se reduce en un 26%, HLTB en 12%, y HLU en 25%. De
acuerdo a estos resultados, los efectos mds importantes del incremento de la velocidad
superficial del gas se manifiestan en el colgamiento en el cuerpo del bache y el de la
unidad en su conjunto.
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Figura 5.21 Efecto de la ug; en el colgamiento correspondiente a cada zona para ug;, = 1.11 [m/s]
yD =0.0512 [m]

5.5.5 Gradiente de presion

Con base en la Figura 5.22 puede observarse que el gradiente de presion aumenta con el
incremento del flujo volumétrico de gas. Si la velocidad superficial del gas se aumenta la
doble, de 3.5 [m] a 7 [m]), el gradiente de presidén practicamente se duplica.

.
USG=7 [m/s]
0 50 100 150 200 250 300 350

Dp [Pa/m]
Figura 5.22 Efecto de ug en el gradiente de presion para ug;, = 1.11 [m/s]y D = 0.0512 [m]
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5.6 Efecto de la viscosidad del liquido

En esta seccidn se examina el efecto de la viscosidad sobre los parametros hidrodindmicos
del flujo bache. Para tal efecto, se utiliza el modelo mecanicista de Gémez et al. (2000)
debido a que el colgamiento en el cuerpo del bache se calcula con una correlacién que
toma en cuenta la viscosidad del liquido. Cabe mencionar que el modelo de Taitel y
Barnea (1990) también considera el efecto de esta propiedad termodindmica, pero para
efectos de los siguientes estudios se selecciond el de Gémez et al., por su semejanza con
el de Xiao et al. (1990).

5.6.1 LOﬁgitUd (Ls, LF, Lu)

La Figura 5.23 indica que la longitud de la pelicula se incrementa si la viscosidad del
liguido aumenta. La longitud del cuerpo del bache no depende de la viscosidad en el
modelo GO. Para las condiciones analizadas, la longitud de la pelicula aumenta casi tres
veces si la viscosidad del liquido aumenta un orden de magnitud, de 1 [cp] a 10 [cp]. Por
otra parte, la longitud de la unidad aumenta dos veces.

1

mul=0.01 [Pa ] m
M LS
mulL=0.001 [Pa s] m‘. o LF

0 2 4 6 8 10 12
LU [m]

Figura 5.23 Efecto de la viscosidad en la longitud de la unidad bache para ug; = 1.11 [m/s],
use = 3.5[m/s]lyD = 0.0512 [m]

5.6.2 Frecuencia

La Figura 5.24 muestra que la frecuencia de los baches disminuye al incrementar la
viscosidad de la fase liquida; esto se atribuye a que la unidad bache se hace mas larga y le
toma mas tiempo atravesar una seccion transversal de tuberia, si el liquido se hace mas
viscoso. Bajo las condiciones analizadas, al incrementar diez veces la viscosidad del
liquido, de 1 [cp] a 10 [cp], la frecuencia disminuye en un 50%.
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mulL=0.01 [Pa s]

7 E mulL=0.001 [Pa s]

mulL=0.001 [Pa s] E muL=0.01 [Pa s]

0 0.5 1 1.5
Frecuencia [baches/s]

Figura 5.24 Efecto de la viscosidad en la frecuencia de los baches para ug; = 1.11 [m/s],
uge = 3.5[m/s] y D =0.0512 [m]

5.6.3 Altura adimensional de la pelicula (hg)

Al observar la Figura 5.25 puede notarse que el incremento de la viscosidad de la fase
liquida ocasiona que la altura adimensional de la pelicula se incremente. De acuerdo a los
resultados mostrados, la altura adimensional aumenta 17% con el incremento de la
viscosidad del liquido, de 1 [cp] a 10 [cp].
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Figura 5.25 Efecto de la viscosidad en la altura de la pelicula para ug; = 1.11 [m/s],
use =3.5[m/s]y D = 0.0512 [m]

5.6.4 Colgamiento (Hy;s, Hirp, Hisy)

El efecto de la viscosidad del liquido sobre los colgamientos en el cuerpo del bache (HLLS),
la region de la pelicula (HLTB), y el global (HLU), se muestra en la Figura 5.26. Puede
observarse que todos ellos se incrementan si el liquido se hace mas viscoso. De acuerdo
al modelo GO, el efecto mas importante se produce sobre el colgamiento en la zona del
bache; para la variacion de viscosidad considerada (de 1 [cp] a 10 [cp]), éste aumenta un
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70%. En el caso de HLTB, esté aumenta en una menor proporcién (25%). Por otra parte, el
colgamiento global de la unidad aumenta 10%.

1.0 - 0.943

0.9
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mul=0.001 [Pa s] mulL=0.01 [Pa s]

Figura 5.26 Efecto de la viscosidad en el colgamiento de las diferentes zonas de la unidad del bache
para ug, = 1.11 [m/s], use = 3.5[m/s]y D = 0.0512 [m]

5.6.5 Gradiente de presion

El efecto del incremento de la viscosidad del liquido sobre el gradiente de presién se
presenta en la Figura 5.27. Como es de esperar, el gradiente de presion se incrementa
conforme el liquido se hace mas viscoso. Para las condiciones analizadas, el gradiente de
presidn se incrementa casi un 40%, si la viscosidad aumenta de 1 [cp] a 10 [cp]. Es claro
gue el incremento de las pérdidas de presién se deben al incremento de la friccién.

mulL=0.01 [Pa s] 299.83

mulL=0.001 [Pa s]

0 50 100 150 200 250 300 350
Dp [Pa/m]

Figura 5.27 Efecto de la viscosidad en el gradiente de presion para ug;, = 1.11 [m/s],
usg =3.5[m/s]y D = 0.0512 [m]
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CONCLUSIONES

1.

Se desarrollé una herramienta de computo basada en modelos mecanicistas que
permite caracterizar la hidrodinamica del flujo tipo bache en tuberias horizontales.
El programa fue desarrollado en FORTRAN 95, y estd conformado por una unidad
principal y cinco méddulos. Los modelos mecanicistas incorporados en la
herramienta fueron: Dukler y Hubbard, Taitel y Barnea, Xiao et al., y Gémez et al.

Se realizd una revisidon de conceptos y definiciones importantes en el estudio del
flujo multifasico en tuberias. Se describieron los diferentes tipos de patrones de
flujo gas-liquido en tuberias horizontales, y se presentd un resumen de los avances
en su estudio. Se abordaron los diferentes tipos de bacheo y sus implicaciones en
los sistemas de produccién; asimismo, se describieron los mecanismos que lo
originan, y se discutieron sus principales pardmetros hidrodinamicos.

Se presentd una revision de la literatura en relacion al estudio de algunos de los
pardametros hidrodindmicos mads importantes del flujo bache. Se mencionaron
métodos para calcular la frecuencia, longitud y colgamiento del cuerpo del bache.
Asimismo, se describieron las caracteristicas principales de los modelos
mecanicistas seleccionados para estudiar la hidrodinamica del flujo bache, de
acuerdo a los objetivos del presente trabajo.

Se compararon los resultados de los modelos mecanicistas seleccionados, en
cuanto a los parametros hidrodinamicos mas relevantes del flujo tipo bache.
Algunas de las conclusiones del estudio fueron la siguientes:

a. El modelo de Taitel y Barnea predice la mayor longitud de la unidad del
bache; la longitud mas pequefia se obtuvo con el modelo de Dukler y
Hubbard.

b. La frecuencia de los baches mas grande se obtuvo con el modelo de Gémez
et al. Por otra parte, la menor frecuencia se determind con el modelo de

Taitel y Barnea.

c. En comparacién con el modelo de Gémez et al., el modelo de Xiao et al.
predice la mayor altura adimensional de la pelicula.
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Al comparar los perfiles de la altura de la pelicula, el modelo de Taitel y
Barnea predice valores mas grandes que el de Dukler y Hubbard.

El gradiente de presién mas grande se obtuvo con el modelo de Taitel y
Barnea. El menor se determind con el de Dukler y Hubbard.

5. Se realizaron estudios paramétricos para cuantificar el efecto de las variables
selectas sobre los pardmetros caracteristicos del flujo bache, obteniéndose los
siguientes resultados con base en el modelo de Xiao et al.:

a.

b.

C.

Conforme aumenta el didmetro de la tuberia: las longitudes del cuerpo del
bache, la pelicula, y de la unidad, todas aumentan; la frecuencia disminuye;
la altura adimensional de la pelicula aumenta; el colgamiento en la regién
de la pelicula, asi como el global, ambos se incrementan; el gradiente de
presion disminuye.

Si la velocidad superficial del liquido aumenta: la longitud de la pelicula se
reduce, al igual que la longitud de la unidad bache; la frecuencia se
incrementa; la altura adimensional de la pelicula crece; los colgamientos en
la zona del bache y en la zona de la burbuja, disminuyen, pero el
colgamiento global aumenta; el gradiente de presion se incrementa.

Al aumentar la velocidad superficial del gas: las longitud de la pelicula y de
la unidad, aumentan; la frecuencia crece; la altura adimensional de la
pelicula se reduce; los colgamientos en el cuerpo del bache, en la zona de
la pelicula, y el global, todos disminuyen; el gradiente de presién aumenta.

Si el liquido se hace mas viscoso: las longitudes de la pelicula y de la
unidad, se incrementan; la frecuencia disminuye; la altura adimensional de
la pelicula aumenta; los colgamientos en el cuerpo del bache, en la zona de
la pelicula, y el global, todos aumentan; el gradiente de presion se
incrementa.
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RECOMENDACIONES

1.

Obtener un mayor nimero de datos experimentales de flujo tipo bache para
continuar con la verificaciéon de los resultados del programa, asi como validar los
resultados de los modelos mecanicistas implementados.

Complementar la herramienta computacional desarrollada con funcionalidades
para calcular las propiedades termodindmicas de las fases, asi como para predecir
el patrén de flujo actual.

Extender los estudios paramétricos realizados con otros modelos mecanicistas.

Investigar y comparar diferentes correlaciones para el colgamiento de liquido en la
zona del bache.
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Apéndice A: Métodos Numéricos
METODO DE RUNGE- KUTTA

Los métodos de Runge-Kutta (RK) logran la exactitud del procedimiento de la serie de Taylor sin
necesitar el calculo de derivadas de orden superior. Existen muchas variantes pero todas tienen la
forma generalizada de la ecuacién A 1:

Yivr1 = Yi + ¢(xi, yi, A A-1

i —— —J ]
“ Pendiente = ¢

X Kl X

Tamaho de paso = k
Figura A.1 llustracion grdfica del método de un paso

Donde ¢ (x;,y;, h) se conoce como funcién incremento, la cual puede interpretarse como una
pendiente representativa en el intervalo. La funcidn incremento se escribe en forma general como

¢:a1k1+a2k2+"'+ankn A-2

Donde las a son constantes y las k son

ky = f(x,y0) A-3
k, = f(x; + p1h,y;i + q11k1h) A-4
ks = f(x; + p2h,yi + qz1k1h + qz2kzh) A-5
kn, = f(xi + Dn-1h Yi + quor1kih + g1 2kh + - + Qn—1,n—1kn—1h) A-6

Donde las p y las g son constantes. Observe que las k son relaciones de recurrencia. Es decir, k;
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aparece en la ecuacién k,, la cual aparece en la ecuacién k;, etcétera. Como cada k es una
evaluacion funcional, esta recurrencia vuelve eficientes a los métodos RK para célculos en
computadora.

El mas popular de los métodos de RK es el de cuarto orden. Como en el caso de los procedimientos
de segundo orden, hay un nimero infinito de versiones. La siguiente, es la mds comunmente
usada y, por lo tanto, le llamamos método cldsico RK de cuarto orden:

1 A-7
Yisr =Yi T g(ki + 2k; + 2k3 + ky)h
Donde

ki = f(xiv0) A-8
1 1 A-9

ky = f(x; +Eh'3’i +Ek1h)
1 1 A-10

ks = f(x; +Eh'3’i +Ek2h)
A-11

ks = f(xi + by + k3h)

¥
! byt ;
i Y . o i
1 "P{'} I
i A~ I
] P !1 [
i ks i
| k- [
" # I.._ _,'(;-}-‘ I
| - ;
PR i U —-®
jéf__f T ¢ !
AT _"TL_{1 : i
: TRl - : k
! | T
I ! i
I | [
- h =
1 l L -
x X1 K v

Figura A.2 Representacion grdfica de las pendientes estimadas
en el método RK de cuarto orden.

METODO DE BISECCION

En general, si una funcién f(x)es real y continda en el intervalo que va desde x; hastax,, y f(x;) vy
f (x,,) tienen signos opuestos, es decir,

fODf(x) <0 A-12

Entonces al menos hay una raiz real entre x; y x;,.

El método de biseccion, conocido también como de corte binario, de particiéon de intervalos o de
Bolzano, es un tipo de busqueda incremental en el que el intervalo se divide siempre a la mitad. Si
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la funcidn cambia de signo sobre un intervalo, se evalta el punto medio. La posicién de la raiz se
determina situandola en el punto medio del subintervalo, dentro del cual ocurre un cambio de
signo. El proceso se repite hasta obtener una mejor aproximacion.

Figura A.3 Representacion grdfica del método de biseccion.

El algoritmo sencillo para efectuar este método numérico es el siguiente:

Paso 1: Elija valores iniciales inferior,x;, y superior, x,, que encierren la raiz, de forma tal que la
funcién cambie de signo en el intervalo. Esto se verifica comprobando que

fx) flxw) < 0.

Paso 2: Una aproximacion de la raiz x,- se determina mediante:

_ (atx) A-13
o=

Paso 3: Realice las siguientes evaluaciones para determinar en qué subintervalo esta la raiz:

a) Sif(x)f(x.) < 0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo inferior o izquierdo.
Por lo tanto, haga x,, = x, y vuelva al paso 2.

b) Si f(x)f(x,) > 0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo superior o derecho.
Por lo tanto, haga x; = x, y vuelva al paso 2.

c) Sif(x)f(x,) = 0,laraizesigual ax,; termina el calculo.

LA REGLA DEL TRAPECIO

La regla del trapecio es la primera de las féormulas cerradas de integracion de Newton-Cotes.
Corresponde al caso donde el polinomio de la ecuacién es de primer grado:

b b
1= [ feax= | ficods o1

Ya que una linea recta se puede representar como:

f(b) - f(a) A- 15

[ = f@ +— == - @)

Pagina | 71



El drea bajo esta linea recta es una aproximacion de la integral de f(x) entre los limites a y b:

b —
I=f [f(a)+w(x—a) dx A-16

El resultado de la integracion es

+ f(b -
I=(b_a)f(a) f(b) A-17
2
que se denomina regla del trapecio.
Jix)
fib)
fla
; o i ] x

Figura A.4 Representacion grdfica de la regla del trapecio.
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