UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Estudio de Flujos Horizontales de
Mezclas Bifasicas (Gas-Liquido con
Fases de Alta Viscosidad

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Ingeniero Mecanico

PRESENTA:

Juan Carlos Montiel Cortés

DIRECTOR DE TESIS:

Dr. José Enrique Guzman Vazquez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017



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.



Jurado Asignado

Presidente:
Secretario:
Suplente:
Suplente:
Vocal:

. Arturo Palacio Pérez

. Ivan Guerrero Sarabia

. Alejandro Rodriguez Valdés
. Marco Reyes Huesca

. Enrique Guzman Vazquez



II

Agradecimientos

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM.
A mi tutor, por su invaluable guia a lo largo de este proceso tan importante.
A mis colegas del Instituto de Ingenieria, por su critica siempre objetiva y veraz; por apoyarme
cuando se los solicite, por compartir conmigo la emocién que despierta en el alma el nuevo
conocimiento y el impetu irrefrenable por descifrar los secretos de la naturaleza.
A todos mis camaradas preparatorianos, por otorgarme siempre su amistad incondicional y
anclarse en mi memoria como una parte inconfundible de mi.
A mi perro Pipilli, por despertarme cuando dormia de mas, por ser siempre noble y leal y
transmitir con su mirada todo lo que no me pudo comunicar de otra manera.
A mi novia, amiga, cémplice y companera de vida, por escuchar siempre mis pesares y darme
aliento cuando mas lo necesité, por tenerme paciencia a lo largo de estos anos y por ser
participe siempre de los momentos mas importantes en mi vida.
A mi hermano, quien fue mi guia y refugio desde que tengo memoria, un ejemplo a seguir de
nobleza y bondad. Un segundo padre.
A mi padre, por mostrarme el significado de la dedicacion y la perseverancia. Por ensenarme
que el esfuerzo diario es el cimiento para construir una familia.
Y definitivamente, gracias a mi madre; por darme la vida, una vida llena de alegria y amor.
Por sus infinitos, tiernos y perpetuos cuidados hacia conmigo. Por haberme transmitido su
fortaleza y seguridad, la templanza de su caracter, la estoicidad que confiere la abnegacion
y la entrega para el bienestar ajeno. Por recordarme diariamente que siempre se puede ser

mejor. Por permitirme admirarla.Gracias.



Resumen

Esta tesis condensa los resultados de la investigacion experimental con flujos bifasicos, gas-
liquido con liquido de alta viscosidad. Los flujos se desarrollaron en tuberias horizontales con
relaciones longitud-didmetro significativamente grandes (L/d ~ 10%). Para tal efecto se con-
figuré una seccién de pruebas de 71 m de longitud, constituida por una tuberia transparente
de PVC de 0.0762 m de didmetro nominal y cédula 40. Los experimentos se realizaron con
flujos volumétricos de agua en el intervalo [1.57,4.97] x 1073 m?/s. Los gastos de una glicerina,
cuya viscosidad fue de u = 1.2 Pa-s, se produjeron en el intervalo [1.25,7.85] x 1074 m3/s.

Por otra parte los gastos de aire se establecieron dentro del intervalo [1.66,9.16] x 107° m?/s.

A partir de los resultados presentados en el capitulo 4 se concluye que los tinicos patrones
de flujo que son posibles dentro de los intervalos senalados, son los que corresponden a la
familia de los flujos intermitentes. En el capitulo 5 se presenta un analisis detallado de dichos
resultados. Para estudiar sistematicamente los tipos de intermitencia hallados fue necesario
desarrollar una técnica basada en la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Esta técnica
se aplico a las series de tiempo de las presiones. Esto permitiéo determinar las frecuencias,
las velocidades y las longitudes de los tapones de liquido observados. También fue posible
determinar cuantitativamente el nivel de las fluctuaciones de la presién en relacion con la
presiéon promedio en cada caso ensayado. Los colgamientos se determinaron mediante los
videos realizados en un punto especifico. El andlisis comparativo se realizé entre el caso
base, que corresponde a la mezcla agua-aire, y el caso de alta viscosidad representado por la
mezcla de glicerina-aire. El objetivo principal de este estudio fue determinar la influencia de
la viscosidad en la configuracion del patrén de flujo, y su correspondiente manifestacién en

la caida de presion.
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Capitulo 1

Introduccion

“lNavra pel”
(Heraclito, 535 a.C. - 484 a.C.)

La mayoria de los flujos que cotidianamente se observan en la naturaleza son esencialmente
de tipo multifasico. En general cualquier flujo que involucre mezclas de al menos dos sustan-
cias distinguibles, aunque se encuentren en el mismo estado de agregaciéon, constituye un flujo
multifasico. Los flujos multifasicos confinados en ductos tienen una relevancia indiscutible en
las ramas mas importantes de la industria. Esto incluye la industria quimica, la nuclear y
la petrolera, siendo esta ultima la que promueve con mayor interés la investigacion en esta

area.

En el caso concreto de México, la produccion actual de crudos en varios activos de gran
importancia consiste de crudos cuyas viscosidades superan facilmente 1 Pa-s (1,000 cP).
Esto motiva la realizacion de investigaciones enfocadas a ensayar con diversos fluidos de alta
viscosidad, con el objeto de reproducir (aproximadamente) la dindmica observada en campo.
El objetivo ultimo de tales investigaciones, es el de disenar las estrategias mas adecuadas
para el transporte de los crudos extra-pesados. El diseno de las instalaciones y los métodos

operativos, también forman parte de los alcances de dichos estudios.
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1.1. Problema de transporte de crudos pesados y extra-

pesados en México

La produccién mexicana de petréleo ligero (el de “mayor” valor intrinseco) ha declinado
significativamente a lo largo de los ultimos lustros. En contraste, méas de la mitad de la
produccion actual es de crudos del tipo pesado (Figura 1.1). De acuerdo con el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), éstos son catalogados como aquellos que tienen gravedades
APT entre 10°y 22.3°*. Estas viscosidades extremas implican una mayor complejidad en las
técnicas de extraccion y transporte, debido a las elevadas pérdidas por friccién. También
suelen requerir de una refinacion intensiva cuando el contenido de azufre es elevado, y porque
hay mayor dificultad para obtener los hidrocarburos ligeros requeridos (como la gasolina).

Esto los hace poco rentables en comparacion con los hidrocarburos mas ligeros.

Figura 1.1: Produccién mexicana de petrdleo por tipo a lo largo de los 1ltimos seis anos. Fuente: Indicadores

petroleros (2016), http://www.pemex. com.

De acuerdo con el informe anual de PEMEX 2014, la mayor parte de la produccion fue de
crudos Maya e Istmo. En 2014, el 52% de la produccién total fue crudos pesados y el resto
de ligeros y superligeros. Por su parte las regiones marinas produjeron principalmente crudo

pesado (62.7%). La produccién y calidad actuales de las mezclas mexicanas de petréleo en

*http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos


http://www.pemex.com.
http://www.imp.mx/petroleo/?imp=tipos
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comparacion con las del resto del mundo se presentan en la figura 1.2.

Figura 1.2: Producciéon y calidad de las principales mezclas de crudo en el mundo. Fuente: Oil and Gas
Review (2016), https://www.eni.com

Al igual que el caso mexicano, una parte importante de la producciéon mundial de petréleo
también incluye crudos pesados y amargos (i.e. con alto contenido de azufre). Aunque en la
actualidad sigue habiendo una gran produccién de crudos de mediana densidad, la produccién

de fracciones pesadas esta en aumento en la figura 1.3.


https://www.eni.com
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Figura 1.3: Produccién mundial de crudo segun su tipo y calidad en los tltimos lustros. Fuente: Oil and
Gas Review (2016), https://www.eni.com

Como es de suponer, el transporte de crudos de alta viscosidad a través de conductos
convencionales representa un problema técnico de enorme importancia. La propiedad fisica
que juega un papel preponderante en la dinamica del flujo es la viscosidad. Esto se debe
a que la caida de la presién depende fuertemente del valor que esta propiedad tiene en un
caso dado. Esto ha dado lugar a la aparicién de diversos métodos para facilitar el flujo del
crudo (Al-Roomi et al. (2004), Ashrafizadeh & Kamran (2010), Ghannam et al. (2012)).
Algunos ejemplos de dichos métodos son: a) La emulsién del crudo con agua, b) la adicién
de surfactantes, c) la dilusién del crudo con crudos mas ligeros, d) el flujo de un nucleo de
crudo en una pelicula de agua (flujo lubricado) y d) el uso de biorreductores de viscosidad
miscibles y refinables.

Ademads comtinmente la capacidad instalada es fija y no permite grandes cambios operativos
para movilizar los fluidos producidos. Es por eso que los costos operativos asociados, asi como
los riesgos inherentes a la operacion de los ductos, inhiben la produccién de crudos extra

pesados.

Los costos operativos estan directamente ligados a la cantidad de energia que se tiene que
invertir para producir las presiones de bombeo solicitadas. En cuanto mayor es la viscosidad
del crudo, mayor es la capacidad de bombeo requerida, mayor es la energia solicitada, y

mayores son los costos operativos.


https://www.eni.com
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Por otra parte, los riesgos a los que se hace referencia arriba, implican costos potenciales
por fallas del sistema. Entre estos se pueden mencionar, por ejemplo, los derrames y las
conflagraciones que puedan suscitarse debido a rupturas de los conductos. La corrosién es el
factor principal de desgaste de la pared de los conductos (Nesi¢ (2007)). Lo relevante desde
del punto de vista dindmico, es que al incrementar la presién de bombeo (para movilizar los
crudos pesados y extra-pesados) cabe la posibilidad de rebasar la resistencia maxima real de
la tuberia. Naturalmente, los danos ecoldgicos y la pérdida de vidas humanas que pueden ser

causados por fallos del sistema de traponsporte son irreversibles y de valor incalculable.

En la practica la justificacion para la realizacion de investigaciones especializadas suele
venir acompanada por consideraciones de tipo econémico. Desde este punto de vista, una
reduccién de tan solo el 10 % en la presién de bombeo puede llegar a reducir significativamente
el costo potencial por fallo, mientras que los ahorros directos por ahorro de energia pueden
ser del orden de miles de millones de pesos por mes. Esta estimacion se hace con base en
las cifras reportadas por PEMEX en los indicadores petroleros 2017*, tomando como base la

produccion de crudo promedio y el costo de produccion del barril.

1.2. Estudios previos sobre flujos bifasicos de alta vis-

cosidad

Histéricamente el estudio de los flujos multifasicos en tuberias de seccién circular ha sido
impulsado principalmente por las industrias nuclear, quimica y petrolera. En el caso concreto
de la industria petrolera el interés principal se ha centrado en la obtencion de parametros de
diseno confiables para los oleoductos e instalaciones de procesamiento (separadores, depdsitos,
equipos de bombeo, etc.). Entre las primeras correlaciones exitosas se encuentra la correla-
cién de Lockhart & Martinelli (1949). Se trata de una correlacién empirica para el flujo de
mezclas de liquidos y gases dentro de un intervalo experimental restringido. Por tanto, su
aplicacién a sistemas reales estd limitada a condiciones que son similares a aquellas en las
que se basé el experimento (es decir, semejante didmetro, longitud, inclinacién de la tuberfa,
propiedades de los fluidos, etc.). Eventualmente aparecieron estudios semi-empiricos como
el de Taitel & Dukler (1976), que daban bases tedricas a su método aunque no pudiesen
prescindir completamente de la informacién experimental para completarlo. En este tipo de
enfoque “mecanicista”’ la idea es la de modelar el proceso fisico fundamental que determina

la dindamica del flujo.

*http://www.pemex.com/ri/Publicaciones/Paginas/IndicadoresPetroleros.aspx
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Actualmente, existen modelos (Al-Safran (2003)) e incluso cédigos computacionales (Ben-
diksen et al. (1991),Pauchon et al. (1994),0Omgba-Essama (2004)) con rangos de validez ex-
tensos que demuestran el alcance de los planteamientos mecanicistas, aunque no dejan de
apoyarse en experimentos especificos. Un buen ejemplo de esto es el “Modelo Unificado”
para mezclas gas-liquido (Zhang et al. (2002)). En éste, se parte de la dindmica del flujo
intermitente para determinar las transiciones a otros patrones. Como en modelos previos, la
precision de los resultados obtenidos depende en gran medida de la buena seleccion y validez
de las condiciones de cierre utilizadas. En resumen las caracteristicas del Modelo Unificado
son: su validez para cualquier inclinacion, la correlacién para el colgamiento, la transicion a
partir del patrén intermitente, y la sintesis de los distintos patrones de flujo en tan sélo tres

dindmicas principales (Zhang et al. (2003)).

En general, los estudios contemporaneos de flujo multifasico se enfocan en la determinaciéon
de la influencia de ciertos parametros en la configuracién del flujo. Para los fines de este
estudio son de principal interés aquellos centrados en el efecto de la viscosidad de la fase
liquida como Andritsos et al. (1989), Nadler & Mewes (1995), Colmenares et al. (2001), Kora
et al. (2011)y Al-Safran et al. (2011). Sin embargo, el rango de viscosidades contempladas en

estos estudios se conserva por debajo de 1.0 Pa-s.

Existen algunas investigaciones para mezclas con p ~ 0.1 Pa-s que niegan la relevancia
de la viscosidad en la conformacién de los patrones de flujo (por ejemplo, Weisman et al.
(1979),Taitel & Dukler (1986)); no obstante, los estudios més recientes han demostrado que
las predicciones establecidas por los modelos clésicos fallan para viscosidades de tal magnitud

0 Mmayor.

Entre estos estudios se tiene el realizado por Matsubara & Naito (2011), que en una insta-
lacién de 19 m de longitud y 2x 1072 m de didmetro interno, demostré discrepancias conside-
rables en el mapa de patrones propuesto por Taitel & Dukler (1976), cuando las viscosidades
son de 0.1 Pa-s o mayores. Es importante resaltar que, segiin estos autores, los patrones

preponderantes para mezclas de muy alta viscosidad son el anular y el intermitente.

También cabe mencionar el trabajo presentado por Zhao et al. (2013) con una tuberia de
5.5 m de largo y 26x 1072 m de DI. El rango de viscosidades reportado fue de 1 a 7.5 Pa-s en la
fase liquida. Con ayuda de transductores de presion y de tomégrafos de capacitancia eléctrica
obtuvieron informacién que corrobora las observaciones de Matsubara & Naito (2011) en
cuanto al patrén de flujo. Ademas se compararon las observaciones con el modelo de Beggs
et al. (1973) (atn usado ampliamente en la actualidad) concluyendo que para viscosidades

menores a 3.5 Pa-s la prediccién es todavia aceptable. En cuanto al colgamiento y la caida
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de presién, los autores proponen que Beggs et al. (1973) tiene su limite de aplicabilidad en 1

Pa-s, pues con viscosidades mayores el error es de mas del 30 %.

Por ultimo hay que destacar los avances realizados por Ruiz-Viera et al. (2006), quienes con-
sideran viscosidades extremas (5.6 x10* Pa-s) y fluidos con comportamiento no-Newtoniano

(adelgazante). En la seccién 2.4 se discutird este caso con mayor detalle.

1.3. Objetivo general del estudio

El propodsito del presente estudio es el de contribuir a la determinacion experimental del
efecto que tiene la viscosidad en las caracteristicas estructurales y dindamicas de los flujos
de mezclas bifasicas gas-liquido, en los que estan involucradas fases liquidas de alta vis-
cosidad (i.e. u ~ 1.0 Pa-s), y que se desarrollan en conductos horizontales con relaciones

longitud/didmetro significativamente elevadas (L/d ~ 10%).

1.3.1. Alcances

Con el fin de satisfacer el objetivo general de este estudio, se busca concretar los siguientes

alcances especificos:
1. Construir una instalacién experimental adecuada en el Laboratorio de Flujos Multifasi-
cos del Instituto de Ingenieria (IINGEN-UNAM), para realizar los experimentos.
2. Producir una amplia base de datos experimentales con mezclas de alta viscosidad.
3. Desarrollar las técnicas para adquirir y procesar las mediciones obtenidas.

4. Desarrollar los métodos de analisis para estudiar el comportamiento de la presiéon como

funcién del tiempo y de la posicién.

5. Desarrollar los métodos de andlisis para extraer de la serie de presién la informacion
relevante sobre las propiedades del flujo, incluyendo las velocidades, las longitudes de

tapones y de las burbujas y las fracciones volumétricas locales (i.e. los colgamientos).
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1.3.2. Hipotesis

Con base en el cimulo de resultados reportados en la literatura cientifica, cabe anticipar
que los flujos de mezclas bifasicas de alta viscosidad se caracterizan por presentar alteraciones
morfologicas de las fronteras que delimitan a los patrones de flujo usualmente producidos con
mezclas de baja viscosidad. A consecuencia de ello también se esperaria que fueran afectadas
propiedades de flujo, tales como, la frecuencia de produccién de tapones, las velocidades, las

longitudes y los colgamientos.



Capitulo 2

Flujos Gas-Liquido en Conductos

Horizontales

Los flujos de mezclas multifasicas agregan a la fenomenologia de los flujos monofasicos las
complejas interacciones producidas entre las diversas fases involucradas, que pueden ser de
tipo liquido, sélido o gaseoso. Los parametros que principalmente se consideran en el estudio
de flujos multifdsicos son: a) las propiedades de las sustancias de trabajo (densidad, viscosidad
y tensién superficial), b) las caracteristicas del flujo (principalmente el flujo volumétrico de
cada fase, la temperatura y las condiciones que prevalecen en las fronteras del sistema), ¢) las
caracteristicas geométricas del sistema de transporte que incluyen: el diametro, la longitud,

la rugosidad, y la inclinacion de la tuberia.

En general, la mezcla que fluye se puede clasificar con base en el nimero y tipo de fases que
la constituyen. Entonces es posible tener, por ejemplo, diferentes combinaciones de liquidos,
solidos y gases. Adicionalmente, los flujos pueden ser subclasificados de acuerdo con el patréon
de flujo que adquiere la mezcla en cuestion. En particular, la configuracion de los patrones
de flujo para mezclas gas-liquido depende criticamente del angulo del sistema de transporte
con relacién al flujo. En este caso se pueden tener: a) flujos horizontales, b) inclinados y c)
verticales; el flujo puede ocurrir entonces en forma normal si el dngulo es el mismo que el
del sistema de transporte, o a contracorriente si el angulo es el opuesto. La configuracion del
patron de flujo esta dictada fundamentalmente por los flujos volumétricos de entrada, asi
como por el angulo del conducto. Por otra parte, la presion dentro del sistema de transporte

también estd fuertemente ligada al patrén de flujo.

Esto es facil de entender si se considera que, dependediendo del patrén de flujo, la fase
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mas viscosa puede entrar en contacto con la pared interna del conducto mas tiempo que
la menos viscosa. Sigue que la friccion se puede elevar de manera sustancial y producir el
consiguiente incremento de la caida de presion. Cabe resaltar que el patrén de flujo tiene
un caracter local. Esto se debe a que las condiciones descritas anteriormente en un sistema
real cambian de un punto a otro. Por esta razon, en la mayoria de los estudios se observa
la caida de presién promedio en lugar de los detalles. Otra consideracion relevante es que la
caida de presion promedio en un sistema bifasico es mayor que en uno monofasico. Esto se
debe a que la fase gaseosa ocupa un volumen que incrementa segin avanza el flujo. Como
resultado, la fase liquida tiende a acelerarse y aumenta la friccién con las paredes. La mayoria
de las correlaciones y modelos contemporaneos intenta incorporar dichos efectos de manera

ponderada en términos de las fracciones volumétricas de las fases.

La presente investigacion se focaliza de manera muy concreta en el estudio del comporta-
miento dinamico de mezclas bifasicas liquido-gas en conductos horizontales. Se conserva la
geometria de los sistemas petroleros constituidos por tubos de seccion circular. Un aspec-
to central del estudio es la viscosidad de la fase liquida. El interés esta puesto en fluidos
con viscosidades relativas de orden fuiq/flagua ~ 10% — 10*. Como primera aproximacién se
considera el caso idealizado de una seccién de tuberia horizontal. Este esquema simplificado
permite ignorar el efecto gravitatorio en la carga hidraulica. No obstante, los fluidos siguen
respondiendo al efecto gravitatorio para establecer el tipo de estructura (es decir, el patrén
de flujo).

2.1. Patrones de flujo en sistemas de transporte hori-

zontales

Como se menciono anteriormente la determinacion de patrén de flujo es esencial para una
adecuada prediccion de las caracteristicas dinamicas del flujo. Sin embargo distinguir con
claridad los limites entre los distintos patrones no es una tarea sencilla. Una manera de
clasificar los patrones de flujo muy aceptada es la descrita por Brill & Mukherjee (1999) que

se muestra en la figura 2.1. La clasificacién es:

1. Flujo estratificado
Ocurre a bajos gastos de liquido y gas. En este patrén las fases son separadas por efectos
gravitatorios (diferencias de densidad). Ambas fases fluyen sin mezclarse una sobre la

otra; cuando lo hacen a distintas velocidades, se dice que existe deslizamiento. En el
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caso extremo cuando la cantidad de gas es mucho mayor que la de liquido se configura
el flujo ondulado. En estas condiciones el gas ejerce una gran fuerza de arrastre sobre

el liquido, generando olas en la superficie libre.

2. Flujo intermitente
Es el flujo alternado de tapones de liquido seguidos de bolsas de gas. Con gastos me-
dios de liquido el flujo se configura como bloques que ocupan secciones completas del
conducto, que son seguidos por burbujas de gas de diversos tamanos (flujo tapén).
Cuando el liquido es abundante, el gas se configura en burbujas de menor tamano que

se desplazan por la parte superior de la tuberfa (flujo bache).

3. Flujo anular
Ocurre con gastos muy elevados de gas. Este fluye en un nicleo de alta velocidad
mientras el liquido lo hace en delgadas capas a su alrededor. Cuando la cantidad de
gas es grande en comparacion con el liquido, este ultimo se fragmenta y las particulas

de liquido son arrastradas en el torrente gaseoso (flujo disperso).

4. Flujo burbuja
La cantidad de liquido es muy superior a la de gas. La fase gaseosa se dispersa en pe-
quenas burbujas que son arrastradas por el liquido. Cuando las burbujas se mueven a la
misma velocidad que el torrente se puede considerar que fluye una mezcla relativamente

homogénea.
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Figura 2.1: Patrones de flujo para mezclas bifdsicas gas-liquido en conductos horizontales (Brill & Mukherjee
(1999)).

2.2. Limitaciones en la aplicacion de las leyes funda-

mentales

El problema fundamental de los flujos bifdsicos con mezclas liquido-gas consiste en deter-
minar la caida de presion a lo largo del conducto. Desde el punto de vista tedrico es posible,
en principio, escribir las leyes fundamentales de conservacion para cada una de las fases. El
sistema de ecuaciones resultante se puede resolver cuando estan completamente determinadas

las condiciones iniciales y de frontera, ademas de las ecuaciones constitutivas.

El balance local instantdaneo que corresponde a cada ley de conservacion estd dada por

ecuaciones de la forma (Hestroni (1982)):

d
%pkiﬂk +V-(pkwkuk)+V~Jk—pkd)k:O, (2.1)

para las fases (k = [,g). En esta expresién py representa la densidad de las fases, ¢ es la
propiedad especfica transportada (por ejemplo, para el momento lineal vy, = uy), uges el
campo de velocidades, ¢ son las fuentes y sumideros de la propiedad en cuestion y Jy es

el flux de la propiedad transportada. La conservacién de la masa en este caso se expresa
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simplemente como

mk = pk(uk — ll[) : flk (22)

Debe resaltarse en primer lugar que el conjunto resultante de ecuaciones esta acoplado via
la densidad y la velocidad del flujo. El acoplamiento también ocurre a nivel de los términos
de interaccion entre fases. Estos términos deben ser modelados en funcion de la dinamica
local, y dan lugar a una serie de condiciones de “salto” en las interfases. Dichas condiciones

instantaneas en general obedecen expresiones como la siguiente

> i e+ ny - Jp + ¢ = 0, (2.3)
k

A pesar de que las ecuaciones 2.1 a 2.3 tienen una apariencia simple, en el caso de flujos
bifésicos constituye un sistema acoplado de 6 ecuaciones en 8 variables dependientes, que
debe ser complementado con 2 ecuaciones de estado (una por cada fase). El cierre del sistema
constituye en si mismo un problema complejo de resolver. Esto se debe a que el movimiento
de las interfases, la variacién espacio-temporal de las propiedades fisicas, y la naturaleza

transitoria de los flujos, hacen muy dificil el modelado de estos términos.

Es por esta razon que tipicamente se recurre a la realizacion de experimentos, a partir de los
cuales es posible obtener correlaciones empiricas o semi-empiricas. No obstante, la viabilidad

de dichas correlaciones se ve restringida al intervalo experimental en cuestion.

2.3. Correlaciones para flujos bifasicos horizontales

En la presente seccién se describen dos correlaciones fundamentales para flujos horizontales

gas-liquido. Se destacan sus alcances y limitaciones.

2.3.1. Correlaciéon de Beggs & Brill (1973)

Esta correlacion es util para los sitemas horizontales, verticales y cualquier caso intermedio.
Se usa el equilibrio energético y promedios de las propiedades para calcular el gradiente de

presiéon bifasico. En general sus caracteristicas son:

1. Una de sus limitaciones es que fue obtenida a partir de datos de tuberias con diametro

pequeno (1-1.5 pulgadas) con agua y aire.
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2. Imposible predecir con precisién en todos los patrones.

3. Presién promedio: 35-95 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas).

4. Colgamiento: H; = 0 — 0.87.

5. Angulos de inclinacion: 6 = 0 + 90°.

14

6. Se calcula el colgamiento para el caso horizontal y se corrige para otras inclinaciones.

7. Se usa un factor de friccion bifasico, independiente del regimen de flujo pero dependiente

del colgamiento H;.

I. Determinacién del patréon de flujo: Antes de determinar el patrén de flujo que se

tendra en el caso de una tuberia horizontal, se calculan los siguientes parametros:

2
U

Fr= -2
gd
Ugl

N = —
Upy

Ly = 316 A%

Ly = 0.0009252 A, >46%4,
Ly = 0.10 )\, 14216

Ly = 0.5 )57

I1. Identificacién del patrén de flujo:

N <001 yFr<l
A >001 yFr< L.

A) Segregado

B) De Transicién {)\l >001 yLy<Fr<lIs

001 <\ <04 yLy<Fkr<I,
)\1204 yL3<FI'SL4.

C) Intermitente

N<04 yFr>1,4
N>04 yvFr> Ly

C) Distribuido

(2.4a)

(2.4b)
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III.

Nota: Cuando el patron de flujo cae en la region de transicién, el colgamiento H; es

calculado en ambos regimenes y se interpola con

Hl(trans) =A Hl(seg) +B Hl(inter)u (29)
con
L3 —Fr
A= —— 2.10
= (2.100)
B=1-A. (2.10b)
Colgamiento:
i) = Higoy- (2.11)
Hj o) es el colgamiento que existirfa para una tuberia horizontal, y se determina con
a
Hyg) = ~—- 2.12
1) = fpe (2.12)

donde a,b y ¢ son tomados de la siguiente tabla (sujeta a la restriccién Hygy > A;) para

cada patron de flujo:

Patron de flujo a b ¢

Segregado 0.98 | 0.4846 | 0.0868
Intermitente | 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

El factor de correccién se calcula mediante

Y =1+ COlsin(1.8¢) — 0.333sin®(1.8 ¢)], (2.13a)
C = (1—\)In(d X N Fr9). (2.13h)

Los ntimeros d, e, f, y g estan dados en la siguiente tabla (sujeta a la restricciéon C' > 0):

Patron de flujo d e f g
Segregado ascendente | 0.011 | -3.768 | 3.539 -1.614
Intermitente ascendente | 2.96 | 0.305 | -0.4473 0.0978

Distribuido ascendente | Sin correcciéon | C'=0,v =1, H; # f(¢)
Todos descendentes 4.70 |-0.3692 | 0.1224 -0.5056
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IV. Factor de friccién:

d_P _ frp pnuy,
dx s 2g.d

donde:

Pn = pl/\l + pg)‘gy

1
fn = 29
Re
lQ log (4.5223 log Re ~ 3'8215)}
n m d
Re = Pnt ,
Hn
Hn = ,U/l/\l + Mg/\ga
oS = 1P
In
S = In(y)
~0.0523 + 3.182In(y) — 0.8725[In(y)]2 + 0.01853[In(y)]*’
Al
Y=
Hig)

Nota: Si 1l <y < 1.2seusa S=In(2.2y —1.2).

V. Término de aceleracion:
(@) _ Ps Um usg d_p
a

dx gep dx’
Definiendo
Ek _ Ps Um Usg
geP
se tiene J y
(%), (&)
dp - dz ) dx s
dx ¢ N 1— Ek '

CON ps = lel + ng97 y
dp g
(E) el B Eps

2.3.2. Correlaciéon de Lockhart-Martinelli (1949)
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(2.14)

(2.15a)

(2.15b)

(2.15¢)
(2.15d)

(2.15e)
(2.15f)

(2.15g)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Esta es quizas la correlacion mas elemental para predecir la caida de presién en flujos de

mezclas bifasicas gas-liquido. Su derivacion estd basada en mezclas de agua, algunos aceites e
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hidrocarburos, y aire. El enfoque es de flujos segregados porque relaciona la caida de presién
bifasica con las caidas de presion monofasicas de cada fase. Sus caracteristicas principales

SOI:

1. Buenos resultados en el patrén anular e intermitente.

2. Imposible predecir con precisién en todos los patrones.

3. Sobrepredice en el patrén estratificado para d > 0.1m.

4. Requiere determinar primero el patrén de flujo y luego Ap/Ax.

5. Se debe calcular (dp/dx); en cada fase y luego usar las graficas del autor.

En el método de Lockhart-Martinelli las caidas de presién individuales causadas por las

fases liquida y gaseosa se comparan con la caida total bifasica en la tuberia

(%)TP. (2.20)

(2:) (o)
2 0 ) pp 2 0 ) pp

¢p = o Y ¢y = o\ (2.21)
(3) (3),

Las cantidades (-); y (+), representan aquellas caidas de presién que se producirfan si el liquido

Esto se traduce en

y el gas fluyeran uno a la vez en la tuberia. El parametro de Lockhart-Martinelli queda escrito

)

en términos de estas relaciones:

X? = 2.22
( o ) (2.22)
ox g
X depende del patrén de flujo. Luego ¢; y ¢4 son calculados con:
C 1
Pl =+ — 2.2

o =1+CX + X>. (2.24)
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Las tres cantidades aqui presentadas estan graficadas. Se observa que para ¢; y ¢4 hay dos
posibles regimenes de flujo en cada fase: laminar (L) y turbulento (T). Sigue que hay cuatro
posibles combinaciones para la mezcla: a) LL, b) LT, ¢) TL, d) TT.

Figura 2.2: Correlacién de Lockhart & Martinelli. Los autores se refieren al régimen laminar como viscoso,
de ahi las cuatro posibles combinaciones de regimenes de ambas fases: vv,vt,tv y tt. El parametro X se puede

leer de estas curvas a partir del pardmetro ¢ calculado con la fase gaseosa (¢¢) o liquida (¢r,).

La caida de presion en la mezcla se calcula mediante el siguiente procedimiento:

1. Determinar Ap; y Ap, (con base en la ecuacién de Darcy-Weissbach, y con el factor de
friccién f(Re, k/D))

2. Calcular X = [(Apl/Apg)]l/Q

3. Determinar Re; y Re,

4. Calcular (Ap/AL)rp = ¢*(Apiy/AL)

Los buenos resultados obtenidos con esta correlaciéon, asi como su facilidad de implementa-
cién, la han hecho objeto de diversas modificaciones para mejorar su precision y ampliar su
rango de efectividad. Un ejemplo destacable de dichas modificaciones es el que se discutira

en la siguiente seccion.
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2.4. Consideraciones sobre flujos con liquidos no-newtonianos

En la presente seccién se discutira el modelo propuesto por Ruiz-Viera et al. (2006), el cual
consiste en modificaciones de la correlacién de Lockhart-Martinelli basadas en informacién
experimental. Dicha informacién se obtuvo inyectando una grasa lubricante con viscosidades
aparentes desde 5.6 x 10* Pa s a una tasa de corte de 0.01s~! hasta 3 Pa s a una tasa de corte
de 10005 ! en secciones circulares con la misma relacién L/d y diversas rugosidades *. Los
flujos volumétricos de gas y grasa variaron respectivamente desde 0 hasta 1.9 m?/h y desde

0.047 hasta 0.26 m?3/h. Las modificaciones propuestas por estos autores son:

—APrp/L 1 Re
9 TP 2 l
_ =0, —— 4 2.2
¢ —AP/L ¢ =CL N R (225)
aplicable a cualquier modelo reolégico. El factor
C, = (=APrp/L)pay (2.26)

(_APTP/L>T60
establece el grado de desviacion entre los valores obstenidos experimentalmente y los predi-
chos por la correlacién usual. Por otro lado, A representa la fraccion volumétrica de liquido

(o colgamiento) sin deslizamiento

Us Us
YR (2.27)
Um Usg + ug dg +aq
Para las reologias tipicamente descritas por
T=kA" (2.28)

(en la que 7 es el esfuerzo cortante, 4 la tasa de deformacién angular, n es el indice de flujo
relajado a la pendiente de la regién adelgazante, y k es el coeficiente de consistencia) se
considera el nimero de Reynolds modificado (Heywood & Richardson (1978),Chhabra et al.

(1983)):
8 D" pul "
k(3n+1/4n)n 23

El Re/.p se puede extender para incluir reologias més complejas, por ejemplo, como las que

Rep = (2.29)

tienen las grasas y los hidrocarburos con fracciones de alta densidad molecular. El modelo
de Sisko (Turian et al. (1998))

T =Ty +m3" (2.30)

*Para consultar esta informacion y otros detalles sobre el programa experimental planteado por Ruiz-
Viera et al. (2006) se sugiere la lectura completa del articulo citado y otros relacionados presentados por los
mismos autores
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permite incluir tales casos. Consecuentemente,

D pyup, G(n, X)
Rejp = ’ 2.31
Crp Too (1 +X)7 ( )
donde
oy 1TALGE) Y+ (B8) 2 + (7))
(n, X) = ESSE (2.32)
Y m
X = —4"1 (2.33)
Moo
La caida total de presiéon queda finalmente dada por
Q3 44 3 1/3
AP - {% (1+ X G(n, X>] | (2.34)

Un ajuste subsecuente basado en los datos experimentales permite incluir discrepancias
adicionales con respecto al modelo ya adaptado para fluidos no newtonianos. La correlacién
correspondiente es

Re, \* BRe,/Ré], ¢
2N = [ —L VTP -1 2.35
oA (Re’TP + (B + 1) — Re)/Re/p ’ (2.35)

donde A, B y C' son los parametros de ajuste. Asimismo el coeficiente de correccién, modifi-

cado con base en los datos experimentales, se transforma en

Re, \*™! BC (Re!,/Rey )01 Re
Rerp (B + 1) — Rej/Reyp) Re

Algunas observaciones adicionales sobre el trabajo presentado por Ruiz-Viera et al. (2006)

que son relevantes para la investigacion que motiva esta tesis:

a) Para este estudio, realizado con grasas lubricantes de comportamiento adelgazante, la
inyeccién de gas reduce la fricciéon (en general el gradiente de presién se reduce hasta
en un factor de 2), ain para gastos bajos de inyeccién, y muestra un comportamiento
asintotico. El efecto parece acentuarse en cuanto mayor es la viscosidad del fluido Ruiz-
Viera et al. (2006).

b) El patrén intermitente es el unico en el que se produce una reduccién de la caida de

presién significativa.
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c) Existen efectos de deslizamiento en la pared posiblemente asociados a la formacién de

burbujas de gas y de subcapas empobrecidas de menor viscosidad.

d) Las pruebas se realizaron en tuberfas de 31.7 mm de didmetro, y 2.197 m de longitud (es
decir, L/d ~ 10%).

e) Los gastos maximos de liquido y gas fueron de 7.2 x107°m?/s, y 3.3 x107%m3 /s, respec-

tivamente.

f) El acuerdo entre las correlaciones propuestas y los datos experimentales es bastante bueno,
lo que justifica el uso de metodologias simples para estudiar el flujo de liquidos muy

viscosos con inyeccion de gas.



Capitulo 3

Programa Experimental

3.1. Instalaciéon experimental

El estudio experimental se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Flujo Mul-
tifasico del Instituto de Ingenierfa de la UNAM. La figura 3.1 muestra un diagrama de la

instalacion.

Compresor

Acumulador de

aire @ Medidor de flujo
Transductor de presién

[X] Valvula de no retorno

Bomba de cavidad
progresiva

N Valvula de globo

® Regulador de presién

@ Termémetro
@ Mandmetro

Tanque de
separacion

Figura 3.1: Diagrama del sistema experimental.

22
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Los subsistemas que componen dicha instalacién son: i) Hidrdulico, ii) Neumadtico, iii)

Seccién de pruebas, iv) Medicién y adquisicién. A continuacion se describe cada uno de ellos.

3.1.1. Subsistema hidraulico

El subsistema hidraulico se compone de un tanque de almacenamiento de 2.8 m? de capa-
cidad , que a su vez funge como separador de fases (figura 3.2). Dicho tanque se encuentra
conectado a una bomba de cavidad progresiva marca SEEPEX (véase figura 3.3 (a)) modelo
17-6L con potencia de 5.6 kW (7.5 HP). La capacidad de la bomba es de hasta 5 m?®/s x107?
(65 gpm) a 620.5 kPa (90 psi) .

Figura 3.2: Tanque de almacenamiento del liquido (el volumen interno del tanque es de 2.8 m?).

Para regular la velocidad del motor acoplado a la bomba se usé un variador de frecuencia
Baldor modelo ID15H207-E integrado a un circuito de potencia de tres fases con proteccion

contra sobre corrientes (figura 3.3 (b)).

3.1.2. Subsistema neumatico

El aire utilizado para las pruebas es almacenado en un tanque de alta presion con capacidad
de 2 m® a una presiéon méxima de 783.2 kPa (8 kgf /cm?). Para las mediciones de gas se utiliz6
un rotdmetro de flujo (figura 3.4) con resolucién de 20 1/min y rango de 0.0233 m?/s (1400

1/min), asi como un regulador de presién manual.
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(b)

Figura 3.3: Subsistema de bombeo: la imagen (a) muestra la bomba de cavidad progresiva BN 17-6L de

5.6 kW; la imagen (b) muestra el variador de frecuencia Baldor.

3.1.3. Seccién de pruebas

La seccién de pruebas consta de una tuberia de 71 m de longitud total (medida desde
el punto de inyeccién, hasta la desembocadura en el tanque de almacenamiento de liquido).
Esta seccién esta constituida por tubos de PVC transparente de 0.0772 m de diametro interno

(3”didmetro nominal, cédula 40), y 3 m de longitud (figura 3.5).

3.1.4. Subsistema de mediciéon y adquisiciéon

Los variables experimentales principales son la presion y los flujos volumétricos. Para las
mediciones de presion se utilizaron tres transductores capacitivos de la serie FP2000 de honey-
well modelo FPG-1BJ-2N5B6Q9D (figura 3.6). El rango de medicién de dichos instrumentos



CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 25

(a) (b)

Figura 3.4: Subsistema neumético: la imagen (a) muestra el tanque acumulador que opera a una presién
méxima de 783.2 kPa (8 kgf/cm?), y la imagen (b) el rotdmetro de flujo. El rotdmetro de flujo que opera en
el intervalo de 0 < g, < 0.0233 m3/s (0 a 1400 L/min).

Figura 3.5: Seccién de pruebas. En la imagen se aprecia la extensiéon de la tuberia.

va de 0 a 103 kPa (0 a 15 psi) manométricas. Su error asociado es de 0.1 % sobre la escala
total de medicién. La senal de salida se transmite, como una senal de corriente, al sistema

de adquisicién de datos SCXI-1000 de National Instruments (figura 3.6). Se resalta que los
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transductores se instalaron en un puerto en la parte inferior de la tuberia en posicién vertical.

Las longitudes, velocidades y colgamientos locales de los tapones fueron estimadas por medio

de videograbaciones.

Figura 3.6: Subsistema de medicién. El equipo de adquisicién de datos NI-DAQX de la marca National
Instruments a la izquierda; a la derecha se muestra un transductor de presién Honeywell serie FP2000.
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3.2. Intervalos experimentales

Los experimentos se realizaron dentro de los intervalos senalados en la tabla 3.1 para agua,
y en la tabla 3.2 para glicerina. A cada flujo volumétrico de liquido (en la entrada de la
seccién de pruebas) correspondié un flujo volumétrico de aire particular. En cada punto de
la matriz experimental se realizaron 5 experimentos (o series) con el objeto de estimar las
incertidumbres experimentales asociadas. El analisis de las incertidumbres se describe en la

seccién 3.3.4.

Tabla 3.1: Matriz experimental. Intervalos de variacién de los flujos volumétricos de agua y aire (g, qq4).

q (m?/s) x1073
g, (m®/s) x1073 | 157 | 273 | 384 | 497
1.66 la 1b 1c 1d
3.33 2a 2b 2c 2d
4.16 3a 30 3¢ 3d
5.83 4a 4b 4c 4d
7.5 5a 5b 5¢ 5d
9.16 6a 60 6¢ 6d

Tabla 3.2: Matriz experimental. Intervalos de variacién de los flujos volumétricos de glicerina y aire (g, ¢q).

q (m?/s) x1073
gy (m3/s) x107* | 0.125 0.455 0.785
1.66 lag 1bg leg
2.5 2ag 2bg 2cg
3.33 3ag 3bg 3cg

Es evidente que los intervalos experimentales para agua y para glicerina son muy distintos.
Esto se debe a que las presiones alcanzadas en el conducto pueden llegar a ser excesivamente
elevadas en el segundo caso. Dado que la resistencia de la seccion de pruebas y la capacidad
de bombeo estan limitadas, los experimentos con la fase de alta viscosidad se realizaron con
¢ mucho menores que con agua. La matriz para glicerina es un subconjunto de los intervalos

experimentales para el agua. A consecuencia de ello, la frontera para la transicién al patrén
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de flujo intermintente se recorre muy significativamente hacia valores muy bajos de ¢;. Es
importante recalcar que, de hecho, fue practicamente imposible establecer la frontera que
delimita el patrén segregado (o estratificado) de la familia de patrones intermitentes. En

cierto sentido podria pensarse que la matriz se “encoge” como funcién de la viscosidad.

3.3. Meétodologia de medicién

3.3.1. Presiones

Habiendo establecido las condiciones de flujo necesarias para cada serie experimental, se
inicio la adquisicion de datos de presién con una frecuencia de muestreo de 1 kHz, durante
aproximadamente un minuto. La medicién se repitiéo 5 veces a fin de establecer el nivel de
incertidumbre asociada®*. La curva de presion como funcién del tiempo obtenida de estas
mediciones es muy irregular. Esto indica con toda claridad el fenémeno de intermitencia.
Con el fin de establecer las caidas de presiéon promedio, se procesaron las series de tiempo y
se calcularon los promedios aritméticos de la presion a lo largo del tiempo. Estos resultados

se discuten con detalle en secciones posteriores.

3.3.2. Fracciones volumétricas (colgamiento)

El colgamiento o fraccion volumétrica es la fraccién de una seccién transversal de tuberia
que ocupa el liquido en un instante determinado. Si el flujo se configura en un patrén estra-
tificado este dato se puede calcular facilmente conociendo los flujos volumétricos de ambas
fases y el volumen interno de la tuberia. Sin embargo, al configurarse un patrén intermitente
(e.g. flujo tapdén) esta medida se vuelve variable en el tiempo, pues la seccién se llena de
liquido a intervalos de tiempo irregulares. De manera que el colgamiento observado cuando

hay flujo de tapones se debe determinar experimentalmente®. El siguiente procedimiento de

*Evidentemente 5 mediciones son insuficientes para realizar dicha estimacién. Debido a las limitaciones

de tiempo, no fue posible incrementar dicho niimero a un minimo de 10.
*Existen al menos dos vertientes: La primera consiste en calcular un colgamiento promedio atrapando

un volumen de mezcla determinado mientras esta fluye y permitiendo que se estratifique. En el texto se
presenta la segunda. Esta opcién consiste en calcular el colgamiento y el periodo promedio de apariciéon de
los tapones. Con esta informacion se puede inferir la longitud de los tapones, por conservacién del flujo. En
trabajos futuros con otros alcances esta informacién puede ser comparada con Observaciones de la longitud

y frecuencia de los tapones. En éste trabajo se propuso una alternativa a la visualizacién por medio de la
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calculo es apropiado para mediciones 6pticas instantaneas del colgamiento del liquido, H;, en

tuberias de seccién circular.

Considerando que la interfase se conserva plana en las condiciones de flujo dadas, se puede
aplicar el método de Taitel et al. (1980) para determinar el colgamiento. El método permite
obtener resultados razonables para flujos gas-liquido con velocidades superficiales de gas re-
lativamente bajas, que permitan mantener las condiciones antes descritas (los efectos debidos
a la tensién superficial y al 4ngulo de contacto pueden ser ignorados). La profundidad in situ
de la capa de liquido h; es medida por inspeccion visual, y esta relacionada al radio interno
r;, y al angulo # medido con respecto a la vertical. El angulo se mide con una escala adherida

a la parte externa de la tuberia (figura 3.7). La relacién entre 3 y el espesor local h de la

(a) Caso 6a

(b) Caso 3¢

(c) Caso 1d

Figura 3.7: Colgamientos del liquido para casos seleccionados de la matriz experimental.

interpretacién de las senales de presion. Esto puede ser de gran utilidad puesto que no todas las instalaciones

son adecuadas para zonas de visualizacion, debido a las altas presiones manejadas.
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pelicula liquida esta dado por:
hy =71+ cos(180° — ). (3.1)

El colgamiento correspondiente H, (i.e. la fraccién local de drea del liquido) se determina con

las relaciones:

C=h/ri—1, (3.2)

Ay = 0.25[1 — cos H(C) + CV1 — (2], (3.3)

A=A d2 (3.4)
A

Hy=—. (3.5)

El célculo del colgamiento se ejemplifica para el caso 6a presentado previamente en la figura
3.7. El angulo medido, el radio interno de la seccién transversal y el area correspondiente

son, respectivamente:

Bea = 120°, (3.6)
r; = 3.863 cm, (3.7)
A = 46.8895 cm?, (3.8)
De estas realaciones sigue que
hy =1.9317 cm | (3.9)
de la que a su vez se obtiene
C = —-0.5, (3.10)
A; = 0.1535, (3.11)
y
A; = 9.167 cm?. (3.12)

Por ultimo se calcula

H, = 0.1955. (3.13)
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3.3.3. Incertidumbres experimentales

Las incertidumbres experimentales se analizaron con el método de Kline & McClintock
(1953), que ha sido adoptado por la “American Society of Mechanical Engineers” (ASME).

Considerando la relacion experimental que depende de un nimero n de variables

f:f(xlax%"':xn)- (314)

Se sabe que cada variable se debe expresar como un valor promedio con una incertidumbre

asociada, esto es:

zo
T, =7, £ —. 3.15

N (3.15)

para series pequenas de datos. Por otro lado, el nivel minimo de confianza se puede fijar en
z = 1.96 (otros niveles de mayor exigencia son posibles). El valor promedio de cada variable

se calcula con
1 n
T = — E i 3.16
Z " < Tij ( )

y las correspondientes desviaciones estandar (dispersiones) con
1 n 1/2
—\2
=|—0F i — . 3.17
o= [ X 3.17)

Siguiendo este orden de ideas, la medicion de interés puede ser descrita a su vez por:

f=T=%6f. (3.18)

Sin embargo ésta depende en distinta proporcion de cada una de las n variables. En la siguien-
te expresion se distinguen las contribuciones de cada una de las variables a la incertidumbre

de la medicién indirecta:

0\ o (O AN
of =|(z—) 0ai+5—) da3+---+(5—) oxl| . 3.19
f [(axl) Ty + (8:52) T (axn) xn] ( )
Los coeficientes (0f /Ox;) representan una medida de la sensibilidad de f a la incertidumbre

de cada variable x;, que estdan ponderados a su vez por las respectivas incertidumbres dx;.

Las incertidumbres del aforo volumétrico de agua y del colgamiento H; se presentan a

continuacion. La relacién apropiada para el aforo volumétrico es:

_@_7‘(‘7’2h
L

(3.20)
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Esto implica que se debe medir el tiempo requerido para llenar un contenedor de volumen

conocido (80.51 L) a una cierta frecuencia de operacion de la bomba. Entonces, las variables

involucradas estan caracterizadas por sus valores promedio y sus desviaciones:

r=7+0r
h=h-+d6h
t=1t+4t

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Por ejemplo, con una frecuencia de operacion de la bomba de 10 Hz se tienen los datos de la

siguiente tabla: De los datos se obtienen los valores estadisticos requeridos™ :

Tabla 3.3: Datos del aforo volumétrico de agua a una frecuencia de operacién de la bomba de 10 Hz

La incertidumbre global del aforo volumétrico es

Evento | Tiempo (s) | ¢ (m3/s) x1073 | Frecuencia de la bomba (Hz).

1 77.68 1.0364 10

2 78.01 1.032 10

3 77.62 1.0372 10

4 77.07 1.0446 10

) 76.67 1.05 10
t=77.41+0.4679 5 (3.24)
r = 0.286 £ 0.001 m (3.25)
h = 0.312 + 0.001 m (3.26)

1/2

2 2\ 2 2 2
Sq = [(@) or* + (%) oh* + (Tt—f) 5t2] : (3.27)

*En el caso de las mediciones de longitud se considera la resolucién del instrumento como la incertidumbre

asociada a la cantidad medida, puesto que solo se realizé una medicion
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Evaluando esta expresion se concluye que

q = 1.04+0.0335 x 107° m*/s. (3.28)

Este mismo andlisis se repite para el flujo volumétrico del aire. La medicién esta basada en
una lectura directa sobre el rotdmetro de flujo, cuya resolucién es de 20 L/min = 3.33m?/s

x107*. La incertidumbre estimada para un aforo de 100 L/min es:

q, = 1.66 +0.333 x 107% m?/s. (3.29)

La tabla 3.4 resume las incertidumbres de las variables principales. Cabe comentar, que

Tabla 3.4: Incertidumbre en las mediciones.

Medicién Incertidumbre
Gradiente de Presion (Glicerina) +0.051 kPa/m
Gradiente de Presion (Agua) +0.021 kPa/m
Colgamiento +0.04
Gasto de liquido +0.0335 x107% m?3/s
Gasto de gas +0.333 x107% m?/s

algunas de las incertidumbres corresponden directamente a la incertidumbre fija reportada

por el fabricante del instrumento (tal es el caso de los transductores de presién).
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3.4. Analisis de frecuencias, velocidades y longitudes

La estimacion de las velocidades y longitudes de tapones y burbujas se realizé6 de manera
indirecta. Para ello se efectué un analisis de los videos tomando en cuenta la longitud de la
tuberia. Evidentemente existen correlaciones disenadas especificamente para predecir estas
caracteristicas del flujo (Gregory & Scott (1969)). No obstante, es debido a la dificultad
para generarlas y a su amplio margen de error que no se les ha prestado la debida atencién.

Ademés, el grueso de ellas no contempla fluidos suficientemente viscosos (~ 1.0 Pa-s).

También fue posible inferir informacion a partir de la senal de presiéon para corroborar lo
observado en los videos. El paso de los tapones sobre el transductor induce una variacion
identificable en la senal de la presién (Lin & Hanratty (1987), He et al. (2003)). Asi se
detecta la presencia de un tapén prescindiendo de equipos costosos (Wolffenbuttel et al.
(2002)). Como las mediciones de los tres transductores se encuentran sincronizadas, es posible

conocer el tiempo que tardan los tapones en llegar de un instrumento a otro.

Las mediciones de presién obtenidas en el laboratorio muestran una distribucién irregular
de amplitudes aunque aparentemente periédica a lo largo del tiempo (p. ej. figuras subsec.
4.2a). Este hecho invita a pensar que un analisis sisteméatico puede realizarse con base en los
métodos empleados para la descomposicion de senales en sus componentes arménicos. Dicho
andlisis se presenta en el Capitulo 4. Los detalles de la mismo se incluyen en el Apéndice A.

3.4.1. Velocidades

Las velocidades de los tapones se estimaron con base en el tiempo de transito de los lotes
de liquido y la distancia que hay entre el primero y el tltimo de los transductores de presion.
Considerando que la separacién entre transductores es AL (23 m), y que los tiempos de
llegada de tapones (identificados en los pulsos de presion que se observan en la figura 3.8) es

Aty, entonces las velocidades promedio de las unidades de taponamiento estd dada por

AL

Utap = Tt (330)

Sin embargo, la identificacion de estos tiempos por inspecciéon se presta a cometer erro-
res significativos. Es por esto que la TDF permite hacer una estimacién objetiva de esta

informacion, y reduce la introduccién de errores en la medicion.

En resumen, para obtener la velocidad a partir de la TDF, se acude al diagrama de fases.
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20¢

Figura 3.8: Se muestra tiempo de trénsito (At1) de los bloques entre el primer y dltimo transductor. Y el

tiempo de transito entre el tltimo transductor y la descarga en el separador.

Este se conforma por los angulos que forman los ntimeros complejos obtenidos de la TDF*.
Dado que las senales de los tres transductores utilizados estan sincronizadas, la diferencia de
fases (Aa) en sus armonicos corresponde a Aty. Lo anterior se ejemplifica en la figura 3.9,

donde se encuentran los diagramas de fases de los transductores 1 y 3.

Conociendo Aa, Aty se obtiene de:

B T Ax

At = —— 3.31
180° ( )

donde T es el periodo del armoénico fundamental del evento.

3.4.2. Longitudes

Baséandose en la velocidad media de los tapones se realizé una estimacion de sus longitudes
para cada evento. Sélo se considerd el tiempo de transicion entre altas y bajas presiones en

la senal, asumiendo que el perfil derecho de las perturbaciones corresponde al tiempo Aty

*Comunmente se presenta la Transformada de Fourier Unilateral normalizada o Espectro de Frecuencias,
puesto que de ella se pueden leer directamente valores de Amplitud y Frecuencia, mientras que el resultado
original de la TDF es un arreglo de niimeros complejos simétricos al origen que condensan toda la informacion
de la senal.
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Figura 3.9: Diferencia de fases (A«) en grados a partir de la cual se calcula Ac. El Diagrama de fases
corresponde al evento (lag).

(véase 3.8) que tarda exclusivamente el liquido en recorrer la distancia del dltimo transductor

a la descarga en el separador (i.e. 4 m, refiérase a la figura 3.1). Esto es:

Ltap = utapAtQ. (332)



Capitulo 4

Resultados

El presente capitulo se limita a presentar brevemente los resultados obtenidos durante la

investigacion. Para su descripcion e interpretacion se dedica el siguiente capitulo.

4.1. Datos experimentales para flujo monofasico

Antes de realizar las pruebas multifdsicas se realizaron algunas pruebas monofasicas de
flujo de liquido. Las caidas de presién medidas se presentan en las figuras 4.1 (a) y (b). La
aparente diferencia en el comportamiento de los fluidos se explica por los distintos regimenes
en que se encuentran. Mientras para el agua es turbulento, el régimen de flujo de la glicerina
es laminar. La diferencia acusada en la caida de presion respecto a la velocidad se explica
por la naturaleza de cada flujo. En el flujo laminar, las particulas del fluido se mueven sobre
trayectorias paralelas, semejando ”laminas® de flujo que no se cruzan entre ellas, de ahi su
nombre. En este flujo las fuerzas viscosas dominan sobre las inerciales, de manera que la mayor
parte de la disipacién de la energia es por la friccién viscosa. Dado que la friccién viscosa se
da por diferencias en las velocidades de las particulas, su mayor contribucion se encuentra en
las paredes de la tuberia, donde se asume que existe una pelicula de fluido adherida (i.e. con
velocidad nula). Por otra parte en el flujo turbulento dominan las fuerzas incerciales; es un
flujo que se caracteriza por ser irregular y difusivo. El flujo es irregular pues la consideracion de
que existen trayectorias de flujo paralelas no es valida, por el contrario, las particulas siguen
trayectorias que se cruzan y mezclan. Esto implica una mayor cantidad de interacciones
entre las particulas y por consiguiente mayores pérdidas. En cuanto a la difusividad, es un

mecanismo natural para disminuir el estado energético del sistema y alcanzar el equilibrio o
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reposo. Los mecanismos difusivos promueven la mezclas y la homogeneidad y en este caso
lo que se mezcla son las lineas del flujo que antes fuera laminar. Esta mezcla se ve reflejada
en la apariciéon de vértices inestables que se desprenden. En suma, la naturaleza caotica del

flujo turbulento provoca mayores interacciones entre las particulas del flujo y su entorno*.
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AL m

2.5

1.5
AP [kPa)
AL m

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Uglic [M/s

(b)

Figura 4.1: (a) Gradiente de presién en flujo monofésico de agua. (b) Gradiente de presién en flujo mo-

nofasico de glicerina para varios gastos

*De aqui que sea tan importante la rugosidad, pues las trayectorias no son unidireccionales y la mayor
cantidad de choques entre las particulas y la pared de la tuberia hacen al flujo turbulento dependiente de la

rugosidad.
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Esta informacién puede ser comparada con las ecuaciones tipicas de flujo monofésico (Ecua-
cién de Darcy-Weisbach) tomando en cuenta las debidas consideraciones (factor de friccién
adecuado). Se presentan como parte de una validaciéon del buen funcionamiento de la insta-

lacién experimental.

4.2. Datos experimentales para flujos bifasicos

4.2.1. Evoluciéon temporal de la presion

Los datos de presion recogidos por cada transductor durante un minuto de muestreo se
encuentran en la figura 4.2. Primero se reportan los eventos representativos de la matriz
experimental para las mezclas agua-aire (la matriz experimental se reporta en la tabla 3.1);
luego se reportan los correspondientes a las mezclas de glicerina-aire (tabla 3.2). En las
iméagenes se observa que el comportamiento de la presion es en general oscilatorio. También
se tiene que ambos tipos de flujo presentan respuestas similares ante incrementos de los
gastos de cada fase. Como era de esperar la magnitud de la presion es mayor en el caso de

las mezclas con glicerina (en concordancia con sus andlogos flujos monofésicos).



CAPITULO 4. RESULTADOS

e o "
S P AN A A S A o0

40

.

0 20 40
t

(c) 1d

60

(g) 6a (h) 6c (i) 6d

Figura 4.2: Presiones manométricas para mezclas agua-aire. Cada imagen corresponde a una entrada de la

matriz experimental correspondiente. P en kPa, t en s.
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Figura 4.3: Presiones manométricas para mezclas glicerina-aire. Cada imagen corresponde a una entrada

de la matriz experimental correspondiente. P en kPa, t en s.

4.2.2.

Fracciones volumétricas (colgamiento)

Las fracciones volumétricas locales, o colgamientos, se reportan en las tablas 4.1 y 4.2

para las mezclas de aire con agua y con glicerina, respectivamente. Dentro de cada matriz se

observa poca variacién. Sin embargo, la diferencia entre ambos casos es de aproximadamente

el doble, siendo los experimentos con glicerina aquellos en los que el liquido ocupa una mayor

porcién de la tuberia. Para la mezcla agua-aire el mayor colgamiento fue de 0.32. Mientras

que para la mezcla glicerina-aire se obtuvo un valor maximo de 0.609.
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Tabla 4.1: Fracciones volumétricas H; para la matriz experimental agua-aire.

q (m?/s)x1073
g (m?/s)x10 | 157 | 273 | 384 | 497
1.66 0.296 | 0.296 | 0.296 | 0.326
3.33 0.257 | 0.267 | 0.276 | 0.306
4.16 0.248 | 0.267 | 0.257 | 0.276
5.83 0.239 | 0.239 | 0.248 | 0.248
7.5 0.248 0.221 0.23 0.257
9.16 0.23 0.239 0.221 | 0.221

Tabla 4.2: Fracciones volumétricas H; para la matriz experimental glicerina-aire.

q (m3/s)x1073

gy (m?/s)x1073 | 0.125 | 0455 | 0.785
1.66 0.609 0.5 0.609
2.5 0.555 | 0.544 | 0.533
3.33 0.5 0477 | 0.444

4.2.3. Frecuencias

En las siguientes tablas (4.3, 4.4) se tiene la frecuencia estimada de apariciéon de un tapén
de liquido para cada mezcla. Dicha frecuencia se obtuvo discriminando el arménico con mayor
amplitud en la TDF de cada evento y promediandolos. En la mezcla con menor viscosidad se
tiene un rango de 0.1 Hz a 0.516 Hz. Mientras que aquella con glicerina presenta un rango mas
amplio, de 0.048 Hz a 0.643 Hz. De cualquier forma todas ellas son consideradas frecuencias

bajas al estar por debajo de 1 Hz.
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Tabla 4.3: Frecuencia de los tapones fuqu, en Hz para la matriz experimental agua-aire.

q (m?/s)x1073
g (m?/s)x10 | 157 | 273 | 384 | 497
1.66 0.1 0.233 | 0.466 | 0.516
3.33 0.09 0.183 | 0.416 | 0.425
4.16 0.076 0.2 0.383 0.48
5.83 0.081 0.2 0.32 0.42
7.5 0.083 | 0.166 0.3 0.466
9.16 0.083 0.2 0.3 0.483

Tabla 4.4: Frecuencia de los tapones fg;. en Hz para la matriz experimental glicerina-aire.

q (m3/s)x1073

gy (m?/s)x1073 | 0.125 | 0455 | 0.785
1.66 0.048 | 0489 | 056
2.5 0.08 | 0633 | 0457
3.33 0.105 | 0.595 | 0.643

4.2.4. Velocidades

Al igual que con el resto de informacion obtenida de la TDF el método presentado en el
capitulo 3 se aplico a cada una de las cinco repeticiones del evento para todos los eventos de
las matrices experimentales. La informacién presentada en las tablas 4.5 y 4.6 es el promedio
de cada evento. Los valores oscilan entre los 2 m/s y 6 m/s para agua. Mientras que con

glicerina entre 2 m/s y 4 m/s.
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Tabla 4.5: Velocidad de los tapones en m/s para la matriz experimental agua-aire.

q (m?/s) x1073

g (m?/s)x10 | 157 | 273 | 384 | 497
1.66 2.26 2.35 4.8 5.33
3.33 2.82 3.33 3.52 3.33
4.16 3.14 3.52 4 3.42
5.83 3.92 4.61 5.33 5.35
7.5 5.23 5.71 6.31 6
9.16 5.78 6.31 6.66 6.85

Tabla 4.6: Velocidad de los tapones en m/s para la matriz experimental glicerina-aire.

q (m3/s)x1073

gy (m?/s)x1073 | 0.125 | 0455 | 0.785
1.66 2.097 | 2682 | 3.355
2.5 2309 | 4.621 | 3.965
3.33 3.895 | 2731 | 4.24

4.2.5. Longitudes

A continuacién se muestra la longitud promedio de los tapones de liquido para las dos
matrices experimentales consideradas. Los valores calculados oscilan entre 1 m y 6 m apro-
ximadamente. A primera vista no parece haber una tendencia ya sea creciente o decreciente
en las columnas y filas de las tablas 4.7 y 4.8 . La presentacién grafica de estos datos y su

discusion se deja para el siguiente capitulo.
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Tabla 4.7: Longitud estimada l¢q), en m de los tapones para la matriz experimental agua-aire.

q (m3/s)x1073

qy (m?/s)x107% | 1.57 2.73 3.84 | 4.97
1.66 3.506 4.02 4.66 6.627
3.33 1.012 2.161 1.428 | 1.162
4.16 3.094 2.132 2.1 0.604
0.83 2.772 1.571 2.363 | 1.315
7.5 2.776 2.781 3.441 1.3
9.16 3.436 2.81 4.492 3.35

Tabla 4.8: Longitud estimada l;,, en m de los tapones para la matriz experimental glicerina-aire.

q (m?/s)x1073
g, (m?/s)x1073 | 0.125 | 0455 | 0.785
1.66 1.393 1.1
2.5 1.136 .642 1
3.33 1 0.833
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Capitulo 5
Analisis y Discusion

El significado de los datos reportados en el capitulo 4 se considera con detalle en esta
seccion. El andlisis se hace sobre una base comparativa del comportamiento del flujo. Es-
te comportamiento se reporta en funcion de la viscosidad, y se manifiesta a través de los

gradientes de presion para los dos tipos de mezcla evaluados: aire-agua y aire-glicerina.

Asimismo, a partir de las velocidades y las longitudes obtenidas de las presiones se puede
elaborar un mapa morfolégico del flujo para las unidades de taponamiento*. Esto es posi-
ble gracias a que los transductores de presion estan localizados en posiciones conocidas, a

intervalos regulares a lo largo del tubo.

El estudio de las frecuencias se basa en los resultados experimentales y consiste en un
analisis espectral del flujo. Como se ha comentado anteriormente (ver Seccién 3.4), dicho
analisis permite identificar los distintos tipos de intermitencia dindmica mediante un ntimero
relativamente reducido de componentes de onda con amplitudes y frecuencias especificas. Se
debe insistir en que el conjunto de amplitudes y frecuencias caracterizan univocamente a

cada forma de intermitencia que aparece en el flujo.

5.1. Evolucién temporal de la presién

La interpretacién de las variaciones registradas en la senal de presién (figura 5.1 (a)) se

basa en la representacién esquemética (figura 5.1 (b)) de lo observado en distintos instantes

*Se entiende por unidad de taponamiento la conjuncién de un tapén y de la burbuja que lo impulsa por

detras.
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en la seccién de medicion del circuito. La descripcién subsecuente se basa principalmente en
la senal del transductor PT1 (--).

201

t1 t2t3 ty ts

P 10r L

(b)

Figura 5.1: Fragmento de la senal de presion del evento (lag) de la matriz glicerina-aire, en el se indican

cinco instantes clave de la evolucién de la presién debida al paso de una unidad de taponamiento.PT1 (-+),

PT2(-), PT3(-) (b) Esquemas de la seccién de medicién observada en los diversos instantes.
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1. Previo al flujo
Antes de que se establezcan las condiciones del experimento en cuestion, se tiene el
flujo de liquido remanente en la tuberia, fomentado principalmente por el campo gra-
vitacional. En esta etapa los tres transductores de presién registran unicamente una
carga hidrostética, por lo que la senal se ve plana (instante ¢;). La diferencia entre los
valores registrados en cada transductor se debe a una ligera inclinacion de la tuberia,

asi como a variaciones en su compensacién de la presion atmosférica (offset).

2. Inicio del tapén
A partir del instante t, la presién incrementa de manera constante. Este incremento en
la presion se observa idéntica en las senales de los otros dos transductores. Es con base

en este instante que se calculd la velocidad de los tapones en la seccion 3.4.1.

3. Seccién de gas atrapado
En el instante t3 concluye la seccion llena de liquido a la cual le sigue una seccion
repleta de gas con una pelicula de liquido en la parte inferior. En el transductor PT1
la presion sigue incrementando por unos segundos, probablemente debido a una lenta
propagacién de la presiéon en la fase gaseosa.Este comportamiento no se percibe en los
otros transductores puesto que el flujo esta mas desarrollado y la presion en el gas es

uniforme para el momento en que éste los alcanza.

4. Decremento en la presién
En t4 la presion comienza a disminuir en los tres transductores puesto que el tapon ya no
se encuentra restringido por la tuberia. La salida del tapon da inicio a la descompresion

del sistema que concluye en t5; con su expulsion abrupta.

5. Expulsion del tapén
Una vez que el tapén de liquido estd por completo fuera de la tuberia no existen
mas restricciones para el volumen de gas que le acompanaba. La subita descompresion
del gas provoca reverberaciones en los tres transductores. En respuesta la senal de
presion adopta la forma de una tipica respuesta de un sistema subamortiguado, esto
invita a obtener la funciéon de transferencia del sistema. Noétese que en un sistema
subamortiguado los efectos inerciales son preponderantes, para el caso del circuito estos

efectos estan naturalmente asociados a la fase mas densa, la liquida.
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5.2. Gradientes de presion

Los gradientes de presion producidos por el flujo de mezclas agua-aire y glicerina-aire se
muestran en las figuras 5.2 a 5.5. La figura 5.6 condensa los resultados de ambas mezclas,
a fin de establecer una comparacién directa. Las curvas de AP/AL se presentan en funcién

del nimero de Reynolds
Rey, = 2o Wt @ (5.1)
Hig
para el liquido y para el aire, segin se indique con el subindice correspondiente. Debe notarse
que el Re también queda expresado en términos de la velocidad superficial de la fase respectiva

us = @AY usy = qy/A, donde A es el drea de la seccién transversal del conducto.

En el caso concreto de la mezcla agua-aire el efecto que tiene el incremento del flujo vo-
lumétrico de agua ¢; es el de producir un aumento en el gradiente de presion; es decir, que

se guarda una relacion lineal entre estos pardmetros (fig. 5.2).
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Figura 5.2: Gradiente de presién bifasico contra Reggua

Globalmente el gradiente total de presién mantiene una dependencia lineal con respecto al
Re para un amplio rango de velocidades superficiales del liquido. Puede recordarse que en
estos intervalos de flujo se alcanzan regimenes turbulentos en ambas fases dado que Re > 10%.
Estas consideraciones son importantes durante la estimacién de la caida de presion mediante

la aplicacién de las técnicas basadas en la correlaciones (p. ej. la de Lockhart-Martinelli).
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Por otra parte, el efecto especifico que tiene la variacién del gasto de aire g, se puede ver
con mayor detalle en la figura 5.3. Claramente la amplificacion del gradiente de presion es
aproximadamente lineal. Esto es de esperarse puesto que el incremento en el volumen de gas
inyectado afecta la velocidad de flujo de la mezcla, puesto que en todos los eventos realizados
se obtuvo un patrén de flujo intermitente. De modo que al no haber acumulacién de masa
en el circuito, para que se conserve el flujo de gas este acelera los tapones de liquido que le
impiden el paso. Lo cual resulta en una mayor pérdida de presion por friccién viscosa, por el

contacto del liquido con las paredes de la tuberia.
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Figura 5.3: Gradiente de presion bifasico contra Reqi e

El caso de las mezclas con glicerina, por otra parte, queda ilustrado por las figuras 5.4
y 5.5. La primera figura muestra la dependencia del gradiente de presiones en funcién del
Re;, v la segunda en funcién del Re,. Como puede apreciarse en la figura 5.4 el AP/AL
también exhibe un crecimiento aproximadamente lineal en términos de Regy;., excepto para
la mezcla con mayor cantidad de aire (Regie = 3632). Sin embargo, el rango de valores
que adquiere el Re, es varios érdenes de magnitud menor que en el caso con agua, esto es:
Regiic/Reagua ~ 1073

Este efecto se debe a la elevada viscosidad de la fase liquida, principalmente. Notese que el
gradiente de presion alcanza el mismo nivel de valores que en el caso de las mezclas agua-aire,

pero con un Re de tan solo Re; ~ 10° — 10

También es importante hacer notar el efecto que tiene el flujo de aire en este caso. Con
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Figura 5.4: Gradiente de presién de la mezcla glicerina-aire contra Regc.

gastos nulos o muy reducidos de aire el comportamiento se acerca asintoticamente a la curva
en la parte inferior de la figura 5.4. Por otro lado, conforme aumenta el flujo de aire, se ve
que se incrementa la pérdida de carga (i.e.aumenta el gradiente de presién) y de forma no

lineal.

La respuesta no lineal a la que se hace referencia puede apreciarse mejor cuando se grafica

el AP/AL como funcién del Regjre, tal como ilustra la figura 5.5 a continuacion.

La curva que corresponde a los Reg;. més bajos (Reg;. = 2.51) es aproximadamente cons-
tante. Es evidente que el incremento del flujo de aire practicamente no produce ningtin cambio
en la caida de presion para este caso. Mucho mas interesantes desde el punto de vista dinami-
co son las curvas que corresponden a Reg;. = 9.13 y Regie = 15.75. Estas dos curvas exhiben,
con toda claridad, un crecimiento no-lineal del gradiente de presiéon como funcion del flujo
de aire (representado por Rey;.). La tendencia es mucho mas notable en el caso de altos

Reynolds para la glicerina.

Aunque no se cuenta con datos experimentales que extiendan el intervalo presentado, cabe
sospechar que dicho crecimiento no-lineal contintia segin se incrementa el gasto de aire.
Sin embargo, para confirmar esta hipotesis es necesario llevar a cabo una nueva serie de

experimentos con gastos y presiones mas elevados.

Finalmente la comparacion directa entre ambos casos se presenta en la figura 5.6, y permite
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Figura 5.5: Gradiente de presiéon de la mezcla glicerina-aire contra Regire.

anticipar el significado que estos comportamientos tienen en la dindmica general del flujo.
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Figura 5.6: Gradiente de presion de ambas mezclas bifasicas contra Req;re
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5.3. Analisis espectral

Experimentalmente se hallé que es imposible observar el patrén de flujo estratificado con
flujos de alta viscosidad, ain si los gastos son muy bajos*. Esto se debe a que, tan pronto
comienza a fluir el liquido, éste se acumula localmente e induce una transicién inmediata al
patrén intermintente’. Dicha acumulacién es producto de la enorme friccién producida entre

esta fase y la pared interna del tubo.

A causa de esta imposibilidad préactica se ha optado por estudiar la naturaleza de las
intermitencias resultantes, en términos de las fluctuaciones de la presion. En este caso, cada
uno de los flujos producidos por los gastos de entrada (g, q,) estd caracterizado, en 1tlima
instancia, por una huella espectral propia. Dichas huellas se encuentran codificadas en las
senales de presién correspondientes. Las figuras 5.7 a 5.9 muestran los espectros para los
flujos agua-aire, y glicerina-aire, indicados en la matriz experimental. Las iméagenes estén

acomodadas de acuerdo a dicha matriz (ver tablas 3.1y 3.2).

Una primera impresién de la figura 5.7 permite saber que el gasto de gas produce un efecto
de mayor relevancia en el espectro de frecuencias. Al recorrer de arriba a abajo la figura se
observa el efecto que tiene el aumento de g,. Claramente el incremento de la fraccién de gas
trae consigo un aumento de la amplitud de los principales arménicos. Estos se mantienen en
general en las frecuencias bajas (f < 0.2 Hz), aunque progresivamente se van excitando otros
modos de mayor frecuencia (vednse los picos que surgen en el intervalo (0.1 < f < 0.5) Hz

al recorrer la primera columna).

Por otra parte, el efecto del gasto de agua queda mejor ilustrado al recorrer de izquierda a
derecha la figura. Se hace notar que la fase liquida tiende a producir una excitacién cada vez
mayor de los modos superiores (el espectro resulta mas denso en las frecuencias mayores).
En el primer renglén se puede ver este efecto (como un pico central que se desplaza hacia
la derecha), mientras que en los renglones subsiguientes se observa la extensién espectral

asociada.

El recorrido diagonal, por supuesto, muestra el efecto combinado. La intermitencia estaria

caracterizada en este caso por la aparicion de modos de amplitud considerable en un intervalo

*Obviamente otros patrones similares, como el anular o el disperso, son igualmente improbables. Esto es

probablemente debido al método de inyeccién.
TEs importante recalcar que el patrén estratificado y las transiciones se pueden obtener experimentalmente

unicamente en condiciones muy especiales. Por ejemplo, estando la tuberia casi vacia (i.e. con H; < 1) y

fluyendo con gastos extremadamente bajos de la fase liquida (i.e. ¢;/qy < 1).
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Figura 5.7: Espectros unilaterales para mezlcas agua-aire. Los datos son mostrados sin ningun tipo de
filtrado y/o tratamiento estadistico. A en kPa, f en Hz.

cada vez mayor de frecuencias. Los modos principales estédn distribuidos en el intervalo (0 <
f<1) Hz
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La figura 5.8 muestra los espectros promedio para la mezcla agua-aire. Cuantitativamente
hablando los detalles mas importantes coinciden con los de la figura anterior. Esto permite

concluir que basta una sola medicién para determinar el tipo de intermitencia que se tiene.

4 4 4
3 3 3
A2 A2 A2
1 1 1
OOMNWOS 1 T 1 % 05 1
. f .
(a) la (b) 1c (c) 1d
4 4 4
3 3 3

(d) 4a (e) 4c (f) 4d

(g) 6a (h) 6¢ (i) 6d

Figura 5.8: Espectros unilaterales promedio para mezlcas agua-aire. Fn este caso los datos han sido parcial-
mente filtrados y se han calculado los promedios. Se hace notar que la curva de presién es esencialmente la
misma que las mostradas antes en la figura 5.7. Esto confirma que una sola medicién bastaria para determinar

las caracteristicas de la intermitencia en cuestién. A en kPa, f en Hz.
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El andlisis para el caso de una mezcla glicerina-aire es similar al anterior (figura 5.9).

(g) 3ag (h) 3bg (i) 3cg

Figura 5.9: Espectros de frecuencia unilaterales para mezclas glicerina-aire. Cada imagen corresponde a un

evento de la matriz de experimentos. A en kPa, f en Hz.

En este caso se destacan los contrastes principales. En primer lugar, las amplitudes son
mayores en términos generales en los procesos dominados por el flujo de liquido. Asimismo,
los modos de baja frecuencia son los que se excitan mayormente. Esto es cierto atun en el caso
en el que se incrementa el flujo volumétrico de gas g,. Por otra parte las amplitudes para
los procesos dominados por el flujo de gas tienden a ser mayores que en el caso de flujos con

fases menos viscosas (p. ej. agua-aire).

En relacién con el arrastre de la fase gaseosa sobre la fase liquida, cabe remarcar que el

efecto correspondiente es irrelevante en la mayoria de las condiciones de flujo. Unicamente
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cuando la seccién transversal estd casi llena (es decir cuando H; ~ 1), o cuando el flujo de
gas es muy elevado, es posible que las perturbaciones de la interfase alcancen la importancia

suficiente para formar parte del mecanismo de transicién.

5.4. Analisis de los armoénicos principales

Mediante el uso de la TDF se analizan los tres arménicos principales de cada espectro. Las
amplitudes han sido normalizadas en términos de la presion promedio del evento, es decir,
p/D. Esta normalizacién es relevante para el andlisis del sistema de transporte, porque indica
la magnitud de los esfuerzos ciclicos respecto del esfuerzo promedio al que se ve sometido.
Los datos reportados representan el promedio estadistico de los cinco eventos medidos en el

transductor No. 1.

Siguiendo el orden establecido previamente primero se presenta la discusion de los eventos
con agua y después los de glicerina. En la figura 5.10 se ve que los tres primeros armonicos
representan fidedignamente las tendencias comentadas anteriormente en relacion con las fi-
guras 5.7 y 5.8 para la mezcla agua-aire. Nétese que la congregacion de armoénicos alrededor
de una frecuencia particular en los eventos la, 4a y 6a (Figs. 5.10(a), (d) y (g)) indica que
la mayor parte de la energia es transportada por componenetes excitadas en el intervalo
0.1 < f<0.13 Hz.

Por su parte las seis subfiguras que quedan a la derecha (i.e. Figs. 5.10(b), (c), (e), (f), (h)
y (i)) presentan huellas con distribuciones de frecuencias mas amplias. También se aprecia
una disminucién considerable en las amplitudes relativas. Esto significa que los efectos de
sobrepresion asociados a las componentes es relativamente menor. En particular los casos 1d

y lc muestran componentes de muy baja amplitud relativa.

En cuanto a la mezcla glicerina-aire cabe resaltar que las amplitudes son muy significativos
fundamentalmente cuando ¢; es muy baja. Conforme el flujo de liquido se incrementa las
amplitudes se hacen despreciables en comparacién con la presion promedio. Guardando las

proporciones, este efecto es analogo al observado con mezclas agua-aire.

El presente andlisis permite establecer la importancia relativa de las fluctuaciones en la
presiéon total registrada en el conducto. Indudablemente dicha informacion es preponderante

para delinear politicas de diseno y de operacion de los sistemas de transporte en campo.
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Figura 5.10: Armoénicos principales normalizados con el promedio correspondientes a las mezclas agua-aire.

Las amplitudes representan el promedio de los eventos para el transductor de presién No. 1. A en kPa, f en

Hz.

5.5.

Caracteristicas estructurales del flujo

Se discuten ahora las caracteristicas morfolégicas del flujo mediante una comparativa entre

ambos casos, es decir, el de mezclas agua-aire y el de mezlcas glicerina-aire. Para precisar

una referencia comun se han graficado los datos de las tablas 4.1 a 4.8) en funcién del Reg;e-
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Figura 5.11: Arménicos principales normalizados con el promedio correspondientes a mezclas glicerina-aire.

Las amplitudes representan el promedio de los eventos para el transductor de presién No. 1. A en kPa, f en

Hz.

5.5.1.

Colgamiento

El colgamiento es la tinica caracteristica del flujo que no se obtuvo mediante la TDF. Como

se observa de la figura 5.12 la fraccion volumétrica de liquido es inversamente proporcional

a Regire, que a su vez depende unicamente del gasto de gas g,. Este comportamiento es mas

acusado en el caso de la glicerina. Esto se puede explicar por la tendencia de dicho liquido a

ocluir la seccion transversal de la tuberia, efecto en el cual influye no solo la viscosidad, sino

la tension superficial. Dado que su viscosidad es elevada, una vez que se conforma un tapon,

se alcanza un nuevo estado de equilibrio,
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Figura 5.12: Colgamientos para los casos indicados en las tablas 4.1 y 4.2.

5.5.2. Frecuencias

Las frecuencias consideradas son las que corresponden a los armoénicos de mayor amplitud.
Esto reponde al hecho de que son pricisamente éstas componentes las que incrementan en
mayor medida la presion en el conducto. Evidentemente hay que tener precaucién con este
tipo de supuestos, porque el conjunto de componentes de menor amplitud atin puede sumar
una contribucién importante para la sobre-presién en un momento dado. Es pertinente senalar
que el estudio de las fases (de los componentes arménicos) correspondientes queda fuera del
alcance de esta tesis.

De acuerdo con la figura 5.13 la frecuencia de los tapones en la mezcla agua-aire tiende
a disminuir con el incremento del gasto de gas. Por otra parte, en el caso de la glicerina
ocurre lo contrario. Aparentemente existe una no-linealidad en la respuesta en frecuencia de
los tapones de glicerina conforme aumenta el Reg;,... Esto se debe probablemente a la acusada
diferencia en la magnitud de las viscosidades de las fases liquidas, pues al ser varios érdenes
mayor en la glicerina la disipacion debida a las fuerzas viscosas comienza a ser evidente. Por
su parte el incremento en la frecuencia de los tapones es atribuible a que la seccién se llena
mas facilmente con glicerina por la alta pérdida de carga que tiene, de modo que aun con el
gasto minimo de este liquido se obstruye el paso al gas, provocando la aparicién de un tapon.
Cabe agregar que si bien son mas frecuentes, los tapones son también cortos en comparacién

con los de agua, como se vera mas adelante.
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Figura 5.13: Frecuencia de los tapones en funcién de ¢; para los casos de las tablas 4.3 y 4.4.

5.5.3. Velocidades

En la grafica de la figura 5.14 se muestran las velocidades de los bloques de liquido (tapones)
para ambas mezclas, como funcién del Rey;... Se observa que incluso para bajos gastos de
glicerina, la velocidad de los tapones es semejante a la que se producen con mezclas agua-aire.
En el caso particular del agua se ve un comportamiento creciente con Reg;,.., excepto para los
casos con mayor Repop, mientras que para Regie < 4,000 el comportamiento es decreciente.
En el caso de la glicerina, por otra parte, la velocidad de los tapones tiene un sobresalto en
el evento 2bg que contradice cualquier tendencia sugerida por las secuencias de los demas
eventos. Esto no implica que el evento sea descartable por erroneo. El incremento observado
tanto en la frecuencia como en la velocidad de los tapones para este evento se compensa con

una reduccién en la longitud de los mismos, pconservando el flujo volumétrico.

5.5.4. Longitudes

Del analisis de la longitud de los tapones sugiere un efecto analogo al que se ve con la
velocidad. La diferencia es que para la mezcla de glicerina los tapones se mantienen cortos
(por debajo de los 2 m). Esto equilibra las elevadas frecuencias antes descritas, balanceando

el flujo volumétrico.

En la mezcla menos viscosa se detecta una no-linealidad que esta vez incluye todo el rango
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Figura 5.14: Velocidades de los tapones como funcién de g; para los casos de las tablas 4.5 y 4.6.

de gastos de liquido aunque en general para Re,;.. mayor a 4000 se torna creciente de nuevo.
Esto puede ser una senal de la relevancia del régimen de flujo estimado, que seria turbulento

para ese valor de Re, aunque esta sea solo una suposicion, pues el valor real de la velocidad
de las fases se desconoce.
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Figura 5.15: Longitud de los tapones para ambas mezclas en funcién de Reg;r para los casos de las tablas
4.7y 4.8.
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Conclusiones

6.1. Resumen de actividades en el LFM

La investigacién realizada se llevd a cabo a lo largo de las siguientes dos vertientes:

1. Investigacion experimental.

2. Implementacién metodoldgica de la TDF para el andlisis de datos.

La parte experimental del trabajo requirié el diseno y construccion de un sistema experi-
mental apropiado para el estudio de la dinamica de flujos bifasicos gas-liquido. Para este fin,
tuvo que adecuarse la tuberia de la seccion de pruebas del Laboratorio de Flujos Multifdsicos
(LFM) del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La instrumentacién y el sistema de adqui-
sicion de datos fueron recalibrados y las fuentes de alimentacion eléctrica tuvieron que ser

sustituidas.

Se condujeron series de experimentos dentro de los intervalos definidos en el programa
experimental. El conjunto de datos se analizé estadisticamente para determinar las incerti-
dumbres experimentales asociadas a las mediciones. En total se realizaron 33 experimentos,
con 5 series por cada uno de ellos. Este analisis sugiere que las incertidumbres asociadas al
flujo de mezclas bifasicas pueden llegar a ser elevadas, independientemente de que las incer-
tidumbres de los flujos de entrada sean pequenas. La razén principal por la que esto ocurre
es que la distribucién de las fases cambia con el tiempo, y es distinta en puntos diferentes de

la tuberia.
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Se desarroll6 una metodologia basada en la Transformdada Discreta de Fourier (TDF) pa-
ra procesar las senales de presion obtenidas de los transductores. De esta forma se pudieron
asociar rasgos caracteristicos de la dinamica de flujo con frecuencias particulares. Mediante
videograbaciones del flujo también se midié el colgamiento local correspondiente a cada ex-
perimento. Con base en esta informacion se establecieron las caracteristicas morfolégicas del
flujo, es decir, el patrén de flujo y las longitudes. Las velocidades correspondientes también

fueron estimadas y reportadas.

6.2. Observaciones principales

Los flujos horizontales de mezclas bifasicas que involucran liquidos de alta viscosidad (p >
1.0 Pa-s) y aire estan caracterizados exclusivamente por patrones intermitentes. El mecanismo
que induce la intermitencia es de tipo dindmico. Esto se debe a que no hay puntos singulares
a lo largo del conducto en los que se puedan inducir inestabiliades (como en el caso del
taponamiento severo). Es importante recalcar que la transicion desde el patrén segregado se

produce inmediatamente, incluso con gastos minimos de liquido (y/o de gas).

El mecanismo involucrado en la transicion obedece, esencialmente, a un proceso de acu-
mulacién local en la zona de inyeccion causado por la elevada friccién con las paredes del
conducto. El aire introducido, por otro lado, es incapaz de expandirse y arrastrar con sufi-
ciencia al liquido que se acumula. Al ocurrrir el bloqueo de la seccién transversal, el aire se

comprime y forma burbujas que se propagan por la parte superior.

En lo relativo a las presiones es preciso senalar la fuerte discrepancia en el comportamiento
de los gradientes de presion causado por ambos tipos de mezclas. Mientras que los gradientes
con mezclas de baja viscosidad son los esperados (satisfacen una relaciéon aproximadamente
lineal para los gastos involucrados), en el caso de las mezclas de alta viscosidad presentan
una marcada no-linealidad. Los resultados experimentales parecen sugerir que dicho efecto

es directamente proporcional al flujo volumétrico de la fase de alta viscosidad.

También se encontré una no-linealidad en el comportamiento de la velocidad y la longitud
de los tapones. Esta puede estar asociada al cambio de régimen de flujo del gas aunque este
se calculd basandose en la velocidad superficial, no en la real. Por su parte, el colgamiento y
la frecuencia aparentemente no guardan relacién con el régimen de flujo (basado en Regire),

pues su comportamiento es directamente proporcional al nimero de Reynolds.

Se observé que la intermitencia dinamica del flujo en cada caso estda caracterizada por
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una huella espectral tnica. La amplitud y distribucién de frecuencias de las componentes
permiten identificar efectos particulares promovidos por el flujo. Se not6 adicionalmente que
la periodicidad del flujo es mdas notoria con la mezcla de glicerina. En otras palabras, las

viscosidades elevadas tienden a regularizar, hasta cierto punto, las fluctuaciones de la presion.

Asimismo se observo que la amplitud de las pulsaciones de la presién, comparadas con la
presion promedio, son significativamente menos elevadas en el caso de las mezclas con fluidos
de alta viscosidad. En particular, las fluctuaciones son de mayor amplitud cuando el flujo de

gas es minimo.

6.3. Contribuciones

El analisis espectral de las senales de presién permitié conocer los detalles dinamicos de los
diferentes tipos de intermitencia. Por ejemplo, la influencia de tapones cortos en la presién
producida, o la frecuencia de pulsacién inducida en el sistema. La utilidad de la TDF para
extraer informacién del patrén de flujo intermitente quedé establecida. Se obtuvo la frecuencia
y velocidad de los tapones asi como su contribucién dindmica a la presion. Con esto se sienta
un precedente con el uso de este método para el andlisis sistemético de las caracteristicas

fundamentales del patrén del flujo intermitente.

Se produjo informacion experimental relevante para flujos de mezclas con fases de alta
viscosidad. Esta informacién permite replantear la presentacién de los mapas de flujo, pues
como indican Matsubara & Naito (2011) y Zhao et al. (2013) la viscosidad afecta fuertemente
la configuracién de los mapas y de las caracteristicas estructurales del flujo. Este hecho ha

sido plenamente confirmado con los experimentos aqui discutidos.

Los datos presentados son validos en intervalos experimentales de amplitud considerable.
Esto incluye un sistema de transporte horizontal con una relacién longitud-didametro L/d ~
102. Gracias a esto el flujo estudiado alcanzé un grado de desarrollo que es dificil lograr en

instalaciones mas pequenas.

La metodologia de medicién implementada ha sido muy poco utilizada, segiin indican
los estudios previamente realizados Shaban & Tavoularis (2014). El andlisis de la evolucién
temporal de la presién (seccién 5.1 ) contribuye a esclarecer la relacién causa-efecto entre el

desplazamiento de los tapones de liquido y las fluctuaciones en la presion.
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6.4. Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomienda ampliar los tiempos de medicién experimentales (cinco minutos al menos)
para obtener un sélo espectro de frecuencias. Esto permitira identificar mejor los armonicos

dominantes, e incrementara la resolucion del espectro a bajas frecuencias.

La glicerina puede ser reemplazada por un fluido de trabajo de menor capacidad higroscopi-
ca (absorbente de humedad). En este caso, la glucosa puede ser un buen candidato por las

siguientes razones:

= Tiene viscosidades mayores

= Se puede graduar la viscosidad mediante una dilucién con agua

» Es menos sensible a abosrber humedad del ambiente

= Es compatible con las politicas de manejo de sustancias en el laboratorio
= No requiere protocolos especializados para su manejo

= Es econdmica

= Su degradacion es tardia

Otras opciones son las diluciones acuosas de agentes espesantes tipicamente usados en
la industria alimenticia. Aunque todos exhiben un comportamiento adelgazante ante altas
tazas de corte, estudios recientes demuestran que la regién de comportamiento Newtoniano

es considerable utilizando ciertos polisacaridos (Khounvilay & Sittikijyothin (2012)).

Se deben crear nuevos mapas para los patrones de flujo con mezclas de alta viscosidad. Los
mapas deben ser reformulados en términos de los gastos de entrada. Se propone también que
éstos sean organizados por capas superpuestas para resaltar las diferentes caracteristicas del
flujo. Tal representacién permitiria leer simultdneamente las propiedades estructurales (i.e.

velocidad, longitud, etc.) y la amplitud de las sobre-presiones, por ejemplo.

Resumidas de esta manera, el diseno de las estrategias de la operacién del sistema se facili-

tarian enormemente. Las decisiones sobre el diseno de los conductos también se facilitarian.

Por tultimo cabe senalar la importancia de realizar investigaciones sobre la influencia de la
tension superficial entre las fases. Este es un requisito importante porque sus efectos pueden

ser determinantes para la estabilidad del flujo a largo plazo. Dichos efectos han sido poco
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investigados en el pasado (Barnea et al. (1983)). Con la tecnologia actual es posible obtener

informacion méas precisa que permita llegar a conclusiones firmes sobre su influencia en flujos

con fases de alta viscosidad.



Apéndice A

La Transformada Discreta de Fourier
(TDF)

La TDF es una herramienta matematica mediante la cual se pueden analizar series discre-
tas de datos en el tiempo. Asi pueden ser reinterpretadas como una suma de varias senales
periédicas. Esto es, una simple suma de funciones senoidales de distintas amplitudes y fre-

cuencias.

La Transformada de Fourier es una transformada integral que mapea del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia. Explicitamente® esto es:

X(F) = /00 x(t) e 72 qy (A.1)

o0

Si en lugar de tener tiempo continuo trabajamos con series discretas de datos, podemos

usar su analogo:
X(k) =) a(n) e/ k=0,1,2,...,N~1 (A.2)

Donde z(n) es una secuencia de datos, cuya longitud es N. La secuencia original puede ser

recuperada mediante la Transformada Inversa Discreta de Fourier (TIDF):

z(n) = v X (k) er2mhn/N n=0,1,2,...,N—1 (A.3)

*Para una revisién rigurosa de la TF se recomienda Proakis & Manolakis (2014).
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Puesto que la senal de los instrumentos es discreta, la TDF es un método ideal para este
procesamiento. Ademads, la TDF ha sido optimizada para su uso computacional en algu-
nos programas de uso comercial como MATLAB. Concretamente, este método se usé para
identificar las partes arménicas (periédicas) mds representativas de la senal de presién. A

continuacion se detalla la implementaciéon de la TDF.

Supdngase que la senal discreta analizada tiene una periodicidad clara, esto es que cada
cierto nimero de muestras se repite exactamente el mismo valor. Un buen ejemplo de esto es
la funcién S = sen(27t) muestreada diez veces cada segundo. Por lo tanto cada 10 muestras
se repetira el valor, pues corresponde al periodo de la funcion. La senal S se muestra en la

figura A.1(a) a continuacion.

2 1
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0.6
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0.2
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Figura A.1: (a) Representacién de la funcién sin(27t) en el dominio del tiempo (la tasa de muestreo es
de 10 Hz). (b) Funcién en el dominio de la frecuencia. Dado que la funcién tiene una sola componente cuya

frecuencia es w = 27 rad/s, la figura de la derecha muestra un solo arménico en la misma frecuencia.

Ahora, aplicando la TDF a la senal S se obtiene su espectro de frecuencias (figura A.1 (b)).

Naturalmente la tinica componente distinta de cero corresponde a la frecuencia de 27 rad/s.

El caso de las senales de presion es ligeramente mas complejo, pues al no tener una perio-
dicidad definida el espectro de frecuencias tiende a ser mucho méas “continuo”. A pesar de
ello es posible identificar una distribucién alrededor de las componentes mas significativas.
Entonces se puede asumir que existe una componente representativa en el centro de estas

distribuciones (o picos) con mayor amplitud. Lo antes dicho se aclara en la figura A.2.

En el evento la figura A.2 (a) se tienen excitaciones de la presién aproximadamente cada

4 s. Esto da una frecuencia cercana a 0.25 Hz. A diferencia de una funcion senoidal, los
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Figura A.2: (a) Senal de presién del evento la. (b) Espectro de frecuencias correspondiente.

valores de esta senal no fluctiian en torno a cero, sino que lo hacen alrededor de un valor
mayor. Esto se vera reflejado en el primer término de la TDF denominado la “componente
de directa”, que es el promedio aritmético. El espectro de esta senal de presién se encuentra
en la subfigura A.2 (b), donde se presenta una gran concentracién de componentes con un

maximo local muy cercano a 0.25 Hz.
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