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Durante las tres diltisas décadas se han desarrollado
diversos trabsjos y se han 1llevado a cabo numerosas
investigaciones con el propdeito de describir y modelar el
comportamiento del flujo tipo bache en tuberias horizontales o
tuberfiss con pocos grados de inclinacién. La mayoria de ellas
fueron desarrolladas para didmetros pequealfios, bajo condicionas
experisentales de laboratorio) sin embargo, cuando éstos modelos
fusron splicados a los dataos obtenidos de tuberias de diAmetro
Qrande, proporcionaron resultados diferentes a los medidos, por
lo que se 1legd a 12 conclusién de que debla desarrcllarse un
modelo que fuera aplicable para ambos digmetros de tuberia.

Estudios recientes han demostrado que @l bache crece en su
longitud conforme avanta corriente abajo de la tuberia, 10 cual
hace cbsoletas las correlaciones y modelos que consideran a 1la
longitud del bache constante, por lo que ésta consideracién debe
de tomarse en cusnta cuando ss desarrollen nusvos mocdelos.

Asimismo, s® han observado que existen dos etapas en el
crecimiento de un bache, una que se ha denominado como
» desarrollo del bache  y la otra como « crecimiento del bache
a distancia +, las cuales ocurren en puntos especificos de 1la
tuberia, etapas que deben considerarse al desarrollar =] modelo
matesdtico.

Debido a que jos patrones de _Clujo estdn fintimamente
ligados a las caidas de presion, se utilizen los mapas de
patrones de Beggs y Brill y de Govier y Omer para la
detarminacion del tipo de fiujo que se tiene en la tuberis,
utilizandose el modelo de Beggs y Brill y sl modelo de Dukler
modificado para dolcrnﬁr @] comportamiento, las caracteristicas
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del bache y las caidas de presién gue ocurren cuando se tiens
flujo tipo bache.

En base a estos modelos se desarrolld un programa de
cOmputo pars hacer manos onercosos los cllculos en la
determinacién de las caidas de presién, on las
caracteristicas del bache, y para eliminar loe posibles errores
inherentes al factor humano.
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INTRODUCCION

€s un fendmenc muy comiin que los sistemas de produccién de
fhidraocarburas implesentados on la industria petrolera
Qeneralmente transporten l1fquido y gas en forma simulténea, vy
qQue en gran ndmero de situaciones sea scondémicasente ventajoso,
por ejemplo en las tuberfas que provienen de las plataformas
costafuera y en los sistemas de unién y recoleccién de la
produccion. 8in embargo, cuando dos o afs fases ¢luyen an la
misma tuberfa, se prasenta una cierta dificultad para
caracterizar @l tipo de flujo con el que se esta produciendo,
principalmente porque las fanes pueden distribuirse de
diferentes maneras. La distribucidn de las fases afecta tanto a
los gastos de salida como a l1os gradisntes de presién, siendo
necesario evalusar dichos efectos para disellar adecuadamente las
instalaciones de produccién y las lineas de conduccién de los
fluidos.

A la distridbucidn de las fases dentro de una tuberias se le
denomina patrén de +¢lujo, habiéndase desasrrollado numerosas
investigacionss para su sstudio ; pero no ha sido sino hasta muy
recientemente cuando se han elaborado modelos de laboratorio
muy complejos con vias a clasificar 1os diferentes ' patrones de
$lujo, pudiéndose cuantificar los colgamientos, las velocidades
y los gradientes de presién, ton 10 cual se ha incrementado el
conocimiento respecto al comportamiento del flujo multiflsico.

De los patrones de ¢flujo para dos fases, normalmente
sncontrados durante el transporte de los ¢fluidos, el tipo bache
@8 unp de los mas comunes, ®1 cual se caracteriza por la
alternancia de  bolsas de Qas con baches de 1igquido. La
distribucion de las fases gensrada ®n este patrén de flujo es -

viis



dificil de analizar debido a los diversos fendémencs dque se
prasantan, como s @1 arrastre de liquido por el gas, 1la
© transferencia de masa entre ambas ¢fases, etc.

Los problesas generados por #l1 flujo bache son diversos 1
las bateriass de separacién suelen operar con bajas eficiencias,
las corrientes de gas 1legan a arrastrar cantidades
significativas de 1fiquido, lo cual afecta al squipo de
comprasién, y en ocasionss estos liquidos se pierden cuando
existe 1a necesidad de enviar la corriente de gas a los
quemadores,

Como se pusde observar, cuando se presenta flujo tipo bache
8 hace imperante conocerlo y controlario para minimizar los
problemas, por tal motivo, @l objetivo del presente trabajo es
conocer y evaluar las caracteristices del bache, asl como '
proponer posibles alternativas de solucidén para su eliminacion
dentro de una tuberia horizontal.

Por lo anterior se realizé una extensiva revisién de 1la
literatura referente al tema, racopiléndose informacién que
engloba modelos de anblisis del flujo bache, tanto para tuberfas
horizontales de dismetro pequsffo como para aquellas de gran
didmsetra, ya que para astas dltimas no ha sino hasta !a década
de los  setentas cuando e iniciaron los expearimentos,
encontréndose que los resultados obtenidos mediante aatas
correlacionss difieren respecto de las que se conocian para
didmetros paquefios, aspsctos como la prediccién de la longitud
del bache, velocidad del mismo, punto dentreo de la tuberia donde
se forman, etc.

Asimiemo, se propone un programa de cémputo, elaborado en
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Jenguaje Basic, el cual conata de una subrutina para la
avaluacion de las propisdades de los $luidas y, depsndiendoc de
las datos calculados, determina si se genera flujo tipo baches
an caso afirmativo el programa deteraina las caracteristicas
del bache, aaf como las caidas de presién causadas por wste tipo
de flujo, en caso contrario, sl programa sa detisne y nos envia
al finsl del sismo,

Con el propdaito de evaluar wete programa de computo, se
realizé una corrida de prusba utilizando uns computadors
persaonal, para 1o cual se eligieron datos de gproduccién reales
propercionados por &l Instituto Mexicana del Pstréleo.

Como parte ¢final de la tesis, 88 pressnta una serie de
comentarios y sugeranciss que deberfn tomarse en cuenta al
realizar nuevas correlacicnes para este tipo de flujo, para que
éste sea nds preciso y pueda predecir con asnar margen de error
las caracteristicas del bache y las caidas de presién a 10 largo
de una tuberfa horizontal.



CAPITULO |
GENERALIDADES

El transporte de fluidos en tuberias horizontales o con
pocos gQrados de inclinacién, es un fenomeno muy comdn,
particul armente en la industria petrolera, donde por diversas
" razones se manejan en forma conjunta los hidrocarburos 1iquidos
y gaseosos., En estos casos, el transporte de dos fases peraite
que los procolbi de tratamiento del gas y del aceite crudo se
concentren en un solo lugar, y, en consscuencia, se logra un
ahorro sustancial en la construccién de! esquipo superficial de
tuberias, en la conservacién del! equipo, y en el aspecto
acondmico del proceso.

Cuando fluyen dos fases en una misma tuberfa, o hacen en
formas diversas, constituyendo cada una un patrén de flujo, el
cual se define como la distribucidn relativa de una fase con
respecto a la otra. En los Gltimos affos, diversos investigadores
tales como Govier, Peqgs y Brill, Ouns y Ross, Chierici,
Mandhane, Aziz, etc., han realizado trabajos experimentales
tendientes a clasificar los diferentes patrones de flujo que se
presentan en las tuberias horizontales y verticales. A
continuacién se describen los patrones de ¢lujo definidos por
algunos investigadorss en tuberfes horizontales, tanto para el
flujo simulténeo de las fases liquida-ljquida, como para las
fases gaswmosa-liquida.

PATROMES DE FLWID

En 1961, Charles, Govier y Hodgson [12), llevaron & cabo
un experimento en una tuberia de una pulgada de dilmetro,
empleando para ello dos liquidos inmiscibles de igual densidad y
diferente viscosidad, uno de los cuales era agua y el otro



aceite con viscosidad variable entre 6.29 y 6.5 cp. La densidad
del aceite se incrementd mediante la adicién de tetracloruro de
carbono para hacerla igual a la del agua. Estos investigadores
observaron los mismos patrones de +¢lujo para todas las
viscosidades bajo similares condiciones de opsracidn. Dichos
patrones se observan en la figura t y se discuten nas
ampliamente on la tabla 1. Los dibujos individuales mostrados en
la figura wesstAn basados en fotografias tomadas en la tuberia
que transporta los flufdos inmiscibles.

Con referencia a la figura | se observa lo siguiente 3 para
una velocidad superficial del aqua relativaments baja (0.¢
pies/s), la adicidn de pequaNas cantidades de aceite dan "como
resultado un flujo tipo burbuja, simétricamente dispersoc, con
burbujas de aceite casi esféricas y bastante separadas unas de
otras. Conforme se incrementa la velocidad superficial del
aceite, las bhurbujas de aceite s® unen y ocurre una aglomeracién
de las mismas, dando como resultado que las burbujas adquieran
una forama simétrica, ligeramente elongada, de diémetro similaer
al diadmetro internc de la tuberia y formando bAsicamente un
ndcleo de aceite fluyendo dentro de una pelicula de ague (flujo
tipo bache ). Este patrdn de flujo es inestable y tiende a
romperse para formar otro patrén donde las fanes satan
‘burdaments mazcladas. .

Una mayor velocidad superficial del aceite, ocasiona un
adelgazamiento y, finalmente, la destruccién de la pelicula de
agua, la cual queda formando pegusffas gotas dentro de la fase
continua de aceite. Este patrén es opussto al  inicialmente
descrito y se denomina tipo nisbla. Las gatas tenderén a ser
pequelax  si su formacidn es consecuencia del incremento gradual
del gasto de aceite.

Un fendaeno similar se ohserva & gastos de agua intermedios

2



Var .

velocidad
superficial
del agus x
ples/s
1.0
<E°'—"
0.5
[ Direccidn
90
de Flujlo
ol <Em
b - =
0.0% | i
0.05 10

0.1 0.6 1 H H

V3o velocidad superficial del aceite ples/s

FIGURA 1A MAPA Ui PATRONES LE FLUJO LE CHARLES,QOVIER Y HODGSON.
" TABLA 1B

Letallee del patrdn de flujo pars una viscosidad de 16.8 cp y densidad
relativa del acelte de 0.998 en una tuberfa horizontal de 1.04 pg .

Letra Fatrén tase cont{nua Vg lptee/s; Vo (ples/s)

IS Burbuje agua Cel 0.0%
3 Bache agua 0.1 0.2

[ Acelitee azbos C.1 0448
] Niebla aceite 0.1 1.36
i Niebla aceite 0.1 2.27
F Burbuje agus 0.68 0.0%
G Burbujs agus 0.68 0.20
H Bache ue 0.68 0.68
1 Espusa ninguna 0.68 1.11
J Niebla - aceite 0.68 1.95
K Burbuja agus T &.0k 0.05
L Burbuja agua 2400 . 0.20
¥ Burbuja agus 2.04 0.68
N Espusa ninguns 2.04 1.82

* Aceite en pelfcula. Corresponde & fiujo espuma en flufdos de dife -
rente densidad.



y altos, excepto que, para cualquier velocidad superficial del
aceite, gastos mayoras de agua dan como resultado un volumen mis
pequafio de aceite - in situ », es decir, este se encontraré
totalmente disperso en #l flujo. Adicionalmente, mayores gastos
de agua causan una distorsién en la forma de las burbujas de
aceite y en la interéase agua-aceite,

Los patrones de ¢lujo cbservados por Russell, Hodgson vy
Govier (431, en una tuberfia ds una pulgada de diametro,
utilizando agua y aceite con una densidad relativa de 0.834 vy
una viscosidad de 18 cp se observan en la figura 2 y la tabla 2,
Comn en @l ceso anterior, los dibujos estan basados on
fotografias y en mediciones de colgamiento. Los patrones de
4lujo observados son similares a aquellos observados en el
sistema de fluidos de igual densidad mencionadec anteriormente,
con la distorsion y excentricidad espersda debido a la
di ferencia de densidades.

Hasson, Mann y Nir [28]), estudiaron el flujo de mezclas de
agua y ligquidos de origen orgénico con densidad relativa igual a
1.02, y viscosidad de 1 cp en una tuberia horizontal de 12.6 mm
de digmetro interior. Aunque su cbjetivo principal era observar
@l patrén de ¢lujo anular, también observaron otros patrones vy
confirmaron la descripcién general dada anteriormente,

En la figura 3 y la tabla S se resumen los resultados de
las cbservaciones fotograficas y visuales llevadas a cabo por
Govier y Ommer [23], para un sistema agua-aire. Los patrones de
flujo obsarvados entre estos dos fluidos de diferente densidad y
aquellos observados para fluidos de igual densidad son bastante
di ferantes. Con referencia a la figura se observa 1o siguiente :
cuando se tiene el gasto de agua mis bajo s® pusden distinguir
cuatro patrones de flujo t estratificado (con interéase lisa),

4
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FIGURA 2 A HAPA DE PATRONES DE FLUJO D& RUSSELL,HODGSON Y GOVIBR.

TABLA 2B

Detalles del patrén de flujo pars una viscosidad de 18 op 7 densidad
relativa del aceite de 0.834 en una tuberfa horizontal de 0.806 pg .

Letrs Patrén fase continua Vﬂ( ples/s} VM( ples/s)

A Bstratificado asbas 0.116 0.043

B Estrati ficado asbas 0.118 0.49

c Burbuja agus 0.287 0.0h3

D Estaatificado ambas 0.287 0.15

) Estratificado ambas 0.287 0.49

r Estratificado smbas 0.287 1.63

] Estratificado asbas 0.287 2.61

H Burbuja agus 1.79 0.02

b4 Burbu{n agus 1.79 0.043

J - Bstratifiocsdo aabas 1.79 [0 -2
X Estratificado anbes 1.7%9 1.29

L Fases sezoladas ninguns 1.79 3.86

n Burbuja agus 3,85 0.043

N Bache (‘19 355 0.50.

[+] Fases mezcladas ninguns 3.55 3.27




estratificado (con interfase ondul ads ), ondul ado ¥y
anular-niebla, los cuales ocurren sucesivamente conforme se
incremanta 18 velocidad superficial de 1a ¢ase gaseosa (figuras
3A, 3B, 3C, 3Dy 3E) . A bajos gastos de aire ocurre la
astratificacidn completa de los fiuidos ;} @l gas ocupa la parte
superior de la tubirx. sobre una suave interfase gas-liquido,
dando lugar al patrén de ¢lujo estratificado con interfase
lisa. 8i se incrementa @l gasto de gas, éste produciré pequalias
ondulaciones en la interfase gas-liquido, produciendo asi el
patrén de flujo estratificado con interfase ondulada. Un mayor
gasto de gas da como resultado la formacidn de ondulaciones en
1a interfase gas-l1iquido, sstableciendo de esta manera el patrén
de flujo ondulado. 81 se continda aumentando el gasto de gas, la
ondulacién persiste y 1as olas son cada vez mayores, y, COmO
consecusncia, @) liquido es esparcido alrededor de las paredes
de la tuberfa, formando un ndclec de gas con pequefias gQotas de
liquido dispersas en él. El patron asi generado se denomina
anular cuando casi no existe liquido disperse en @] nacleo de
gas, y anular-niebla cuando el 1liquido existe tanto en la
pelicula como en el ntcleo de gas. Muy altas velocidades de 1la
fase gaseosa ocasionan que la pelfcula 88 rompa y quade dispersa
en la corriente de gas, originéndose asi el flujo tipo niabla.

Cuando se tienen gastos de agua intermedios, 1los patrones
de flujo estratificado y ondulado son resmplazados por los
patrones burbuja y tipo bache. A bajas velocidades del gas,
poquﬁﬂnl burbujas de gas de forma elongada se colocan en la
parte superior de la tuberfia. A velocidetdes del gas moderadas,
éstas se aglomeran para formar el equivalente a las burbujas
elongadas cbservadas en ol sistema de igual densidad, formandose
asi e] patrén de flujo.denominado burbuja-slargado (figura 3L).
Con un mayor incremento or'| 1a velocidad del gas, las burbujas
alargadas aumentan de tamaffo, ocupando una mayor porcion del
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FIGURA 3 A MAPA DE PATRONES DE FLUJO DE GOVIER Y OMER (1962)
TABLA 3 B

Uetalles del patrén de flujo para una sezcla aire-agus fluyendo en
) una tuberf{a horizontal de 1.026 pg de difmetro.

Letra Patrén fase contf{nua vsL( ples/s) V.G( ples/s)
A Sstratificado 0.l 0.21
B Estratificado O, 1.2
c Estratificado 0.1 5.0
D Ondulado 0.1 15.9
} 3 Anulap=-Niebla C.l 90
r Estratificado 0.3 C.21
G Eetratifiocado 0.3 1.2
H Eetratificado 0.3 35
I Ondulado 0.4 6.5
J Ondulado 0.3
K Anular-Niebla 0.3 §2.2
L Burbuja-alargada .1 1.0
] Bache agun 1.1 1£.9
N Burbuja-alargada agua 3.02 0.21
[*] Burbuja-alargada agus 5.0 0.6
4 Bache agua 3.02 2.0
< Bache agya 3.02 10
R Bache agua 3.02 50
S Burbuja agua 10 0.3
T Burbuja agua 10 1.2




&res transvarsal de la tuberfa y sufrisndo una mayor distorsién.
€Estas se sancusntran separadas por baches de 1iquido, los cuales
contienen pequefas cantidades de gas en forma de burbujas. A
este tipo de flujo se le llame bache, patrén de flujo que serd
nuestro centro de atencidn a 10 largo de este trabajo, (figuras
3P, 30 y 3R). A mayores gastos de liquido y gastos bajos de gas,
las burbujas se encuantran ais o menos dispersas en forma
uniforme dentro del 1iquido, siendo este el patrén de flujo tipo
burbuja, t(éiguras 3% y 3T,

En 1973 Beggs y Brill [9), realizeron una serie de
sxperimentos en tuberias de acrilico de 1 y I 1/2 pulgadas de
didmetro, de 70 pies de longitud, las cuales se podian inclinar
a cuslquier énhgulo, utilizando aire y agua como {luidos de
prusba. Las tuberias transparentes utilizadas por estos dos
investigadores permitisron observar y clasificar varios patrones
de flujo en funcién del colgamiento sin resbalamiento, A“. y del
Nomero de Froude, N”.( figura 4A ),El patrén de +¢ilujo para
cualquier condicidn se pusde determinar mediante el mapa de
patrones de flujo de la figura 4B, o bien, de la tabla siguiente

PATRON DE FLUJO " CONDICIONES
Segregado ll'<0.0| Yy N'-<L‘ [-] Al'>0.0l Yy N'.<L.
Transicion x‘>o.ox Yy L.<N”<L'
Intermitente o.ot<x&<o.‘ Y L.<Nn<l.‘

é .

A.'>o.0 Y L.<Nn<1. .

pistribuido A<O8 vy NOL

4
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El Ndmero de Froude, N'., representa la relacién entre las
fusrzas de inercia y las de gravedad. Puede ser usado para
caracterizar el flujo dondequiera que las fuerzas de qgravedad
influyan en el flujo de fluidos.

De sus experimentos, Beggs y Brill concluyeron que ®! factor de
friccidn para dos fases normalizado, 0“. estaba en funcidn del
colgamiento de 1iquido, con y sin resbalamiento, ”u ¥y AL,
respectivamente, teniendo como base el factor de friceidn para

tuberias lisas propuesta por Draw, Koo y McAdams.

Otros investigadores han realizado trabajos similares a los
anteriores para poder clasificar los Bsflrontul patrones de
41ujo que tienen lugar en las tuberfias horizontales, sin embargo
no se tratarén todos ellows, basta decir que todos han aportade
nuevos y vastos conocimientos en cuanto a los patrones de flujo
se refiere. El propésito de describir los patrones de +Flujo
anteriores ¢fué dar a conocer que, entre las diversas
investigaciones realizadas, se encontrdé un patrén muy coman,
llamado flujo bache, para ®l cual se desarrolla e! modelo,  tema
del presente trabdajo. :

10



PATRON DE FLUIO TIPO BDACHE

Es de suma importancia conocer y'pruoclr las condiciones
bajo las cuales ocurre la ¢ormacién de baches dentro de 1la
tuberia, ton el ¢in de diseffar adecuadamente el sistesa.
Es por esto que a continuacién se describen los mecanismos de
formacion de los baches en las tuberias horizontales.

Comd ya se menciond anteriormente, el patrén de flujo tipo
bache cbservado en el transporte de las mezclas gas-lfquido, se
caracteriza por tener grandes burbujas de gas que llenan casi
toda el area transversal de la tuberia y estén separadas por
baches de liquido que ocupan totalaente el &rea transversal de
1a misma. E1 tamafo de las burbujas de gas puede variar,
dependiendo del diasstro de la tuberias donde se forman, siendo
los baches de liquido de menor tamafio que @] de las burbujas de
Qés. La longitud de estas dltimas depende de los gsstos y de las
propisdades de los fluidos, y, para ciertos valores de éstos,
también podrian depender de la manera en que los-flufdos entran
a la tuberia. 8in embargo, si la tuberia es lo suficientemente
larga, se pusde presantar un sstado semi-estacionario en un
determinado punto corrisnte abajo, sin que importe la forma en
que se introducen los fluidos a la tuberia. Adicionalmente, la
longitud de las burbujas de gas es influenciada por la presién
del sistesa, incremsntando su tamafic conforme ésta disminuye en
direccidén del flujo.

Desde que se iniciaron las investigaciones para analizar
el cosportasiento del flujo sultifésico en tuberias, se chservd
la existencia del +flujo tipo bache. En 19354 Baker determind
espiricamente las condicionss a4 las cuales se presenta @1 flujo
bache | mAs recientements Kordyban y Ranov (311, y Kordyban



{32), sugirieron que los baches a® desarroliaban debido a 1la
inestabilided dencminada Kelvin-Helsholtz® en las olas,
favorecidas por las paredes altas del canal donde flufan las
fases ) Taitel y Dukler [33], llegaron a 1a misma conclusidn.
Las cbservacionss de estos investigadores indican -que cuando
existe flujo tipo bache generalments el flujo ws estratificado a
l1a entrada de la tuberia, animismo describen el fendmeno de
formacién de baches de la siguiente manera

Inicialmente, ol liquido y el gas entran a la tuberia en
forma estratificada, vy conforme ¢éluyen a 1o largo de la misma,
cambian la forma en que 1o hacen la +4igura SA muestra el

0 justo después de que pasa un bache; la fase liquida se
desacelara y su nivel aumenta gradualmente hasta que alcanza un
nivel de equilibric, el cual ssts determinado por las fuerzas
interfaciales y por las fuerzas producidas en las paredes de la
tuberia que rodea a las dos fases. Esta superficie de equilibrio
®s inestable, por 1o que se llegan a formar pequafias olas, como
1c muestra la misma figura SA. Llega un detersinado asomento en
que una de estas olas blogquea totalmente el 4rea transversal de
1a tuberia, formando un vpuente:, comd s& susstra en la figura
SB. Tan pronto como s® forma este “pusnter, el ligquido es
acelerado por ol gas que le antecede, formando de ssta manera un
bache, comd s® auestra en la figura SC. Como resultado, justo
abajo del punto donde 1a fase ligquida ha bloqueado la tuberia,
@1 nivel baja, siendo menor que el nivel de wquilibrio.

lu : TP P 2 ahaten Py
oome (o ineolebilided que oowrre on una ola  euende
presion en la ereste wosvlladr & la elle veoles!
o, oupere ol ' olecie ocotabilisader d» la  greavedsd
ol ofesio que lionds o mm te hor olidad dol Viquide, .
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FIGURA 5 PROCESO DE POHMACION DEL BACHE.
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Posterioraente, l1as fuerzas hidrostAticas debidas a estas
diferencia de presidn ocasionan un flujo dentro de 1la pelfcula
de liquido, regresando de esta manera a su nivel original,
empezando de esta manera un nueveo ciclo, (figura SA),

En 1977, Eugene Kordyban (321, llavd a cabo un experimento
para determinar la forma en que se desarrollan 1los baches en
tuberfas horizontales, llnindo a la conclusién de que estos se
originan como consecuencia de 1a inestadbilidad Kelvin-Helmholtz
en la pdrtn'uuporior de cada ola, 10 que es razonable de acuerdo
a los resultados obtenidos por otros investigadores.

Basado en las observaciones des su trabajo, sugirié las
siguientes modificaciones al mecanismo de formacidn de baches @
El movimiento répido de 1l1a fase gasecsa genera las olas
iniciales sobre 1a suave supsrficie de la interfase, las cuales
tienen im creciaiento relativamsnte lento, pero conforme se
agrandan bloquean una por:“n significativa del drea transversal
de la tuberia, produciendo grandes variaciones de presién,
acercéndose a la inestabilidad Kelvin-Helmholtz. Antes de gque se
genere la inestabilidad de 1la ola, ocurre una insstabilidad
local en la cresta, dabido particularmente ‘al alto gradiente de
presion y a que la ola todavia no paosee una forma total‘n-nt-
definida. Como resultado de esta inestabilidad, s@ forman
psquefias olas spbre 1a cresta de 1a ola mayor. Comunasnte estas
pequefias olas viajan aparentemente en sentido contrario a 1la
. direccién del ¢lujo, es decir, hacia atrds, pero en realided
dstas se musven circularmente a la misma velocidad que la . ola
principal.
Debido a que @l movimiento de las particulas de 11quido es casi
horizontal en la cresta de 1a ola principal y de la wmisma
velocidad que ésta, las longitudes de las olas pequafias pusden
-ser consideradas como estacionarias con respecto a la corriente
de -qun‘ecné se requiers en la inestabilidad Kelvin-Helmholtz, y

14



cuando éatas Qitimas se vuelven inestables, continuan craciendo
hasta que alcanzan 1a parte supsrior de la tuberifa, (excepto
cuando dicha formacidn de liguido es barrida por @l gas que Je
antecede ). Se ha observado en algunos cases que las olas
regresan a su posicidn de estabilidad y que nunca se forman
baches en tuber{as de didmetros grandes.

Una vez que la ola de ligquido ha bloqueado totalmente la
tubaria, el gas que viene después smpuja la ola, formdndose de
asta saners el bache.

Hubbard [29], y Hubbard - Duklaer (161, presentaron’ otro
modelo para sxplicar los mecanismos de formacidn del bache,
basados en sus observaciones y estudios cualitativos. Este
sodelo se {lustra en la figura 6, Utilizando practicasente sus
mismas palabras, describiresas la ie de t '

t.~ Cuando el flujo de lfquido y gas entra a la tuberia
1o hace en forma estratificada, con la fase gaseosa
fluyendo por encima de la fase liquida, a una
velocidad mayor que la de ésta. A las velocidades
on que ocurre la formacién del bache, la velocidad
del gas @8 suficiente como para generar oclas en
la superficie del 'uqutdc. Estas olas crecen an su
amplitud conforme viajan a traves de la tuberia, y
en una distancia corta, la puentean, bloqueando
el flujo de gas.

2.~ Tan pronto comd ocurre al puenteo, el liquido que
s® encuentra en @l bache es acelerado a 1a velocidad
del gas. Aparentesente ®1 liquido en acelerado en
forsa uniforme, con lo cual actéa como “cuchara«,
recogiendo todo el 1iquido que s® ausve leatamente
on_1a pelfcula, en la parte delantera del bache y
acelerindolo hasta la velocidad del aisao. Mediante
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4,

este mecanisso la ola crece y se convierte en un
bache de 1iquido.

Conforme se forma el bache y se ausve corriente
abajo de la tuberia, ®l 1iquido es esparcido y cae
bajo 1a influencia de la gravedad a la parte baja,
reforzando la pelicula de 1§quido.

Poco despuds de que el bache se ha formado, éste
barre todo el exceso de liquido que ha entrado a la
tuberia despuds de la formacién del Gltiso bache.
En este momento, la pelicula de 1iquido que setd a
punto de ser recogida por el bache, es Gnicamente
el lfiquido que ha aido esparcido por el bache
anterior. Debido a que el bache esté recogiendo
liquido en la misma cantidad on que esta
esparciéndolo, la longitud del bachs persanece
constante.

Debido a que e} bache posee una snergia cindtica
mayor que la pelicula de 1liquido, ésta penstra
una cierta distancia dentro del bache antes de que
sea finalmente acelerado a la velocidad del mismo,
Este fendmeno de arrastre crea un remolino en el
frante del bache, que es escencialmente una zona de
mezcleo y consecusntesants, existe sin un gradiente
de presién. La distancia de penatracién constituye
la longitud de la zona de mexcleo. El gas es
antraspado en esta zona, el cual viaja a la parte
supsrior de la tuberfa debido a la fuerza de
gravedad y que ss subsecuentemente arrastrado a la
parte posterior del bache.

Conforae s@ incremsnta @l gasto de gas, y como
consecuencia, la velocidad del bache, @' grado de
asraacion de éste se incresenta. Finalmente, el gas
forma una fase continua en la parte superior del

17



bache, aismo que deja pasar una cierts cantidad de
gas a traves de el.

En este punto el bache no puede mantener por mds
tismpo ol bloqueo del ¢lujo de gas, por 1o que 1la
naturaleza de! flujo casbia. Este punto es conocido
como @] inicio del ~break-through-. En sste régisen
la velocidad del buﬁo empieza a disainuir por
debajo de la del gas debido a1l paso de édste a
través del bache. '

Conforme el -break-through: se hace sds pronunciado
debido al incremento del gasto de gas, el bache
empiaza 8 disiparse debido al esparcimiento del
iiquido en la fase gaseosa. Este proceso da lugar
al comienzo de la transicién a flujo anular-niebla.

Las diferencias significativas antre los modelos
presentados por Kordyban y por Hulgbaré-bukur para el flujo tipo
bache son t primero, que Hubbard supons que el bache de 1iquido
a® mueve a alta velocidad y se extiende en toda el Area
transversal de 1a tuberia, recogiendo y esparciendo el uquido
de y hacia la pelfcula y, segundo, que Hubbard considera que
existe una saturacién de gas en sl cusrpo del bache de 1fquido.

Mis recientemente, Btuart L. Scott {48,49), utilizé datos
obtenidos de una serie de prusbas llevadas & cabo en tuberfas de
40 y 59 ca de diametro sn la Bahia de Prudhoe, en Alaska, para
formular sus propias conclusionss ascerca de 1a formacidn vy
crecimiento de un bache. Menciona que existen bésicamsente dos
eotapas en @l crecimiento de un bache. La primera se caracteriza
por un répido crecimiento, con presencia de olas en 1a pelicula
de 1liquido que precade al bache, 1lamdndosele a éste
» desarrollo del bache . El segundo tipo s@ caracteriza por un
crecisiento lento, a gran distancia de la entrada de 1la
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tuberis, sin presencis de oclas entre 108 baches. A este tipo se
le conoce como + cracimiento a distancia ~, En la siguiente
saccién se describirén 1los mecanismaos y caracteristicas del
creciaiento de los baches por considerarlio de suma importancia
para la correcta comprensidén del +¢endmeno, basados en 1los
resul tados y conclusiones encontradas por 8. L. Scott.

La figura 7, susstra las dos etspas consideradas en el
crecimiento de un bache, y los sscanismos hipotéticos que operan
durante cada etapas del crecimisnto. Notese que los mecanismos
que actdan an la formacion del bache + a distancia + actdan
tasbién durante el - desarrollo del bache , paro las magnitudes
de estos mecanismos son mucho senores que aguellas que se llevan
a cabo cuando ldll olas son empujadas por las burbujas de gas. £l
predecir la transicidn entre una forma de crecimiento y 1a otra
es de suma importancia, ya que ésta ocurre donde todas las olas
que preceden al bsche se han consumido, es decir, donde ye han
desaparecido. A continuacién se da una explicacién mis detallada
acerca de la formacién de los baches y sus aecanismos de
crecimiento.

En tuberias horizontales de dissetro pequafio, la regién
donde se empiezan & desarrollar las olas se encuentra en el
punto donde éstas son 1o suficientemente grandes como para
bloquear la tubsrfa, ¢orméndose todos 108 baches csrca de este
punto, més alld de donde ya no se cbserven afs olas.fn tuberias
de diseetro grande, la regidn donde se empiezan a desarrollar
ias 0las se pusde extender a grandes distancias debido a 1la
diticultad que éstas tienen para bloquear la tuberfa. €&n esta



regidn se lleva & cebo la formacién de los baches debido a 1la
inestabilidad Kelvin-Helsholtz..

Una vez que la tuberfia se ha blogueado, el nivel de 1fquido
Qus se encusntra atras del bache baja y cuando vuelve a su nivel
original, en lugar de éorsarse un nuevo bache, las olas
contindan pasando hasta que en otro tiempo y lugar de la tuberfa
el nivel del liquido vuelve a slevarss, y una nusva ola vuelve a
bloquearia.

La formacidn de baches descrita anteriorasnte, ocurre
generaleente cuando el ¢lujo se sncuentra entre la transicién
de estratificado-ondulado a tipo bache. Para tuberfas de
diSmstro grande, la regQién donde ocurre el patrén de flujo
estratificado-ondulado en un mapa de patrones de flujo es mucho
mis grande que para tuberias de didmetros pequafios. Estas
diferencias de didmetro que afectan la formacién de un bache,
ocasiona un comportamiento dindmico en ®l crecimisntodel mismo,
como sa describe a continuacidn.

60 han ocbservado dos etapas diferentes en el crecimiento del
bache. La prisera se denomina desarrollo del _bn:ho-u. la cual
estéd relacionada con el bache y l1a zona de olas que lo precede .

La ¢igura 8 muestra unas lecturas tomadas por ol
»densi témetro en dos puntos diferentes, (L/d 3290 y 7700
respectivamente ) a 10 largo de una tuberfia de 39 ce de didmetro
y 4.5 Km de longitud en @] caspo Prudhoe Bay, en Alaska. La
tuberia era practicamente horizontal y en ella flujan aceite vy
gas del caspo anteriormente citado. La grafica obtenida por el
aparato nos susstra la altura del 1iquido como una funcién del
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tismpo, siendo la direccidn del #lujo de derecha a {izquierda.
Las regiones con una mayor altura de 1liquido corresponden a
baches con gran colgamiento. Se observa en la grafica del
densitémetro D2, que una regién de olas con alto colgamiento de ’
1iquido precede a cada bache y que despuds de éste se sencuentra
una regién en donde s tiene una pelicula en equilibrio con un
bajo colgamiento de 1iquido.

€1 crecimiento del bache ocurre debido al empuje Qque éste
ejerce socbre las olas que poseen un colgasiento relativamente
alto de liquido. El flufdo en la regién de olas se mueve a uns
velocidad equivalente a aguella observada cuando se tiene +flujo
estrat{ficado-ondulado, la cual es sucho ssnor que la velocidad
del frente de traslacién del bache, como 1o demusstran las
medicionss de velocidad hechas por 108 velociaetros de turbdins
colocados en la tuberia. La zona de olas que posee una baja
velocidad y un alto colgamianto de 1fquido s ve consumida por =
el bache que viene despuds, lo que da como rasultado un rapido
crecisiento del aismo. Por ejemplo, el bache 2 ha crecido
sustancialsente en su longitud debido al desgaste de la zona de
olas que le precedfa. Notese también que o1 bache 4 se ha’
formsado entre las dos locaciones. La figura 9 nmuesstra el
crecimiento ocbservado para las mismas condiciones que la figura
8. En la figura 9 se cbsarva que el promsdio de la longitud
del bache es de aproxisadasente el triple, de 7S a 200 m despuds
de haber fluido durante 3 Km.

SRECIMIENIO OEL BAGHE A QISTANCIA |

Una vez que la regidn de olas ha sido consumida por el
bache que viene justo despuds de éata, ocurre la sequnda etapa
del crecimiento del bache, denominada “crecimiento del bache a
distancia » y es controlada por la disipacion de les baches,
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causada por las mltip}oo zonas de formacién de baches.

Cuando los baches viajan a 1o largo de la tuberia, los Qque
son inestables s@ disipan y su flutdo s@ acumula en el bache
siguiente. Ge cree que la disipacién de un bache se debe a que
no puede desarrollar un perfil de velocidad adecuado en su parte
trasera (cola). Adicionalmente al mecanismo anterior, la
proximidad de un bache con respecto al que 1o precede también
determina su estabilidad. La figura 10 suestra las lecturas de
un densitémetro tomadas en una tuberia de 40 cm de didmsetro
colocada en forma paralela a la tuberfa de SS9 ca descrita
anteriormente. Las dos lecturas fusron tomadas corriente abajo,
(L/d 8330 y 11290 respectivasente ), & diferentes velocidades
superficiales. Como se pusde cbssrvar, la regién de olas ya no
astd presents, ya que las lecturas fusron hechas ads alld de la
regién donde éstas se desarrollan. La disipacién de 1o qﬁo
normalmente serian baches estables pusde cbservarse en la ¢igura
10, donde los baches 2, (Ls=140 d), y 6, (Le=100 d), han
dessparecido entre los densitémetros DEN® y DENG. Su liquido se
ha acumulado en 1as baches siguientes, 3 y 7 respectivamente ,
10 cual tiens una tendencia a producir baches afs largos y de
frecuencia constante. E1 crecisiento observado durante 1las
condiciones mostradas en la figura 10 se susstran en la figura
11, Obsérvese Que este crecimiento es menos pronunciado que el
descrito en la figura 10.

El segundo mecanismo produce un crecimiento debido a 1la
expansién de 1a fase gaseosa & lo largo de 1a tuberia. La
expansion del gas se debe a la disminucion de presién causada
por las pérdidas de prasién por ériccién a lo largo de 1la
tuberis, asi como por la transferencia de masa de la fase
1fquida debidas a la aisma disainucién de presién.
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CAPITULO 1§
REVISION DE LA LITERATURA

Durante las Gltimas tres décadas se han desarrollado
nuserosos estudios del flujo tipo bache en tuberias
horizontales, la mayoria de los cuales fueron realizados para
didsetros de tuberia pequefios, bajo condiciones experimentales
de laboratorio. .
€n este capitulo se presenta una breve ressfia histérica de los
_mod-lul matemfticos relacionados con este patrén de flujo. EY
modelo matembtico de Hubbard-Dukler (161, se menciona a lo largo
de la siguiente seccidn y sirve de base, junto con el modelo de
Beggs y Brill (9], para elaborar el modelo que describe sl
comportamiento del patrén de +¢lujo tipo bache. Se presentan
también los métodos para predecir la formacién del mismo, sus
caracteristicas, las cafdas de presién relacionadas con este
tipo de  flujo y @1 comportamiento de la regidn donde se
ancuentra la pelicula de 1fquido ya mencionada.

Los primeros investigadores en sl &rea de flujo multifasico

en tuberias ignoraron el efecto que tienen los patrones de ¢lujo
on sus correlaciones. CMOun mouron 4 comprender la
importancia de éstos en la dotorntnumn de las caidaes de
presién y del colgamiento del 1iquido, empezaron & apargcer un
gran ndmero de correlaciones desarrolladas aspuactficamante para
@1 ¢lujo tipo bache.
-Estos métodos, adn cuando describian en foraa bastante razonable
los qrunontn de presién y el colgamsiento, no proveian la
inforaacion suficiente acerca de las caracteristicas del bache,
tales como laongitud, velocidad, etc.




. Kordyban [30) fuéd ®] primero on proponer un modelo para
@l flujo tipo bache en tuberfas horizontales, el cual se auestra
on la figura 12. Supuso que parte del liquido fluye en la parte
beja de la tubaria obedeciendo a las leyss que rigen el $lujo en
canales abiertos, aientras que el resto fluye en forams de
baches truncados en forma de disco, 108 cusales alternan con
bolzas de Qgas en la parte superior de la tuberfa. En este
modelo, #) bache de 1liquido se debe mover a 1la velocidad
promedio de la burbuja de gas y “patinar: esobre la parte
superior del 15quido que se sueve sds lentamente debajo de ésta.
Basado en estos conceptos, ’ desarrolld una expresion para
calcular l1as caidas de presién, la cual contenia un téraino de
pérdidas de presién por friccién y otro de pérdidas de presién
por aceleracién. E1 término Qque representa las pérdidas de
presién por friccion resulta ser senos efectivo que ®#1 calculado
‘mediante la correlacidn espirica de Lockhart-Martinelli.

En un trabajo posterior, Kordybsn y Ranov (313, presentaron
datos nuevos para el flujo tipo bache e indicaron que el modelo
anterior de Kordyban es sumamente simple @ inadecuado.

Vermsulen y Ryan {5@], ¢fusron los priseros en raconocer la
tsportancia que tiene el considerar la interaccién entre la
pelicula de liquido y el bache, es decir, consideran que existe
un intercasbio de mssa sntre asbos. Su modelo predecia con sayor
exactitud las caltdas de presién y la velocidad para " patrén de
4lujo tipo bache.

Hubbard y Dukler ([16), presentaron el priser wmodelo
rapressntativo para el ¢lujo tipo bache, como 'lo ausstra 1la
figura 6. Se deéinié a la unidad-bache como * una zona donde
eniste una pelicula de 1iquido y una burbuja de gas, donde el
bache incluye tanto al cuerpo de 1ifquido coso & 1la zo0na de
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mezcleo . E1 liquido forma una cavidad delante del bache y es
acelerado a una velocidad Ve siendo incorporsda a l1a pelicula de
1iguido que e encuentra en la parte posterior de éste . E}
modelo asume un régimen persanente en e! bache, es decir, que la
cantided de liquido incorporado a la parte posterior del bache
es igual a la cantigad de liquido que se pierde de la parte
frontal del miseo, sin crecimiento del bache,

El modelo no solo requisre de las propiodadu. de los ¢fluidos, el
didsetro de l1a tuberia y @l gasto de ¢lujo como datos, sino
también @) colgamiento de liquido en e] cuerpo del bache y la
frecuencia con que ocurren los mismes. Los valores de estos
dlitimos parsmetros se obtenisn normalmente de correlaciones, 10
cusl tenia como consecuencia el aéectar significativasente 1los
rasul tados obtenidos con el modelo.

Nicholson y colaboradores ca23, propusieron ligeras

modificaciones al modelo de Hubbard-Dukler. Ellos notaron la
prasencia de una velocidad de arrastre de la burbuja de gas en
@l flujo horizontal, la cual habia seido olvidade por los
investigadores antes mencionadoes.
Trabajos recientes elaborados por Maron y colaboradores (39), vy
por Dukler y colaboradores {1S), ofrecen mejoras importantss e
intentan desechar por cospleto el trabajo @] aborado por
Hubbard-Dukler ; sin ambargo, no hay que olvidar que fueron
ellos quienss plantesaron las bases del estudio para el flujo
tipo buﬁ.. Todos los modelos existentes para este tipo de flujo
consideran una longitud del bache constante (régimen
persanents), que ni crece® ni desaparsce.

Un busn nGmero de trabajos experimentsles se han usado con
@l ¢in de desarrollar un modelo que axplique los aAscanisacs
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fisicos que tntervienen en la formacién del bache. Kordyben vy
Ranov (31), propusieron que la trensicién al patrén de ¢lujo
bache ers dedbido a la inestabdilidad Kelvin-Helsholtz, Wallis vy
Dobson {591, Taitel y Dukler (53), Kordyban (32) y Sardner (193,
presentaron modelos que tratsban de explicar el inicio de este
tipo de flujo. Mishima @ lshii {41), consideraron el concepto de
+1a ola mfs peligrosa” an su andlisis de estabilidad y Kordyban
(323 consideréd el crecimiento en la cresta de la ola en luger de
considerar la inestabilidad de la ola completa. En un tradbajo
reciente, Lin y Hanratty (371, intentaron ampliar el concepto de
la inestabilidad Kelvin-Helsholtz, incluyendo para ello 1los
térainos de viscosidad e inercia.

En uno de los primeros trabajos, Vermeulen y Ryan [5@),

cbserveron que l1a salida de los baches al final de su tuberfa de’
prusba podia sar el mecaniseo que propiciaba la formacion del
bache a la entrada . .
Scott y colaboradores (491, propusieron un slgoritmo que utiliza
esta idea para explicar los mecanismos de formscidn del bache en
tuberias de didsetro grande, c© do existen p baches a lo
largo de la misma. Ssta situacidn se presenta cuando se trabaja
muy cerca de la frontera entra el flujo estratificado-~ondulado vy
el flujo tipo bache, como se pressnta a menudo en las tuberfas
de didmetro grande y en las linsas superficiales afectadas por
la topografia del terreno.

En e} flujo ondulado, 1a velocidad de propagacién de la ola
comD unidad, es mayor que l1a velocidad que tiene @1 +fluido que
se encusntra formando parte de la misma. En formsa simsilar, en @l
4l1ujo tipo bache la velocidad & la que se sueve @1 bache es
mayor que la velocided del ¢luido en el sisan,



Hubbard y Duklier (163, sugirieron que la pelicula de lfquido que
ha sido invadids por el bache es aceleradsa hasta elcanzar 1la
velocidad del ¢luido en el bdache, Vo' Desarrollaron un balance
de materia entre @1 frente del aismo y un punto que se encuentra
en el cuerpo del bache, justo en #) lugar donde se supone que la
pelicula de liquido ha sido acelerada hasta 1la velocidad v

asto es @

N.(V.’ - v.) s H’(V.’ - V')....-........-.(H
Donde V.‘ os la velecidad de trasiacidn del frente del bache
v‘ 28 la velocidad de 1a pelicula que le precede, Y H. Yy n, 00
los colganientos de 1iquido en el bache v en 1la regién de la
pelicula, respectivamente. De otra foraa @

v"- (1 +C )V.....-.....-....... )
donde 1

ca __':_'t__ __f!gv:_fd__ S 1. 1

] .

S8 ha observado que @] valor de ( {1 + C ) esath entre 1.2 y 1.35,
(16,24,40). Hubbard y Dukler presentaron una correlacidén para
obtensr el valor de C basados en @1l Namero de Reynolds para
baches. Dukler y colaboradores (13), han demostrado que el valor
de ( 1 + C ) es igual a 1.229, tanto en tubsrfas horizontales
como en verticales. Mis recientesente, Kouba (3431, desostré
sxperisentalsente que ( 1 + C ) pusde variar entre 1.2 y 1.5,
dependiendo de las condiciones de flujo.

Pars determinar la velocidad del ¢luido en el bache, v.,
Hubbard y Dukler desarrollaron el siguiente dbalance de wmateria
entre la entrada de la lines de ¢lujo y @1 punto donde se
encusntra cuslquier bache 3
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batat ety - -
Yo" L, oL‘ Vgp™ HyWap~ Vp ! soviercsst®

Lot = Hode Lo(1= Hy)
o | - L L - - -
Voo g oL, Vae = (1 = Hy MV = V). (S)

El segundo términc del lado derechos de 1a ecuacién (&),
representa la cantidad de pelfcula de 1iquido que ha sido
invadida por ®] siguiente bache, misntras @1 bachs de interés
pasa a otro lugar especifico. De igual wmanera, el segundo
término del lado derscho de la ecuacién (S), es la cantidad de
Qas que @8 ampujado por el siguiente bache. Sumando las
ecuaciones (4) y (3) y utilizando la ‘ecuacién (1), Hubbard vy
Dukler pudieron demostrar que t

Vg ® Vi " Vg * Vgg rectrrereieincsantb)
La scuacidn (4) es vAlida para cualquiar bache, agn cuando ¢stos
tengan diferente velocidad de tr.ll.tlﬂhbg o Sun. ai esti
ocurriendo el crecimiento del mismso. Unicamente la aceleracidén o
desaceleracién de los baches causada por la inclinacién de las
tuberfas, gastos transitorios o presionss transitorias pueden
ocasionar que la velocidad del bache difiera significativamente
de v_.

VELOCIDAD DE ARRASTRE DE LA BURBLUA

En tuberfias verticales, se observa que las burhuhs de
Taylor incresentan su velocidad hasta alcanzar una velocidad de
arrastra constante, ').. Para gastos . de lfquido diferentes de
coro, la velocidad de traslacion de estas burbujas se obtiens
madiante suparposicién. Esto nos da una scuacion de la forma
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V' = (§ ¢+ C )V. * V’ eretssacsscesescal?)

Cusndo las fuerzas de inercis dominan 1a viscosidad y las
fusrzas de tensidn superéicial, Wallis (59) demostré que 1la
velocidad de arrastre para tuberfas verticales se pusde expresar
como 3

V.-O.IOI od ssesssscssonne ()

donde 3 es la aceleracién debida a la gravedad y d es el
didmetro interno de la tuberla.

Nicholson y colaboradores (421, propusieron una ecuacidn
sisilar a la ecuacién (7) valida para flujo en tuberfas
horizontales. La aplicacién de la superposicion en este caso no
resulta tan clara como en @] caso de las tuberias verticales.

En uno de los primeros trabajos, Zukoski [62), realizé un
estudio experimental acerca de la velocidad de arrastre de las
burbujas, para ello utilizd varies flujdos de prusbas L3 incliné
la tuberia & diferentes 4ngulos, incluyendo 1a posicion
horizontal. Encontrd una busna correlacién en donde interviens
el Ndmero de Froude y algunos parimetros relacionados con la
tensién superéicial. ’

En otro trabajo respecto al flujo bache, Benjamin (63,
encontrd una solucién para evaluar la velocided de arrastre
cuando las fuerzas de inercia son las dominantes, esto es

v, = 0.1338 gd L 1

Weber (40), encontrd una busna corralacién, en donde interviene
tanto el Ngeero de Froude, N'-. como @1 Nomero de Eotvos, N“.



Esta se define como »

e N
LI T S TT-YY
Yo* T5ideai

Para fluidos de baja viscosidad, bWeber presantdé la siguiente
correlacion s

Npo ™ ;;‘;:},-c;-..................cu 'Y

Ny = 0.5 - :.nm”)""' ceresessss (il B
Utilizando la scuacién (11 B) Weber fué capaz de explicar porque
los investigadores que utilizaban digdmetros de tuberia peguafios,
menores a S cm, o fluidos viscosos al hater sus exparisentos no
observaban @1 arrastre gue tiene lugar en tuberias horizontales.
Esto explica también @1 arrastre cbservade por Mattar y Gregory
£40).

Bendiksen [S) presentd algunas férmulas para calcular el
Namero de Froude, tanto para tubsrias verticales como para
horizontales :

N'. - (N'.)m“ cos @ + (N")m SENO® ...(12)
donde (N'.)"-’“.L pusde obtenerse a partir de las ecuaciones
pressntadas por Wallis (3591, Bendiksen {S) o por otros aétodos.
- (Nn)m“ puede ser obtenido de las ecuaciones presentadas
por Kouba (343, Bendiksen (3], o bien de la ecuacién (11 B) para

los flulidos sds cosunss.

Weber y colaboradores (61) correlacionsron a N como una
funcién del Ngmero de Eotvos y del Namero de Morton, M, donde t
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Ellos mejoraron la correlacién de Bandiksen dade en la ecuacién
(12), ya que 1a modificaron para cuando los efectos viscosos vy
de tensidén superficial son los dominantes. Nickens y Yannitell
c43], afrecieron una correlacidn mis detallasda para
(N v-mn.' la cual toma en cuenta la forma de la burbn.u.

Recientemente, Kouba (34], amplid el trabajo prasentado por
Benjamin, tomando en cuenta la cantidad de gas atrapado en @l
bache de liquido que precede & la burbuja. Para tuberfas
horizontalas, Kouba encontrd que la velocidad de arrastre de las
burbujas puede representarse con la siguiente scuacién @

[--n cm‘. ‘m ‘-] cares(18)

Vo " : T

donde @1 Sngulo & se define como se muestra en la +¢igura 13,
Utilizando la ecuacién (14) para predecir 1a velocidad de
arrastre, Kouba obtuvo mejores resultados en su modelo pari
flujo tipo bache, particularmente para gastos bajos.

MPRTAMENTY OE LA EELICULA DE LIGLIRO

El comportamiento de 1a pelicula de iiquido puede
describirse desarrollando ecuaciones de balance de masa y de
momentos en 1a fase liquida. Esto da comd resultado que el
colganiento de la pelscula, H'. y la velocidad de 1a pelicula,
V', queden en funcidn de l1a distancia que existe a partir de .la
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cola del bache. Lejos de esta z20na se alcanzan ciertas
condicionas de equilibrio an la peifcula de liquido y M' Y v' [ 1)
vuslvan constantes ( se acepta gensralaente que las condiciones
de equilibrio en la pelficula se alcanzan antes del siguiente
bache ). De ssta manera los valoraes de M, y de v, a las
condiciones de equilibrio, son los valores requeridos por e}

balance de materia dado en la ecuacién (1),

Tradicionalmente, we utiliza un balance de aosentos,
incluyendo el esfuerzo cortante sn las paredes de la tuberia vy
1a fuerza de gravedad para describir el comportamisnto de
egquilibrio de la pelicula de 1iquido, 1o cual da una velocidad
de equilibrio en la pelicula igual a cero para las tuberfas
horizontales.

Nis recientemente, Sharma £30]) y Kouba (343 han incluido el
eafuerzo de corte interfacial en el balance de smomentos, 1o cual
lieva a s

rns'. - T‘.‘. =P 9 A'. SN @ siiccrecea(tS)
donde las variables geosdtricas se observan en la ¢igura 13, Las
vartahles T ¥ Ty» SO0 los esfuerzos cortantes en la pared -
interfaciales, respecti te, vy estén d par 3

s )
PR .. W S re i PaYoee! i@
. ) ‘ 2

Los factores de friccién se deteraminan utilizando una expresién
basada an los dismetros hidrdulicos de las +¢asses, suponiendo
que se tien® una tuberia lisa y una interfase suave y lisa.
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X =Y [ --?l-..:...t'.l..ﬁ... ]m 120 eerrrnenea (A7)

c . % 28 e 8
R .[ .I..‘.‘:._f!_] 18

donde
e —2f cereereracanaees (19)
e 8 +8,
p.--:f.fn_ sessssesessseses (20)
v 8,

Para ol flujo laminar, cl'- c.- 16y m = n = 1, Para flujo
turbulento, c.' = c. = 0,086 vy m=n= 0,2 .

Notess que en la scuacion (13) el término de calda de presién es
coro, esto equivale a suponer que las fuerzas gravitacionales
estén balanceadas con las fusrzas cortantes, 10 cual es una
busna suposicion, pero existe una ligera contradicecidn cuando se
incluye ®! par&matro v, } la transferancia de womentos de la

[}
fase gasaosa a la fase liquida se ha incluido en los célculos.

Un balance de materia en la fase liquida, desarrollado
entre la cola del bache y un punto cualquiera dantro del cuerpo
del inchl. proporciona 1a siguiente expresidén 1

N. (v"-v. L u,.(v"-v'.) sesscanans (29)

donde se hace la suposicién de que v" an tguni a v" s @8
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decir, no existe crecimiento del bache. Las ecuaciones (1% vy

(21) pusden ser resusltas iterativasente para N'. Yy para v,

WMEITD LS. MGHE @ OF LA BENUA O SAE

Debido a que 1a mayoria del 1fquido se encusntra en los
baches, es indispensable tener un conocimiento - & priort -
acerca de la longitud promedio de laos baches para poder disaffar
apropiadasente las condiciones de operacidn del eeparador. La
longitud del bache y su frecuencia, Vgr S® definen de la
siguiente manera

. creecertrerenvess(22)
[ ] 0.

Existen varios sétodos para predecir la longitud de un bache,
los cuales caen dentro de dos catqgorias 1 correlaciones vy
modelos matemdticos. La mayoria de las correlacionss han sido
desarrolladas para digmsetros de tuberia pequasfios, por 1o cual
predicen longitudes de los baches aenores que agquellos
ohservados para diadmetros grandes.

Se han desasrrollado dos tipos de correlaciones basadas en los
datos de! caspo Prudhoe Bay (48, 49], las cuales describen el
fendmenc en forma razonable, pero no consideran el crecimiento
del bache. Los modelos matesdticos presentan cierta dificultad
debido a que la ¢fisica que gobierna la longitud y ®l crecimiento
de Jos baches adn no ha sido totalmente comprendida.

1.~ METODOD BE PREDICCION PARA DIAMETROS PEOUENDS
Oregory y Scott (24], presentaron una de las priseras
torrelaciones para deterainar la frecusncia con que ocurren los

baches, 1a cuat se baséd en experisentos realizados on una
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tubaria de 1.91 cm de didmetro, utilizendo agua y didxido de
carbono comn flufdos de prusba. Tasbién se esglearon los datos
fecopilados por Mubbard (291,en una tuberia de 3.8f1 cm de
diasetro. Estos dos grupos de datos fusron correlacionados
utilizando el Ndmero de Froude, como se muestra a continuacién 3

v.- 0.0226 (Nn). "",'"""""'(23,
donde »

Ny .ua:.:.. [ _u;.n_- . v_] —y

Una correlacidn similar basada en sl Ndmero de Froude para
sezclas ha sido presentada por Greskavich y Schrisr (261, la
cual estuvo basada en datos de experimentos llevados a ‘cabo en
una tuberéia de 3.81 ca de diamatro, utilizando tambien datos de
una tuberfa de 135.24 ce de didmetro. Estas correlaciones
describen adecuadamente el fandmeno para tuberias con diAmetros
pequelios.

Taitel y Dukler [S3), presentaron un modelo para predecir
la frecuencia de los baches basados .en sais grupos
adimensionales. Su anklisis esth basado en las condicionss
requeridas para la formacién del bachw, el cual supone régiman
persanente, donde ni crece ni disminuye su longitud, tratando a
la formacidn del bache como un +¢endOmenc estrictamente de
antrada.

El modelo es bastante complicado y rsquiere de una solucién
nuadrica para obtensr la ¢r ia del bache.

Recientesente, Dukler y colaboradores (13), propusieron un
nodelo para deterainar 1a ainima longitud estable de un bache,
l1a cual se define como 12 alnims longitud requerida para abtener
un perfil de velocidad en ls cola del bache. 8i un bache tiene
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una longitud menor a ésta, dispersard mayor cantidad de 1liquido
en la regién de la pelicula que 1a que quita del ¢rente del
bache, disipgndose de ésta manera. Ellos determinaron que un
bache debe tener una longitud equivalente a dos longitudes
estables como minimo. Los rasultados presentados apoyan las
observaciones pravias de que la longitud de un bache debers de
ser entre 12 y 30 veces @1 diémetro en tuberfas de diémetro
pequafic 3,391,

Cuando l1os métodos de prediccién de longitud y $recusncia
del bache para dibmetros pequefios fusron splicados a los datos
obtenidos del campo Prudhoe Bay, se encontréd cdque las
longitudes predichas eran sucho senores a las resales observadas
en las tuberias de didmetro grande. En consecuencia, Brill y
col aboradores (81, desarrcllaron una correlacién basada en cuatro
grupos de datos. Sus prusbas hechas en tuberias de 30 y 40 ca de
duut_ro. aunadas a las realizadas por Brainerd y Hedquist (481,
para tubsrias de 10 y 19 ca de diémetro, fusron aplicadas & los
datos del campo Prudhos Bay. También se esplesron los datos
obtenidos por Schaidt (471, en 1a Universided de Tulse, en
tuberias de S cm de didmetro, y por Nubbard, en tuberias de 3.8
ca de dismetro.

Agrupando todos estos datos, Srill y colatoradores (0),
encontraron una expresién que relsciona 1a longitud del bdache
con 1a velocidad de la mezcla y el didsetro de la tuberia, como
.8 susstra a continuacion 3

IntL ) = -2.663 + 5,441 (In d %% + 0,089 10 v, . (2

Encontraron tasbién una distribucién normal logariteica en las
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longt de 108 bach

Norris [44), realizé una modificacién a la correlacién de Brill
y colaboradores, la cual contenfa los datos del experimento en
ol campo Prudhos Bay . Aunque }a ecuacién de Norris conserva la
foraa de la scuacién de Brill y col., excluye el término de
velocidad de la maezcla, Vg Pues encontrd que era despreciable,
resultando @

L-2.80) » [4.90) Uin CA/a » 3.07)%% .... (200
Inty = In O.3048

e observé que esta correlacidn predice las longitudes de 1los
baches en foraa mlds precisa que la correlacién de Brill y col. y
esté basada casi completamente en 1os datos recopilados del
caspo Prudhoe Bay.

Los métodos mencionados de predicecidn de la longitud
del bache tienen ciertas limitaciones 1+ las correlaciones vy
modelos que predicen la frecuencia del bache, [24,47), no son
aplicables para didmetros grandes de tuberia, mientras que las
correlaciones para di&metros grandes, (8,441, adn cuando
predicen mejor la jongitud de los baches, dnicamente utilizan un
ndsero limitado de los datos recopilados, es mds, los datos
espleados caen dentro de un pequafio rango de gastos, los cuales
podrian limitar su aplicacion s otros sistesas.

Lo que es mis importante, ninguno de los adtodos anteriores
considera el crecimiento del bache. tos resultados obtenidos con
datos del caspo Prudhoe Bay muestran que, sin lugar s dudas, los
baches crecen en su longitud conforae viajan a o largo de 1la
tuberia, sfecto que parece incrementarse conforme sl didmetro de
-1a tubwria es mayor o bien, conforse las tuberias son mis largas.
Las corrslaciones para difastros grandes fusron dessrrolladas
utilizendo a los baches mis - crecidos * , es decir, los baches
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obeervagas al final de 1a tuberfia.

Cuando #l crecimiento ocurre, 1as correlaciones predecirén
longitudes mayores a las gue rnliunto ocurren en las tuberfas
de dissetro pequefio y, por el contrario, en tuberias de didmetro
Qrande, los adtodos predecirén longitudes mds pequelfas.

HETD OR LA BERMUA

- La longitud de la burbuja, I-‘. pusde calcularse a partir
d® un balance de sateria una vez que la longitud del bache ha
sido predicha. Considere el siguiente balance de materia de
liquido desarrollado an un bache

- -:l-ﬁ-.&l-’.‘l_:l_c--:.c_-&.ﬂ._':t_hh_ verso (27

APV
oL "o . ¢

Por sieplificacion la oeu.uun anterior se reduce at

L H Vo = V,
'C' - ""z‘{'!n";-«
t Vo't M ue

esevrsssssces (20)

fn consecusncia, si ¢luye mis de un Dbach simultd te
en la tuberia, la determinacidn de la longitud de los wmismos
tasbidn peraite la prediccién de la longitud de las burbujas
ssdiante el eaplec de 1a ecuacion (28).

Una de las varisbles primordiales requeridas en el nodelo
del flujo tipo bache es el colgamiento de liquido sn el cuerpo
de]l bache. Hubberd (29), ofreci® una correlacion para mu
avaluacidn, on coabinecién con el sodelo de Nubbard y Dukier
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(163 . Oreskovich y Schrier (26), ofrecieron tasbién una
correlacion, pero en forms griafica. Mhs recientesente, Greagory
(28], desarrolld una sejor correlacién, y Barnga y Brauner (31,
desarrolliaron un modelo. Estos dos Gltimos sftodos se discutirén
a continuacidn mis detalladaments .

CORRELACION DE GRESURY Y COLABORADONES

Orsgory y colaboradores retomaron un estudio del
colganiento del 1fquido en el cuerpo del bache. Utilizando
sensorss de fraccion de volumen de liquido, 1levaron a cabo
varios experimentos en tuberias horizontales de 2.58 y 95.12 cm
de didmetro, utilizando aire y aceite como fluidos de prueba, a
10 largo de aproximadamente 30 m de tuberfa.

Los datos dieron como resultado una buena correlacidn de
colgamiento de 1iquido #n donde interviens la velocidad de 1la
mezcla, V' Com0 resultado, sugirieron la siguiente expresién :

cesessenssane (29}

Esta ecuacidn se obtuvo utilizando una serie de datos escogidos,
sin tomar sn cuenta aquellas puntos cuya velocidad de la mezcla
fusra mayor a 10 a/s, Ya que a partir de ésta se ohservaba una
dispersidn de 10s puntos, causada probablemente por la entrada a
1a regidén de transicién entre los flujos tipo bache y anular.

Asimismo, chservaron que o1 diémetro de la tuberia tenias
un ligero efscto socbre sus mperiaentos y que mxistia 1a
posibilidad de que las propiedades de 108 +¢luidos tuvieran un
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cierto efecto también, hechos que observaron al cosparar su
correlaciédn con los datos para aire-agua obtenidos por Hubbard .
En un extenso programa sxperimental llevado a cabo por Kouba
(343, en una tuberia de 7.62 ce de diametro, se encontré que
Gragory y colaboradores se ajustaba razonablesente bien, como se
pusde apreciar en la figura 14.

Modelo de Barnea ¥ Rraucer.

A menudo se utiliza el ¢flujo disparso tipo burbuja para
describir la distribucién de las fases dentro del cuerpo del
bache de liquido, Barnea y Brauner (3], propusieron que el
colgamiento del 1fquido en el cuerpo del bache era similar al
colgamiento de liquido observado en el ¢lujo disperso tipo
burbuja, en ®! mismo nivel de turbulencia. Para @1 #flujo
homogéneo, sin resbalamiento, el colgamiento osth dado
simplemente por :

M __;_‘_'?.;__ R £ 11}
s 'so

Asimiamo, sugirieran que para el ¢iujo horizontal, el patrén de
flujo propussto por Taitel y Dukler (331, podria sar utilizado
para predecir los liaites de transicién entre  los patrones de
flujo tipo burbuja-dispersoc y @1 tipo bache. Taitel y Dukler
balancearon las fuerzas de turbulencia y las ¢fuerzas de
Holtlcta\ para obtener 3

v om e

2
48, Qg cos @ [‘ _ _l_"]] esevnes (31D
L4 %o o A

Esta ecuacidn se utiliza iterativamente para determinar Ve Y
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Colgasiento 1.0
del 1lfquido
Barnea & Brauner
on el ouerpo
del bache
' 0.81
Gregory
0,61
)
0.4 M
o';r' M L] v v
(] e L) 6 8 10
Velooidad de 1a mezols, v, /e

PIGURA 14 CONPARACION LE LOS METODOS PARA DETERMINAR EL COL-
GAMIENTO AFLICALOS A 1OS DATOS OBTENIDOS POR KOUBA.
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Voo en los limites entre ambos flujos, donde Ve W0 el limite eos
igual a Vg 7oAl en la region de flujo tipo bache. La ecuacién
(30) se utiliza para determinar el colgamiento de liquido en el

bache.

Taitel y colaboradores [Sé]1, propusieron una eddificacion
a los limites entre e! flujo burbuja-disperso a flujo bache
propussto por Taitel y Dukler. En lugar de desarrollar un
balance entre las fuerzas turbulentas y las fusrzas de flotacién
desarrollaron un balance entre las fuerzas turbulentas y las de
tensidén superficial. Parnea y colaboradores (41, modificaron 1la
ecuacién de transicién tomando en cuenta el efecto. del
resbalamiento del qgas, en el proceso de coalescencia Yy
rompimiento de las burbujas, encontréndose que era aceptable
también para cualquier tuberia inclinada. Utilizando esta nueva
ecuacién para reemplazar 1a ecuacién (31), Barnsa obtuvo t

Hy=t- o.osa[ [;ﬁ‘ o v.'] ”[—-‘-:L)“ - 0.725 ] %o

donde dc es el diAmetro de las burbujas en la zona de transicion
y o8 a&s pequefio que d y du. donde 1

-
s
q - 24 [--Sut0 __. [P 5. 1)
o Py, = Pg .
y
2 va 38
d = W L " TS T WP
a @ P, ~ Py g cos @

Utilizando el modelo de Barnsa y Brauner para un sistesa en
particuler, ll. es Gnicamente funcidn de V! COMC en el caso de
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1a correlacién de Gregory v colaborsdores § sin eabargo, el
aodelo de Barnea y Srauner es ads general, debido a que incluye
cierta dependencia del di&metro y de 1la inclinacién de 1a
tuberia, asi como de las propisdades de los flufdos.

La nueva forma del msodelo de Barnsa y Brauner se muestra con los
datos de Kouba en la figura 14. Dbadrvese que la corrslacién de
Gregory y col. presantada anteriormsente, repiresenta sucho mejor
los datos.

Aunque existen varias correlacionss que evalGan las caldas
de presidn para varios patrones de flujo con una aproximacién
bastante razonable, Kordyban (30}, fu$ el primesro en presentar un
sodelo que representa especi ficamente las caidas de praesién en
tuberias horizontales para flujo tipo bache §3 sin embargo, este
sodelo negaba que las caidas de presién estuvisran asociadas con
el cashio de velocidad de vy @ v.. es decir, el cambio de
velocidad de la pelicula & la velocidad del flufdo sn el bache.
Hubbard y Duklar (161, pressentaron con éxito el primer madelo
para determinar las calides de presién a 10 largo de un bache)
sugirieron que 1

AP an @1 bache = AP aceleracidn + AP friccidn ......(3M)
y tasbién sugirieron que la calda de presién en la regidn
burbuja~-pelfcula podia ser despreciada. Desarrollandc un balance

de momentos en el bache, la calida de presién por aceleracién
est& dada por

H,
e -
[ﬂlm- 1445, (Vap~ Vg 1iVg = Vplecaresrass (36)




Nitese que Hubbard y Dukler consideraron qua no existia
crecimianto del bache, por lo que Ver s igual a v" +» La catdes
de presién por friccidn & traves de! cuerpo del  bache de
liquido se obtisne suponiendo condiciones homogéness asin

rosbalasienta. Para este caso i

w, -t d
P SR S
) [U')mm = ~{7%8 Ap s, T, teervecnaad3?)
donde
: a
rn e errecerrane. (38)
] 2
Y

TP TPy “' + Py - H. ) sertenressnasd {39

El factor de +ricoion, 4., %e obtisne de correlaciones,
utilizando @l Ndmero de Reynolds para baches, detinido como 1

™ .-..S..fl_:l_f:_ P 1.9}
Re Hy

donde 1
Mg = ¥y N.oy.u —H') sseacaenveass (A1)

Hubbard y Dukler consideraron pérdidas por friccién dnicamants
on la longitud dsl bache despuéa de la zona de mezcleo.
Nicholson vy colaboradores (421, sugirieron gue ss obtenfan
sejores resultados st ae tomabe a L’ como cero en los chlculos
de calda de presion.

31



CAPITLO B
PLANTEAMENTO DEL MODELO

Se requieren dos wmodelos sateskticos pars describir el
comportamiento de un bache : @l primera, as un modelo que sea
capay de predgecir los casbios que sufre sl bache en su longitudg
conforae va recorriendo una cierta distancia. €l segundo, es un
modelo que prediga cusnde y donde me forma un baches, ademis de
predecir al momento en el cual 1la regidn de olas ha sido
consumids por &l bache, debido a que la formacidn de éste
depende sn gran medids di la longitud inicial de la regidn de
olas. Como o] primer modelo requisre de ecusciones bastante
compleias, asf como de un mdtado numdrico para su solucidn (493,
an ssta seccién consideraremos que la tongitud del bache se
mantiene canstants conéorme viaja a 1o largo de la tuberia,
suposicidn que hicieron Hubbard y Dukisr (161 al elaborar su
modelo. )

El crecimiento dal bache se puede describir aplicando
integraimente un balance de materia y de momentos en @@  cusrpo
del mismo. Adesds e necesario conocsr los métodos  para
determinar las velocidades de traslacién de los érantes, tanto
del bache como de la burbujs de gas, gue servir&n para
describir el comportamiento observado por ®1 bache durante eu
crecimiento. Adicionaimente, se requieren las oxpresionss que
detersinan sl colgamiento'y 1a velocidatd de 1a pelfcula que
precede & cads bache. Se presantard prissro un modelo matambticao
Qque describe su formacidn Y posteriorsente o] modelo que
describe las caracteristicas del mismo. C

HODELD QUE DESCRIBE LA FORNMACION DEL SACHE
Todas 1as prushas llevadas a cabo en &l campo Prudhos Bay
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para carscterizer @) flujo tipo bache, s® reslizaron en la 2z0na
de transicidn entre el +flujo  tipo bathe 1 [ 13 +lujo
wstratificado-ondul ado. Algunos de los experimentos e
desarrallaron propiasente en un patrén de flujo tipo
estratificedo-onduledo [481. Se cree que aste tipo de flujo an
®) campo Prudhos Bay es propio de las tuberfas de didmetro
grande, y, si s® observa sn un mapa de patrones de flujo, se
observa que la zona de flujo estratificado se hace ads
grande, mientras gue la region que ocupa @1 +¢lujo bacha se
raduce.

S0 observd que en cualgquisr momento, exietian gnicaments 3
© 4 bachss a 1o largo de toda la tuberia de 0'.5 Km de longitud
y de 59 ca de dismetro. En consecuencia, 1a ssiida de uno de
sstas baches en el separsdor reduce la calds de presidn total en -
la tubarsia. Sin embargo, comeo las gresiones en e! mOltiple de
racoleccidon y en (33 |Wparador persanscen practicasents
constantes, se requisrs que los gastos de flujc en 1a iinea se
incresanten momenténeasente durante 1a salida de un bache en ol
separador. Esta perturbacidn en los gastos que tiens lugar en la
entrada de la tuberfa, es suficiente para bioguearla cuando se
tione flujo tipo bache.

Constidérsse ahora o] mapa de patrones de flujo de Taitel vy
Dukler weostrado en 1la figurs 15. Conociendo la relacion
gas-aceite, (RGA), de 1los fluldos .de antrads, w» pusden
detersinar los gautos an la fronteras entre los patronss de flujo
tipo estratiticavo-ondulado y tipo bache.

La figura 16 CA-D1 tra esquesdtic te ¢l mecanisao de
formacion de un bache [49). Inicialaentes @ supone que existe
flujo estratificedo en toda 1a tubsrias horizontal, como se
muestra en la figurs 14 A. Despuls de ragistrarse una caids de
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presién , un bache ia bloquea en la parte media de 1a regitn
estratificada-ondul ada (hay que recordar qﬂo debido & que existe
l1a misas probabilidad de que se forme un bache en cualgquier parte
de la regidn de olas, se toma arbitrariamente la parte media de
dsta region como @l punto de foraacién de baches ).

Este bache viajs a 1o largo de la tuberia y el modelo de
crecimiento de baches se aplica para determinar las longitudes
instanténeas del aismo y las caidas de presién, como se observa
on la figura 16 B. Obsérvese que conforme el bache se musve
corriente abajo, la caida de presidén se incrementa, causando un
decr on los gast de sntrada, manteniéndose asf el flujo
estratificado~-ondulado a 1o largo de la tuberfa horizontal.
Conforme el bache sale de la tubaria ( figura 16 C ), la caida de
presidn. en la misma decrece por abajo del valor ¢ijedo, y comn
resultado, @1 bache blogquea la tuberia en la parte media de 1la
regién ondulada (figura 16 D ), Este procedimiento continda hasta .
que s® alcanza un flujo en régimen permanente con uno o Ms
baches fluyendo dentro de 1a tubsria.

[ 3} propdstito de esta ssecion o8 deacribir las
caracteristicas del flujo tipo bache para 1las condiciones de
régimen paraanente. La figura 17 suestra al diagrama ssquesttico
de un bache en una tuberia horizontal tB), E)} mocdelo es similar
al propuesto por Hubbard y Dukler (163, y esté compussto por una
burbuja de gas y un bache de liguido, el cual contiene pequafas
burbujas de gas en su interior. €l modelo se desarrollé tomando
en cusnta las siguientes conasideraciones 1

1.~ Las pequafias burbujas de gas y #! liquido
en ol bache viajan a la misma velocided.
2.- La pelicula de liquido no contiens



ninguna burbuja de gas. _
3.~ Existen cantidades desprecisbles de
idquido en la burbuja de gas.
4.~ €1 bache de liquido viaja & una velocidad
v
Para desarrollar una expresion que relacione las varisblea
que intervisnen en el fenémena, e® realizd un balance de sateria
para la ¢ase liquida en la unidad-bache de longitud (L. * t_..)
cOono s musatra en 1a figura 17. La aase de lfquido que fluye en
la tuberfa durante un periodo de tismpo T, ®s 1a suma de 13 masa
de liquido en el bache, m,, ¥ de la masa en 1la pelicula de
1iquido, LY 8in eshargo, conforas @l bache ¢fluys en 1a
tuberia con una velocidad v., 1a burbuja de gas que sigue al
bache, arrastra una cierta cantidad de liquido, u.‘. por lo que
dsta no fluirdh Jjunto con el bache. De esta manera pusde
realizarse un balance de asteria coso se muestra

lu'm“*mu- ﬂ“ .......-.--.(QZL
donde ¢
.n-v-'fﬁp.' srseccansens (43)
uu-v.' v.anu Py tecnsennsrane (48)
s ™ Voo T.AN“ A svessssasecctdl)
Yy .
""" (v.' Ve nnnu L ersesssnnscn (88)

Substituyendo 1as #cusciones (43), (44), (4%) y (46) en la

acuacién (42) y despejandc & Ver! tenenscs 3

v sessee (47)

T
-~ - -
ey £ “ﬂ < Voo~ VY 1 H

T
-
“Vrt Mat Ve o' T
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Tiempo totsl de residencis
I

’h ,I
‘ h-fb- V!: Ll-ll.vlr

Beche de 1foutdo

1
— H
|
s "ot |
V‘ L ]
Burdujs de gos Hy "u ‘Pelfouls de 1foutdo

T- Perfodo

'!. « Tiempo de residencia del bache de 1{quido
Tb = Tiempo de residencia de la durbuja de gas
L, - longitud del bache de 1fquido

L' « Longitud de 1a burdbuja de gas

v - Velooidsd del gas

v, - Velooldad de 1a pelfculs 4o 1fquido »
Yoo~ Velooldad del frente de la burdbuja de gas
vy = Velocidad de la sezola

ﬂh- Colgamiento del 11quido em el bache

Hpy - Colgssiento del 1£quido en 1s burduja

PIGURA 17  EBQUEMA IOEALIZADO DE UM BACHE PRONLSTO POR
BRILL Y OOLABORADORKS.
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Un desarrolio similar 1levado a cabo socbre 1a fase gaseosa, nos
proporciona las ligu“ntn axpresiones @

* - ceescescss (48)
-..-n.‘ n" a.. . L
donde 3 )

m =sv Ta vessccsvsse (49)

w " Ve P
.'.-V.' 'r.a ( l-n‘.)p. ceessessess (350
v n.. = Vop 1’. AL - Nu ) Py seessssssanse (51)
he " (Vp Vg P TALL =H o) gy coonerl. (8D
Substituysndo las iones (49), (50), (31), (32) en 1la

ecuacion (48) y despejando v.. » tenemos :

v =

T T
- - - - -
- v.' T “-“l-', * v” T (I-N") (v" v.)(l Hu)

ssesasessse (3

despe jando T. da la scuacién (33) 1

seecssccene (54)
'l" =TC=-H{ T.

donde 1
- Y - -
HY = -.‘.---.-'” Ces -:“-_:V -: ’::--- o ereeses (83
1 N." . Yoy (l-ﬂ‘. H

Considerando un sistema de sjes coordensdos que viaja en la
tuberia a la velocidad del érente de la burbuja de gas, Veo? Y
realizando aigunas consideraciones de continuidad sobre la fase

a on 8] bache de 1iquido y en la burbuja de gas se tiene 1




(v. -V.) LI S H..) " - (V."' V. AL l-N._.) p.(“)

despe jando v. s quada @

1-H ’
- - [ weesescnes (57)
V' Ll (v.' Ve ) T "»

Desarrollando las mismss constderacionss para la fase 1iquida,
tonenos la siguiente ecuecidn

~v, ) A oo (SB)

=V, s Hs P

Varveg ) MMy P " vy,

despe jando 1a velocidad de la pelicula

H
- A secssessnsa (59)
v' - (v. .) ".'. * v.
El colgamisnto del liguido pusde ser sxpresado en términos de
108 colgamientos y de los tiempos de rasidencia, tanto del bache
como tde la burbuja, de la siguiente mansra s

&T-N“ 'r.’n“ T. vesssecnsas (60)
Combinando las scuacionss (47) y (40) y despeiando Vee' tenenos
3
v .-:l“-.-:l.fh. seessnesess (611
[ 4 o = H“

Las variables v', Ver ¥ Vo satan definidas axclusivamente
aadiante las ecuaciones (37}, (5%) y (61) . Cosbinando 1las
scuationes (47) y (603, tanskds la scuacidn (61), la cual no
contiens las Qérainos T‘of' s QU@ soh Jos tiempos de
residencia de la burbuja de gas y del bache de liguido,
respectivasente. ] tiewpo nacessrio psra que un bache completo,

.
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formado por 1a burbuja de gas y un bache de 1iquido pass a
través de una seccién transversal de tuberia dada, es 1lasado
Tiespo de Residencia del bache. Es la suma del tiempo de
residencia de la burbuja, T.. y del tiesmpo de residencia del
bache, T.. La longitud del bache de liguido estd dada a traves
del tiempo de residencia 1’. mediante la siguiente ecuacién @

L.lv" T. escssccaserees (62)
Las escuaciones (33), (37), (39, (61) y (462) deben ssr resusltas
para obtsner los valores de v'. v..v.', 1’.. Y ‘l‘. . Pero para
poder resolver estas escuaciones es necesario tensr algunas
correlaciones que nos den los valores de M.'. H“ ' H." .

A partir de pruebas expsrimentalss llevadas a cabo en
tuberfias de 1.5 y 2 pulgadas de didmetro, en las cuales se
utilizeron aire y kerosena como fluidos de prusba, se obtuvieron
las correlaciones que deterainan los colgamientos, (8). Los
datos registrados incluysn 100 prusbas para determinar HL Y
aproximadamente 350 prusbas para H“ Y H '

Las siguientes correlacionss smpiricas fueron desarrolladas

utilizando v“ Yy v” como variables independientes »

H =1.0-001EXP L a+blnv*+c Un v..)' P 7Y, 1)

oe
donde 1
Para H“ [}
a = 4,47108 - 0.13691 v

L]
b = = 0.05831 ¢ 0.08070 v,

=
€ = 0.02124 -~ 0.01169 Ves



. Para n.‘ ]

¢ a = - 0.52728 + 0,.43837 Ve -
2.01431 - 0.17878 Voe

~0.20271 + 0.01819% v.'

Para ".' )
a e §,27143 - 0.26173 Ve
0.06493 + 0.12992 Vee
€ = 0.00406 -~ 0.01826 Vo

Un trabajo reciente desarrollado por Gregory 14
colaboradores (251, muestra 1a siguiente correlacidn para
encontrar H ]

) w

W o= 1 -
L > J v, .09
—
1 [ a1

YOLIMEN O LIQUIDO BN i BACHE

Durante la formacidén de un bache de 1fgquido en la tuberia
horizontal, ®1 bache y la pelfcula de liquido son arrastrados
continuamente debido al msovimisnto de !a burbuja de gas . El
volumaen total de liquido producido de una unidad-bache sstd dado

por 3
v_=v. TA secsrvararsaces (65)

w [
La distribucién de esta cantidad de 1iquido no es uniforme a lo
largo de la tuberia, ya que parte de ésta proviens del bache vy
parte de la pelficula de liquido que se sncuentra bajo la burbuja
de gas. La cantidad de liquido producido a .partir del bdache
durante @] tiempo t, sstd definido sediante

V..-v. T.Awu sevssssssensases (66):



La cantidad de i1{gquido producide a partir de la pelicula durante
e} tismpo T. s #8 la diferancia entre V." vy vm [}

V.'"Iv' T.Aul‘ csnransrscassns {67}

El volumen de liquido en @] bache, esth dado por 3

V“-v.' T.AH.‘ cecssvensoccnss (68)
La diferencia entre Vu Yy V“'. no sers producida junta con
®l bache. E1 volumen tatal de liquido contenido en una
unidad-bache lbache de liquido y burbuja de gas), mostrado en la
figura 17, wstar§ dado por @

V.‘"v.' ‘I’.“H“OV.' T.AH.‘ covenas (69

Este volumen s mayor que vu debido al fendmenc de arrastre.

La frecuencia indica cuantos baches pasan por un punto
deterainado sn la unidad de tiempo. Se repressnta por una v.
Gregory y Scott [241, propusieron la siguiente correlacion, con
bane en expsrimentas realizadas sn una tuberfia horizontal de
0.75 cm de dismetra, utilizando un sisteaa sgua-aire s

v = 0.0226 [-a‘—’ldll- [-le:'n- . v"]]“. veee (700

donde todas las unidedes estén en metros y ssgundos.

Schmidt (471, obsarvé en su modelo gque, para un gasta dado, la
frecuencia era 1a aissa, tanto para tuberia horizontal como para
1a vertical, estableciendo la expresion 2
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Para calcular la longitud del bache de 1liquido, Schmidt
(47) propuso inicialmente 1a siguisnte expresién @

“. % 48, ?
L.-0.0ZM Ver A\ sssenseees(?72)

Posteriormente, al estudiar un flujo aire-kerosena, encontré que
la relacidén que mejor dafine este parémetro es @

L.-Y. Vor sessernennrees (73)

Machade (38), analizd los datos obtenidos por Schmidt y determind
que la longitud del bache de lfquido se pusde expresar como 1

L = Ve T.. = vy (‘l’. - ro) vesesscsscasee (74)
donde 1

Brill y colaboradores B8], obtuvisron para tubbr.ln horizantales
. de difsetro, grande una expresion promedio 1

L, = EXP (-2.643 + 5.441 (In %% ¢ 0.08% In v, ). (78)

LONEIID G LA MERMUA DE 9AF

Para sncontrar la longitud de 1a burdbuja des gas, Schaidt
€471, utilizd en su primer modelo la axpresion i



v .
N ssaveesesssess {76)
R s

Pasteriorasnte, al estudiar el flujo del sist : aire-ker .
obtuvo

L.-T. Var sssenesensecse (77)
Wilson F. Gioxza €21), utilizé las expresiones desarrolladas por
Brill y colaboradores para obtensr la longitud de la burbuja s

G - SO S L 1
N"k i -c

donde C estd definida mediante la scuacién (3%, y HH estf dado
por s
1 -
HH & —c-=- -
1 u“

ceasnsessances (79)

La ecuscién que express el gradiente de presion total en
una tuberia, pusde escribirse de la siguiente forma 1

donde 1 [J‘%]T'[%)"[-“E—]uo[ﬂ-), ceee(90)
o M de presidn total.

[ -M....— ]o 1 o8 @1 gradiente de presién por elevaciédn.

[ -:t- ]u v os ol gradiente de presién por uclﬁuléﬂ-

( -z- ]f + s o1 gradiante de presién por friccién.



S1n esbargo, en una tuberis horizontal el gradiente de presién
debido al cambio de elevacidn @s igual a cero, por 1o que 1la
ecuacidn anterior se reduce 8 1 )

[-3-]1 - [-:t— ]0 . [-“t— ]lc ....:....(an

Generalsente se considera flujo isotérmico en el célculo de
las caidas de presién en tuberfas horizontales, por io cual las
propiedades de los fluldos dependen exclusivasete de 1a presioén.
En este caso, la prediccién consiste en suponer una calda de
presidn, Ap, y aplicar la ecuacién (81) para determinar el
incremento de longitud, AL, correspondientes a la Ap supuesta,
repitidndose el procedimiento hasta alcanzar 1a longitud total,
La exsctitud aumenta cuanto aés pequefio sea =1 A4p supuesto;
SuNQUE 88 NECHSArio mayor tiempo para realizar los célculos. Por
ssta razén debe considerarse que ®l incremsento de presién dedbe
ser pequefic a presionss bajas, en las que la velocidad varia més
r‘pidamtn con la presidén, no asi a presiones altas en las que
1a variacidn es aenor. unb busna regla es usar incrementos de
presion igualss o menores al 10 % del valar de la presién media.
Cuando no se considera ¢lujo isotéraico, @1 célculo del
gradiente de presidn implica un proceso iterativo, vya que la
temperaturs es funcién de 1a distancia. Entonces, ademdis de
suponer una 4p, s@ tiene que suponsr una AL para determinar la
tesparatura meiia de $lujo.

CAIDAR DK PRESION
NETODOE PARA SU EVALUACION

Existan diversos mbtodos para evaluar las caldas de
presién, entre los cuales s& encusntran i
- Correlacién deo Berturzzi, Tek y Posttaan
~ Correlacién de Eaton, Andraws, Knowles y Brown

[



~ Correlacidn de Seggs v Brill
= Mitodo de Dukler

£n @l presante tradajo se usargn los dos Oltimos métados,
an vists de que los investigadores de flujo bache coinciden en
que, por wsus caracteristicas, raspresentan aks f{ielasnte el
fendmenc.

SEEELACION OX AESSE X SRILL

La correlacidn de Begus y Brill (91, +¢ué desarrollada a
partir de datos de ¢lujo obtenidos en tubarfias de acrilico de i
Yy 1 1/2 pulgadas de didmetro y de 90 pies de longitud. Las
tubsrias s® podian inclinar a cuslquier 4angulo. Los +lujdos
utilizados fusron aire y agua. Sus caracteristicas principales
son @

a) Considera los diferentes patrones de flujo.

b) Consideara las caldas de presién por aceleracién.

c) Su mapa de patronas de flujo estd en funcion del
colgsmiento sin resbalamiento y del Ndmero de Froude.

L.a siguiente expresidén se emplea para calcular ol
gradiente de presién @

AP - 43.339[-—“—?—-]. 7. zssr[—-l--l---- N

. (R X

81 se deéinen las pérdidas de presidn por acelaracidén como 3

%" R 2 1}
g- m-.-.l-:‘- y
Pre pd '

&7



18 ecuacidn (82) se transforss a ¢

P )
-a. = 43.539 -__._:h.h.._ ssecsasssaas (B8)

]
Pre d (I-C.)

€1 ¢actor de ¢riccidn se calcula de @

¢
a [---SR. evsensessasssane (BS)
‘\0 L ]‘n

Donde fn es @) factor de #riccidn del Diagrama de Moody para
tuberias lisas. Beggs propone 1a siguiente expresién para su
obtencién 3 '

e [7 100 (375355705 u.:‘-ﬁs.azw ) ] reee (882

N al2 Ve Cererenerenee (B7)
e e

[ - u.'ll' + y' (1 - A& }  cessssssscease (BB)
€1 factor de friccién normalizado para dos fases (O"N“) se
encontré ser funcién del colgamiento de liguido, N‘ y de x.. ']
s8 puede calcular de 2

¢
.'..--:h_- tessecasensss (B9
"

as AD.X. .
-0.0323 + 3.162 1n y - 0.8725 (In v)* + 0.0183% (n y)®
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"
METORO MORIFICADC DX DIKLER

La corrslacién de Dukler es recomsndadsa en el sanual de
diseflo publicado conjuntamente por @l AGA y @1 AP] en 1970 y
astl basada en los experimentos reslizados por A. . Dukler en
aayo de 1949. Esta correslacidn no considera los patronss de
flujo para el cliculo de las caidas de presién, por lo que puede
ser splicada indistintamente para cualquier tipo de flujo.
Mediante un anflisis de similitud, se obtuvo la siguiente
axpresién para calcular el gradiente de presién

 } ‘.
() .- ka 1 affase Al o0
AL 208 g, ¢ 149, AL AT R
PRIOCION ACELERATION

En unidades de asta i6n se red a

: ] ]
. S TN W X T . .
[AL]'°'°°°’°”'|. 2gsd * «mu‘[ =Wt Th

essscsacnes (91}
donde 3

,.__ﬁ’:.’_‘:_ . __‘_‘z_’j:_ crrecnarnes (92)
* .

€1 factor de friccién, 0” » Be define como

&9



c“-[-;:l-)cn

f, = 0.0036 + 0.8 N_*° b I 1))

donde ¢

y N = - V0%

My

“n.“l.kln’“'“'

En el sftodo de Dukler el factor de ériccidn nnruuuao' para
dos fanes esth en funcién del colgamiento sin resbalamiento (),
por 1o que para su obtencidn es necesario consultar una gréfica,
10 cual implica una gran pérdida de tiempo al estar realizando
los célculos. Para evitar este prohiou introducimos la
siguiente scuacidn

¢ y?
T SRR
n 1.281- 0.476 y’+ 0,444 y'"-0.094 y*%+ 0.00843 y**

essssvtcsssccsecas (98)
donde @
y' = - 1In )

81 definimos 3
] 2
Pa Y M verenes (95
€ - A e [ _+:ﬂ“;- . .ﬁ...‘;l.. ]

entonces la ecuacién (90) se reduce & 1

(2] - oxuce % R ... o0

d(I~E.)
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Asimismo, @8 importante mencionar que esta correlacion en su
forma original, involucra un método iterativo para obtener el
:oloqmt,nto N&. Este método consiste en suponer un valor de HL.
con este calcular N.. Y P v EON estos valores obtener N". de
una grafica. De ser '"l.o - N.' menor que una tolerancia, o
sers e valor de colgamiento a utilizar. Como este procedimiento
implica que @! usuario esté leyendo los valores de "u de la
gréfica para luego introducirios a 1la computadora, se bhace
desasiado impréctico, por 1o que en ésta correl acién
utilizaremos e! método de Brill y colaboradores para talcular el

colgamiento H‘_.

METORO O S L. SE0TT

En @l capitulo | se menciond que S. L. Scott [49), propone
dos formas de crecimiento del bache, a las cuales llamd
» desarrollo del bache * y » crecimiento a distancia . Para que
dste capitulo no quede inconcluso, se mencionarg, a manera de
comentario, 10 que hizo éste investigador para modelar estos dos
tipos de crecimiento.

€1 » desarrollo del bache - es dominado por el arrastre que
efectdan los baches sobre la zona de olas, y la ¢ormacion de
éstos depende de factores tan importantes como 1o es 1a longitud
inicial de la z0na de olas. E1 wétodo de Scott, relaciona
fusrtamente & 108 mecanismos que originan 1a formacién del
bache vy las expresiones de crecimiento desarrolladas . €El
sodelo de  desarrollo del bache  es, en esancia, la mezcla  de
jos métodos de Euler y Lagrange. Los balances de Euler son
utilizad para obte infor: én acerca de las velocidades de
los bach oan un to dado, misaa que es usada para propagar
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el bache una distancia AL en el paso donde se utiliza Lagrange.

8. L. Scott desarrolld su sodelo a partir de un proceso de
discretizacién an espacio y tiespo a 10 largo de la tuberia
horizontal, por 1o que para cbtener la longitud del bache hizo
una integracion entre las locacionss ny n ¢+ 1 3

I:.‘ dL. - IM(--&;:-!.—) dxn
n [ 4

obteniéndose 1
Vegr ~ Y,
L.M - L.ﬁ + Ax [ -.i‘;;;.._]

donde se considsra a Vay ¥ Var constantes. -
€En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo que ilustra
@l modelo para sl - desarrollo del bache * propuesto por Scott
{491, El modelo no pierde de vista las longitudes individuales
de cada bache y las posiciones de los frentes del mismo y de 1la
zona de olas. Para cada incresento en la distancia Ax, los
baches se propagan a lo largo de la tuberia horizontal, vy
despuds el criterio de la formacién de l1os baches es aplicado
para deteriminar si un nuevo bache se forma, es decir, si Ila
pérdida de presién en la tuberia ha caido por debajo del valor
#1 jado.
Una vez que la zona de olas que precede & cada bache ha sido
consumida el » desarrollo del bache ~« teraina.

‘La figura 19 suestra 1a grafica de la formacién del bache,
an donde se observa una relacién tipica entre la cafda de presién
fijada y la longitud del beache resultante. Un parémsetro
importante en esta relacidn es el punto donde ocurra @1 bloquen
de la tuberias por el bache de 1iquido. Scott y colaboradores
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Meter los valores
istolales

Galoular lss varisbles ds flujo
pars 1los 0asos en que ¢l baohe

o8 precedido por una pelfoula
ondulade o en equilibrio

Poraacién del buul

2)E1 frente de la burdbuj
E) frents de las olas

88 propagsan s lill. frente del bache

lanouur AP en la mbgﬂ

FIGURA 18 DIAGRAMA DE FIUJO DEL MOJKLO PARA EL DESARROLLO
DS ORECIMIENTO DEL BAQHE.
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FORMACION UE UN BACHS. ‘
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491 utilizaron el punto medio de la regidn ds olas como el
lugar donde ocurre ®1 puenteo, debido a que existe la aisas
probabilidad de que esto ocurra en cualquier parte de ésta
regién) sin esbargo, de datos recientes tomados en la
Asociacion Britinica de Investigacion HidrosmecAnica, ( BHRA por
sus siglas en ingidés ) (18, 221, indican que =] blogueo ocurre a
1a entrada de la tuberfia, sobre todo en aquellas tuberfas
ligeramente afectadas por la topografia del terreno. Los datos
tomados en la Bahia Prudhoe corroboran ésta tendencia. De ésta
mansra, la geometria resl de 1a tuberias narca l1a pauta en la
seleccion del método que describa @l bloqueo debido al bache.

Como sa susstra en la ¢igura 19, existe una cafda de
presidén minima por debajo de 1a cual no se forma el flujo tipo
bachs (en la figura éste punto corresponde al punto donde se
tiene dGnicamente un solo bache). Conforme @] gasto se va
acercando & 1a ragién de flujo tipo bache, la calda de presion
s8 incrementa y las longitudes del bache se mueven hacia abajo
de la curva. Ya a cierts distancia dentro de la regidén de flujo
bache, la longitud del bache se aproxima a 1a minima longitud
astable, equivalente a treinta veces sl didmetro de la tuberfa.

CRECIMIENTO OEL BAGHE A RISTANCIA

€L » crecimiento del bache a distancia - es el resultado de
dos macanismos t la coalescencia del bache y la expansidn del
gas. El crecimianto del bache, resultado de la expansidn del gas
que sa produce debido a la disminucidn de presién , fué descrito ‘
on @1 socdelo prop rect e por Taitel (S7). GEete
propone que debido a la expansidn del gas la velocidad de la ‘
sezcla del bache pracedente as sayor que aguella qus posese el
siguiente bache. Como resultado, el bache precedente esparce abs
1fquido que el bache siguiente; por 1o tanto, éste forma una
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cavidad delante de &1, quitando el 1liquido esparcide por el
bache precedente, creciando de ésta mansra el siguiente.

Para este modelo s@ supuso que o]l gas sS@ comportaba en forma
ideal, que no se efectuada ninguna transferencia de masa entre
las fases y que la fase liquida sra incompresidle. Estas
suposiciones son buenas cuando en la tuberis fluysn agus y aire,
pera cuando se tienen tuberias ;muy largas conteniendo
hidrocarburos 1iquidos y g s ostas suposiciones hos pusden
conducir a un grave error, es por ello que Scott proporciona una
vornlod modificada del modelo propussto por Taitel.

El -~ crecimiento del bache a distancia -, debido a la
transferencia deo masa y a 1a expansién del gas, pusde modelarse
utilizando un balance de sateria. Refiriéndose a la figura 20 vy
tosando en cuenta que 1a cantided de materia desplazada del
$rente del bache n, es igual a la cantidad de aateria esparcida
por el bache (n + 1), la ecuacidén de balance nos queda de 1a
siguiente forasa 1

'gi' [’;"."-]n P My (Ve m Y ’] " Pt Vet Vg ’]n

wsta expresign s» reacomoda y se integra psra obtener 'la
longitud del bache en funcién de la distancia n. Ls integral
antarior no pusde ser evaluada directamente debido & que la
4funcién getd en forma implicita, es decir, depende de los
valorss del bache (n + 1). 8in embergo, 1la funcién pusds
evalusrse con la informacidn del bache n, mdtodo que se conoce
con @) nombre de WMétodo de Euler (113. En esencia, las
‘condiciones en la posicién n, son utilizadas para determinar la
longitud del bache en 1a posicidén (n + 1),

€1 modelo del - creciaiento del bache & distancia *
propussto por Scott, incluye varias suposicionwes adicionales al
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BURBUJA DE GAS BACHE DE L1QUIDO

/— =

PELICULA DE L1QUIDO

n— |
UNIDAD BACHE UNIDAD BACHE EN ESTUDIO UNIDAD BACHE
POSTERIOR © ANTERIOR

F16. 20 DISCRETIZACION PARA EL CRECIMIENTO DEL BACHE
A DISTANCIA, PROPUESTO POR S. L. SCOTT.



Galoular las propiedsdes
de los flufdos, los colgamientos del -
1fquido y las velooidades s 1a entrads
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FIGURA 21  DIAGRAMA DE FLUSO DEL MODELO DS CRECIMIENTO DEL
"BAGMS A DISTANGIA.
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sodelo original de Taitel. Este modelo incluye ¢

1) Efectos de transferencia de sateria, cospresibilidad del
l1iquido y comportasiento para gases reales.

2) Paraite al colgamiento del 1fquido en el cusrpo del bache
variar conforms va recorriendo una distancia.

3) Introduce una expresidn mejorada para calcular las cafdas de
presion en sl cuerpo del bache de 1iguido.

4) Introduce una expresidn wmejorada para describir el
cosportamiento de la pelicula de Riquide en equilibrio.

S) Considera una velocidad de arrastre de 1a burbuja 'diferente
de cero.

La ¢figura 21 suestra el diagrama de flujo del modelo del -
crecimionto del bache a distancia » propuesto por 8. L. Scott.



CAPTULO vV
APLICACION DEL. MODELO

La siguiente seccién describe o} procedisiento para
calcular 1as caldas de presidn a 1o largo de une tudberias
hortizontal cuando se tisne flujo tipgo bache, adeads se nuestra
un sjesplo de aplicacidn, misac que serd resusito a través de un
programa de cOsputo gara agilizar 1os célculos y retucir 1a
probabilidad de errores inhsrentes al factor humano.

AERERINIENTOS DEL NODELC
D Dakem

Los datos necesarios para poder hacer uso del wsodeio son
los siguientes 3

Gasto de aceite, Qg

Sasto de agua, 9, © bien la
Relacidn agua-sceite, WOR,

$ Anlacion gam-sceite, R,
Densidad reljativa del aceite,
Vo © bisn su Densidad APL.

& Denaidad ralativa dal gas, r‘.
$ Temperatura media de flujo, T
8§ Presidn de Entrada o Salida, P‘.
]

[]

Longitud total de la tuberis, Ltot,
Digsetro interno de la tuberis, 4.

1 Propiadedes de los Likidos

Las propiedades de los $lufdos se calculan en bese a) tipo
de aceite del que se trate, por ejesplo, i a9 trata de un
aceite negro, se utiliza el adtodo de Standing pera calculer e}



factor de volumsen, B0, o bien, si se trata de un aceite

s@ utiliza la correlacidn de Oistein
caracteristicas del aceite y del

seccidn las siguientes propiedades

todo depende de

volétil

las

calculan en esta

Factor de volumen del aceite, '..
Factor de volumen del gas, B.

Relacién de solubilidad, R..
Densidad del aceite, P,

Viscosidad del aceite, M,

Tensién superficial del ncouo.v‘.
Densidades relativas del gas disuslito

y libre, ¥

Y7

Densidad del Qas, p'.

Factor de comprasibilidad del gas, z.
Viscosidad del agus, ”,.

Tensidn superficial del agus, ".
Factor de volumen del agua, I'.

Ademis de las propiedades sencionadas, se calculan las siguientes

3

Colgamiento sin resbalamiento, A.

Velocidadews suparficiales del liquido

y del gas, Vet

Densidad de l. nuu de fluidos, P

YV

Densidad de 1a fase liquida, pl'.
Masa de la sazcla, M.
Volumen de la mezcla, V'

Gasto mAsico de cads uu. Wes WY LW

Dansidad sin rasbalamsisnto, p'-

Viscosidad de la sezxcla, oo
Viscosidad sin resbalasiento, [
Viscosidad de la fase lfquida, u .
Tensidn superficial de 1a fase liquida,

Entre otras.
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1y fatrones de Clule

De los patrones de flujo descritos en @1 capitulo !t se
utilizarén oOnicamente dos : €1 mapa de patronss de flujo de
Beggs y Brill (9), cuando se seleccions su método para calcular
las caldas de presion en la tuberia, y @l sapa de patrones de
$lujo de Govier y Omer (23], cuando se decida utilizar el método
de Dukler. Estos fueron ssleccionados porque en la aevaluacién
que han hacho otros investigadores ,con datos experissntales
obtenidos de modelos ¢isicos, los han aceptado como confiables
para predecir los regimenss de flujo que se presentan en las
tuberias (Vohra et al ). ’

V) Carsctaristicas del Bache

Entas se describieron en el capitulo II1 . Se utilizarén
principalmente las scuaciones dadas por Brill y colaboradores
(8], para obtensr sstas caracteristicas.

V) Caidas de scesion

AON cuando los datos que tengamos caigan dentro de un rango
que nos haga seleccionar un método para calcular las caldes de
presién, siemspre s conveniente probar primero ~uil es el que
sejor reproduce el comportamiento real del sistema. Para este
estudio, y con fines de aplicacién general, ss seleccionaron los
métodos de Dukler y de Beggs y Brill descritos anteriorasnte, los
cuales son aplicables al tipo de hidrocarburos seleccionados para
ejesplificar 108 sodelas. Tesbién servir&n para comparsr los
resultados cusndo se toma en cusnta el patrédn de flujo ( Bagee v
#rill ) y cuando no se hace tal consideracidn ( Dukier ).



PROCEDINIENTO PARA EVALUAR LAS CAIDAS DE PREBION
EN UNA LINEA HORIZONTAL

A continuacién se presenta el procedimiento de chlculo para
@] caso de flujo isotérmico. Los pasos intersedios dependen del
sdtodo que se esth aplicando para conocer el peréil de presién @

1.~ 8@ inicia con una presién P, 8 la entrada ( o a la salida,
si 9 dessa ir en sentido contrario al flujo ) de la tuberfa.

A este punto le corresponde una longitud igual a cero, L=O ,

2.- S8 supone una calda de presion Ap y se calcula la presién
media p vy la presion 0y -

P =p - ter2 Py =P, - &

3.- Se determinan las propiedades de 1los +¢luidos @ las
condiciones medias de escurrimiento,

4.~ Be calculan las velocidades superficiales de las fases y los
gastos sisicos de los flufdos. Calcular también el colgamiento

sin resbalasiento.

A partir de éste paso depende de que método se eeleccione paras
determinar las calidas de presion i

Metodo de Becas ¥y Bxill

s,- Se calcula el colgamiento de ligquido con 1a ecuscién (&63) vy
l1a densidad de 1a mexcla, p..

6.~ Bu determina el valor de las pérdidas de presién por
aceleracién, E-. con la scuacion (83). Este término serk igual &



cero ai éstas pérdidas son despreciables.

7.- Con las scuaciones (BS) a (89) se determina el factor de
friccidn.

9.~ Be cbtiene @] gradiente ds presién total mediante la
aplicacidn de la ecuacién (84),

Yetoda Madificado de Dukler

S.~ Se calcula sl colgamiento del liquido con la ecuaciédn (&3) y
la densidad de la mezcla, [ X

6.~ Con la ecuacidn (93) se determina el factor de friccidn.

7.~ Sa calcula el término de pérdidas de presién por
aceleracion, E., con 1a ecuacién (93). Si éate término es muy
pequefio se hace E. = 0,

6.~ 89 obtiens el gradiente de presidn total mediante 1a
ecuscidn (96) y se divide la Ap supussta entre el gradiente
para cbtensr la AL correspondiente.

A continuacidén se presenta el paso 9, que [ 1] aplica
indistintamente para ambos métodas 3

9.- Sa reesplaza L por (L + AL) } si éste valor us menor Guae la

longitud total, s hace P, ® Py Y 8 regress al paso 2, 81 L es
igual. o mayor que la longitud total, se termina el chlculo,
obtenténdose la prasién final por interpolacién si es necesario.

A continuacidn se presenta e} diagrama de Lloques dei
progrema de cOmputo ¢ figura 22 ), que ecalcula las caidas de

L L)



presidn en tuberias horizontales mediante los procedimientos
anterioraente descritos.
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CARACTERISTICAS DEL PROUBRAMA
DE COMPUTOD

El programa sstg codificedo en lenguaje Basic y ejecutado
an una computadora personal (PC),

La estructuracidn l6gica presents las siguientes
caracteristicas :

= Las variables que s# manejan sen las propusstas
por la Sociedad de Ingenieros Petroleros (8PE),
por 1o tanto, la estructuracidn presenta una
forma consistente.

- 8¢ reagistran las condiciones favorables para
que el usuario tome las decisiones de acuerdo
a sus necesidades, conforme se ejecuta el
programa.

- E1 programa evalGa 1as caidas de presién a
partir de una presién de entrada, tomsndo
incrementos de longitud, AL, hasta alcanzar la
longitud total des la tuberfia. El proceso
pusde realizarse a la inversa, es decir, a
partir de una presién de salida.

.

= Es necesario iniciar con una ceida de presion
supuesta, Ap, tan psquefia como el ususrio lo
crea conveniente § generalmente la Ap se toma
como @1 10 % de la presidn date.

= Cusnta con una subrutina p-rj calcular las
propiedades de l1os fluidos. Para tal ¢in, vy
dependiendo del tipo de aceite, se registran
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cuatro sdtodos de autores diferantes.

El programa cusnta con dos sdtodos, (BEGGS/
OUKLER), para evaluar las caides de presién y
las caracteristicas del flujo bache a lo largo
de 1a 1inea horizontal.

Intrinsscamente, se supone que la longitud del
bache parmsanece constante y que @1 proceso se
realiza en flujo isotérmico.

En caso de que los datos con que se ejecuta
el programa no correspondan a flujo bache, e}
proceso teraina, indicando ®1 tipo de flujo
que se registra, de acuerdo a los datos de
entrada.



EJENPLO DE APLICACION

Para ilustrar el manejo del programa de computo
anteriormente expussto, se presanta a continuscidén un ejesplo
con dat reales d de un estudio que se realizd en el drea

marina de Campache. Como dicho trabajo tenia por objeto 1la
optimizacién del sistema de produccién y no el mostrarnos el
patrén de $lujo tipo bache, se infiere que los resultados no
representan fielmente el cosportamiento del sistema, pero
p-ﬁnto mostrar el funcionamianto del programa.

Qatos qenarales del sisiese

Densidad relativa del AC@ItR ccveeccrcacarsessaees0.9294
Densidad relativa del QaB.cccncosccsssscrrcsncsccs0. 0%

Presién de saturaciOnN . cccssrscrccosrsoccscccscse2133 paia
Tenpuraturs de SEPArECION. coveeeroercncssrscsrecs®6.8° F
Tesperatura en 1a boca del PORO.asesncscsccesseaesl2®2®F
Longitud del oleogasoductOecssccscsscsesaccceess s 0328 pins
Dismatro del 0leogasoBuctO.viccesscsrcscsscccreae i pg

Dasto de aceite del sistems’.....c.c.icevaerse...30474 bl/dsa
Presién en la cnaua‘ cssesvesesenronserenasne .4 psia
ROIACION gas-aC@ite’. v ucitncrcrnarrenanreaness 449,17 pia/bl
Relacion lgul-neolto!............-...............o

Este sist de prod ién corresponde a la Plataforaa Akal 1,
@l cual llava el sceite y gas a traws de una tuberia de
descarga hasta la Plataforsa de Enlace Akal C. Los datos
marcados con asterisco (8) son los datos correspondientes al
pozo 7-A.



DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos del programa de cémputo se
apracia que, utilizando el método de Deggs v Prill no se tiene
un patrén de ¢flujo tipo bache, sino patrén de flujo
burbuja~alargado, por lo que sn este caso sl programa no calcula
l1as caracteristicas del +¢lujo, eino que inmediatamente nos
indica que para este caso el modelo planteado no es aplicable vy
nos envia al final del programa, preguntando =i deseamos otro
cllculo. En este otro paso, elagimos @) método de Govier y Omer
para determinar el tipo de flujo qQue existe, mism0 Que nos
indica que tensmos flujo tipo bache dentro de la tuberia
horizontal., Una vez hecho esto, @1 programs calcula las
caracteristicas del bache en cada tramo de  tuberia
corraspondiente a la caida de presion supuesta al inicio del
programa, proceso iterativo que se realiza hasta que s» llega a
la parte final de la tuberia (8320 pies).

De estos resultados se aprecia que la velocidad superéicial
del liquido en la primera iteracién es de 2.562 pies’/s y 1a del
gas es de 34.977 pies/s, manteniéndose précticamente constante
1a velocidad del liquido en todas las iteraciones, mientras que
1a del gas tiene una tendencia a disminuir, por 10 que, de tener
1a tuberia una mayor longitud, llegaria @1 momento en que Se
produciria una transicion de flujo bache a 41lujo
burbuja-alargado.

Como esto no sucede, al llegar al ¢inal de 1la ssccidén
horizontal de la tuberia, se tiene que la velocidad superficial
de la ¢fase 1iquida es de 2,493 pies/s y la del gas es de 13.314
pien/s § wl colgamiento del liquido es de 64.0 X y la velocidad
del frente de la burbuja de gas es de 20.64 pies/s, con una
caida de presidn total de 149.3 lb/po'. 1o cual nos ds una
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presién de 320.1 1b/pg® al ¢inal del tramo horizontal de la
tuberia.

Por 1o anteriormente expuassto, se concluye que este tipo de
flujo se debe tratar de evitar en 1o posible, ya que rapresenta
una pérdida de presién muy grande en el sistema, que se
sanifiesta en la disminucidn de la snergia de transporte de los
hidracarburas.

s



CONCLUBIONES Y RECONENDACIONES

De los diversos patrones de flujo que se pueden presentar
enh una tuberfa horizontal que transporta aceite y gas, se
ancuentra el flujo tipo bache, que se caracteriza por alternar
baches de 1iquido con bolsas de gas, siendo éstas Gltimas de
mayor longitud que l1os primeros. Debido & que éste tipo de flujo
presenta caracteristicas especiales que deban tomarse en cuenta
al diseflarse las tuberfas y separadores, ss ha desarrollado
éste trabajo, mismo que analiza dichas caracteristicas y aplica
un modelo para determinar las catdas de presién que ocurren en
la tuberia, Las conclusiones obtenidas en este trabajo, son las
siguientes 1

- Existe una diferencia notable en 1la aplicacién de ios

conceptos cuando los baches se forman sn una tuberfia de didmetro

-pequefio que cuando se forman en una de dihmetro grande, ya que

on ¢atas Gltimas se tisne una mayor dificultad para que las

olas formadas llaguen a bloquear el érea transvarsal, Ad.vas, la
regidén donde ocurre éste tipo de +$lujo, visto en un mapa de
patrones de flujo, es diferente para cada tipo de tuberfa, aiendo
mhs grande la regién cuando se tienen tuberias de diadmetro grande
que cuando éste as pequefio.

= Cuando se tiene flujo tipo bache, @1 flujo en estratificado a
la sntrada de la tuberia.

- La formacién del bache es producto de la alta velocidad que
adquier® la fase gaseosa, misma que gensra olas en la superficie
del 1iquido, las cuales, conforme viajan a 1o largo de la
tuberia, aumsentan de tamafio hasta bloquearla completamente. Este
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bache de 11quido es acelerado a la velocidad del gas, recogiéndo
@]l liquido que se encuentra en la pelicula delante de @1,
creciendo y formandose propiamente el bache.

~ Es de suma importancia considerar 1os efectos que tienen los
patrones de flujo en las correlaciones, ya Qque se deberén
emplear espuci{ficamente aquellias que reproduzcan mis Fielmente
el flujo bache, asi como la determinacién de pargmetros tales
coma caidas de presién, colgamientos, etc.

~ Se considera que la longitud del bache se mantiene constante a
1o largo de la tuberfa, 1o cual es falso, como 1o demuestran las
cbservaciones realizadas en @] campo Prucdhoe Bay. Para elaborar
un modelo que represente 1o mds exacto posible a éste tipo de
flujo, se debe tenar presente que sl bache crece en su longitud
conforme va desplazéndose corriente abajo.

~ S@ han observado dos etapas eh @l crecimiento de un bache @ el
» desarrollo del bache » y @l » crecimiento a distancia . El
primero se caracteriza por el crecimiento del bache, como
consecusncia de la incorporacién del liquido proveniente de la
2ona de olas .

E! segundo tipo se caracteriza porque se desarrcolla después de
la zona de olas, a una cierta distancia de la entrada de 1la
tuberia, siendo controlado por 10s mecanismos de disipacién vy
coalescencia de los baches, y por la expansién de la fase
gaseosa & 10 largo de la tuberia.

~ Aungue se considera flujo isotérmico, la temperatura tiene
afmctos muy marcados, principalmente en la expansién del Qas.
Asimismo, debido a que el gas alcanza altas velocidades, es
necesario incluir términos que involucren el intercambio de
calor antre @1 fluido y las paredes de 1a tuberfa.
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- A mayor temperatura es sayor la expansidn de la bolsa de gas,
Yy por lo tanto su crecimiento, 1o cual debe infiulr de manera
directa en la disipacién y coalescencia del liquido del bache.

- Aunque la tuberfia se considera totalmente horizontal, bien se

sabe que ®1 terrenc presenta sinuosidades, a veces muy marcadas,

que influyen en las cafdas de presién, principalmente dbndn se
registra un cambio de pendiente.

Las rescomendaciones para estudios posteriores son las
siguientes 1

- Se deben inclulr los efectos de aceleracién y desaceleracién
del bache, ya que de esta manara se simula el efecto que tiene
la topografia del terrenc scbre el comportamiento de este tipo
de flujo.

- Ee debe considerar que @l bache crece en su longitud conforme
va recorriendo la tuberfa.

- Es necesario llevar a cabo experimentos de flujo en un ambiente
controlado para que los datos obtenidos corraoboren o ayuden a
mejorar el modelo y sus correlaciones.

~ Se deben incluir los efectos de la temperatura sobre »! flujo
tipo bache.

~ Se ha mencionado que éste tipo de flujo ocurre cuando se tiene
flujo estratificado a la entrada de la tuberia; sin esbargn,
debe hacerse un estudio més extensivo en este aspecto para
determinar la posibilidad de que el flujo bache se lieve a cabo

b



agn si en la entrada de la tuberia existe un diferente tipo de
flujo.

POSIBLES BOLUCIONES PARA EL MANEJD
DEL. FLIWJO TIPO BACHE

- Variar el diametro de toda la tuberfa o de cierto tramo, antes
de llndar al punto de interés. )

- Inyectar, al inicio de la tuberia o en un punto intermedio de
la misma, un porcentaje de gas.

- Bifurcar o colocar dos o més tuberias en paralelo, en varios
cientos de pies antes de llegar al punto de interés, ya sea del
mismo o distinto digmetro al original.

~ Colocar una vélvula estranguladora cerca del extremo de salida
del flujo.

~ Cualquier combinacién de las soluciones anteriores, por
ejemplo, variar el dismetro de la tuteria y westrangular el
flujo.

Antes de aplicar alguna de las soluciones anteriores, es
necesario realizar un estudio técnico-econémico para verificar
que s®a costeable.
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150

270
290

490

CL8
.

' PROGRAMA QUE CALCULA LAS CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS HORIZONTALES
’ PARA FLUJO TIPO BACHE CONSIDERANDD FLUJD I1SOTERMICO

LONGL = O3 BUM = Ot ML = O

INPUT " TEMPERATURA MEDIA (°F) ="§ TEM

INPUT " BASTO DE ACEITE @ C.S. EN BL/DIA ="j; RTEOD

INPUT " GASTO DE AGUA @ C.S. EN BL/DIA =" RTEW

WOR = RTEW / RTEOQ

INPUT " DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (PG) ="y DIAT

INPUT " LONGITUD TOTAL DE LA TUBER1A (PIES) ="j LTOT

INPUT " DENSIDAD RELATIVA DEL GAS PRODUCIDD ="j SPEG

INPUT " DENSIDAD DEL ACEITE . GRADOS API (1) O

DENSIDAD RELATIVA (2)"; AS

IF As = “2* GOTO 270

INPUT " DENSIDAD AP! DEL ACEITE ="t API

SPGO = 141.5 / (131.5 + APD)

GOTO 290

INPUT " DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE ="; SPGOD

API = 141.5 / BPGO - 131.5

SPGO2 = SPGD $ 42.428

INPUT " RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA R (FIE~3/BL) =“; GOR

INPUT " SALINIDAD DEL AGUA (% NACL) EN PORCENTAJE =" NACL

PRINT * SESRSSSESERRERRSEAREERABEANENSRSEREARSRSARAEITRSREENBRRETHEER"
PRINT " SSSESSESSSSES580088808398 DATOS SHSRSESRASEEINRUSESESARRINTRANR"
PRINT " SSSSSSSRSSES 0400 RNSstsNssSsstusaggtnsnns s uissxsnaurtnsin”

PRINT * $388% T
PRINT TAB(2)3 "ss838"; TAB(9); “"TEMPERATURA MEDIA DE FLUJD (*F) 2y
TAB(S0)} TEM; TAB(S9)} “SEsgs”

PRINT TAB(2)} "S$8888"; TAB(9)) "GASTO DE ACEITE @ C.5. (BL/DIA) any
TAB(S0)y RTEOC; TAB(S9); "sesss”

PRINT TAB(2)3 "S888%"; TAB(9)§ "GASTO DE AGUA @ C.S. (BL/DIA) any

TAB(SO0)} RTEW; TAB(59); "Sssss”
PRINT TAB(2)3 "$$388"3 TAB(9)} "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS PRODUCIDD ="
TAB(S0)} SPGG) TAB(S9); "SSEes"

PRINT TAB(2)3; "s88%8"; TAB(9); “DENSIOAD RELATIVA DEL ACEITE ="y
TAB(S0); SPGBOg TAB(S9); “"s888s"
PRINT TAB(2)j "#888%") TAB(9)3 "RELACION GAS-ACEITE R (PIE~3/BL) ="
TAB(48) ) GURp TAB(S9)y "sssss”
PRINT- TAB(2); "$8888"3 TAB(9)) "SALINIDAD DEL ABUA (7. NACL) aty

TAB(Z0); NACL) TAB(S9); "sssss”
PRINT TAB(2)3 "S$$888"; TAB(9)j "DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (PG) ="
TAB(50)} DIAT; TAB(S9); "sssas"

PRINT TAB(2)3 "SS888"; TAB(9)3 "LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA (PIES) ="
TAB(S0) ) LTOT; TAB(S9); "$88ss"

PRINT " S8SS5S88S8SS8SNSESsststsasssastsstssessssassssssssssasasssssss”
PRINT 1 PRINT

INPUT " SON CORRECTOS LOS DATOS ? (SI/NGD) “; BS

IF BS = “NO" THEN GOTO 150

PRINT  SSSBSSSESSESSESRSRRASSSEssssEtanstsssssssssssssssssssssssnsans’
PRINT " SSS85888888 DPCIONES DE CALCULO SESBENRLRELE"
PRINT " $588858888% SERASENESILE”



390

680

790

870

930

PRINT 3 PRINT “ 1.- CON PRESION DE ENTRADA CALCULA LA PRESION DE SALIDA"
PRINT ¢ PRINT “ 2,- CON PRESION DE SALIDA CALCULA LA PRESION DE ENTRADA":
PRINT

P:lNT Y OSBRSS EINLANBERESELBIRELLSABLBESRINLRUNISSILASERENINASASERNL"
PRINT

INPUT " QUE PRESION DESEAS OBTENER (ENTRADA/SALIDA) "; Cs

IF C$ = "SALIDA" THEN 51 = -1: B$ = "ENTRADA": GOTO 590

Si = 1y Bs = "SalLlbA*

PRINT TAB(2); "J999999993999 SE CALCULARA LA PRESION DE"; TAB(43); Ce;
TAB(52) 3 "3993393399999"

PRINT

INFUT “ DAME LA PRESION DATO (LB/PG~2) ="; Pll1: P] = P11}

INPUT “ SUPON UNA CAIDA DE PRESION (LB/PG~2) ="j DPSUP

PRINT “ SS8S5S8S38S080RRSRRRRRRRERRItRRsIssssassensssssassrsgasssnss”
PRINT " LA PRESION DE ") B8y " ES DE"3 P11; "(LB/PG"2)"3: PRINT

PRINT " SE SUFPONDRA UNA CAIDA DE PRESION DE "; DPSUP; "(LB/PG"2)":

PRINT

PRINT * SESSR22888528 88080 RRREEESRLERERRRLEE0ESEEERELEARESABIRERNINR"
PRINT

PREAV = P1 + DPSUP 7/ 2 8 813 P2 = P + DPSUP 8 81

INPUT " DESEAS LAS CARACTERISTICAS DEL BACHE EN PANTALLA (SI/NO)"j NS
GOSUB 1000

IF CONV <> O THEN GOTO 790

PRINT * SrBeleBBel e Bl B Bl BebeBebe b B Bele B BB Bl bbb Lo Re el BeBe BB B B b B Sl Be B Be BB Be Be B Be B e
PRINT " &&&& OPCIONES PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION &L&&&":

PRINT
PRINT * 1.-METODO DE BEGGS Y BRILL"s PRINT
PRINT * 2.-METODO DE DUKLER "t PRINT

PRINT ¢ GBcRBlbobl b bbb 8B bbb 8BS b S BB SRS SA AU LA AR AU A G AR ELEE LS
PRINT

INPUT * QUE METODD DESEAS UTILIZAR ? (BEGGS/DUKLER ) “; Ds

CONV = 1

PRINT » SE UTILIZARA EL METODO DE "3 D%;

" PARA CALCULAR LAS CAIDAS DE PRESION "$PRINT

GOSUB 2940

IF LONB1 >= LTOT THEN GOTO 870

Pl = P21 SUM = SUM + DPSUP

PRINT "
PRINT " LA CAIDA DE PRESION EN LA LONGITUD"; LONG1;
“PIES ES*; SUM; “"LB/PG 2"

PRINT *
PRINT
GOTD 680
DPREXT = DPSUP 8 (LTOT - (LONG1 - DELTAL)) / DELTAL
PRESP = P1f + (S5UM + DPRSXT) $ 81

PRINT *
PRINT " LA PRESION A LA "; Cs; "=y PREBBP; " LB/PG~2"
PRINT *
PRINT
INPUT " DESEAS OTRD CALCULO ? (SI/NO) "3 F$

IF F® = "NO" THEN GOTO 980

INPUT * DEBEARS UTILIZAR LOS MISMOS DATOS ANTERIORES ? (BI/NO) "3 E®s

. »



1000

1180

1260

CONV = Ot LONGL = O3 BUM ® O) M1 = O: ARA = O

IF €8 = “SI" THEN GOTD 490

GOTO 150

PRINT © €<<<C<CLKLCLCLCCCCCC  FIN DEL PROGRAMA >>5353323>3555> 5555335 5"
GOTO 4160

°>>> BUBRUTINA PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

»

’ PROPIEDADES DEL GAS NATURAL
CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 2

Al = 3183063 A2 = -1,04673 A3 = -, 37831 A4 = 33831 AS = ~, 6163
Ab = -,10489

A7 = ,6B1%57: AB = 48446

* CALCULO DE LAS CONDICIONES CRITICAS

TEMC = 167 + 316.67 8 SPOB

PRSC = 702.8 - 50 ¢ SPGG

* CALCULDO DE LAS CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS

TEMPRD = (TEM + 440) / TEMC

PRSPRD = PRSAV / PRSC

> CALCULO DE LA *Z° POR EL METODD DE SUBSTITUCION SIMPLE

il = § .

DR = .27 8 PRSPRD / (21 $& TEMPRD)

A = (Al + A2 / TEMPRD + A3 / TEMPRD ~ 3) & DR

+ (R4 + AS / TEMPRD) 8 DR ~ 2

B= (A5 $ A6 S DR ~ 3) /7 TEMPRD + (A7 S DR ~ 2 / TEMPRD ~ 3) &
(1 + AB $ DR ~ 2) 8 (EXP(~-AB B DR ~ 2)) + 1

ZIED = A + B

MD = ZED - 11

IF ABB(MD) <= ,001 THEN 1260

i1 = ZED

GOTO 1180

* EL VALOR DE 1 POR SUBTITUCION ES IED

* OBTENCION DE LA VISCOSIDAD DEL GAS POR MEDIO DE LA CORRELACION DE LEE
DENG = (2.7044 § GPGO 8 PRBAV) / (1ED $ (TEM + 4460))

* LA DENSIDAD DEL GAS @ COND. MEDIAS ES DENG (LB/PIE~S)

DGi = DENG / 62.420

* LA DENSIDAD DEL BAS 2 CONFD. MEDIAS E8 DBi ( GR/CM~3) A
PM = 28.97 & SPGG

X = 3,5 + 986 / (TEM + 440) + .01 8 PM

Y= 2.4~ .281X

N®= ((9.4 + .02 5 PM) 8§ ((TEM + 460) ~ 1.5)) / (209 + 19 ¢ PM + TEM + 460"
VISC = .0001 $ N & (EXP(X % DG1 § Y))

* LA VISCOSIDAD DEL GAS ES VISC (CP)

VISC1 = VISC 3 .00067197%

’ LA VISCOSIDAD EN LB/PIE~-8 EB VISC1

FVFG = (,02029 8 ZED 8§ (TEM + 460)) / PRBAV

* EL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS ES FVFG

ssusssss=sssssan=  PROPIEDADES DEL ACEITE CRUDD

’
»
L
* CALCULO DE BO

IF ARA <> O GOTO 1580
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1280
1590

1670

1750

iB10o
1820

1870
1890

1900

1990

2020

PRINT " $598S6SSS0800388888883888 MENU S3SSSSSSASER8400080R0808808880880"

PRINT " g88 1.~ METODD DE STANDING
PRINT » 838 2.~ METODO DE GLASSO

PRINT " 8388 3.~ METODO DE VAIQUEZ
PRINT " $88 4.- METODD DE OISTEIN

1’
188"
taeg
2888

PRINT " SSESSSSSSESSERIISSERURNEISUEESITIIINRUBEINERRRNRERIERRRATAERRES"

PRINT
INPUT  QUE METODD DEGEAS UTILIZAR 7 *j MELO

PRINT " SE UTILIZARA EL METDDO DE"§ MELD}

" PARA CALCULAR LAB CARACTERISTICAS DEL RCEITE Y DEL BAS "t PRINT
ON MELO GOTD 1%90, 1670, 1750, 1900

* METODD DE STANDING

GORS = SPGG & ((FRSAV 7 18.2 + 1.4) 8 10 ~ (.012% 8§ APl

-~ ,00091 9 TEM)) ~ 1,2048

* RELACION GAS ACEITE ES BORS (PIE~3/BL)

FVFO = ,972 + ,000147 8 ((BORS § (BPGG / SPGO) ~ .3 + 1.2%5 & TEM) ~ 1.175

* FACTDR DE VOLUMEN DEL ACEITE ES FVFO

GOTD 2020

* METODO DE BLASSD

PF » 10 ~ (2.0869 - (14,813 - 3.3093 3 (LOB(PRBAV) / LOB(IO®)) ~
OORS = BPGG & ((PF 8 API ~ .989) / (TEM ~ ,{72)) ~ 1,225%

P01 = GOREG § ((5PGG s SPGOY ~ .526) + 948 % TEM

FVFO = 1 + 10 ~ (=6,5851 + 2,91329 8 (LOG(BO1} 7/ LOGIOM))

- 27683 & (LOS(BOL)Y / LOG(IOM) ~ 2)

GOTO 2020

* METODD DE VAlQUE?

IF API <= 30 GOTOD 1810

G = ,0178) B2 = 1,167 B3 = 23.931

GOTD 1820

Gl = ,03621 B2 = 1.0937: G3 = 25,794

SPGGS) = BPGO 6 (1 + (5.912 % 10 ~ -%) 5 AP1 & TEM & (LOG(PRSAV)
/7 LOG(108}) 7 114.7)

GORS = 31 8 SPBGB1 & (PRBAV ~ B2) & EXP(G3I 8 (AP1 / (TEM + 460)))
IF aPl <= 30 GOTO 1870

L) = ,0004673 L2 = ,0000{18 L3 = 3,337 & 10 ~ ~9

GOTO 1880 :

L1 = 000467761 L2 = ,000017518: LI = ~1.,8106 & 10 ~ -0
FVFO = § + L1 8 GORE + L2 ¥ (TEM ~ 60) & (APl / SPGASL)

+ L3 8 GORB 8 (TEM - &40) 3 (APT 7/ BPGGS))

8070 2020

* METODO DE OISTEIN

PF = 10 ~ (<-2.57364 + 2.35772 & (LOG(PRBAV) / LOO(1084)) - .703988 ¢
(LOG(PRBAV) /7 LOB(10W#)) ~ 2 + .098479 3 (LOGIPRBAV) / LOG(1O®)) ~ 3)

INPUT * E8 ACEITE NEGRO O VOLATIL 7 (N/V)") DOS

1F DD$ = “y* GOTO 1990

DORS = GPGE 8 ((PF 8 APL ~ 989 / TEM ~ .172) ~ 1.22%49018)
G070 2000

OORS = SPOG 8 ((PF & API ~ .98Y / TEM ~ .13} ~ 1,22%49018)
BU1 = GORS 8 (SPOG 7/ SPGD) ~ .B526 + .968 & TEM

FUFDO = § « 10 ~ (=4.58511 + 2,91329 8 (LOG(BO1) / LOGU(IOM))
- 27683 § (LOB(DOL) / LOG(LOWM)) ~ 2)

6PUGD » .29 ¢ .02 8§ APL + (10 ~ -5) § (.6874 ~ 3.35864 & API) % GORS

10
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*LA DENSIDAD DEL GAS DISUELTO E8 SPGGD (AIRE=l)
SPGGF = (GOR 3 SPGB -~ GORS § SPGRD) / (BOR -~ GORS)
*LA DENSIDAD DEL GAS LIBRE ES SPGGF (RIRE=})

ARA = 1

’ ACEITE SATURADD

13

DENG = (62.4 & SPSO + .01362 & GORS 8 8PGGD) / FVFO
* LA DENSIDAD DEL ACEITE SATURADO ES8 DENO (LB/PIE~3)
UM = 3,0324 - .02023 ¢ API
YUM = 10 ~ ZUM
XUM = YUM & (TEM ~ ~1.1863)
uun = ~1 + {0 ~ XUM
= 8,44 § (GORS + 1350) ~ -,338
aun = 10,715 8 (GORS + 100) ~ -,535
VISO = AUM & LUUM ~ BUM
LA VIBCOBIDAD DEL ACEITE SATURADD ES VIS0 ( CP)
BFT = (42,4 - .047 8 TEM - .247 8 API) § EXP(-.0007 8 PRSAV)
* LA TENSION SUP. DEL ACEITE SATURADD ES SFT
FVFH = 1 + 1,2 8 10 ~ =4 8 (TEM - 60) + 1 & 10 ~ -6 8 (TEM ~ 40)
- 3.3 810 ~ -6 8 PRSAV
DENW = 62.43 /7 FVFN
ANOL = -,04318 + .009313 & NACL - 3.93 § 10 ~ -4 % NACL ~ 2
BNOL = 70.364 + 09376 8 NACL ~ 2
* EL FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA EB FVFW
ViSW = ANOL + BNOL / TEM
* LA VISCOBIDAD DEL AGUA SATURADA ES VIBW (CP)
> LA DENSIDAD DEL. AGUR SATURADA ES DENW (LB/P1E~3)
TENSW1 » 82,5 - ,006 § PRBAV
TENSW2 = 76 ¢ EXP(~.0002% 8§ PRSAV)
TENSW = ((280 - TEM) / 206) 8 (TENSW2 - TENSW1) + TENSBW1
* LA TENSION SUP. DEL AGUA ES TENSW (DINAS/CM)

’ CARACTERISTICAS DE LAS FASES Y DEL BACHE

MRTL = (1 7 15391) 8 (DENO 8 RTED 8 FVFO + DENW & RYEW 3 FVFW)

MRTG = (1 / B86400) 8 (DENG 8 RTED % (GOR - GORS) 8 FVFG))

MRTM = MRTG + MRTL

LAMBDA = 1 7 (1 + (RTED 8 (BGOR -~ GORS) 8 FVFG) / (5.615 8

(RTED 8 FVFO + RTEW 8 FVFW)))

VELBL = ,01191 8 (RTEQD 8 FVFO + RTEW § FVFW) / DIAT ~ 2

VELSG = (,002122 8 RTED ¢ (GOR — GORS) 8 FVFG) / DIAT ~ 2
2420 VELM = VELSL + VELBO

* EL COLGAMIENTO SIN RESBALAMIENYO ES LAMBDA

* LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO €S VELSL (PIE/S)

* LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS ES VELSG (PlE/S)

FO = FUFD /7 (FVFO + WOR 8 FUFW)1 FW = 1 - FO: DML = DENO 8§ FO

+ DENW ¢ FW

VISOLIQ = VISD 8 FO + VISW 8 FW

' LA VISCUSIDAD DE LA FASE LIQUIDA &8 VISOL1Q ¢ C™)

SFTL = S8FT 8 FO + TENSH & Fi

? ===« COLGAMIENTO DE LIQUIDD ---

102



2930
2940

Nl = 4.47108 - ,13691 & VELSL
N2 = -,05831 + .0807 & VELSL
N3 = ,2124 - ,01169 8 VELSL

HOLR = §

=~ .01 8 EXP(NI ¢ N2 & LOG(VELBG) + N3 $ (LOG(VELEG)) ~ 2)

Rl = ,5278 + ,43839 & VELSL

R2 = 2,014%1 - 17870 8 VELSL

R3 = ,2027¢ + .01819 8 VELSL

HOLS = 1 - ,01 & EXP(R1 + R2 & LOG(VELSG) + RS 8 (LOB(VELSG)) ~ 2)
Ti = 4,27143 - .26172 8 VELSL

T2 = 06493 + ,12992 8 VELSL

T3 = ,00406 ~ .01826 8 VELSL

HOL = 8

~ .01 8 EXP(T1 + T2 8 LOG(VELEG) + T3 8 (LOG(VELSG)) ~ 2)

IF FONG = { GOTO 4093

IF FONG

= 2 GOTO 4096

VELBF = (VELSL - VELM 8 HOLS) / (HOL - HOLS)
VELF = (VELM - VELBF) 8 (HOLS / HOLB) + VELBF

IF VELF

< O THEN VELF = 0

VELG = VELBF ~ (VELBF - VELM) & ((1 - HOLS) / (1 - HOLB))

LTHS = EXP(-2.633 + S.441 8 ABS((LOG(DIAT 7 12))) ~ .3

+ 059 8 LOG(VELM))

C = (VELSG + (VELBF - VELM) & (1 - HOLS)) / (VELBF g (1 - HOL®))

HH = (1

= HOLS) /7 (1 - HOLB)

LTHB = LTHE 8 ((C - HH) /7 (1 - C))

TIMS = LTHS / VELBF: TIMB = TIMS 8 (C - HH) /7 (1 - D)
ARAT = (DIAT / 12) ~ 2 8 3,1415926%340 7 4

VOLP = VELSL 8 (TIMS + TIMB) 8 ARAT

VOLSP =
VOLFP =

VELM 8 TIMS 8 ARAT 8 HOLS
VELF 8 TIMB 3 ARAT § HOLB

VOLS = VELBF 8 TIMS 8 ARAT 8 HOLS

VOLT = VELBF 8 TIMP & ARAT & HOLD + VELBF & TIMS 8 ARAT & HOLS
FREQ = VELSL 7 LTHS

IME = TINB + TINS

VELSELY = VELBF 8 TIMS / IME & HOLS + VELBF 8 TIMB / IME & HOLB
- (VELBF = VELM) 3 HOLS

VELSG: = VELDF 8 TIME / IME 8 (1 - HOL®)

+ VELBF

S TIMBD /7 IME 8 (1 -~ HOLD)

= (VELBF - VELM) 8§ HOLS
IF ABB(VELSBL] ~ VELSL) > .01 THEN VELSL = VELSL1:1 G0TO 2420
IF ABRB(VELSGL - VELSG) > .01 THEN VELSG = VELSGL: GOTO 2420

VELSL = VELSLi: VELSG = VELSG1

IF N = "NO" THEN GOTO 2930

PRINT * llllllltlllltlllllltllltlltlllll!l!l‘l‘lllllllllllilllllllll"‘
PRINT " sgses VELOCIDADES SUPERFICIALES (112
PRINT " sS888 sess"
PRINT " s8388% VELOCIDAD SUP. DEL LIQUIDO (PIE/S) ="; TAB(44)3 VELSL)
TABIS9); “s3888"s PRINT

PRINT » s8888 VELOCIDAD SUP., DEL GAS (PIE/S) ="; TAB(46)) VELSO}
TAB(S®) 3 "88888"1 PRINT

PRINT “ SSSS8988S8S3S83058888808800888SSS0RI0SRNNsIEREIRsRssRRNteS”
PRINT

RETURN

* AL SN SUBRUTINA * PATRONES DE FLUJOD © SBAA RS
IF D$ = “DUKLER" THEN GOTO 3340

# ~e—me~--- PATRON DE FLUJO DE BEGGS Y BRILL ~~ov-w=-
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J0460

3110

3130
3140
3150

3160
3170
3180

PRINT * << CCLIIDIIINIIIDIIIIIDIIDIIIID33553353>"
PRINT # <C{CCCCLLCLCLC<L<< PATRON DE FLUJO OBSERVADD >>>33>>3535%323
RONS = DML 8 LAMBDA + DENG § (1 - LAMBDA)

DENM = DML 8 MHOL + DENG 83 (1 - HOL)

FROUDE = 7735 8 (MRTM) ~ 2 / (RONS ~ 2 8 DIAT ~ 8)

L1 = 316 8 LAMBDA ~ ,3021 L2 = ,0009352 8 LAMBDA ~ -2,45684

L3 = .1 8 LAMBDA ~ -1.43161 L& = .5 & LAMBDA ~ ~6.738

IF LAMBDA >= ,01 GOTO 3060

IF FROUDE < L1 THEN GOTO 3130

IF FROUDE < L2 THEN GOTO 3130

IF L2 < FROUDE <= L3 THEN GOTO 3140

IF LAMBDA >= .4 00TO 3110

IF FROUDE > L1 THEN GOTO 3140

IF L3 < FROUDE <= L1 THEN GOTOD 3150

IF L3 < FROUDE <= L4 THEN SOTO 3150

IF FROUDE > L& THEN GOTO 3130

PRINT FLUJO SEGREGADD": GOTO 3170

PRINT * FLUJO TRANSCISION "1 GOTO 3170

PRINT * FLUJO INTERMITENTE": PRINT 1 WWl = 13
GOTO 3180

PRINT *» FLUJO DISTRIBUIDO":

PRINT t PRINT " NO EXISTE FLUJO TIPO BACHE. EMPLEESE ALGUN OTRO MODELO
PRINT " <€KLL LCCLLLLLCLLLLCKLOIIIIINIIDIIDIDSIIIDIIIDIIIIIFIDIY
PRINT

IF WWi <> 1 THEN GOTO 930

IF N$ = “NO" THEN GOTO 3410

PRINT " X%AXANAXRNLRERLARLLNERL AL AL ALN AR RRLN AL AR L ARRS A LA LY AARLALL LY

PRINT " XAXLXXXNKLLY CARACTERISTICAS DEL BACHE

PRINT * XX%%% BALUY
PRINT * XXXXX COLGAMIENTO DEL BACHE DE L1QUIDO = "} TAB(S4)}
HOLS) TAB(S9)§ "%XXXX"

PRINT " X%%%% COLGAMIENTO DE LA BURBUJA DE GAB =y TAB(Z4)}
HOLB; TAB(S9)} "XRX%%" ]

PRINT * %%X%X% COLGAMIENTO DEL L1QUIDO TOTAL "y TAB(Z4)}
HOL3 TAB(S9)) “XEXXX"

PRINT * X%%x% VEL. DEL FRENTE DE LA BURBUJA (P1E/S) vy TAR(TA)}
VELDF) TAB(S®)j “X%X%%"

PRINT » XX%X% VEL. DE LA PELICUL.A DE LIQUIDD (PIE/S) vy TAB(S4) 3
VELE} TAB(S9)3 “XXXX%"

PRINT " XX%%% VEL. DE LA BOLSA DE GAS (P1E/8) = "y TAB(S4)}
VELG; TAB(S9)§ “X%%n%"

PRINT * XX%%% LONGITUD PROMEDID DEL BACHE (PIE) ="y TAB(S4)}
LTHE} TAB(S9)3 “XX%%%"

PRINT " %X%%% LONGITUD PROMEDIO DE LA BURBUJA (PIE) any TAB(SA);
LTHB) TAB(S®)) “XXXX%"

PRINT * XX%%% VOL. TOTAL DE LIG. PRODUCIDD  (PIE~S) ") TAB(Z4)}

VOLP) TAB(S9)) “XXX%YL"
PRINT * %X%%X VOL. DE L!Q. PRODUCIDD EN EL BACHE (PIE~3) ="; TAB(Z4)3
VOLSP) TABD(S®)j "XXXXX*
PRINT * XXX%X VOL. DE LIO. PRODUCIDO EN LA PEL. (PIE~3) s="j) TAB(S4))
VOLFP} TAB(S®)3 "XX%LL%"
PRINT * %%%%% VOL. DE L1Q. CONTENIDO EN EL. BACHE (PIE~3) ="; TAB(S4))
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3630

VOLE; TAB(S®)) *XAXX%"

PRINT " %XXXX% VOL. TOTAL DE LIGUIDO EN EL BACHE (PIE~3) ="; TAB(54);
VOLT; TAB(S®); “%ANXLX"

PRINT " XXXXX FRECUENCIA DE LOB BACHES s"; TAB(S4))
FREQ; TAB(S9); “%%%u%®

PRINT  SXNXNLARNRLLALL AL AL AN AR LR AL LA AL AR LR L LR AR LR LR LA AL AR NARRLEXL "
PRINT 1 PRINT

S mmmcescec—we CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION ~o-—comcoo—u-

EK = (7.2837 8 DML & MATM S MRTG) / (RONS 8 PRSAV 8 DIAT ~ 4 & DENO)
VISONS = VISOLIQ 8 LAMBDA + VISC 8 (1 ~ LAMBDA)

VM = 5,615 8 FVFD + (GOR - GORS) 8 FVFG + 5.615 & FUFW & WOR

REYQ = (124 8 DIAT 8 RONB & VM) / VISONS

A = LOG(REYQ) / LOG(IOM

Bl = REYQ / (4.5223 8 A ~ 3,8215)

FACTOR = (2 8 (LOG(DL) / LOG(IOM)) ~ -2)

YE = LAMBDA /7 (HOL ~ 20

8 = LOG(YE)

ESE = § /7 (-,0523 + 3,182 $ B - .8725 s B ~ 2 + 01853 s B ~ &)

RELA = EXP(ESE)

FACF = RELA 8 FACTOR

DELMAR = (43,539 8 MRTM ~ 2 8 FACF) / (DIAT ~ S 8 RONS 8 (1 - EX))
DELTAL = DPSUP / DELMAR:1 GOTO 4140

Smmceenecreceeers PATRON DE FLUJO DE GOVIER V¥ DMER —~o-—coccccacanas
PRINT " €<<CCLLCLLLLLLLLLLLLLLCLLLLLLCIIDIDDIDIIIDIIINIIIIINIIIIIIIIIN®
PRINT * << PATRON DE FLUJO OBSERVADD 3 >>>>>3>5>3335>>"
IF VELESG >s 1,2 THEN OOTO 3630

IF VELSL <= .42 THEN GOTO 3730

IF VELSL <= ® THEN GOTO 3740

6070 3720

IF VELSG > 12 THEN 00TD 34%0

IF VELSL <= .42 THEN GOTO 3730

Q070 3740

IF VELSL <= .62 THEN 0OTO 3750

IF VELSL <= 9 THEN O0TO 3740

8oTO 3720

IF VELSG > 320 THEN GOTO 3770

IF VELSL <= .62 THEN 00TO 3730

IF VELSL <= 9 THEN 00TO 3740

PRINT * FLWO MMQ DISPERSO "1 GOTO 3780
PRINT * FLUJO ESTRATIFICADD "1 GOYO 3780
PRINT FLUJO BURBUJA-ALARGADO":s O00TO 3780
PRINT » FLUJO ONDULADO":1 GOTO 3780

PRINT * FLUJID DACHE®: Wi = 1: GOTO 3790
PRINT * FLUJO ANULAR-NIEBLA®

PRINT " NO EXISTE FLUJO TIPO SACHE. NO SE APLICA EL MODELO *

PRINT * €<<CCCLCLLLLLCLCLLLLLLLLLLLLLLCIIDIIIDIINIIDIDNIIIRIIIIDIIIILIIIMDY
PRINT

IF W1 <> 3§ THEN 0OTO 930

IF N§ = “ND" THEN OOTO 40

PRINT * !III!!XZ!Z%%%%XY%!%%xll‘l%X%l'KI%%xZX%‘K!%I%%%%Z‘IX%IIMXX‘K%‘KI!!XI"
PRINT " XXXXXXRXXLLXY CARACTERISTICAS DEL BACHE REXRLERAXXXXAX
PRINT " XXXXAXX AXAXRXAX
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PRINT “ %3%%% VELOCIDAD DEL FRENTE DE LA BURBUJIA (FIE/S) ="; TAR(5A1;
VELBF; TAB(ND)§ “%%%uvs
FRINT * %%%%% VELOCIDAD DE LA PELICULA DE LIOUIDO (PIE/S)="3 TAB(SA),
VELF} TARISD)y “%n%yy"

FRINT " %%%%% VELOCIDAD DF LA BOLSA DE GAS (P1E/S) =My TAR(SA) ¢
VELG; TAB(ST); “u%%ue”
PRINT * %%X%% LONGITUD PROMEDIN DEL BACHE  (PIE) =4y TAR(TA) ¢
LTHE} TAB(S9); “%RLEL™
PRINT * %7%%% LONGITUD PROMEDIO DE LA BURBUJA (PIE) =20y TAR(HAY;
LTHB} TAB(=9); "H7%%%”
PRINT " %%%%% VOL. TOTAL DE L1@. PRODUCIDD  (FIE~T) vy TARTAY:

VOLF3 TAB(SR)§ "%X%%%"

PRINT * %%%%% VOL. DE L10. PRODUCIDD EN EL BACKE (PIE~T)="; Tap!(sal;
VOLEF; TAB(S9) 3 "u%%%%"

FRINT " %%%%¥% VOL. DE L1Q. PRODUCIDO EN LA PEL. (PIE~3) ="; TAB(SA::
VOLFP) TAB(S9) g “%%nnx

PRINT “ %%%%% VOL. PE LIG. CONTENIDO EN EL. BACHE (PIE~3) ="; TRE(=A',
YOLSs TAB(SIYy “unvuv%”

PRINT " %%%%% YOL. TOTAL DE L10, EN =L PACHE (PIE~T) ="; ToEiThng
VOLT; TAB(SDY; »wu%xn+
FPRINT * %WM%%% RECUENCIA DE LOSG BACHES =" TARI%AY
FRED; TAB(SF)g "uxuu%"
FRINT A F XA FAAA AR AN A AATARA A SAAAAASAARAAA A A AR A

FRINT
4020 P - CALCULD DE LAS CAIDAS DE PRESION POR EL METODR2 DE DUNLER
VISODUK = VISOLIO # LAMEDA + VISC % (1 - LAMEDA)
DENCUK = DML § LAMBDA ~ 2 / HOL + DEMB & (1 - LAMBDA) =~ 2 / {1 - w0
REYQ = {24 & DEMDUK § VELM ¢ DIAT / VISODLK
FACTOR = .00%s + % 8 REYR ~ -,.32
YOU = LOG(LAMBDA)
RCLA = ¢ = YDUK / (1,281 -~ .478 & YDUK + ,444 % YDUK ~ 2
= .094 ¢ YDUK ~ T + .00843 ¢ YDUK ~ &)
FACF = RELA #§ FACTDR
PRSAY = Pi: FONG = 1
GaT0 1000
4907 DENG (1) = DENG: DML(1) = DML: VELSL(1) = VELSL:
VELSG (1) = VELSGS HOL(1) = HOL
PREAV = P2; FONG = 2
GOTO 1000
40946 DENG(2) = DENGs DML.(2) = DML: VELSBL{2) = VEt.GL:
VELEG(2) = VELSO: HOL(2) = HOL
EKDO(1) = (DENB(1) 3 VELSG(1! ~ 2 7 (1 = HOL (1)) + DML (1}
£ VELSL(!) /7 HOL (1))
BEED(D = (DEMBITY ¢ VELSG(D) ~ 2 /7 (1 - HOL(2))
+ DML(2Y & VELSL(?) /7 HOL(2Y)
EKO = (EKO(1) =~ EKO(2Y) ¢ 1 / A63I
DELMAR = 00010798 ¢ FACFE ¢ DENDUK 8 YELM ~ 2 / (DIAT 8 (1 - EKO)Y
FONG = O
DELTAL = DPSUF / DELMAR
4140 LLONG1 = LONGt + DELTAL
4180 RETURN
4160 END
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NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Area de l1a tubsria. pie®.

Area de la tubsria ocupada por la
pelicula de 1fquido sn equilibrio. pie®.
Area de la tuberia ocupadas por la bolsa
de gas. pi.'.

Area de la tubsria. pll'.

Costiciente.

Cosficiente.

Factor de volumen del gas. pie®/pie®.
Factor de volumen del aceite. plo./pi.. .
Factor de volumen del agua . pie®/pie® .
Coeficiente.

Variable utilizada para relacionar las
velocidades méxima y promedio para el
flujo tipo bache. '
Coeficientes empleados en las expresionss
para calcular ol factor de friccién de

Blasius. . .
Difmetro interno de ia tuberia. pg.
Dismetro de 1a burbuja en la transicién
del flujo bache a ¢lujo burbuja-disparso.

9.

Dismetro hidrfulico del gas y del 1iquido
P9.

Gradiente de presiéon por aceleracion.
ib/pg®.

Factor de friccidn.
Factor de friccidn del! gas y del ligquido,
Factor de ¢riccidn interéacial.
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Factor de ¢ériccidn de la mexcla.

Factor de friccién del diagrama de Moody
para tubsrias lisas.

Factor de friccidn para el cuerpo del
bache.
Factor de friccién para dos fases
Aceleracién de la gravedad, pull'.
Colgamiento en la pelifcula en equilibrio.
Colgamisnto en la pelicula de liquido.
Colgamiento en la ragion de olas.
Colgamiento de liquido.

Colgamiento en 1a burbuja de gas.
Colgamiento en el bache de liquido.
Longitud, pie.

Longitud de la burbuja de gas. pie.
Longitud instanténea de la pelicula. pie.
Longitud de la zona de mezcleo. pie.
Longitud instantgnea del bache. pie.
Longitud total de . la- tuberia horizontal.
pie.

Longitud de la unfdad bache, que
comaprende la burbuja de gas y @] bache
de liquido. pie.

Masa. lb_.

Masa de ges en la burbuja. lb..

Masa de aceite arrastrado por la burbuje
de gas. lb.. :

Masa de gas an @l bache. xb-.

Masa total de gas en la unidad-bache.
lb..

Masa de liquido en la burbuja. lb..

Masa de lfquido arrastrade por la
burbuja, lb..
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eﬂ.’ "0.&. 8"' mv’z’z

Masa de ligquido en el bache. lb-.
Masa total de liquido en la unidad-bache
Ib..

Coeficientes exponenciales para la
expresion del ¢actor de +$riccién de
Blasius.

Ngmero de Morton.

Variables de discretizacion. (NGmero del
bache en cuestidn y del bache anterior).
Ndeero de Eotvos.

NaOmero de Froude.

Presién, lb/pg’.

Presién media. 1b/pgt.

Presion de burbuja. lb/pq'.

Gasto. bl/dia.

Gasto de aceite. bl/dia.

Gasto de agua, bl/dia,

Relacidn gas-aceite. pie/bl.

Relacién de solubilidad. pie®/bl.
Longitud de la pared de la tuberia en
contacto con la pelfcula en equilibrio.
pie.

Longitud de la pared de 1a tuberfa en
contacto con la burbuja de gas. pie.
Longitud transversal de la interfase
qi--ltqulﬂo. pie.

'r.nporntuu.l‘. Periodo.

Teaparatura sedia de flujo. °.

Tiempo de residencia de 1la burbuja de

Qas. 8.
Tiempo de residencia del! bache de
14quido. s.

Velocidad. pie/s.
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Velocidad del érente de la burbuja de
gas. pie/s,

Velocidad de arrastre de 1a burbuja.
pie/s.

Velocidad de 1a pelicula de liquida.
pie/s. .

Velaocidad de 1a pelicula de 1iquido en
eaquilibrio. pie/s,

Velocidad promedio del gas. pie/s.
Valocidad de 1a mezcla. pie/s.
Velocidad del filuido en el bache de
1fquido. piw/s. ’

Velocidad de traslacidn del frente del
bache. pie/s.

Velocidad superficial del gas. piess.
Velocidad superéicial del 1liquido.
pie/s.

Velocidad de traslacidn del Dbache.
pie/s.

Volusen de liquido producido a partir
de 1a pelfcula de liguido. pu‘.
Volusen de liquido producido a pertir
de una unidad-bache. pie®.

Volusen de l1iquido en el bache. pt.'.
Volumen de 1iquido producido a partir
del bache. pie® .

Volusen total de 1iquido en la
unidad-bache. pie®.

Gasto sdsico de la mexcla. lb.lc.
Gastos misicos del Qas, del aceite vy
del agua. lb.lo. '

Relacion agua-aceite. bl _/bl,.

Factor de compresibilidad del gas.



SINBOLOB SRIEQUS

- . Angulo formado por la vertical y el eje
que parte de]l centro de la tuberia al
punto donde termina el 1fquido (fig. 13},

ar Cajda de presidén. Xb/pg'.

[ Viscosidad del gas. cp.

M, Viscosidad del liquido. cp.

H Viscosidad de la mezecla, cp.

u'. Viscosidad sin resbalamiento. cp.

H, Viscasidad del agua. cp.

A Esfuerzo de corte interéacial.
lb./p&c—l-

Tve Esfuerzo de corte del gas wsobre la
pared. lbnlpto-l.

Ton Esfuerzo de corte del l{iquido sobre la
pared de la tuberfa. lb./pu—s.

n Pi (3.1415...)

v Fracuencia. s™%,

4 Densidad relativa.

P Densidad. 1b Ipto .

Py Densidad del gas, 1b Ipu .

(X Densidad del uquldo. 1d Ipu -

Py Densidad de la mezcla. lb /pto .

Pre Dannidad sin r.-bnlamionto. ib Ipto .

[ " Angulo de inclinacién a parur de 1la
horizontal.

v Tensién superéicial. 1b /s.

A Cologamiento sin resbalamsiento.

subindices

BF Frente de la burbuja.

b Burbuja. Burbujeo.
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Arrastre.

Pelicula. Friccibn.
Pelfcula en squilibrio.
Gas.

Interfase.

Interfase wn squilibrio,
U quida.

Mezcla.

Tubers a.

Aceite.

Bache.

Frante del bache.
Superficial del gas.
Superficial del! 1l{quido.
Total, traslacional. '
Unidad.

Pared, agua.

Frante de la ola.
Sin resbalamjento.
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