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R S S U M E R

En los sistemas de producción costafuera y en las tuberías

de conducción sobre terrenos sinuosos , es comiín la presencia de

flujo bache y la consecuente disminución de la eficiencia de se_

paración , bombeo y compresión .

En este trabajo se presenta un procedimiento de cálculo

que permite * mediante un programa de cómputo f estudiar el flu

jo de los fluidos en un sistema de producción dado ., con miras

a detectar la presencia de flujo bache , determinar sus caracte

rísticas , cuantificar sus efectos en el equipo de separación y

proponer la mejor solución al problema ocasionado por dicho flu

jo . Este procedimiento está basado en modelos matemáticos des a

rrollados para estudiar el flujo multifásico en tuberías , las

características del bache y la capacidad del equipo de separa^

ción .

Para mostrar el uso del procedimiento , se llevo a cabo

una aplicación considerando el sistema de producción compuesto

por las plataformas AKAL C y AKAL I , con las correspondientes

tuberías de descarga , ubicado en el área marina de Campeche »

donde se detectó la presencia de flujo bache y para el cual se

presenta finalmente la mejor solución .



I N T R O D U C C I Ó N

Uno de los aspectos importantes que se deben de tomar en

cuenta al diseñar y operar las instalaciones de producción , es

el tipo de flujo que ocurrirá o existe , segiín el caso , en las

tuberías de conducción .

La generación de flujo bache es común en las instalacio_

nes de producción ubicadas tanto en terrenos sinuosos en tierra

firme , como en plataformas dé producción costafuera . General^

mente se presenta en secciones verticales o inclinadas de oleo—

gasoductos o tuberías de conducción -

Si ocurre flujo bache en la salida de la linea de flujo ,

es necesario conocer , además de gastos , propiedades de los -

fluidos y características dé la tubería , también las caracte_

rísticas del bache , para poder diseñar y operar con efectivi_

dad las mencionadas instalaciones y evitar que el flujo entre -

al separador con fluctuaciones considerables de presión . Se d_e

be tener la certeza de que los separadores son capaces de mane_

jar los mayores baches posibles sin arrastre significativo de -

líquido en la corriente de gas ,

Los problemas causados por el flujo bache son diversos ;

cuando existe dicho flujo t las instalaciones para separación de

gas y aceite suelen operar con bajas eficiencias . Las cantidades

significativas de líquido arrastradas por la corriente de gas t

pueden afectar el equipo de bombeo y compresión , y en ocasiones

estos líquidos valiosos se pierden al tener que enviarse a los -

quemadores .

Se han observado muchos ejemplos de generación de flujo ba

che , los que pueden ocasionar una reducción de la capacidad de

2 , • • -



los sistemas . En la Pig.l se muestran tres ejemplos comunes de

generación de flujo bache » los cuales fueron presentados por -

La variedad de posibles datos de producción y de caracte_

rísticas de las instalaciones , facilita que puedan presentarse

en la práctica una diversidad de sistemas . Esto hará que una -

posible solución a un caso , no lo sea para otro talvez similar,

razón pgr la que se dificulta la agrupación de sistemas con so_

luciones comunes . Poco se ha escrito en relación a esto , y aun
(1){25)(26)(27)que ya se han propuesto alternativas de solución ,

en la práctica se ha hecho menos , ya que no se dispone de una -

metodología definida para solucionar en forma convincente el pro

blema del flujo bache , cuyos efectos se dejan ver en el equipo

de producción .

Lo anterior permitió establecer el objetivo de este traba_

jo i el cual fundamentalmente consiste en predecir y cuantificar

el flujo en bache , así como definir una metodología que permita

garantizar su eliminación de las instalaciones ,

Por tales motivos se efectuó una revisión de la literatura

existente al respecto , y se desarrolló un procedimiento de cál^

culo para estudiar y tratar de solucionar de la mejor manera el

problema ocasionado por el flujo bache . Para aplicar dicho pro_

cedimiento se creó un programa de cómputo elaborado en lenguaje

"Basic" , utilizando una microcomputadora Timex Sinclair 2068 *

y con el cual se analizan todas las alternativas de solución cu

yas efectividades puedan ser evaluadas .

Con el propósito de aplicar el procedimiento y evaluar sus

alcances , se escogió el sistema de producción de la plataforma

AKAL I y las tuberías de descarga hasta la plataforma de enlace



separador gas/aceite

fondo marino'

a) Raiser del Oleogosoducto a Plataforma

tubería

oleogosoducto

separación y bombeo

b) Tubería con elevación vertical en el orea
de procesamiento

a separación

c) Tubería llega o lo costa pasando por una Inclinación hacia abajo
También en tierra firme sobre terrenos sinuosos

Flfl. l_ SISTEMAS DE GENERACIÓN DE FLUJO BACHE (Yocum )
11)



AKAL G , para determinar si existe flujo bache , y de ser así r

cuantificarlo y presentar la mejor solución posible .



G E N E R A L I D A D E S

El flujo simultáneo de gas y l íquido en tuberías es común.

er. l a indust r ia netrolera . Guando fluyen simultáneamente dos o

t r e s fases , e'stas se separan geométricamente . El gas se mueve

más rápido que el l íquido y existe una fuerza cortante en l a -e

frontera de l a s fases . El t ipo de flujo resu l tan te dependerá -

principalmente de variables como : Incl inación de l a tubería ,

Densidad de los fluidos , Viscosidad y Velocidad de l a s fases ,

Relación gas-líquido , y Tensión Superficial .

Sn una longitud de tubería dada pueden ocur r i r varios re_

gímenes de flujo debido a l a s variaciones de presión y re lación

gas-líquido que se producen en dicha tuber ía . tos regímenes de

flujo frecuentemente encontrados en un flujo de dos fases f tan

to en tuber ías horizontales como en ve r t i ca l e s , se muestran en

l a Fig.2 .

En e l flujo bache , l a d is t r ibución de l a fase gaseosa es

mas pronunciada , y aunque l a fase l íquida es todavía continua,

l a burbuja de gas forma tapones o baches , los cuales casi l l e _

nan la sección t ransversa l de l a tuber ía . Govier y Azi2 e,s

tab lec ie ron que l a ocurrencia de flujo bache se i n i c i a cuando se

forman burbujas en forma de bala y con longitud igual a l diáme_

t r o de l a tubería .

Existen diferentes t ipos de flujo bache dependiendo de l a

magnitud de l a s fluctuaciones de presión y del tamaño y frecuen

c i a de baches a l ternos de gas y l íquido . Son relativamente po_

eos los investigadores que han estudiado el flujo bache en moô e

los f ís icos . Schmidt^20 ' ident i f icó dos t ipos de flujo bache
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en un "raiser" j bacheo severo y bacheo normal . El bacheo s_e

vero se produce cuando se tienen bajos gastos y también cuando

la tubería llega al "raiser" con una inclinación negativa . Se

caracteriza por baches de líquido cuyas longitudes son iguales

o mayores que la altura del "raiser" . El bacheo normal se ca__

racteriaa por la generación de baches de líquido mucho mas cor

tos , y ocurre cuando las burbujas de gas llegan a ser lo sufl

cientemente grandes como para llenar el área transversal de la

tubería que las conduce .

La detección de flujo bache debe efectuarse no solo al

diseñar las instalaciones de producción para evitar su ocurren

cía , sino también periódicamente a lo largo de la vida produc

tiva de los pozos , ya que la depresión progresiva de los rais__

mos puede conducir a la generación de flujo bache en las res_

pectivas instalaciones „

Uno de los factores más importantes a considerar al di^

mensionar un separador , es predecir los máximos volúmenes de

gas y líquido que puede manejar en un intervalo de tiempo dado.

Solamente conociendo las características del bache se podrá di

señar con efectividad el equipo de separación » pues de lo con

trario se corre el riesgo de que la corriente de gas arrastre

cantidades significativas de líquido que puedan afectar el e^

quipo de compresión » o tengan que quemarse al ser enviados a

la atmósfera .

El bacheo severo en muchas instalaciones costafuera ha

-w Del término i riser , que en idioma inglés se usa para refe_
rirse a la tubería de llegada de los fluidos a una platafor^
ma marina , y que por ser de uso comiln en la industria petro
lera , será utilizado como tal en este estudio escribie'ndola
como se escucha en español.



requerido del uso de procedimientos operativos que reducen drás_

ticamente la producción . Yocum reporta que han sido necesa—

rias reducciones hasta del 70$ en la capacidad de flujo para dis

rninuir el bacheo en plataformas costafuera . Estas pérdidas ocu

rren cuando las contrapresiones en la plataforma se incrementan

hasta alcanzar un régimen de flujo donde el bacheo y laa fluc_

tuaciones de presión son reducidas a niveles a los que pueden

ser manejados .

Pérdidas similares experimentan las tuberías con cambios

a dirección ascendente * o cuando la tubería pasa por una incli

nación hacia abajo antes de alcanzar la costa .

Esta pérdida en capacidad f es el resultado de la forma_

cián de flujo bache .



REVISIÓN DE LA LITERATURA

Caídas de presión

3e han desarrollado muchos métodos para predecir el gradien_

te de presión de un flujo bifásico en tuberías verticales , hori^

zontales e inclinadas . Estas tienen un grado de confiabilidad más

aceptable cuando se aplican a un sistema similar al usado para su

formulación . Entre los más usados para tuberías verticales están

los de s Hagedorn-Brown ' , Dtms-RSs* , Orkiszewsky , Aziz y •

col, y Beggs-Brill . Para tuberías horizontales se tienen

entre otros los de Eaton1 ,Beggs-Brill* , Bukler y col, y el
(9)

de.Guzhov y col.

Mapas de patrones ele flujo

Un patrón de flujo representa la distribución de cada fase en

la tubería , respecto a la otra .

Muchos investigadores han elaborado mapas de patrones de flu

jo t tanto para flujo en tuberías verticales como para horizontales.

Algunos de éstos han sido modificados por otros investigadores al

evaluarlos con información obtenida de observaciones en modelos fí

sicos .

Yocura^1' estudió el mapa de patrones de flujo desarrollado

por Griffith-Wallis , que se muestra en la .Pig-j . En base a. u¿

tos de campo , pronuso la banda de transición que se muestra con li

nea discontinua en dicha figura , y que separa las zonas que defi_

nió como de : Flujo bache aceptable y Flujo bache severo . Conclu_

y«5 'que con este mapa se podía predecir la severidad del bache en un

"raiser" .

SchmidV1:L'estudió el flujo vertical y horizontal de un flu_

jo aire-agua , construyendo un modelo de tubería-"raíser" con tubo

transparente de 2 oulgadas de diámetro ,.en el que provocó flujos

10
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í 12)

tipo bache . Evaluó los mapas de patrones de flujo de Baker ,

3eggs-Brillío) , Modificado de Govier-Aziztl3), Duns-Ros*3\ Aziz

y col/-*' y Griffith-Wallis* ^, llegando a la conclusión de que

los mapas de patrones de flujo de Beggs-Brill y el Modificado de

G-ovier-Aziz , son aceptables para predecir regímenes de flujo en

tuberías horizontales , y que tanto el Modificado de Duns-nos co_

rao el de Aziz y col., son aceptables para predecir el régimen de

flujo en un "raiser" , (ver Figs. 4 f 5 » 6 y 7) . E n los dos u"lti__

mos , la zona de flujo bache se divide en dos regiones llamadas :

"A" y "C" . La regi<5n "G" indica baches presentes en el "raiser" ,

como resultado de baches que llegan por la tubería horizontal . La

región "A" se caracteriza por representar la formación de flujo ba

che en la unión de la tubería con el "raiser" , cuando por la tube

ría llega flujo estratificado . Las condiciones menos deseables se

dan cuando se opera en la zona cercana a la frontera entre ambas

regiones .

Características del bache

Dukler-Hubbard presentaron el primer modelo físico que

permite una descripción realística del flujo bache en una tubería

horizontal . Después de cuidadosas observaciones del movimiento

del bache en un modelo de laboratorio , concluyeron que un bache

de líquido alcanza una longitud constante y que se mueve de mane_

ra muy predecible . Una película de líquido fluye a lo largo del

fondo de la tubería a una velocidad menor que el bache . El bache

crece al arrastrar líquido de la película en su parte delantera ,

pero a la vez , va perdiendo líquido por su parte trasera en una

misma proporción . Las velocidades de burbuja de gas y bache de lí

quido son esencialmente idénticas , (ver Pig.8)

Schmidt observó en su modelo , que la frecuencia , velo_

cidades y longitudes de un bache , no sufren cambios significativos

al pasar de la tubería horizontal al "raiser" , y desarrolló expre_

12
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siones para el colgamiento de líquido , velocidad y longitud del

bache de líquido . Observó también que si existía flujo bache en

la tubería horizontal , éste también se presentaba en el "raiser".•

fin la formulación de su modelo , asumid despreciables los efectos

del líquido que penetra en la burbuja de gas y del gas que penetra

en ei líquido , (ver Pig.9) .

Machado analizó los datos obtenidos por Schmidt y ob

tuvo sus propias expresiones para velocidades , longitudes , y tiem

pos de paso del líquido y la burbuja , (ver Fig.lO ) .

í 26}

Schmidt observa también las características del bache en

un flujo aire-kerosene . Modificó ciertas expresiones desarrolla_

das por él mismo anteriormente y obtuvo otras nuevas para descri_
bir con mayor precisión dichas características .

(16)
Brill y col. efectuaron pruebas en el campo PrudhOe Bay

de Alaska » en tuberías de 12 y 16 pulgadas de diámetro ( que pre

sentaban casos de flujo bache y flujo espuma . Usando un densíme_

tro Gamma determinaron patrones de flujo , densidades de mezclas

y características de los baches # De las observaciones de las prue

"bas de flujo bache , efectuaron un análisis estadístico de la dis_

tribución de longitudes de bache , y por análisis de regresión es_

timaron la longitud promedio del bache como función, de la velocidad

superficial de la mezcla y del diámetro de la tubería . Obtuvieron

también ecuaciones para predecir la velocidad del bache , colga_

mientos y volúmenes de líquido producidos . En el modelo se con_

sideran las siguientes suposiciones :

l.i- El líquido y las pequeñas burbujas de gas » en el bache de lí_

quido , viajan a la misma velocidad .

2.- La película de líquido no contiene burbujas de gas .

3 . - En la burbuja de ¿ras , se desprecian las partículas de líquido.

4.- El bache de líquido viaia con velocidad : v , (ver Fig.ll) .
m



Fig.9._VOLUMEN DE CONTROL PARA BACHE VERTICAL

BURBUJA DE

VOLUMEN DE CONTROL

GAS

Fig.lO._ MOOELO DE BACHE HORIZONTAL , MACHADO t i a )

• H L b ¡HL8

Fig.lt . . ESQUEMA DE BACHE IDEALIZADO , BRILL y Col .
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Colgamiento

Es la relación entre el volumen de líquido existente dentro

de un segmento de tubería a las condiciones de flujo , y el volumen

de dicho segmento .

Schmidt midió este parámetro en su modelo experimental

y presentó la siguiente relación para predecir el colgamiento ver

tical en la región de flujo bache :

v
sL

la cual presentó un buen ajuste entre los valores calculados y los

observados .

Brill y col. midieron el colgamiento en tuberías horiaon

tales utilizando un densímetro gamma , y presentaron la siguiente

expresión para predecirlo s

HT * 1.0 - 0.01 EXP (a + b Ln(v ) + c (Ln(v )) 2 ) (2)
L • . sg 3g

donde a , b y e varían en la siguiente forma i

Para colgamiento en la burbuja de gas , H_. s

a = 4.47108 - 0.13691 vgL

b = -0.05831 + 0.08070 v s L

c =0.02124 - 0.01169 v s L

Para colgamiento en el bache de líquido , H :

a = -0.52728 + 0.43839 vgL

b = 2.01451 - 0.17878 vgL

c « -6.20271 + 0.01819 vgL

Para colgamiento de líquido , H s

a = 4.27143 - 0.26172 vgL

b ¿ 0.06495 + 0.12992 vsL

c = 0.00406 - 0.01826 vgL

17



Velocidad de la burbuja

Es un importante parámetro para determinar la longitud del

bache .
Í17ÍDumitrescuv ' demostró* que la velocidad de una burbuja de

gas que se eleva en una columna de líquido vertical estática, se

puede expresar :

e d {ñ - f )
\ g

\ -v A -.- >• (3>

donde c = 0.351 . Otros investigadores han encontrado para

esta constante un valor de 0.328 6 0.345 .

Griffith- Wallis demostraron que la velocidad de la bur

buja t relativa al líquido sobre ella , en una columna de líquido

en movimiento se podía expresar s

Vb " el °2 < S d ) l / 2 <4>

donde c. ̂ .0.35 , y c es función del Numero de Reynolds .

Nicklin y col.' presentaron la siguiente expresión para

la velocidad de la burbuja en una columna fluyente de líquido i

y presentaron la siguiente expresión para

flujo vertical :

v =?c v +
bf o mbf o m

(17)
donde v es la expresión presentada por, Dumitrescu , y para

b
evaluar c presentaron un método basado en la velocidad local y

o
los perfiles de concentración de colgamiento .

Hubbardí20) obtuvo , para casos de flujo bache horizontal s

Ifi



t a l

V 1 - 2 5 * . (7

(21)Crregory-Scottv obtuvieron también para flujo horizontal:

(22)Singh-Griffith presentaron , también para flujo horizon

Vbf = °'95 Vm

y no explicaron el porqué de la constante 1.15 , la cual supuesta

mente representa la velocidad de elevación de la burbuja en'una co

lumna de líquido vertical estática .

Mattar-Gregory* -" publicaron un estudio en que se varió" la

inclinación de la tubería , de 0° a 10° sobre la horizontal . En

un sistema fluyente determinaron que :

vbf = l e 3 vm * °'70 ....(10)

estableciendo que el valor 0.70 puede no tener significado físico

para él caso horizontal .

Schmidt midió estos parámetros en sus modelos y a_

plica a sus valores un análisis de mínimos cuadrados en función

de los valoree de velocidad de la mezcla , y encontró i

vbf = 1 > 1 7 8 Vm + 1 # 7 5
Para flujo vertical :

Para flujo horizontal s

Brill y col, obtuvieron para tuberías horizontales 3

19



v _ - v H
v 3L m

bf HT - HT

L Ls

Velocidad del bache de líquido

Schmidt partiendo del principio de conservación de masa

y considerando que la frecuencia del bache es constante , para d_e

terminadas condiciones de flujo , obtuvo la siguiente expresión pa

ra tubería vertical :

/>.'- - P R

v
v
m v 1 + R

VR

v b f

( ?6)
Posteriormente t Schmidt en base a observaciones en su

modelo con flujo aire-kerosene , concluyó que para tuberías vertí,

cales , y para variaciones de + 5 de ésta con la vertical , el va

lor de la velocidad del líquido es independiente de la inclinación

de la tubería , y que la expresión que mejor la representa es :

vT = 0.92 v .....(15)

Wilson P. Gioaza usó para la tubería horizontal de su s_i

mulador , una velocidad de bache de líquido igual a la velocidad

del frente de la burbuja , lo cual es una suposición de uso coimín

en este tipo de problemas .

Frecuencia del bache

Indica cuantos baches pasan por un punto determinado en la

unidad de tiempo ,

í 21)
Gregory-Scott propusieron la siguiente correlación en ba

se a experimentos en tubería horizontal de 0,75 pulgadas de diáme

tro , usando un sistema agua-aire .

20



donde todas las unidades están dadas en metros y segundos .

Schraidt observó en su modelo , que para un gasto dado

la frecuencia era la misma tanto para la tubería horizontal , co

mo para la vertical , estableciendo la expresión :

3

Longitud del bache de líquido

Schraidt propuso inicialmente la siguiente expresión:

L = 0.0244 v " - 4 8 v - 1 3 - 7 1 7 (18)
s bf m

Posteriormente al estudiar un flujo de aire-kerosene , encontró

que la relación que mejor define este parámetro es :

L » t v. . (19)
s 3 bf

Machado^ ' analizó los datos obtenidos por Schmidt* , y

determina que la longitud del bache de líquido se puede expresar

como :

L ^ v t T = v ( t - t ) (20)
3 S L S S g

d 0 n d e v t (v - v, ) 0.3 v -
+ sg a s f sL_

Brill y col. ' obtuvieron , para tuberías horizontales y

diámetros grandes , una expresión para la longitud promedio s

L = EXP(-2.663 + 5.441(Ln &)X'2+ 0.059 Ln(v )) (21)
s ¿o

21



Longitud de la burbuja

Schmidt utilizc5 en su primer modelo , la expresión i

v
L = _ ^ _ L (22)
b v T s

sL

( ?6)
Posteriormente , al estudiar el flujo aire-kerosene obtuvo ;

\~\\f < 2 3 )

Wilson F. Gdozza utiliza las expresiones desarrolladas

por Brill para obtener la longitud de la burbuja í

donde / •, /•, -,-, \ -, TT
v + (v, ^ - v )(1-HT ) 1 - H_

c c = ^ g _ J _ b f m L s _ HH, . H
L s

y b f í X ~ HLb } X " HLb

Tiempos de residencia

El tiempo necesario para que un bache completo , formado por

una burbuja de gas y un bache de líquido , pase a través de una

sección transversal de tubería dada , es llamado Í Tiempo de re_

sidencia del bache . Es la suma del tiempo de':iresidencia de la bur

buja dé gas y del tiempo de residencia del bache de líquido .

Schmidt utilizó en su modelo las siguientes expresiones :

para el líquido í = ̂  / ̂  _ _ ( 2 5 )

para la burbuja i = / ( 2 6 )

b D bí

Schmidt desarrolló posteriormente las siguientes expre__

siones :

22



Para tiempo de residencia del bache completo s

s i 2 . 5 < v 8 l ¿ 3 . 7

Para

Para

e l

l a

liquido

burbuja

*L = l
JJ

i

\

J s ^
a

i

rbf

3 - HH )

- CC

23

- c v
*t = a + b vsg S •*••

d O n ( i e a = 0.737 - 0.078 v T
SL

b = 2.2 - 0.531 v _

c = 0.174 - O.O33 v T

SL
si 5.0 4 v _ 4 6.0SL ̂

t. = a + b v + c v (28)
t sg sg

donde _
a = 0.539 - 0.419 x 10" v T

b = -0.249 x 10"2 + 0.271 x 10"3 • j.

c m 0.638 x 10~3 - 0,172 x 10~3 v _
sL

Para tiempo de residencia de la burbuja de gas s

t. * a + b v + c v 2 (29)
b sg sg

d O n d e a « 0.203 - 0.428 x l o " 1 v T
Sil

b = 0.167 x 10"1 - 0.86 x 10~5 vgL

c = 0.353 x 10"6 - 0.758 x 10""4 VQL

Brill y col. desarrollaron las expresiones ;

( 3 0 )

(31)



Gastos

Schmidt calcula los gastos con las expresiones :

Para líquido
qL = Lg A V (32)

Para gas
q = L, A 'í •••«••(33)

(16 }
Brill y col. desarrollaron , para tuberías horizontales

las siguientes expresiones s

Volumen de líquido producido del bache de líquido :

VT = v t A HT (34)

Lsp m s Ls

Volumen de líquido producido de la película de líquido :

V ^ = v t A HT^

Lfp f b Lb •

Volumen de líquido producido de un bache completo í

V = v , (t + t, ) A

Si se considera un bache unitario , la masa de líquido que

fluye por la tubería en un período de tiempo , es la suma de la

masa de líquido en el bache de líquido y en la película de líqui

do . Sin embargo , como la burbuja de gas que sigue al bache de l£

quido sobrepasa parte de éste , la porción sobrepasada no fluirá

con la unidad considerada .
Capacidad de los separadores

En un estudio realizado por el Instituto Mexicano del Pe tro
í 32)

leo t se concluya que la capacidad de manejo de los fluidos ,

proporcionada por las gráficas de las compañías fabricantes de se_

paradores , comunmente difieren entre sí , y que por lo tanto es

mejor utilizar ecuaciones generalizadas para determinar la capaci

24



dad de los separadores , con los tiempos de retención recomendados

por la OMPEC .

Para separadores verticales :

2

Q-* = 201 • 42 —=s ¡ ••••••••
Les B t

o r

d2 d2 P (E - P )

Para separadores horizontales :

,2

< w 256-474—f—t-

(37)

(38)

(39)
o r

Af (40)

donde

A f

eos vi—3 )
d

180

(41)

Tabla 1 . - Tiempos de retención recomendados por OMPEC(31)

Rango de presión
(Ib/pg2)

0 - 600
600 - 1000

mayor qiie 1100

Tiempo de retención
(aeg.)

60
50
30

25



Eliminación del bache

(25)
Ros postula que al fluir simultáneamente gas y líquido

a altas velocidades a través de una restricción , se produce una

dispersión de la fase líquida , resultando un flujo tipo niebla ,

Aparentemente comprobó su teoría con información de campo , de

flujo crítico a través de estranguladores .

Yocura propuso las siguientes alternativas para reducir

o eliminar el bacheo en un sistema tubería-MraiserM s

i) Reducir en un tramo de varios cientos de pies antes de llegar

al "raiser" t el diámetro de la tubería de llegada . Las redutJ

ciones de diámetro deberán ser relativamente pequeñas , ya que

esto puede generar , contrario a lo esperado , un bacheo severo.

ii) Instalar "raiser" doble o múltiple . Sugiere también el uso de

"raisers" concéntricos .

iii) Inyección de gas en la base del "raiser" . Con esto se pro_

voca flujo espuma en el "raiser'1 •

iv) Colocación de aparatos mezcladores . Sstos estarían colocados

en la entrada al "raiser" y podrían ser %

.- Hélices colocadas con inclinación diferente del rango 20 -27 •

.- Mezclador de impacto » para crear turbulencia .

.- Mezcladores controlados por fuerza motriz , para agitar di_

rectamente el flujo .

Estas soluciones , sin' embargo , están planteadas desde un

punto de vista cualitativo y sin presentar ninguna cuantificación

o señal de eficacia de cada una de ellas •

(ofi ~\
Schmidt concluyó que aplicando un estrangulamiento cui_

dadoso en la círaa del "raiser" , se podía eliminar en forma eficaz

el bacheo severo , con poco o ningún cambio en el gasto o la pre_

sión , eliminando las fluctuaciones de presión . Al estrangular
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adecuadamente , se eliminó el bacheo severo estableciéndose un

flujo burbuja estable , con los mismos gastos .

(27)Schmidt , Brill y Beggs construyeron un modelo para e¡s

tudiar el bacheo severo producido cuando , en un sistema tubería-

"raiser" , la tubería de llegada al "raiser" tiene pendiente nega

tiva . Para solucionar el bacheo propusieron también el estran_

gulamiento del flujo en la cima del "raiser" • El grado hasta el

cual se cierra la válvula , se basa en la presión de la tubería y

en las fluctuaciones de presión diferencial en el "raiser" . tos

autores concluyeron que el estrangulamiento puede eliminar el ba

cheo severo en cualquier sistema tubería-"raiser" .
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ESTRUCTURACIÓN DEL MODELO

Mapas de Patrones de Flujo

Para el presente estudio se seleccionaron , el mapa de pa

trones de flujo Modificado de Govier-Aaiz para predecir.el

tipo de flujo en tuberías horizontales , y el Modificado de Duna-

Ros para predecirlo en tuberías verticales . Estos fueron selec_

cionados porque en la evaluación que se hizo » con datos experi_

mentales obtenidos de modelos físicos , se aceptaron como confia

bles para predecir los regímenes de flujo que- se pueden presen_

tar en dichas tuberías .

Aunque para ciertos casos específicos en tuberías inclina^
(26) ~"

das ya se han publicado algunos mapas de patrones de flujo ,

aun no se dispone de uno qué pueda usarse en forma generalizada

para predecir el tipo de flujo que se forma en ellas .

Caídas de Presión

Aunque al seleccionar el método más apropiado , es conve^

niente probar primero cual es el que mejor reproduce el compor__

tamiento de un determinado sistema , para este estudio y con fi

nea de aplicación general , se seleccionaron los métodos de —

Dukler para tuberías horizontales , y Duns-Ros para tuberías

verticales y flujo ascendente , los cuales han sido recomendados

o considerados como adecuados por algunos investigadores* '\ "J

y son aplicables al tipo de hidrocarburos seleccionados para e —

jemplificar el modelo propuesto .

En el procedimiento formulado por Duns-Ros* para el cálcu

lo de caídas de presión , está comprendida la determinación del

tipo de flujo por medio del mapa de patrones de flujo del autor>

pero sin las modificaciones hechas al mismo por Azia y Schmidt t
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(ver Fig.6) . Dado que se necesitaba determinar el tipo de flu_

jo utilizando este mapa de patrones modificado , el cual presen

ta las ventajas de haber sido evaluado con éxito por algunos au

tores , fue necesario introducir en dicho procedimiento las

condiciones correspondientes al mapa de patrones modificado , en

lugar de las condiciones ?rlfinales . La anterior constituye una

modificación fundamental al modelo original de Duns-Ros .

Para calcular la caída de presión.en tuberías verticales

con flujo descendente , se seleccionó el método desarrollado por

Beggs-Brill , ya que éste es el único de uso comiín , aplicable

a este tipo de flujo . Este fue desarrollado para utilizarse en

tuberías con cualquier ángulo de inclinación . Para calcular el

gradiente por elevación t los autores recomiendan calcular pri_

mero el colgamiento de líquido que existiría a las mismas condi

ciones en una tubería horizontal , y posteriormente corregirlo

afectándolo por un factor , para obtener así el colgamiento a -

cualquier ángulo de inclinación de la tubería . En el presente

estudio se obtuvo un modelo híbrido nuevo , al incluir la si_ -

guíente modificación : el colgamiento , asumiendo la tubería ho
(8) "~

rizóntal , se calculó por el método recomendado por Dukler pa

ra tuberías horizontales , y luego se afectó por el factor que

definieron Beggs-Brill* . La ventaja de esta modificación es -

que al estudiar un sistema de tubería horizontal con tubería ver

tical y flujo descendente , (-90° de inclinación)» se evitan in

congruencias que se pueden presentar al obtener colgamientos di_

ferentes ; uno que se obtendría al calcular las caídas de presión
(8)

en la sección horizontal aplicando el método de Dukler , y otro

que se obtendría al suponer la tubería horizontal cuando se cal_

culen las caídas de presión en la sección vertical con flujo dej3

cendente ,(-90° de inclinación), aplicando el método de Beggs-

Brill ; (ver descripción de los métodos en el Apéndice A ) .
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Si existen datos de campo , habrá que comparar éstos con

los resultados que proporcione el método seleccionado , y apli_

car a éste último un. factor de ajuste .

Características del Bache

Para la determinación de las características del bache en

tuberías verticales se utilizará el modelo -desarrollado por —
f 26)

3chmidtv J, cuyas expresiones están basadas en la observación

y medición de dichas características en un modelo físico de tu_

bería-"raiserH hecho de material transparente de dos pulgadas -

de diámetro por el que fluían baches de aire-kerosene . Al ana_

liaar previamente este modelo se observó que , de los valores -

que se obtienen para el tiempo de paso de un bache completo y -

para la longitud del bache de líquido , se pueden obtener la fre

cuencia del bache y el volumen del bache de líquido respectiva_

mente , pero no el gasto real de líquido producido . En vista de

esto t y dado que el autor no presentó expresiones para gastos ,

en el presente estudio se propone el uso de la siguiente expre^

sión para obtener el volumen de líquido producido por cada bache

el cual será utilizado posteriormente para calcular el gasto ina

tantáneo a que está sometido el separador .

V - S a 3 t o promedio diario [STB/día] 5.615 [sof/STBl
Lp ~ Frecuencia del bache [bache/seg] 864OOTseg/día]

ó

% = 6.5x10" _¿o_ [scf/bachej (42)

Las características del bache en tuberías horizontales se

determinarán utilizando el modelo desarrollado por Brill y col.

ya que éste fue formulado en base a pruebas efectuadas en tube_

rías de grandes diámetros , los cuales se encuentran comúnmente

en las instalaciones de producción afectadas por flujo tipo ba_

che . Para ciertas condiciones , se encontró que la velocidad del

frente de burbuja (v^f) puede resultar mayor que la velocidad de
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la mésela (v^), (ver modelo en Pig.ll) . Si además el cociente de

los colgamientos H ^ / H ^ es mayor que 1.00 , tanto que el produc_

to de la expresión (v -v _)(HT /HTt) resulta mayor que v „ , la
m DI Ls Lb bf

expresión para calcular la velocidad de la película !

Vf - ( V V b f > (HLS/
HLb> + vbf

dará como resultado un valor negativo , lo cual no es lógico . Pa^

ra evitar esto , en el presente estudio se incluya una restricción

con el fin de considerar este parámetro igual a cero , ya que físj.

camente la película permanecería estática .

Capacidad de loa Separadores

Para representar el comportamiento de flujo en los separado_

res , se analizó el concepto de velocidad de asentamiento de una

partícula de líquido en una corriente de gas , concluyéndose que

las ecuaciones de capacidad recomendadas por el Instituto Mexica
(32)

no del Petróleo pueden ser utilizadas para establecer la máxi_

ma carga en el separador a fin de reducir a un mínimo el arrastre

de líquidos en la corriente de gas . En vista de lo anterior , di

chas ecuaciones se integraron al modelo propuesto en este estudio,

para determinar dicha carga y mantener durante la operación la re

lación ; gasto de gas calculador gasto de gas real

Eliminación del Bache

Para probar que alternativa elimina el flujo bache , se re—

flH?'iH?6)(27)
currirá a probar todas las propuestas t <íue a la vea

sean evaluables en este estudio , además de alguna variante o com_

binación de las mismas .

En la Fig.12 se muestra en forma gráfica la estructuración

del modelo propuesto en este estudio , indicándose los criterios

que se usarían en cada parte de una instalación de producción cos_

tafuera .
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P R O C E D I M I E N T O

Petra el desarrollo del presente trabajo , se elabora un Progra

ma de Cómputo , con el cual se puede seguir el procedimiento que a

continuación se describe s

1.- Calcular condiciones a la salida de la tubería de conducción

Esto será necesario cuando no se tenga la instalación en que

puedan medirse las presiones y gastos necesarios para determinar el

tipo de flujo , como cuando se efectúa el diseño para una posterior

instalación del equipo de producción , o cuando se deseen conocer

las condiciones resultantes de efectuar cambios en el sistema , co

IDO por ejemplo al variar el diámetro de la tubería . Para esto se

utilizarán , según el caso , los métodos seleccionados para calcu

lar caídas de presión i Dukler para tuberías horizontales , el

de Duns-Ros para tuberías verticales , y el de Beggs-Brill

con la modificación propuesta en este estudio , para tuberías vej?

ticales y flujo descendente . (Ver Métodos en el Apéndice A) .

2.- Determinar el tipo de flujo

Cuando el flujo que llega al separador posee características

definidas por una tubería horizontal , por ejemplo cuando la tube

ría corriente arriba del punto de interés es predominantemente ho

rizontal , como en el :cáso.de instalaciones superficiales con equi

po de separación colocado al mismo nivel , se utilizará el mapa de

patrones de flujo de Govier-Aziz^1 , (Ver Fig. 5) » para la deter

minacidn del tipo de flujo . Cuando las características las define

una tubería vertical , como en el caso de un "raiser" en las plata

formas de producción costafuera , se usará el mapa de patrones de

flujo modificado de Duns-Ros , (Ver Fig, 6) .

Si no existe flujo bache , no se continúan los cálculos , ya

que no existe el tipo de flujo objeto de este estudio y por lo tan

to no se presentarán los problemas ocasionados por él .
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3.- Determinar características -del bache

Si se está estudiando el flujo en tuberías de conducción ho

riaontales , el programa utiliza el modelo desarrollado por Brill

y cois. ' para determinar todas las características del bache ,

pero si se trata de una tubería vertical o "raiser" , utiliza el

modelo desarrollado por Schmidt

fin ambos casos , los modelos se aplicarán con las modifica_

¿iones respectivas propuestas en este estudio .

4.- Calcular el gasto instantáneo

Para el caso de tubería horizontal , el programa utiliza las

características del bache horizontal para calcular el gasto instan

táneo , partiendo del volumen de líquido producido por el bache de

líquido y el tiempo de residencia del mismo :

Para el caso de tubería vertical , utiliza las característi

cas correspondientes y en forma similar calcula el gasto instantá

neo , asumiendo en este caso , que todo el líquido producido es a

portado por el bache de líquido :

q, ^ = vr /t (44)

instl ljp s

En ambos casos , el gasto instantáneo de gas se puede calcu

l a r con la expresión ;
q. . = V. - x A (45)
nxnstg bf

5.- Calcular la máxima capacidad dfe- rtianejo de fluidos en el sepa_

rador

Dependiendo del tipo de separ'sác'i' del sistema , el programa

calcula su máxima capacidad de mane¿o de fluidos , utilizando se_

gún el caso , el mayor valor posible- tiara la altura del nivel del

líquido , y los tiempos de retención recomendados por la OMPEC ,

(Ver expresiones (37) a (40) y Tabla 1 ) .

6.- Comparar gastos instantáneos y máxima capacidad del separador

El gasto instantáneo es el volumen de líquido ,que pasa por u
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nidad de tiempo , calculándolo en el instante en que por una sec

ción determinada de tubería está fluyendo el bache de líquido .

El gasto así calculado supone un flujo de líquido continuo , sin

considerar que a cada bache de líquido le sigue una burbuja de

gas '.

El gasto promedio diario es el volumen acumulado de líqui_

do que ha fluido por la tubería durante un día ,. y que ha sido -

medido en los tanques de almacenamiento .

Si el separador puede manejar el gasto instantáneo , el pro

grama suspende los cálculos , dé lo contrario se continua con el

procedimiento para tratar de solucionar el problema .

7.- Buscar las posibles soluciones al problema del flujo bache

Al llegar a esta parte del procedimiento pueden darse dos

situaciones ¡

i) Que no se pueda disminuir la presió*n de llegada

Guando se trata, de eliminar el bache , en la mayoría de los

casos , los métodos aplicables implican una caída de presión adjl

cional .

Sn este cago se probarán primero las alternativas que no

necesariamente impliquen una disminución de la presión . Si nin

guna de éstas elimina el bache , se procederá a efectuar algún

cambio en el sistema para aumentar la presión de llegada de los

fluidos y poder disponer de cierto margen de presión que nos per

mita la aplicación de alguna alternativa de solución , sin bajar

la presión por debajo del mínimo valor posible de operación del

sistema .

ii) Que se disponga de un margen de presión excedente a la mínima

En este caso se aplicarían directamente las posibles alter

nativas de solución , tomando en consideración que las caídas de

presión no excedan la mínima permisible .

Sea cual fuere el caso , habrá que recurrir a todos los
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ficios posibles que nos puedan conducir a la eliminación del ba

che , o en su defecto , a una disminución de la severidad del mis

mo . A continuación se muestran las alternativas a considerar f

dependiendo del sistema que se esté estudiando :

A.- Tubería Horizontal

i) Variar el diámetro de toda la tubería , o de cierto tr̂ .r.o

antes de llegar al punto de interés .

ii) Inyectar , al inicio de la tubería o en un punto intermedio

de la misma , un porcentaje del gas producido .

iii) Bifurcar o colocar dos o más tuberías en paralelo a la exis

tente , ya sea de igual o distinto diámetro al original .

iv) Bifurcar o colocar dos o más tuberías en paralelo , en va__

ríos cientos de piea antes de llegar al punto de interés f

ya sea de igual o distinto diámetro al original .

v) Colocar válvula estranguladora cerca del extremo de salida

del flujo .

vi) Cualquier combinación de las anteriores , por ejemplo , va

riar diámetro de la tubería y estrangular el flujo .

B.- "Raiser"

i) Variar el diámetro del "raiser"

ii) Inyectar en la base del "raiser" un porcentaje del gas pro

ducido .

i i i ) Colocar "raiser" mtílti-ole de igual diámetro al existente .

iv) Colocar "raiser11 múltiple de diferente diámetro al existen

te '.

v) Colocar válvula estranguladora en la cima del "raiser" .

vi) Cualquier combinación de las anteriores $ por ejemplo, va_

riar diámetro del "raiser" e inyectar en la base del mismo

un porcentaje del gas producido .



C - Sistema Tuber£a-"Raiser"

i) Cualquier alternativa aplicable a la tubería horizontal o

al "raiser" , o cualquier combinación de estas , por ejem

pío variar el diámetro de la tubería horizontal y colocar

un "raiser11 múltiple .

No se considera aquí el uso de aparatos mezcladores , ya

que no se dispone de un método para evaluar su efectividad , Tam

poco se evaliía el uso de aditivos químicos espumantes , que pre_

senta el problema de provocar que el separador trabaje con baja

eficiencia , y si esto es lo que tratamos de solucionar , el mé_

todo se hace todavía menos atractivo , además de que no puede e_

valuarse con los procedimientos presentados en este trabajo .

8.- Seleccionar la solución más viable y funcional

De las posibles alternativas que solucionen el problema ,

en caso que sea más de una , se seleccionará y pondrá en prácti

ca la que se considere más viable y funcional para las condicio

nes de operación dadas .

Es importante aclarar que la aplicación de las alternativas

dependerá de los problemas de operación específicos de cada ins_

talacian , y de la factibilidad de realizar alguna modificación

propuesta .

Cabe aclarar aquí , que en el presente estudio no se lleva

rá a cabo un estudio riguroso para determinar cual de las alter_

nativas posibles es la más económica , o si resulta más económi_

co no efectuar ninguna modificación al sistema . Para hacer esto

se necesitaría disponer de información precisa de la cantidad de

líquido que sé está arrastrando en la corriente de gas , dato que

generalmente no se tiene , y de la cantidad de líquido que se de_

jaría de arrastrar en dicha corriente una vez que la alternativa

de solución seleccionada sea puesta en práctica .



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO GBNEHAL

Calcular condiciones de
operación en el punto
de interés

Determinar tipo de flujo usando
mapa de patrones de flujo según
el caso , (vert. u horizontal)

Determinar características del bache
usando modelo apropiado t según el tipo
de flujo , (vert. u horizontal)

Calcular gastos instantáneos

Calcular capacidad máxima del separador usando
expresiones apropiadas » según tipo de separador
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Seleccionar la
alternativa más
económica y fun
cional

©

Efectuar,según el caso,cambios
en el sistema para obtener una.
mayor presión de llegada de
los fluidos

Alto

Aplicar secuencialmente,según el sistema
en estudio,las alternativas de solución
conocidas,o una combinación de ellas

>3 eliminó el bachj

No

Si

Seleccionar la alternativa
que provoque el flujo ba&he
más aceptable

Seleccionar la alter
nativa más económica
y funcional

Alto Alto
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A P L I C A C I Ó N

Para ilustrar el manejo del modelo propuesto , se aplica el

procedimiento descrito anteriormente , al sistema de producción -

de la plataforma AKAL I y las tuberías de descarga hasta la plata

forma de enlace AKAL C,(ver Fig.Í3)t ubicadas en el área marina -

de Oampeche y cuya información se presenta a continuación ; ésta

es producto de una recopilación exhaustiva que se hizo para un ea

tudio de optimización • , donde no se consideró el problema del

flujo bache . Esto implica que los datos no representen fielmente

la actualidad del sistema , pero permite establecer los alcances

del modelo y mostrar su funcionamiento .

Tabla 2.- Datos Generales del Sistema

Densidad relativa del aceite

Presión de saturación

Longitud del oleogasoducto (2 en paralelo) . . .
Presión en cabezal de recolección (aprox.) . . .
Presión en plataforma de enlace (aprox,) . . .
Altura de las plataformas .(promedio)
Diámetro de oleogasoductos

0.9294
0.89
2133 lb/pg2abs.
96.8 °F

129.2°P
8528 pies
356 lb/pg2abs.
178 lb/pg£abs.

196.8 pies
14 pg.
180,190 bl/día
434 pieVbl

Los datos por pozo se muestran en la Tabla 3 a continuación
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Tabla 3*- Datos por Pozo

Pozo

Temp. de fondo (°F)

Po estática (lb/pg abs.)

Gasto

P. en

P. de

Reí. Í

aceite (bl/día)

cabeza (lb/pg abs)

fondo £lb/pg abs)

jas-aceite (pie / b l )

Desviación prom.(grados)

5

222

2433

8

. . 6

30688

412

- . -

426

33

38

74

7-A

212

2204.6

30474

469.40

2133

449.17

0

' 15

231.8

2602.3

30103

398¿16

- . -

421.12

4 1

17

226.4

2303.6

28782

426.6

- . -

432.36

33

19

233.

2701

6

.8

30386

440.

- . -

449.

23

82

17

25

222.

2445

8

.8

29757

383.

- . -

426.

. 14

94

74

Los datO3 del separador se muestran a continuación , y en la

Tabla 5 se presentan las profundidades de- las tuberías de producción

de los pozos .

Tabla 4.- Datos del Separador

35 pies

102 pg.

1.1 pg.

. . 200 o p

550 lb/pg abs.

110,000 bl/día.

1.0 min.

Tabla 5.- Profundidades dt Tubería de Producción (pie)

^Diám\

4 1/2

7

4 1/2

9 5/8

7

/ 5
0-583.84

583.8-6282.8

6282.8-6432.1

0-6632.16

- . -

7-A -

0-576.29

576.29-4240

4240-4429

0- 4674

4412-4966

15

0 - 522

522-6178

6178-6283

0 - 7079

6358-8052

1 7

0 - 525

525-4198

4193-4304

0 - 5297

4395-5248

19

0 - 557

557-4925

4925-5034

0 - 5353

5O14-67B4

25

0 - 519

519-4322

4322-4429

0 - 5426

4/1PV5661
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Cálculos preliminares

Para transportar los fluidos , este sistema dispone de dos tu

berías de descarga que se acoplan con. igual número de "raisers" al

llegar a la plataforma de enlace , por lo tanto , al efectuar los -

cálculos se asumirá que cada tubería transnortq. 1^ mit-^ *»T ¿casto

de aceite del sistema , o sea 90095 bl/día .

En este caso no es necesario calcular las condiciones de lle_

gada del fluido a la plataforma de enlace , porque ya se dispone de

toda la información necesaria para proceder a determinar el tipo de

flujo que llega a dicha plataforma a través del "raiser" •

Para determinar el tipo de flujo , el programa utiliza los va

lores de : Densidad relativa de los fluidos , Presiones , Temperatu

ra de separación y llegada a la plataforma , Diámetro del '¡'raiser" ,

Relación gas-aceite , y Gasto de aceite a través de uno de los "rai.

sers" . En este caso se determinó* que el tipo de flujo que se produ

ce en dicho "raiser1* es i Bache C , (ver Tabla 6) , representado por

las coordenadas (N ,N T) en el mapa de patrones de flujo mostrado -
Vg VJJ

en la Fig.X4 .

A continuación , el programa calcula las características del

bache y el gasto instantáneo , que también pueden verse en la Tabla

6 . Para este caso el gasto instantáneo dé líquido que entra al sepa

rador por cada "raiser" es de 9.309 pie /seg. , para un total de

18.618 pie /seg. como máximo ,

Con los datos del separador , y considerando un tietrmo de re_

tención de 1.0 minuto y la máxima altura de líquido recomendada t

la mitad del diámetro , el programa calcula la capacidad de trata_

miento de fluidos del separador , y se obtiene que loa máximos gas

tos que puede manejar dicho separador son s 15.52 pie /seg. de lfqirt

do y 648.18 pie /seg. a condiciones standard de gas .

Comparando el máximo gasto de líquido que puede manejar , con
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el gasto instantáneo a que está sometido dicho separador , se obtie

ne que está recibiendo , durante el intervalo de tieraoo en que se -

produce el bache de líquido , hasta un máximo de 3.00 pie /segundo

de líquido , excedentes a su máxima capacidad .

Tabla 6.- Tipo de flujo y características iniciales del bache

fipi
CORP.
D I f i I.F-'LII_¿'
GOR ÍSCF/STS-
ICÜDE
JCODE
KCODE
LCODE
P ÍPSIf lJ
PSEP i P 5 I f i ' •
130 íSTB/Di
SGPG
T iF«R)
T5EP íPRR;

FLUu¡0 BflCHE •;

CfiRf lCTERIíTIC
UBF ÍFT/SEC:
TB (SECi
TS C5EC-
TT tSEC-
LB (FTÍ
L5 CFT5
LT iFT
UL (FT/SECJ
FREC fSLUí?.•'£.•
ULP i PT3 -•
DELTRP ÍPSIP:-
Q. IN5T 1. ÍFT3

1SCF
• ÍSTB

0 ItJST G i FT3
'5CF

N'JL
M'..'G

¿G5.75

14-
4.34-
I ' RS STPNDING"!
2 ,BC aTRNEUHG;
1
1
17c
5 7
90095
0.39
Q7 '
96 . S

P-; SfiC-nt v'ERTICrii.
4E, 336853
.04D15SS32
,068117039
0. 1032753 =
1,9409143
3.291534=
S.23379SS
3S.375S11
9.2353733 ' •
0 .53410265
1,292161?

.-óEC.¡ =9.3090093

.-SECJ -9.1062723

.. Dñv i =140127.32
-5EC^ =51.662091 •
,-DflV- =52771196

12. 94-613
7í . 4-92039

En vista de lo anterior * el siguiente paso será buscarle una

posible solución al problema .

Ajuste de loa modelos que calculan caídas de presión

Antea de probar alguna alternativa , se procedió a buscar un

factor de ajuste para los métodos de Duns-Ros1 y Dukler ,selec

cionados para usarse en el cálculo de caídas de presión .
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£1 método de Duns-Ros^'se atilicó al POZO 7-A , del cual se

conocen los valores de : Profundidad , Diámetros , Temperaturas ,

Presiones , Gasto , y Relación gas-aceite , (ver Tablas 3 y 5) .

Partiendo del fondo del pozo , se calculó" la presión en la oabeza

del mismo y se obtuvo un valor de 432.00 lb/pg abs. Sin embargo ,

de datos medidos se sabe que la presión en la cabeza del mismo es

de 469.00 lb/pg2abs.

En este pozo , la tubería de producción está compuesta por

varias secciones con diferentes diámetros , una de las cuales tie

ne una longitud mucho mayor que las demás . Para ajustar el valor

calculado al dato medido de prestan en la cabeza , se hicieron una

serie de cálculos , afectando el diámetro de la sección de mayor

longitud con diferentes factores , y se encontró que un factor de

1.2 aplicado a dicho diámetro , ajusta estos valores .' Este factor

puede reducirse si los cálculos se efectúan combinando las diferen

tes correlaciones PVT para los fluidos , y se escogen aquellas que

nos den el factor más cercano a la unidad .

(8)
Para asustar el método de Dukler primero se calcularon las

presiones que se tienen en los extremos de la tubería horizontal ,

(puntos A y B de la Fig.13), aplicando los métodos de Beggs-rBrill

y Duns-Hos respectivamente . Los valores calculados fueron los sí
'• 2 2 ~"

guientes ; V = 367.63 lb/pg abs.» i Pg = 201.26 lb/pg abs. . Poste_

riormente se efectuaron los cálculos a lo largo de la tubería hori__

zontal partiendo del punto A ,(Fig.13)f y considerando el diámetro

de la misma como parámetro de' ajuste . Se encontró que para este ca

so Jukler calcula caídas de presión mayores , y que un factor de

1.13 aplicado al diámetro , ajusta el valor calculado al obtenido en

la base del "raiser" anteriormente ,(Punto B en Fig.13) •

Una vez determinados los factores de ajuste a los métodos men

clonados , estos, se aplicarán en todos los cálculos que se efectúen

posteriormente .
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Alternativas de Solución

En el sistema en estudio , el separador está trabajando a la

presión mínima permisible , por lo que la presión en el cabezal dé

recolección no podrá disminuirse . Por lo anterior , primero se —

plantearán solamente las alternativas que no necesariamente impli_

can una disminución, de la presión en la plataforma de enlace , y si

e'atas no eliminan el bache , aé procederá a buscar un procedimiento

que permita a los fluidos llegar con mayor presión a dicha platafor

ma , para luego poder intentar todas las alternativas posibles .

i) Inyección de gas en la base del "raiser"

Primero se calcularon las presiones que se obtendrían en la

cima del "raiser" si se inyectara en la base del mismo , cierto por

cent a Je del gas producido . Para esto se partió de la información -

obtenida previamente para la base del "raiser",(punto B en Fig.13)»

A continuación se utilizaron estas presiones , los nuevos valores -

de Relación gas-aceite resultantes de la inyección , y los diámetros

reales ain ajuste , para determinar el tipo de flujo que se produce

en la cima del "raiser" .

De los resultados obtenidos , se observa en la Pig.l5-a * que

la presión en la cima del "raiser" se incrementa cuando se inyecta

parte del gas producido . En la Fig.16 se muestra gráficamente el —>

comportamiento de las coordenadas (N. tN _) ante los incrementos de

inyección de gas . Se observa que no es posible la eliminación del

bache con esta alternativa sola , pero podría tener resultados satis

factorios al aplicarla simultáneamente con otra .

i i) Variación del Diámetro del "Haiser"

Como en el caso anterior , primero se calcularon las presiones

en la cima del "raiser" , que resultarían de colocar uno de diferen

te diámetro al existente , partiendo también de la información que
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FIO. 19.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESIÓN EN LA CIMA DEL RAlSEÍi

K PB= 201.26 lb/pg?obs•>



Simbología

(T ) Condiciones originales del sistema

* inyección de gas &n lo base del "rafser"

—y._x-». Disminución de diámetro del "raiser"
y Aumento de (Jiámetro dal "roiser"

NVL

4-4-
80 100

FIQ. 10.- COMPORTAMIENTO DE tN . N V L ) ANTE ALTERNATIVAS

DE SOLUCIÓN
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se tiene para la base del "raiser" . Los valorea obtenidos se mues_

tran gráficamente en la Fig.l5-b , en la que se observa que sólo los

diámetros de nraiser" comprendidos en el rango ; 10 pg.^ d<14 pg. ,

dan como resultado una presión en la cima del mismo , mayor o igual

a 178 Ib/pg abs.,que es la mínima permisible .

A continuación , con los diámetros supuestos y las correspon_

dientes presiones obtenidas , se determinó el tipo de flujo que 11¿

ga a la plataforma . En todos los casos ,(con P^178 lb/pg abs.)» se

obtuvo i Flujo Bache C . En la Flg.16 se muestra la tendencia de las

coordenadas (N ,N T) ante la variación del diámetro del "raiser" .
Vg VL

Se observa que al disminuir el diámetro , las coordenadas se conser

van dentro de la zona de flujo bache y con tendencia a salirse del

mapa de patrones en uso . Al aumentar el diámetro , las coordenadas

se profundizan mas en la zona de flujo bache .

Por lo antes expuesto , se deduce que esta alternativa aplica

da en forma aislada , tampoco elimina el flujo bache .

iii) Variación del Diámetro del "Raiser" con Inyección Simultánea

de Gas

En la Fig.l7-a se muestran los valores de las presiones que se

tendrían en la plataforma al instalar un "raiser" de diferente diáme

tro al existente , inyectándole simultáneamente un porcentaje del gaa

producido . Se observa que con los diámetros comprendidos en el ran_
2 *~

go 10 pg.í díló pg., se obtienen presiones mayores que 178 lb/pg aba.

Con los diámetros supuestos ; las correspondientes presiones

obtenidas , y los nuevos valores de relación gas-aceite producto de

la inyección de gas , se determinó el tipo de flujo existente . En

todos los casos que se tienen presiones mayores que 178 lb/pg abs,,

se obtuvo flujo bache .

En la Fig. 18 se observa la tendencia de las coordenadas —

(N .N ») ante estos cambios . Al aumentar la inyección de gas, las
vgf yL
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Símbotogía
/T ) Condiciones originales del sistemo

sin inyección con 40% de gas producido e inyectado

Nvl

50 (00

FIG.I8.-COMPORTAMIENTO OE IN -N „ ) ANTE INYECCIÓN DE GAS EN LA
V9 vi.

BASE DEL "RAISER"
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coordenadas se conservan dentro de la zona de flujo bache y con ten

dencia a salirse del masa de -patrones de flujo . No se elimina el

flujo bache .

iv) Haiser Doble o Múltiple

fin estas alternativas se supone que el gasto se distribuye pro

porcionalmente en cada uno de los "raisers" .

Se calcularon las presiones de llegada a la plataforma , que

se obtendrían si se instalara un "raiser" múltiple , y se observó lo

siguiente : Si se instala un "raiser" múltiple de 10 o más pulgadas

de diámetro , se obtienen en la plataforma , presiones de llegada me

ñores que la mínima requerida . Estas presiones a su vez disminuyen

a medida que se coloca un mayor número de "raisers" de determinado -

diámetro . Para "raisers" de 8 pulgadas o menos , de diámetro , al -

aumentar el número de "raisers" hay inlcialmente un incremento de la

presión de llegada , pero eri ningún caso se llega a obtener la míni_

ma requerida,(ver Fig.l7-b)r por lo tanto esta alternativa no podrá

ser aplicada para intentar eliminar el bache .

No habiendo más alternativas que no impliquen una disminución

de presión en la cima del "raiser" , se procederá primero a efectuar

los cambios en el sistema , que nos incrementen la presión de llega

da de los fluidos , para posteriormente aplicar todas las alternati.

vas aquí propuestas .
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Aumento de presión en la base del "raiser"

Para aumentar la presión en la cima del "raiser" , primero ha

brá que aumentarla en la base del mismo . Para esto se efectuaron

una serie de cálculos en la tubería horizontal y partiendo de la ba
o

se de la plataforma de producción con presión igual a 367.63 lb/pg

abs.,(punto A en Fig.13)» con el fin de conocer las presiones que se

podrían tener en la base del "raiser" si se variara el diámetro de

toda la tubería o de algún tramo de la misma antes de llegar a la

plataforma de enlace . Los resultados se muestran gráficamente en la

Fig.19 . Se consideró también la posibilidad de colocar en paralelo

á cada una de las tuberías existentes , otra del mismo diámetro , en
vcuyo caso se obtendría en la base del "raiser" una presión igual a

330.12 lb/pg2abs. .

Conociendo el rango de presiones que se podría obtener en la

base del "raiser" , se tendrá que seleccionar uno de estos valorea

como dato ( y luego probar las alternativas conocidas , para tratar

de eliminar el flujo bache .

Selección de una presión en la base del "raiser"

Para iniciar un ciclo de pruebas de las alternativas para eli

minar el bache , se seleccionó como presión en la base del "raiser"
2la de 230.92 lb/pg abs.r obtenida como resultado de aumentar a 18 yg,

el diámetro de los últimos 1500 pies de tubería antes de llegar al

"raiser" ,(ver Fig.19) .

Alternativas de solución

i) Variación en el diámetro del "raiser"

Las presiones obtenidas en la cima del "raiser" con esta alter

nativa se muestran en la Fif?.20-a .-Un "raiser" cuyo diámetro psté

comprendido en el rango ; 6 pg.^dOO Pg.» es capas de proporcionar

nos una presión mayor que 178 lb/pg abs. en la plataforma .
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Los tipos de flujo y los valores de las coordenadas (N .N ) en el
vg* vL

mapa de patrones de flujo , se muestran en la Fig.21 . Se observa -

que los valores de las coordenadas sé alinean a una recta con pen_

diente aproximada de 45 hacia abajo a la izquierda , a medida que

el diámetro es mayor , pero conservándose en la zona de flujo bache

y por lo tanto t esta alternativa no eliminará el flujo bache .
i i) Inyección de gas en la base del "raiser"

Al inyectar gas en la base del "raiser" , cualquiera que sea

el diámetro del mismo. , el valor del N - varía muy poco en compara

ció*n con el del N , por lo tanto los puntos de las coordenadas

(N_, N _) en el mapa de patrones de flujo de la Fig.21 , se despla

zan hacia la derecha t & medida que sé incrementa la" inyección de

gas . Para nuestro caso , esta alternativa no ayuda en nada a la

eliminación del flujo bache .

iii) Colocación de "raiser" múltiple

En la Fig.2O-b se muestran las presiones que se obtendrían en

la plataforma al colocar un "raiser" doble o múltiple de 6 pulgadas

de diámetro o mayor . Se observa que el mayor diámetro posible a u_

sar en "raiserM múltiple es el de 24 pulgadas , ya que un "raiser"

doble de. más de 24 pulgadas , producirá en la plataforma f presiones

menores qué la mínima permisible .

El tipo de flujo y el valor de las coordenadas ^vs*®vj)
 co—

rrespondientes a cada caso , se muestran en la Fig.22 . Se observa

que los valores de las coordenadas tienden a alinearse formando una

linea con pendiente de 45 hacia abajo y a la izquierda , a medida

que aumenta el diámetro y número de "raisers" , pero sin llegar a

salirse de la zona de flujo bache , por lo tanto esta alternativa no

es la solución al problema .

iv) "Raiser" múltiple con inyección simultánea de gas
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La inyección simultánea de gas en la base de un supuesto "rai"

ser" múltiple r varía muy poco las condiciones que se tendrían sin

la inyección de dicho gas , debido a que la cantidad de gas poten_

cialmente disponible para inyectarse f habría que distribuirla en_

tre el numero de "raisers" propuestos , por lo que a medida que au

mente el niímero de "raisers" , su efecto será menor . Además , c£

mo se vid anteriormente t la inyección de gas incidirá principalmen

te en el valor del N , el cual se incrementará haciendo que las
vg .

coordenadas se desplazen hacia la derecha en el mapa de patrones de

flujo t lo cual en nuestro caso no ayuda a solucionar el problema .

v) Estrangularaiento en la cima del "raiser"

Si se conserva un "raiser" de 14 pg. * la presión obtenida en

la cima del "raiser11 sería de 205.26 lb/pg. abs.,(ver Fig,20-a) .

Para estas condiciones , las características del bache se muestran

en la Tabla 7 .

Tabla 7.- Tipo de flujo y características del bache si la presión
en-la cima del "ralser11 es de 205.26 lb/pg. aba.

D fl T

fiPI
CORR
DIP, (PULG3
GOR Í5CF/5TB1
ICCDE
JCÜDE
KCODE
LCODE
P fP5IB3
P5EP iPSIfli
00 íSTB/DJ
5GPG
T ÍFflP) •
TiEP iFñP.)

FLUJO Bfl'CHE C

CflPflCTEPISTI^fl5
JBF (FT/SEC1*
TB Í5EC)
T5 Í5EC)
TT (5ECJ
LB (FT3
L5 (FT3
.̂"r ¡'FT'!
JL (FT/SEC)
FREC ÍSLUG/SJ
ULP ÍFT3)
DELTflP ÍP5IPJ

ü

20.75

14
434
1 RS STRMDING)
2 ,£Ü STfiMDINGJ

1
2C5.2S
57
90095
S.39
97
96.3

BRCHE UERTICHL
A2.JOOÍ21
.339637623
0.12541224
0
3
5
9
,3
4
1
3

215049S7
7991762
3154373
1145134
L. 734315
6500343
2593697
0775143

O INST L (FT3/SEC)=10.04134 "
CSCF/5EC3=9.3367094
ÍSTB/L>flY3 =150905.54

O INST G tFT3.-'5ECJ =45.303793
(5CF/DñVi=53319313

oO



Se observa que el tiempo de paso del bache de.líquido es de

0.1254 segundos , y el tiempo de paso de un bache completo (líqui_

do y burbuja) es de 0.215 segundos . Al aplicar estrangulamiento se

pretende que el volumen que se producirá de un bache de líquido , a

traviese por el estrangulador en un tiempo igual al del paso de un

bache completo , con el fin de provocar que el líquido fluya en for

ma más continua , eliminándose así el bache .

El gasto instantáneo que se produce es de 10.04 pieVseg. (ver

Tabla 7) . Con el estrangulamiento se pretende que los 1.259 pies

cúbicos que se producirán de un bache , (VLP en Tabla 7), atraviesen

por la válvula estranguladora en 0.215 segundos , que es el tiempo

de paso de un bache completo , lo que daría como resultado un gasto

instantáneo de 5.856 pieV3eg. medidos a condiciones de flujo .

Es de notar que en este caso la frecuencia del bache es muy al

ta , (4.65 baches/segundo) , por lo que no es conveniente colocar u

na válvula estranguladora con ajuste automático variable dependiente

de las fluctuaciones de presión » sino que una válvula con estrangu_

lamiento fijo , ajustado de acuerdo al gasto instantáneo deseado .

Para determinar el diámetro de la válvula estranguladora , se

puede aplicar el método desarrollado por Ashford-Pierce para flu

jo naultifásico a través de estranguladores , ya que se ha comprobado

con datos medidos 4 , que éste es uno de los modelos que mejor pre_

dice las condiciones reales de operación . Con el valor del gasto

instantáneo deseado t densidades relativas , relación gas-aceite pro

ducido , presiones (P « 205.26 lb/pg.2abs. y P2 = 178 lb/pg.
2abs.),

y temperatura.corriente arriba del estrangulador , se aplicó dicho

modelo y se encontró que el diámetro que satisfaga nuestros requeri_

mientos deberá ser de 6.95 pulgadas . Ssta es una posible solución

a nuestro problema .
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vi) Prueba con menor presión de llegada a la cima del "raiser"

Para comprobar si existe una alternativa similar más económi

ca , se proba esta misma , esta vez considerando en la base del —

"raiser" una presión de 211.55 Ib/pg.^abs., obtenida de aumentar a

18 pulgadas el diámetro de los últimos 500 pies de tubería antes de

llegar al "raiser",(ver Fig.l9-a) . La presión en la cima del "rai__

ser" 'f conservando éste de 14 pulgadas , sería de 187.37 lb/pg.
2abs-

Para este caso , las características del bache se muestran en la si.

guíente tabla .

Tabla 8.- Tipo de flujo y características del bache si la presión
en la cima del "raiser" es de 187.37 lb/pg.2abs.

D fi T 0 5

fípl
CORP.
DIfi tPULG)
GOR ÍSCF/STB'i
ICODE
ÜCQDE
KCODE
LCODE
P iPSIfl)
P5EP (PSIfl)
00 (STS/CO
SGPG
T (FflR)
TSEP ÍFRR)

FLUJO SñCNE C

CfiRfiCTERISTICñ
»JBF (FJ/SECí
TS (SEO
TS íSEUj
TT CSECJ
LB • CFT)
LS ÍFTJ
LT (FT)
UL (FT/5EC)
FREC f.SLUG/Sj
ULP (FT3)
DELTfiP (PSIR)
Q IN5T L (FT3/

fSCF/
ÍSTB/

0 INST S (FT3/
i 5 C r •••'

£3.75
i

¿34
1íRS 5TñN&ING)
2 ÍBO STfiMDING)
1
1
ÍS7.37
57

'' 90095
0.39
S7
95.S

S BRCHE UERTICñL
4.S. 1339655
. 361315391
.339042139
13. 15035753
2. 32S0352
4. 1E39215
6 . 9293267
34.. £23593
8 .6503142 •
0.8S052001
1 . S0731A9

SEO =9.S3SSS12
SEO=9.5579307
DfiVJ=143770.12
SEO =49.270495
DfiVi=53129521

A estas condiciones , el tiempo de paso de un bache completo

es de 0.15 segundos , y el del líquido es de 0.089 segundos . SI
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valor de DKLTAF , que representa la fluctuación de presión entre el

líquido y la burbuja , es menor que el obtenido en la Tabla 7 del in

ciso anterior , lo que nos indica un bacheo mas aceptable . Se obser

va también un aumento en la frecuencia del bache y una disminución -

de las longitudes del liquido y la burbuja , lo que provocará un flu

jo de líquido más continuo . El gasto instantáneo que se produce es

de 9.889 pie3/seg,, y al estrangular se pretenderá que este gasto sea

de 5.86 pieVseg. niedidos a condiciones de flujo .

Con el gasto instantáneo requerido y las presiones , P = 187.37

lb/pg.2abs. y P2= 178 lb/pg.2abs., se aplicó de nuevo el modelo de

Ashford-Pierce , y se encontró que para obtener dicho gasto deberá

colocarse una válvula estranguladora de 9.06 pg. de diámetro .

En vista de que esta última opción satisface también nuestras

necesidades , y a la vez es más viable por requerir aumentar el diá

metro de solamente los últimos 500 pies de tubería , en lugar de los

últimos 1500 pies del caso anterior , se concluye que la mejor solu

ción para eliminar el bache es ;

Aumentar a 18 pulgadas el diámetro de los últimos 500 pies de tubería

antes de llegar al "raiser" , y colocar en la cima de dicho "raiser"

una válvula estranguladora ajustada a 9.06 pulgadas de^diámetro ^

La aplicación de esta alternativa de solución estará sujeta a

los resultados de-un estudió económico riguroso que determine la fac

•fcibilidad de su ejecución .

Es de hacer notar que para el sistema estudiado , podría exis_

tir otra alternativa de solución para eliminar el bache , pero esto

implicaría efectuar en dicho sistema , cambios sustanciales que aquí

no han sido considerados , por ejemplo : variar el gasto de aceite

del sistema .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se dispone de un procedimiento que permite » mediante un pro

grama de cómputo , estudiar y analizar el tipo de flujo , su com_

portamiento y características en las tuberías de conducción, y sus

consecuentes efectos en el equipo de separación , con el fin de ob

tener una solución al problema causado por el flujo bache .

Este procedimiento se recomienda utilizarlo en la ingeniería

básica del diseño de instalaciones de producción , o para optimizar

las condiciones de operación de las ya existentes •

En el caso estudiado , el gasto instantáneo por tubería f se

redujo de 9-309 pie3/seg., a 5.86 pieVseg., y se eliminó el flujo

en bache , lográndose un flujo estable sin fluctuaciones bruscas de

presión . El separador estará sometido a un gasto instantáneo máx¿

rao de 11.72 pie^/seg., que es menor que la máxima capacidad de ma_

nejo de líquidos de dicho separador .

Dependiendo de las condiciones originales del sistema , y con

el fin de obtener una solución más viable cuando se presenta flujo

bache en un "raiser" , se recomienda el uso de las alternativas de

solución , en la forma que sigue :

Inyección ¿Le gas

Básicamente provoca un aumento del N , lo que hace que la

coordenada (N ,N _) se desplaze hacia la derecha'en el mapa de pavg VL . ,

t roñes de flujo de Duns-Ros • . Su uso se recomienda cuando en las

condiciones originales se tiene un N T menor que 2.0 , y un N tal
•••; ' Vií Vg

que sus coordenadas , en el mapa de patrones de flujo , se ubican

cerca de la frontera entre las zonas de flujo bache y transición .

áu aplicación convertirá el flujo bache , en flujo de transición .
Aumento del diámetro del "raiser"

Disminuye tanto el N como el N . haciendo que la coorde
vg vL —
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nada ('N ,N ,) se aesplasé Hacia •abajo y a la izquierda del mapa de

patrones de flujo . Se recomienda aplicarla cuando se tienen coorde_

nadas (N »N r) localizadas en la región central del mapa de patro_

nes de flujo de Duns-Ros , de manera que para alcanzar la.zona de -

burbuja no se tengan que efectuar variaciones de diámetro muy consjl

derables .

Disminución del diámetro del "raiser"

Aumenta el H y el N T , por lo que la coordenada (N ,N „.)
vg vli vg vL

se desplazará hacia arriba y a la derecha en el mapa de patrones de

flujo de Quns-Ros . Se recomienda cuando se presentan flujos clasi_

ficados como Bache A , con coordenadas (N N̂ _) cercanas a la zona

de transición . También es aplicable cuando estas coordenadas se 1<Í

calizan en las cercanías de la frontera con la zona de flujo espuma,

en la parte superior del mapa de patrones de flujo .

"Raiaer" múltiple

La tendencia de las coordenadas es similar al caso en que se

aumenta el diámetro del "raiser" , y por lo tanto también se reco_

mienda para sistemas con características representadas por coorde__

nadas (W ,N ,) localizadas en la parte central e izquierda del ma
Vg VJJ

pa de patrones de flujo .

Éstrangulamiento en la cima del "raiser"

Esta alternativa involucra una caída de presión adicional en

el sistema , por lo que su uso es recomendable solamente cuando se

puede disminuir la presión de operación del separador . o cuando si

multáneamente se puede aplicar un procedimiento práctico que nos -

permita aumentar la presión de llegada de los fluidos . Es la al_

ternativa más viable cuando se tiene un sistema representado por -

coordenadas (N ,N T) localizadas en la parte superior derecha delvg VJJ

mapa de patrones de flujo de Buns-Ros .

Para el caso de tuberías horizontales , las coordenadas de
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(v ,v _.) en el mapa de patrones de flujo de G-ovier-Aziz' ^ ' , t i e
sg sii —

nen un comportamiento similar al de las coordenadas (N ,n J en
, y vg' vi/

el mapa de patrones de Duns-Ros , cuando en el sistema se varía

el diámetro , o cuando se inyecta gas , por lo tanto se recomienda

aplicar una técnica similar en la solución del problema .

Aunque los resultados obtenidos en el presente estudio son

satisfactorios , se recomienda comprobar exhaustivamente el método,

a fin de obtener información más confiable y mejorar el modelo .

66



N O M E N C L A T U R A

API

B
o

COHR

d , DÍA

DELTAP
d

P
d

sep

' V
PREC

S

GOR

h

H, .

Lb

Ls

L
ICODS

JCODT3

KCODE

Área de sección transversal de tubería

Área de flujo de gas en el separador

Densidad del aceite

Factor volumétrico del aceite

Corrección a valores de R
s

Diámetro de tubería
Diferencia de presiones

Diámetro de partícula de líquido

Diámetro del separador

Factor de fricción calculado por Colebrook-White

Factor de fricción

Punciones adimensionales en método de Duns-Hos

Punciones adimensionales en método de Duns-Ros

Precuencia del bache

Factor de fricción supuesto en fórmula Colebrook-White

Pactor de 2 fases en método Beggs-Brill

Aceleración de la gravedad

Pactor de conversión en la 2a. Ley de Newton

Relación gas-aceite producido

Altura del líquido en el separador

Altura de líquido en tubería horizontal,modelo Dukler

Colgamiento en la burbuja de gas

Colgamiento en el bache de líquido

Colgamiento de líquido

Código para seleccionar correlación para cálculo de H

Código para seleccionar correlación para cálculo de B

Código para cálculos en tubería vertical u horizontal

Punciones adimensionales en método de Duns-Ros

Longitud del separador



V LB

LCODS

L
g

H
L
ra

L
s

V
L '

s
V

d

L5

LT

PR

'He

Ren

N

N

Nv

NvL
P A' P B

PSEP

1

iinstg

instl

s

R

a
¡

3

SGPG

I

Longitud de la burbuja de gas

Código para selección de cálculos , (a favor del flujo
o a contraflujo)

Longitud de burbuja de gas en modelo Dukler-Hubbard

Longitud del bache de líquido en modelo Dukler-Hubbard

Función adimensional en método de Duns-Ros

Punción adiraensional en método de Duns-Ros

Longitud del bache de líquido

Longitud del bache completo en modelo Dukler-Hubbard

Longitud de un bache completo * (líquido •+- gas)

Numero del diámetro en método de Duns-Ros

Número de Proude

Numero dé la viscosidad del líquido en método Duns-Ros

Número de Reynolds en método de Duns-Ros

Número de Reynolds en método de Dukler

Numero de Reynolds en método de Beggs-Brill

Numero de la velocidad del gas en método de Duns-Ros

Numero de la velocidad del líquido en método Duns-Ros

Presiones en extremos de tubería horizontal en el sis__
tema estudiado

Presión de separación

Presión corriente arriba del estrangulador

Presión corriente abajo del estrangulador

Gasto de gas

Gasto instantáneo de gas

Gasto instantáneo de líquido

Gasto de líquido

Gasto de aceite

Relación gas-aceite producido

Relación gas disuelto-aceite

Número de velocidad de resbalamiento en método Duns-Ros

Densidad relativa del gas producido .

Temperatura

• 6 8



t
e

*1
t

V TS
TSEP

'V™*

V L ' V 1

Lfp

Lsp

m

sL

Tiempo de residencia de la burbuja

Tiempo de residencia del gas

Tiempo de residencia del líquido

Tiempo de retención del líquido en el separador

Tiempo de residencia del bache de líquido

Temperatura de separación

Tiempo de residencia del bache completo,(líquido +gas)

Velocidad de la burbuja

Velocidad del frente de la burbuja

Velocidad de la película de líquido

Velocidad del gas

Velocidad del líquido

.Volumen ele líquido producido por la película

Volumen de líquido producido por un bache completo

Volumen de líquido producido por el bache de líquido

Velocidad de la mezcla

Velocidad del bache del líquido

Velocidad de resbalamiento en método de Duns-Ros

Velocidad superficial del gas

Velocidad superficial del líquido

Factor de desviación de los gases

£

X

Letras Griegas

Ángulo

Incremento

Hugosidad de tubería

Fracción sin resbalamiento

Viscosidad

Frecuencia del bache

Constante = 3.14159

Densidad

Tensión superficial

69



Factor de corrección en método de Beggs-Brill

cf

es

g

k

L

n

P

Subíndices

Condiciones ele flujo

Condiciones estándar

Gas

Mezcla , en método de Dukler

Líquido

Sin resbalamiento

Partícula de líquido

70



R E F E R E N C I A S

(1) Yocum.B.T.; "Offshore Riser Slug Plow Avoidance :Mathematical
Models for Design and Optimization," SPE 4312, Presented at
SPE European Meeting, LondontEngland, April 1973 •

(2) Hagedorn,A.R. and Brown.K.E.: "Experimental Study of Pressure
Gradiente Ocurring During Continuous Two-Phase Plow in Small-
Diameter Vertical Conduits," J.Pet.Tech. (April,1965) 475-484 .

(3) Duns,H.,Jr. and Ros,N.C,J.; "Vertical Plow of Gas and Liquid
Mixtures in Wells," Proc., 6th World Pet. Congress(l963),451 .

(4) 0rkiszew3ki,J.:"Predicting Two-Phase Pressure Drops in Verti_
cal Pipes," J . Pet. Tech. (June,1967) 829-838 .

(5) Aziz,K.,Govier,G.W. and Fogarasi,M.:"Pressure Drop in Wells
Producing Oil and Gas," J. Can.Pet.Tech.(July-Sep.,1972)38-48 .

(6) Beggs,H.D. and Br i l l , J .P. ; "A Study of Two-Phase Plow in Indi,
ned Pipes," J . Pet. Tech. (May,1973) 607-617 .

(7) Eaton,B.A»,et al :"The Prediction of Plow Patterns, Liquid
Holdup and Pressure Losses Ocurring During Continuous Two/Phase
Plow in Horizontal Pipelines," Trans. AIME (1967),*815 .

(8) Dukler,A.E., et al •: "Gas-Liquid Plow in Pipelines f I . Research
Resulta,rt AGA-API Proyect NX - 28 (May 1969) .

(9) Guzhov,A.I.,Mamayev,V.A. and Odishariya,G.E.:MA Study of Trans
portation in Gas-Liq.uid Systems," lOth Int.Gas Conference ,
Hamburg , Germany (1967) .

(10) Griffith,P. and Wallis,G.B.!wTwo-Phase Slug Plow," J . Heat
Transfer , Trans. ASME (Aug. 1961) , 307 .

(11) Schmidt,Z.í "Experimental Study of Gas-Liquid Plow in a Pipe_
line-Riser Pipe System," ffi.S. Thesis, The ü. of Tulsa, 1976 .

(12) Baker,O.j"Design of Pipelines for the Simultaneous Plow of
Oil and Gas," Oil and Gas J . (1954) 53, 185 .

(13) Govier,G.W. and Azis, K.: The Plow of Complex Mixtures in Pi
pes , Van Nostrand Reinhold Co., New York (1972) .

71



(14) Dukler,A.E. and Hubbard,M.G.»A Model for Gas-Liquia Slug
Flow in Horizontal and Near Horizontal Tubes,"Ind.
Ghe. Fund., (1975) 14 , Nov.4, 337-347 •

(15) Machado F.,Z.L.s "Design Procedures for Intermittent Two-
Phase Flow Pipelines,1* M.S. Thesis, The U. of Tulsa (sche__
duled for 1977) -

(16) Bril l»J.P. , et al.:"Analysis of Two-Phase Tests in Large-
Diameter Flow Lines in Prudhoe Bay Field," Soc.Pet.Eng.J>
(June 1981) 363-378 .

(17) Dumitrescu, D.T.:"Stroemung ari Einet Luftblase in Senkrech
ten Rohr,11 Z. Amg. Math. Meen. (1943) 23, 139-149 .

(18) Nicklin,D.J. and Wilkes,J.O.:"Two-Phase Plow in Vertical
Tubes,11 Trans. Inst . of Chem. Bng. (1962) 40, 61 .

(19) 2uber,N. and Findlay.J.A.s^Average Volumetric Concentration
in Two-Phase Plow Systems,** J ( Heat Transfer (Nov.1965) 87
453-466 .

(20) Hubbard,M.G.s"An Anaiysis of Horizontal Gas-Liquid Slug
Plow," Ph. D.Dissertation,Ü. of Houston,Houston,TX (1965) .

(21) Gregory,a.A.,3cottlD.S.:l(GorrelatiOn of Liquid Slug Veloci_
ty and Precuency in Horizontal Gocurrent Gas-Liquid Slug
Plow," AlChe Jour. (Nov 1969) 15, 933-935 .

(22) Singh,G. and Griffith,P.:"üeterinination of Pressure Drop
Optimum Pipe Siee for a Two-Phase Slug Plow in an Inclined
Pipe," J.Eng. for Ind. (Nov.1970) 717-726; Trana.,ASME, 92 .

(23) Mattar.L. and GregoryíG.A.r^Air-Oil Slug Plow in an Upward-
Inclined Pipe -I ; Slug Velocity, Holdup and Presaure Gradient,"
J. Can. Pet. Tech. (Jan.-March, 1974) 3-3 N°l, 69-76 ,

(24) Griozza,Wilson P.i"Siraulation of Gas-Oil Separator Behavior
Under Slug Plow Conditions,"M.S. Thesis,U. of Tulsa,1983 .

(25) Ros,N.C,J.:HAn Analysis of Critical Simultaneous Gas-Liquid
Plow Through a Restriction and i t s Application to Plowmetering,1*
Appl. 3ci. Res.(1960) 9, Section A, 374 .

(26) Schmidt,Z.s "Experimental Study of Two-Phase Slug Plow in
a Pipeline-Riser System,11 The U. of Tulsa, Nov 1977 . .

72



(27) Sciimidt.Z. ,Brill,J.P. and Beggs,D.: "Choking Can Eliminate
Severe Pipeline Sluggáng," Oil and Gas Journal , 1979

(28) Baker,O.,et al.; "Gas-Liquid Flow in Pipelines,IX, Design "'
Manual," AGA Proyect NX-28 , 1970 .

(29) Espanol,J.H.,Holmes,C.S. and Brown,K.E. ; "A Comparison of
Existing Multiphase Plow Methods for tile Calculation of Pre
ssure Drop. in Vertical Wells," Paper SPE 2553 presented at
44th Annual SPE Fall Méeting , Denver.Col., Sept.28-Oct.1,
1969 .

(30) Sánchez,?, y Martinez,J.: "Estudio Integral del Comportaraien
to &n la Producción de los Pozos de una Plataforma Marina,"
Trabajo presentado en el XX Congreso Nacional de la A.I.P.M.,
Abril , 1983 .

( 31) Oil Metering and Processing Bquipment Corporation
Catálogo de Equipo
4843 Yale Street , Houston 19 , Texas , U.S.A.

( 32) "Principios de la Separación de Gas-Líquido y Cálculo de la
Capacidad de Tratamiento de Separadores de Dos Pases ,"
Publicación N° 77BH/23.1 (1977) , Instituto Mexicano del Pe_
troleo .

(33) Asliford,F.E. and Pierce.P.E. : "The Determination of Multi_
phase Pressure Drops and Plow Capacities in Down-Hole Safe_
ty Valves (Storn Chokes),". S.P.E. 5161, SPE-AIME 49th
Annual Fall Meeting , 1974 .

(34) Ochoa, G.: "Procedimiento Automático para Seleccionar Estran
guiadores en Cabezales de Pozoa de Aceite," . Tesis UNAM,1984<

73



A P É N D I C E

MÉTODO DS DUNS~ROS

Los regímenes de f lu jo e s t án def in idos en función de l a s can

tidad.es adimensionales : W , N , , L. , L , L t L , N, y PL

donde :

L g = 50 + 36 N y L

L = 7 5 + 8 4 N _ ' 7 5

ra vL

Nd = 1 0 . 0 7 d

W = í

L. y L son función de If , t a l como se ve en l a Fig. A-l

Flujo Burbuja

'Límites s 0<N 41. + ln N Tvg 1 2 vL

Gradiente por densidad : Oradd = EL/! + (1 - H . ) / 5

' JJ i i Xi g

H_ se obtiene en función de la velocidad de resbalamiento
JJ

v - v + ((v - v ) + 4 v v T )x - s s aL 'v + ( ( v
s ra ra

2 V

donde

N

3= P +F N + P'f —S ^ 1 ^ 2 VL+ ^3^ 1 +
T

V J J

»P2»
F-i y F se obtienen de Fig, A-2
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Gradiente por fr icción ; Gradf =

donde f„ = f 2

f „ fT v r ví J L sL m

= f
f c f f se obtiene por la fórmula de Colebrook-

3 c
White en forma iterativa :

f c = ( - 2 L o g ( 3 . 2 3 4 5 ~ f - l ' 5 1 / ^ - ) ) ' 5 . - . . ( 4 9 )
Re y s

se obtiene de la figura A-3 en función de j

c v x "dsL

f. * 1 + f (v /50 v T ) 1 / 2

3 c sg ' sL

Flujo Bache

Límites ; L_ + L. •» T < N ^50+36 N _
1 2 vL s vg^ vL

Oradiente por densidad : Gradd = H_ y°T+ ( 1-HT ) P

donde HL se calcula aplicando las expresiones (47) y (48) usadas

en el flujo "burbuja , pero en este caso ;

N ' 9 8 2 + 5"3 = 1 + P5 \g 6

P ' = 0.029 N.•+ F,o do

Pe, P î P7 se obtienen de la Pig. A-4

Gradiente por fricción : Sste se calcula utilizando el procediraien_

to descrito para flujo burbuja .

Flujo Niebla

.75Límites s N > 75 + 84 I* ,
vg

v - v
Gradiente por densidad : Gradd =fT + f ^—

rti m
2

Gradiente por fricción : Gradf = f f v /(2 g d)
c Jg sg c
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n. . . . , Gradd +• Gradf
Gradiente total - ̂  0.000216 (/TV T +P V ) v /P

X/L sL Sg Sg sg'
f se calcula i terativamente aplicando l a expresión (49) de
c

Colebrook-White

fflujo de Transición

Límites : 75 + 84 W T * 7 5 > N > 50 + 36 N _
Vil Vg Vi»

Gradiente Total : Se obtiene por interpolación lineal entre los

gradientes calculados para flujo bache y para

flujo niebla ,

MÉTODO DE DUKLER

lío considera los patrones de flujo para el cálculo de las caí

das de presión • _
f Ar v

Gradiente por fricción i Gradf =•2"Z—g—
G

2 2
i T. A. T. I ~ A _ -F

f = 0.0056 + 0.5 N,
n • p v

rk m d

n
-.32

f y
T = 1 + 1.281 - 0.478 y + 0.444 y2 - 0.094 y3 +0.00843 y4

donde y = - Ln (A )

Para calcular el colgamiento se usa un procedimiento ite

rativo por ensaye y error s
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i ) Calcular AT = v T / v
L sL m

i i ) Estimar un valor para Hx

L

i i i ) Calcular N

iv) Obtener fL. en l a Fig. A-5

v) Comparar los valores de HT

L

vi) Si los valores H- comparados no son muy cercanos , to

mar el obtenido en inciso iv) y regresar al paso iii)
Gradiente por aceleración s 2 p 2

n = 1 K, fg VSg ^L VSL .
Gradacc = £ AT¿(—f-r=—^— + & )

4633 ¿fc 1-HT H
Ir Jj

Gradiente total ; Gradt = Gradf + Gradacc

MSTOOO DE BEGGS-BRILL

Gradiente por elevación : "Grádele =.,.„ (rL HT + f (l-H_ ))
144 I< L g I»

H se calcula primero por el método de Dukler ,(eomo si

la tubería fuera horizontal), y posteriormente se afecta

por el factor correspondiente a -90 de inclinación s

Y. 1 - 0.299 ( d - V Ln(4.7Al-
3692NvL-

1244NFa-
<5056 »

donde XT = v . /v

,1/4

NM = 0.37267 vm
2 / a

con la restricción de que el factor afectado por

l a constante 0.299 > no puede ser negativo .

Gradiente por fricción _ /p \ ^Pt-t i -i "i -,, 2

Gradf - 772.85 d ~

d o n d e f = ( _ * P
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el cociente „ p se obtiene de la exoresión ¡

n

« BXP<-
h . -.0523+3.182 Ln y -. 0.8725(Ln y) + O.O1853(Ln y)

donde _ ^ i
H *

f = 1 > 0

Hen/• r. T / H e n

C 2Log ( 4.5223 Log NHen - 3.8215

124 tfTXr +f(l-\)) v a

Gradiente t o t a l i tJradt =* Grádele + Gradf
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A P É N D I C E

LISTADO DE PROGRAMA "TESIS"

100 REM PROGRRMP
PROCEDIMIENTO PfíRR ELIMINfiR
FLUJO EN BflCHE
110 INPUT "DESEñ CHLCULñR CflPñC

IDñD DEL 5EPÑRP.D0R ?";D$
120 IF D$="SI" THEN GO TO 4000
130 INPUT "DESEfl CSLCULflR CfllDfi
DE PRESIÓN DE FLUJO DESCENDENTE
EN TUBERIfl UERTICHL ?P';H$
140 IF H$="3I" THEN GO TO 3230

1000 INPUT "flPI =t " ; RPI' "CORR =
11 ,1 CORR' "DIñ CPULG) = "; DIfl' "GOR ÍS
CF/STB) = ";GOR
1005 LPRINT TP,8 10.1 "D fl T O S " ' '
"RPI" ,flPI: "CORR" ,CORR'"DIR CPULG
) " , DIR-' "GOR (SCF/STBJ " . GOR
1010 INPUT "ICODEÍRS l:STñNDING
2:UfiZQUEZ) =" : ICODE'"JCODECBO 1: V
ftZQUEZ 2:STfiNDING)=";JOODE'"KCOD
E(1:UERTICfiL 2:HORIZ.J="JKCODE'"
LCODE (1; favor flujo 2:contrafLu
jü)=";LCODE
1015 IF ICODE=1 THEN LPRINT "ICO
DE",ICODE;"«RS STRNDINGJ": GO TO
1013

1015 LPRINT "ICODE'MCODE; " CR5 U
flZOUEZJ"
1015•IF JCODE=1 THEN LPRINT "JCO
DE",JOODEj"(BO UñZOUEZ)": GO TO
1020
1019 LPRINT ".JCODE" , JCODE; " tBO 5
TñNDINGJ "
1020 LPRINT "KCODE" .KCODE'1 "LCODE
" .LCODE
1025 INPUT "PtPSIflí = ";P'"PSEPí
PSIfl) = " : PSEP'" "00 ÍSTB/D) = " ; QO
'"OU ÍSTE/b) = "jOU'"SGPG = "¡ SGP
G'"SGU = •'•> 5 G W "T ÍFHR) = ";T'"T5
EP(FRR) = ";TSEP
1030 LPRINT "P (PSIfl)",P-"PSEP C
PSIfi3 " ,PSEP'"00 (STB/D3 " .00'"SGP
G" ,SGPG' "T (FfiR'l - ,T- "TSEP EFP.R) "
..TSEP' -
1040 GO SUB 5000
10.45 IF KCODE = 1 THEN GO SUB 9100
: GO TO 1050
134S GO SUB 9000
10S0 IF fl$="FLUJO BRCHE" OR R$="
FLUJO BRCHE fl" OR fi$="FLUJO BfiCH
E C" THEN GO TO 1050
10SS LPRINT "NO HfiY FLUJO BRCHE"
: GO TO .1064
1063 INPUT "DESEfl OflRflCTERISTICfi
5 DEL BflCHE ?";Cf
1062 IF O$="SI" THEN GO TO 2000
1064 INPUT "LTOTiFT! = "jLTÜT
1065 LPRINT "LTOT ÍFT)",LTOT
1070 IF KCODE=1 THEN GO TO 1300
1072 IF LC0D£=2 THEN GO TO 1030
1074 LET TEM1=T: LET PRE1=P
1075 INPUT "TEM2ÍFSRJ = "1TEM2"
107S LPRINT "TEM2 (FñR i ." , TEM2 " ' •
GO TO 1200

1030 LET TEM2=T: LET PRE2=P
1090 INPUT "TEMÍ(FflRl = ";TEH1
1100 LPRINT "TEMÍ (FflRj " .TEMÍ' '
1200 GO SUB 3500'
1210 GO TO 1500

81

1300 IF LCODE=1 THEN GO TO 1400
1304 LET TUH=T: LET PUKsP
1310 INPUT "TUFCFfiR) = ";TWF
1320 LPRINT "TUF (FfiR!"JUF
1330 GO TO 1460
1400 LET TEJF=T: LET PUF=P
1410 INPUT 'TlJHÍFflR) = " ; TiJH
1420 LPRINT "TUH ( FRR i l: , TiJH
1460 INPUT "RUGÍFTS = "iRUG
1470 LPRINT "RUG EFT)",RUG''
14S0 GO SUB 3000
1500 STOP
2000 IF KCODE=1 THEN GO TO 3000
2005 REM PROGRfiM i ^ ^ i

CRLCULO DE PROPIEDADES DE BñCHE
EN TUBERÍAS HORIZONTPiLES

2006 LET T f iO=-2 , 563 + 5.441*S0R '. L
N ( D I f i ) ) + . 0 5 9 * L N (UELM)
200S LET LSM=£.XP ETflO)
2010 LET ñ=4.4710S-.1J691*UELSL
2012^ LET B=-.05331+.08070íUELSL
2011 LET C = ,02124-.011S9*'-IELSL
2016 LET HLB=1-.S1*EXP ífl4B*LN •
UEL5G! +C* ÍLH (UEL5G? lt2J
201S LET R2=-.S272S+.43339iUELSL
2020 LET 62=2.01451-. 17S73*UELS-L
2022 LET C 2 = - . 2 0 2 7 I + .01319T I, IELSL
2024 LET HLS=l-.ei*EXP íñ2 + 5£í-LN
ÍUELSG) +C2í fLN lUELSGJ ) t2.¡ •

2025 LET R3=4,27143-.2S172*UELSL
2025 LET B3=.05495+.12992+UELSL
2030 LET C3=,00406-.01S2S*UELSL
2032 LET HLO=1-.01*EXP (R3+S3*LM
ÍUELSG) +C3-*- ÍLN ÍUELSG3 ) t£)

2034 LET UBF=(UELSL-UELM*HLSí/(H
L0-HL3)
2036 LET UF=CUELH-UBF)*HLS/HLE+U
BF- IF UFí0 THEN LET UF=E
2033 LET UG=UBF-ÍUBF-UELM)*il-HL
S)/Cl-HLB)
2040 LET TS=LSM/UBF
2042 LET C4=tUELSG+ (USF-UELM) * íl
-HL5t í /ÍUBF* Í1-HL5J )
2344 LET TB=TS*(C4-£1-HLS)/í1-HL
B3'i / (1-C4)
2045 LET fi4=PI/4*íDIfi/l£)t2
2043 LET ULP=UELSL*CTS+TB)*fl4
2050 LET ULSP=UELH*T5*fl4*HL5
2052 LET ULFP=UF*TS*A4*HLB
2054- LET UL5=UBF*T5*P,4*HL5
2055 LET ULT

2054 LET OINS=ULSP/TS: LET 0INS2
=1533S*QINS: LET QIN53=0INS2/B0
2065 LPRINT "CfiRñCTERISTICflS BFiC
HE HORIZOMTflL HLB" , HLB'"HL5" ,H
L 5 : "HLO" , HLQ ' "UBF ÍFT /SEO " , '.'BF •'
"UF CFT/SECJ " ,'JF' "UG (FT/SECÍ " , U
G' "TS i SEO " , T S ' "TB ÍSEO " ,TB'" "U
LP (FT3J " ,ULP' "ULSP ÍFT3= " ,;.'L?F '
"ULFP (FT3.I " , ULFP' "ULS ÍFT3 3 " ,K¡L
S - " v L T CFT3 3 " , U L T ' " L MEDIfl SOCHE
; LSM CFT3 " ; LSH' ' "O INSTPNTflt-fEO (F
T 3 / S E O = " ; OINS
2053 LPRINT TfiB 13 i " C5LS/DRYJ = " .;
QINS£1TflB 13: " íSTB/DaY3 =" j£ ' INi .3
2070 STOP



3S33 REM MODELO _
3032 LET UBP = 1. 17S*',JELM + 1 . 75
3084 IF UELSL>4,3 THEN GO Tü 301
4
3005 LET fl=.737-.078SUELSL
3033 LET 3=2.£-.531*UELSL
3010 LET C=.174-.033*UEL3L
3012 LET TT=ñ + B* íUELSGJ í- Í-C+UEL1;-
G ) : GO TO"3022
3014 LET ñ=,539-.4i9£-2*VEL5L
3016 LET E = -,249£-2+ . 2 7 1 E - 3 * ( J E L 5
L
3015 LET C=.S3SE-3-.172E-3*UEL5L
3020 LET TT=fl + S+í-'EL5G + C* ÍUELSG." t

302S LET a = ,203-.4.a3E-
3B24 LET B = . 167E-1- . 55£-5*>JELSL
3025 LET C=.353E-5-.753E-4*>.-1EL5L
3023 LET TB=ñ+B*UELSG + C* ÍUELSG) t-
2
303QLET T5=TT-TB
3032 LET LS=TS*UBF: LET LB=TB*UB
F
3034. LET LT=L5+LB
3040 LET UL = .92*l-1£LM
3050 LET FREC=1/TT
3070 LET i,íLP=5.5E-S#Q0/FREC
3120 LET DELTRP=ÍLS*DENL-LB*DENG3125 LET flINST=ULP/T5
312S LET QIN5T2=QINST/B0: LST 01
NST3=15335*QIN3T/S0
3123 LET OINsGsUBF-sRREfi: LET PIN
3G£=GIN5G/BG*S6400
3130 LPRIMT "CBRñCTERJSTICflS BP.C
HE- ','ERTICflL UBF ÍFT/5EC) ",lJBF"
-TB (SECi " J E ' "T5 E3EC) " ,TS' "T
T (SEO " .TT' "LE (FTl " ,LB' "LS
(FT> " ,L5' "LT ÍFT) " , LT ' "UL iFT-'
SECJ ir ,VL' "FREC ÍSLUG/5Í " .. FREC ' ""J
LP ÍFT3> " , ULP' "DELTflP CPSIfil " ,D
ELTñP
3132 LPRIWT "0 IN3T L (FT3/5ECJ=
11 ; 3IN3T 'TBc 9; " (SCF/SEC) =" ; QINST
2'TflB 3; " (STB/DflYi =" : GIM5T3' '-Q 1
NST G ÍFT3/-3ECJ =" • 0IN5G'TRB S;"f
5CF/DflY)=";QIN5G2
3140 STOP
3200 REM PROGRflM Ü1SI I3 Í Í

CflLCULO DE CRIDfi DE PRESIÓN EN
TUBERIflS yERTICRLE5 Y FLUJO
DESCENDENTE

3202 DRTR .01 . .03 . .05 . . 1 , . 3 .. . 6 , 1
, . 01 . . 0 3 , .05 . . 1 . . 3 . ,é>1
3204 DflTfl .085 , ,02 , . .05. . 0 3 , . 2 , .5
. 1 . .01 . , .03S, . 057 , .095 , . 2 2 , . 64 , 1
3205 DflTfl . 0 0 1 1 , . 0 0 5 . . 0 2 , , 0 5 , . 1 ,
. 4 , 1 . . 0 1 , . 0 5 2 . . 1 4 5 . . 2 5 , . 2 5 , . 5 7 , 1
3203' DflTft ,001 ...005 , . 0 2 , . 05 , . 1 , .
4 . 1 , .041 . .145 , . 2 5 . . 3 3 . .33 . . 5 6 , 1
3210 DflTR . 0 0 1 , .005 . . 0 2 . . 0 6 , , 1 . .
4 , 1 , . 3 5 . , 5 2 . . 6 , . 6 4 . . 6 3 , . 3 4 , 1
3212 DftTft 10000000.200000.25000,
2503.100
3214 INPUT " f lP I = ";f lPI"1CORR =
" j CORR' "DIf i (PULG) = " ; DIR — GÜR (S
CF/STBO) = M;GÜR'"IC0DE = ";ICOD
E'1-JGODE = "; JCODE'"LTOT ÍFT) = "
; LTOT
3216 PRIHT TftB 10: "D fi T O 5
ñPI",RPI'"CORR".CORR-"DIR (PULG)
" ,DIP'"GOR ÍSCF/STBOJ" . GOR-"ICOD
E" , ICODE' •••JCODE" . JCODE' "LTÜT ÍFT
)",LTOT
3213 INPUT "Pl ÍP5IR-) = " i Pl" "P5E
P (P5Ifl.í = "; P5EP ' -00 (STB/DRY) =
" ; Q0-' "0U E5TB/DRYJ = " ; 0(-J ' " 5GPG =

11, 5GPG •' "SGÍJ = " : SGU ' "TI (FfiRJ =
";Ti' "TF ÍFRR) •= ".iTF1 "T3EP íFflR)
= ";TSEP

82

3230 PRINT !'P1 i.PSIñ) " . Pl " "P5EP •
ÍPSIR) " .P5EP-""O0 ÍSTB/DRYi " , ÜO ' "
OU (STB/DPiYl •' .OU'-'SGFG" ,SGPG-"SG
U",5GU' "TI ÍFRR) " .Ti'"TP ÍFRR) " ,
TF'-TSEP -FflRi " .T5EP- 'TñB 5:"C ñ
L C U L O 5" •' '

3222 LET 5UMDL=0: LET DP=10
3224 IF LTOT<=50 TKEN LET DL=LTO
T/2 : GO TÜ :̂ 230
3225 IF LTOT < =100 THEN LET DL=5£3
: GO TO 3£30
3223 LET DL=100
3230 LET GRflDT=(Tl-TFl/LTOT
3232 LET SLJMDL = 5UMDL +DL
3234- LET T2 =T1-DL *GRflDT : LET T=(
T1+T2)/2
3236 LET P2=P1-DP: LET Psf.Pl + P2)
/2
3233 GO 5UB 5000
324.0 LET LflMSDñL=UELSL--UELF-I
324.2 LET HLS = .02
3244 RE5T0RE 3202
3246 LET HG=1-HL5
3243 LET RHOK=LñMBDRLf2*DEML/HL5
+íl-LñMBDflL)t2*DENG/HG
3253 LET í¡REK = 124*RH0K*UELM*DIfi/
ÍUISL*LflMEDRL + UISG* (1-LfiMBDflL) >
3252 LET N=7
3254 DIN X ( I O ) : DIM Y Í 1 0 Í : DIM fl
Í5J
3255 LET XX=LSMBDfiL: LET IDEG=2
3255 POR K = l TO 5
3250 POR 1=1 TO 7; REfiD Xíl)
3252 NEXT I
3264'POR ü=l TO 7: REfiD V(J)
3256 NEXT J
3263 GO 5UB 9336
3270 LET fl(Kí =YY
3272 NEXT K
3274 f=OR h = l TO 5
3275 LET YíM)=ñíMi: REñD XÍMJ
327S NEXT M
3230 LET U=5: LET XX=NREK
3232 GO SUB 9336
32S4 LET HL=YY
•3236 IF RES ÍHL-HLS) < ( .eS*HL5) T
HEM Gü TO 3230
3238 LET HLSsML: GO TO 3244
3290 LET NFRs.37£S7*UELHtS/DIfl
3292 LET NUL=1,933*UELSL*(DEML/S
IGMfiL)t.25
3294 LET CE=í1-LñMBDflL)*LW íi.7*
LRHBDñL-T- (-.3592) *N'JLt . 1244*NFRt i
-.50S6)J
3296 IF CE<0 THEN LET CE=0
3298 LET RRPfl=1-.299*CE
3300 LET HL90=HL*ñRPfl
3302 LET ROESE=DENL*HL90+DENG*(1
-HL90Í
3304 LET DPDZELEsROESE/144
3305 LET NREN=tl£4*ÍDENL*LRHBDRL
+DENG* fl-LfltiBDfiL) ) *UELM*DIftJ / (UI
3L*LRMBDflL + UI5G* E1-LñMBDñL1 )
•3306' LET FN1=NREN/Í4.5223*.43429
4*LN ÍHREW)-3.3215J
3307 LET Pt-¡ = l/í2*.434294sLN ÍFN1
.' í 12
3303 LET Y=LflMBDRL/ÍHL90) t-2
3309 LET S=LW Y/ ( -.0523+3,132*LN
Y-.S72S*ÍLN Y) t £-i-. 01353* ÍLN Yl f

4i
3310 LET FEF^EXP (Si
3311 LET PTP=FEF*FN
3312 LET DPDZP=PTP*íDENLíLflMBDflL
+ OENG* (1-LflMBDflL'J ) *UELMÍ 2/ í 772 . S

3316 LET DPDXT=DPDZF-DPDZELE
3313 LET DPC=DPDXT*DL
3320 IF ñBS (DPC-DP) •: =fiBS i. ,
P'¡ THEN GO TÜ 3324 •



3322 LET DP=DPü: GO TO 3235
3324 PRINT "SUMDL (FT) " . 3UMDL'" "T
ÍFHR) " ,T'"P (PSIñ-i " ,P2 •" "PS ÍSüF

/:=.TBJ " , R 5 •" •'
3325 LET P1=P2. LET T1=T2
3323 IF SUMDLsLTOT THEN STOP
3330 IF ILTOT-SUMDL3 >=DL THEN GO
TO 3232
3332 LET DL=LTOT-SUMDL: GO TO 32
32
4000 REM PROGRflM E&3gft;Í3 'PftP.ñ CflLC
ULO DE CflPfiCIDñD DE SEPP.RRDGRE3
4005 INPUT "SEPflRRDOR UERTICflL ?

110 INPUT " f l F I = " ;ñP I ' "CORR =" ;
CORR'"D PflRT (MICRPiS'i = " : DIP.P ' "D 5
EP(FT) = " ; DISEP' "GOR fSCF/STB) =":G
OR'"ICODE = " ; ICODE'"ÜCODE";JCOD
E
4020 PRINT TflB 10; "D P. T O 5 " ' '
" R P I " , ñP I ' "CORR" .CORR'"D PflRT. (M
I C R H S ) " . D I f l P ' " D SEP (FT) " .DI5EP'-
"GOR (SCF/STB)" ,GOR-" ICODE" , ICOD
E'"JCODE",JCODE
4022 I F S $ = " S I " THEN GO TO 4030
4024 INPUT "LONG ¡FT) =" : L
4025 PRINT "L 3EP. ( F T } " . L
4030 INPUT "NIUEL H ( F T ) = " j H H ' " P
R E S c p s i m =" ; P' " 0 0 (STB/D) ='•; s o ' "o
U ÍSTB/DJ = " ; QW "SGPG ="J SGPG' "SGU

= " ; SGtJ'" "TEMP (FRR) = " : T ' " T RET(M
INJ = " ; T R E T
4 0 3 5 PRINT " M I U E L H " , H H ' " P R E 3 I O N
í P S I f l i " , P ' " 0 0 C S T B / D ) " . 0 0 ' " O U (5

T B / D ) "-.GiU' "SGPG" , SGPG' "SGU" ,SGU '
"TEM (FflR) " ,1 T RET CMIN)" ,TP.ET
' 'TRB &.: "C ñ L C U L O S" ' '
4040 LET TSEPsT: LET P£EP=P
4050 GO SUE 5300
4054 IF S$="S1" THEN GO TO 4100
4C56 LET flNG=ÜC3 K1-2*HH/DI5EPi *
1S0/P I
40SS-LET ñFsPI¿DISEPt2/4*(1-flNG/
133)+SOR (DI5EPíHH-HHt2i*(DISEP/
2-HH)
4060 LET OGCSa.123739*P/(Z*CT+46
0])S(DIRPt2*ÍD£NL-DENG)/UISG)*RF
4064 LET OLCS =256. 4-74* fPI*DISEPt
2/4-RF)*L/ÍBOíTRET)
•4063 PRINT "Rrea F Lu jo ( f t2) " , flF''
"Og (se F /dayl " , OGCS' "O.L íSTB/day
) " .. OLCS
4070 STOP
4100 LET OGCS = . 063732*DI(::lP1-2*DI5
EP-t-2*P* (DENL-DENG) / (Z* (T + 460) s'JI
5R)
4104 LET OLC3=201.42*DISEPt2*HH/
•tBO*TRET)
4103 PRINT "Og (sc f /day) ",0GC5 ' "
OL tSTB/day)",QLCS
4110 STOP
50S0 REM SUB ÍÍH3ÜÍ PñRP, CflLCULfiR

LñS PR0PIEDRDE5 DE FLUIDOS.
USR DIFERENTES SUBRUTINflS

5012 REM calcula R£ y RSUJ
5013 GO SUB 9400
5016 LET RS=RS*COPR
5E17 REM ca leu La BO
5013 GO 5U8 9553
5020 LET SG0=141.S/ (131.5+RPI)
5022 LET DENO=((t.0764*RS*SGDG)/
5.614) + (S2.4*SG0! 1 /BO
5024 REM ca Leu La Z
5025 GO SUB 9750
5023 LET DENG= (29*P*3GFG) / i. 10, 72
* Z * (T + 450) I

5330 REM ca L cu la vis eos i dades de
aceite y a g u a

5332 G-0 SUB 9650
5034 REM c a l c u l a v i s c o s i d a d ' gas
503b GO 5UB 97£5G3
5033 LET FO=OO*BO / ÍOO*BO + OU*BU) •
5040 LET FU=1-FO
5042 LET B G = . 0 2 3 3 * Z * ( T + 4 5 0 1 / P
5044 LET ñREf i=5=4S4154E-3«DIf t t2
5045 LET 0L= íüOsBO+SUl^BU) * Í5 .S14 .
/SO400J
5043 LET 0G= ( 0 0 * (GOfi-RS* -Q)-l*R5U';
*BG,-'36400
5'Z<5<2 LET UELSL=QL/ñRER
5052 LET UELSG=QG.--nREfl
5054 LET UELM=UELSL+UEL5G
5055 LET DEHL=DEN0*FO+62.4*SGUT:F
U
5 0 5 3 LET y iSL=y iSG*FO+UISU i ^F ¡J
5 0 6 6 PEM c a l c u l a t e n s i ó n s u p e r f i

cial de aceité y aqua
S06S GO SUB 9300
5070 LET SIGMRL=3H3MñO*FÜ + 5IGMRt->
*FÍJ
5072 RETURN
3000 REM SUB ligá&̂ S PflRfl CRLCULO
DE CfilDR DE PRESIÓN EN TUBERIñS
UEPTICfiLES
3005 BEEP .1.2
3010 DfiTñ 5,25,30.40.50,50,70,2.
1.95,1.59.1,27,1.06.1
S015 DflTfi 7,15,23,30 .50,60,70 ,.S0
. .465, ,55, .73 . 1, 1.06,.1.03 .1, 1 •
3020 DflTfi 14, .004 , ,007, .01; .02 , ,
03 , . 04 . .85,. ,¿7, , 1 . . 15 . . 2 . . 5 . 1 , 2 ,
1.3,1.31.1,32,1,35 . 1.43 . 1.59,1.7
¿ 1,37, 1.93,2.05,2.06, 1. 53, 1 . £ .• ,3

S025 DflTfl 12,.SIS,.02.,03,,C¿..3
5, .07, ,1 , . 15, ,2. .5,1,2. .25, .27, ,
375 , .495 , ,53 . . 7¡=- . . Q 2 , 1 , 1 . . 91, .78
, .69
3030 D9TP, 15 . ,002 . .0S4 , ,005.. , 007
,.01,.015,.02.,03..04,.05,.07..i
, .2,-5,1,2, ,32, ,34 . .87 . .97 . 1.32,
1.7.1.9.2.3,2.5,2.77.3.3,3,3.6,3
.9,4,4,2
3035 DflTfl 10• .002 , .004 . .007, ,01,
.02 , .04, .07, ,1, .2 .2 . -13,2,15,24,
37.5,45,53,55,55.5,55
3040 DflTñ 11, .002 , .005. .01, .02, .
05 . . 1 , , 15, .2 . .5, 1,2, .225,, .207, .1
95,.13,.14,,06,,047,.043,.07,.09
3 , . 12
3045 DRTñ 11 , .002 , .005, ,01, .015,
. 02 , , 05 , , 1 , . 2 , . 5 . 1. 2 , . 32 , . 18.- - - 1
, -.15, -.05', .93,2.05, 1.93, i. 77, 1.
73•1.74
3050 DflTfl 11, ,002 , .005 . .01 . .02, .
05 . . 1 , . 2 , , 5 , 1 , 2 , 4 , . 14 ,, . 112 , . 09 , .
072 , ,05£', .041, .033 . .027, .025 ., .02
3, .023
3051 DflTñ 17 , .001, .01, ,03, .1.- .3,
,4, .5, .7, 1,3-. 10,20 . 50 , 100 ,200, 4O
0,1000,1,1,05.1.05.1,03.1.1,1.0B
. 1.02 . .9, .3, .52 , .35 . .23.. .23, .22,
.21, ,21,, .21
3052 LET SUMDL=0: LET DIFL=LTOT-
SUMDL: LET DP=13
3053 IF LCODE=1 THEN LET T1=TUF:
LET PlsPUF: GO TÜ 3055

3054 LET T1=TWM: LET P1=PUH
3055 IF DIFLí=50 THEN LET DL=DIF
L/2: GO TO 5050
3055 IF1 DIFL-;=1GS THEN LET DL=5S
:• GÜ TÜ 3S60
305a LET DL=100

83



3060 LET 5UMDL=SUM0L+DL : LET GRR
DT= ÍTUF-TUH3 ,'LTOT: BEEP , 1, 12
3062 IF LOÜDE=1 THEN GG TÜ 3070
SSS4 LET T2=Tl+DL*GRñDT: LET T=í
Tlt-T2> /2
30.65 LET P2=P1+DP: LET P=tPl+P2)

3S53 GO Tü 3080
3070 LET T2=Tl~DL*GRñDT; LET T=i
T1+T2) /2
'3074 LET P2=P1-DP: LET P=CP1+P2)

GO TO S£44
GO TO 3244

SS30 GÜ SUB
3130 LET NUL=1.933*UELSL*ÍDENL/5
IGMRL3t.25
3102 LET NUG = 1,93S*UELSG* (DENL/S
IGMRL3 t .25
3104- LET ND=10.07267*DIfl*SOP (DE
NL/SIGMRL3
3106 LET NL=.1572S*UI5L*(1/ÍDENL
*SIGHflLt3))í.25
3103 IF ND>=26 THEN GC TG 3114
3110 LET Ll=£: GO TÜ 3130
3111 IF NDí=70 THEN Gü TÜ 3120
3115 LET Ll = l: GO TO 31.30
3120 REM INTERPOLA Ll
3122 LET XX=ND
3124 RESTORE 301S
3125 GO SUB 9300
3123 LET L1=YY
3130 IF ND>15 THEN GO TO 3136
3132 LET L2=.4S5: GO TO 3152
3136 IF ND<30 THEN GO TO 3142
3138 LET L2=l.l: GO TO 8152
3142 REM IHTERPOLR L2
3144 LET XX=ND
8146 RESTORE 3015
3143 GO SUB 9300
S150 LET L2=YY
31S2 LET LS=50+3S*NUL
3154 LET LM = 75 + 34*HUL-r .75
3156 IF NUG<=(L1+L£*NUL3 THEH GO
TO 3170
3156 IF NUG<=LS THEN GO TO 3253
3150 IF HUG<=LM THEN GO TO 3254
3164 GO SUB 3350
3166 LET GTOTsGTOTN; GO TO S326
3172 IF NL;.004 THEN GO TO 3136
3174 IF NL>2 THEN GO TO 313S
3176 REM INTERPOLñ FI
3173 LET XX=ML
3130 RESTORE 3020
3132 GO SUB 9800
3134 LET F1=YY: GO TO 3190
S135 LET Fl=i,3: GO TO 8190
3133 LET Fl=,33
8190 IF NLí.015 THEH GO TO .3204
3192 IF !JL>2 THEH GO TO S206
5194 REM INTERPOLñ F2
3196 LET XX=HL
5195 RESTORE 3025
3200 GO SUB 9300
S202 LET F2=YY: GO TO 320S
3204 LET F2=,24S: GO TO 320S
S206 LET F2=,69
3203 IF WLí.302 THEN GO TO S222
S210 IF NL>2 THEN GO TO 3224
S212 REM INTERPÜLR F3
3214 LET XX=ML
3216 RESTORE 3030
3213 GO SUB 9300
S220 LET F3=YY: GO TO 3226
8222 LET F3=,32: GO TO 3226
8224 LET F3=4.2
3226 IF NL-í.002 THEN GO TO 3240
5223 XF NL>2 THEH GO TO 6242
3230 REM ItJTERPOLft F4
3232 LET .V':=ML
6234 RESTORE 3035
3236 GO SUB 930-0
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GO TO S272

523o LET F4=YY:
3240 LET F4 = -20-
3242 LET F4=55
S244 LET F3fl=F3-F4/ND
6246 LET ESE=F1+P2*NUL+ F3R*íNUG/
(1 + NUL3 3 t£
S243 GO SUB 33^0
3250 LET GT0T=GT0TS: GO TO 3325
3256 LET NUGX=NvG: LET MUG=50+35
*N'JL: LET TR.flN = l
3257 GO TO S250
§259' LET TRñM=S
S260 IF NLi.002 THEN
3262 IF ML>2 THEN GO TO 3274
3264 LET XX=NL
8256 RESTURE 304£
3263 GO SUB 9300
3270 LET F5=YY: GO TO S276
3272 LET FS=.225: GO TO 3276
3274 LET F5=,12
S276 IF NL:.S0£ THEN GO TO 6238
S27S IF HL>2 THEN GO TO 5290
8230 LET XX=ML
3232 RESTORE S04S
S234 GO SUS S.3S0
3286 LET F5=YY: GÜ TO 3292
B233 LET F6=,32: Gü TO 8292
3290 LET F5 =1.7.4
3292 IF HL<.00£ THEN GO TO 330+
3294 IF NL>4 THEN GO TO 3305
3296 LET Xx=ML
3295 RESTÜP.E 8050
•33Q<3 GO SUB 9300
3302 LET F7=YY: 50 TO 3303
33.04 LET F7 = ,14: GO TO 3303
3305 LET F7=,023
3308 LET FSñ=.029*ND+F6
3310 LET E5E= (WUGt . 932 + F6FI) / Íl+F
7*MUL1 T2* (1 + F53
3312 GO SUB 3330
3314 IF TRRN=0 THEN LET GTOT=GTO
TB: GO TO 3326
3316 LET NUG=75+34íNULt.75
S31S GO SUB 3350
3320 LET MUG=NUGX
• 3322 LET fl = (LM-NvG J / í LM-LS3
E=(N(v'G-L5) / ILM-L3)

3324 LET GTOT=Í=1*GTOTB+B*GTOTN
3326 REM CRLCL'Lfl DP
3323 LET DPC=GTOT*DL
3330 IF RB3 ¡DPC-DP5 •: = f . 0S-S&P3 T
HEN GO TO 3335
S332 LET DP=C-PC
3334 IF LCODE=1 THEN GO TO 8074
3335 GÜ TO 30ob
3336 LPRINT "SUMDL'FT3",SUMDL "T
CFflP.3 " ,T2 ; ' "P ÍPSIS) " ,P2' ' "RS CSCF/S
TB3",RS': LET P1=P2: LET T1=T2:
GO 5UB 9100
3337 IF SUHDL=LTÜT THEN RETURN
3333 IF ' ÍLTOT-SUMDLJ >=DL THEN GO
TO 3050
3340 LET DL=LTOT-SUMDL: GO TO 30
60
3350 REM SUB IgÜ^^a
3351 LET GELE=DENL*UELSL/UELM+DE
MG*UELSG/UELM
3352 LET MUNU=.0929*DENG/DENL*ÍU
I5L*UEL5G/5IGMRL¿ í-2
3354 IF NUNU>.005 THEN GO TO 835
0
8355 LET RUGO = , S983*5IGMfiL ,- ÍDEMG

3358 GO TO 3352
33c0 LET RUGC = . 4262*5 IGMñL *NUNUt-
.302,-- ÍDENG*UEL5Gt£}
3352 I F RUGO=RUG TH5N LET RüG=S
UGC
3354 LET NRE = 124*DENG±'JELSG *D IH/
UI5G

LET



3356 GO SUB 3450
3353 LET GFR = , 1S5335 *FFsDENG*lJEL
SGt'SvC'Iñ
8370 LET GTÜTM=ÍGELE+GFRJ/íl-.00
82157* íOEHLsUELSL+DENGí'JELSGJ HJE
LSG^'P?
3372 RETURN .
S35S REM SUB ^Ogüsrfffjai
3332 LET US = < SISíESE* C5IGMP,L
L ) f . 2 5
3334 LET HL = íUS-UELM+SCR íl'J
U5) * ÍUELM-USí + 4*ÜS*'JELSL3 3 * .
3336 LET SELE=HL*PEHL+í1-HL)
G
3335 LET NRE = 124*D£NL*(J£L3L*
UISL
3390 GO SUB 3453
3392 RESTORE 305 2.
3394 LET XX =:FF*UEL3£/UELSL* Í
(2/3)
3395 GO 3US 9600
3393 LET F2R=YY
5400 LET F3fl=l+FF*S0R iUELSS

3402 LET FFfi=FF*F2ñ/F3«
34.04 LET

DEM

ELM-
5./Ü5
*DEN

NDJ

t50

3408 LET GTÜTB=síGELE+GFR) /Í44.
3403 RETURM
3450 REM SUB ySESÜg! PfiRR CRLOULO

DE FRCTOP, DE FRICCIÓN
POR CQLEBROOK-UHITE

3455 LET 1=1; LET FS=.05
3450 LET fi=,3SS533*LN Í3.234-S*RU
S/DIfl+2.51/INR£*SQR F31J
S455 LET FC=l/tf i*fi)
S465 IF flBS ÍFS-FC) í=( .01*F5) TH
EN GO TO 3490
S470 IF 1 = 10 THEN GO TO 34-90
3475 LET F3=FC: LET 1=1+1
5430 EEEP .1,10-. GO TO 3¿50
3490 LET FF=FC; RETURN
3500 REM CfiLCULQ DE CRIDflS -DE

1 PRESIÓN EN TUSERIR5 HORIZON
TOLES, MÉTODO jfliji»iff=fei

3501 3EEP . 1 , 2
3502 DfiTfl , 0 1 , .03 . . 0 5 , . 1 . . 3 . . 6 , 1
. . 0 1 , .33 . . 0 5 , .1, .3 . .6 . 1
3504 DflTfl . 0 0 6 , ,OS, , 0 5 , .SS . .2 . .6
, 1 , . 0 1 . . 0 3 2 , . 0 6 7 , . 0 9 6 , . 2 2 . . 5 4 , i
3505 DRTR- -.0011, . 305 , . 02 , . 05 . . 1,
. 4 , 1 , . 0 1 , . 0 5 2 , .145 . . 2 5 , .£S . . 5 7 . 1
350S DflTP, . 0 0 1 , .0535 , .Q£ . .06 , . 1 , ,
4 , 1 . . 0 4 1 , . 1 4 5 , . 2 5 , . 3 3 . , 3 3 , . 6 3 . 1
350S DfiTR . 001 , .005 . . 0 2 , . 0 6 , , 1 , ,
4 . 1, .35 . . 5 2 , ,5 . ,54- . .65 . . 3 4 , 1
3509 Dñffl 1000030Q., 2000SQ .25000 ,
2500 ,100
3512 LET SUMDL=0: LET DP=1S
S5Í4 IF LCQDEsl THEN LET TlaTEMl
: LET P1=PRE1: GO TO 3513
3515 LET T1=TEH2: LET P1=PRE2
3513 IF ÍLTOT-SUMDLi :=50 THEN LE
T DL=tLTOT-SUMDL)/2: GÜ TO S524
3520 IF ÍLT.QT-3UMDL) -i=-103 THEN L
ET QL=S0: GO TO 3524
3522 LET DL=1S0
3524 LET GRflDT=(TEM1-TEMSJ/LTOT
3526 LET SUME>L=SUMDL+DL: E¡EEP . 1
, 12
3523 IF LCüDE=l THEN GO TO 3536
3530 LET T2=T1+DL*GRRDT: LET T=(
T1+T2) /¿
3532 LET P2=P1+DP- LET P=tPl+P2)
/2
3534 GO TO 354Í3
3536 LET T2=T1-DL+GRRDT LET T=i

8533 LET P2=P1-DP

354.0 GO SUB 5030

£T
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3542 LET LflMSDflL=tiEL3L/UELM
3550 LET HL5=.02
3555 RESTORE 8502
3553 LET HG=1-HL5
3553 LET RHOK =LfiHEDRLt2 iDENL .Hi_5
+ íl-LñMEDRL) t-2*DENG/HG
3564 LET NREK =124*RHOK*'V"ELH*D IR •'
lUI3L*LfiMBC'RL+UISG* í 1-LRMBDflL) 1
asee LET N=?
3553 DIM XdC'J : DIH V(10] : DIM ñ
(5)
3570 LET XX=LRM£DRL
3572 LET IDES=2
3574 POR K=l TO 5
3576 FOR 1 = 1 TO 7. REfiD X.SIi
857S NEXT I
353Q FOR J=l TO 7: REfiD Yíü:
3532 NEXT ü
3534 GO SUB 9S3S
3536 LET RÍKO =YY
3538 NEXT K
3590 FÜR M=l TO 5
S592 LET Y(HJ=fi!M): REfiD <<U<
3594 NEXT H
.3595 LET N=5: LET XX=HREK
3593 GO 5UB 9835
3600 LET HL=VY
3502 IF flB5 ÍHL-HL5) < ( .05*í-!L5i T
HEN GO TO 8603
S604 LcT HL5=HL
3506 GO TO 355S
8605 LET FI-U.0056+ . 5*NREKt - . 32
351S LET B=LN LflMBDRL
3612 LET fi = l-E/(1 .231 + .4.73*04.44-
4 . * B * B + . 0 9 4 * B * B « E T . 00343*5 *B*B*5 I
3614. LET Fr=R*f=:N
3613. LET DPDX=Fr*RH0K*UELht2,- (77
2.176*DXR)•
362S LET DPC=DPDX*DL
3622 IF flBS (DPC-DP) •: = ( .05*D~'? ""
HEt-¡ GO TO 6530
3524. LET DP=DPC
3625 IF LCODE=I THEN GO TO 3533
362S GO TO 3535
3330 LPRINT "SUMDL (FTJ".;SUMDL'
"T CFflR) " , ;T2'" !1P íPSIflJ •' ,;P2- "R5
Í5CF/5TBJ",;R31. LET Pl~P2: _£T
T1=T2: GO SUE 9003
3532 IF SUMDL=LTOT TMEM RETURN
3534 IF ÍLT0T-3UMDL)>=DL THEN GO
TO B52S
3536 LET DL=LTOT-SUMDL : GO Tü- 85
26 .
9000 REM SUS te^í^.-í PftRR GETERMI

NRR TIPO DE FLUJO EN TUBERIñS
HORIZONTALES POR PfiTRON GOUIER

9002 DflTP 9,1.2.1.5,3.3.5,7.5,10
, 12 , 3 , 1. 5 .. . 95 , . 48 , - 25 . . Í2 , , 05 , . 0
22 . .01
9004 DñTfl 10,12,20,40,50.3S.1E0.
150 . 130 .200,320, .31 . .125 . . 63 , 1, 4,
,2.2,3.3,7.9,11,20
9005 LET XX=U£LSG
9010 IF UELSG>=I.£ THEN GO TO 90
20
9.012 IF UELSL<=.52 THEN GC TO 90
74
9014 IF UELSLí=9 THEN GO TO 9073
9016 GO' TO 9070
9020 IF UELSG>12 THEN GO TO 9050
9022 RESTORE 9002
.9024 GO SUB 9300
9026 LET UELSL1=YY
9023 IF UcLSLíUELSLl THEN GO TÜ
9040
9030 IF • UEL3L-, = . £2 THEN GO TO 93
74
9034- GO TO 3078
9340 IF UELSLí=.62 THEH 60 TO 90
32



9044 IF UELSLí=9 THEN GO TO 9036
9046 GO TO 9070
9050 IF UEL5G>320 THEN GO TO 909
0
9352 RESTORE 9004
9054 GO SUB 9800
9056 LET UEL5L2=VY
9060 IF UELSLíVELSLS THEN GO TO
9090
9054, IF UELSL •: =. 52 THEN GO TO 90
32
906S IF UELSLí=9 THEN GO TO 9036
9070 LET fl$="FLUJO EURBUJR DI5PE
R3H": LPRINT &$'': RETURN
9074 LET fl$="FLUJO ESTRfiTIFICRDO
": LPRIMT fl$'-: RETURN
9075 LET H$="FLUJO BURBUJfl RLflRG
fiDfi": LPRINT fl$'': RETURN
9032 LET fl$="FLUüO ONDULADO": LP
RINT flí'': RETURN
9036 LET ñ$="FLUJÜ SflCHE": LPRIN
T fí$'': RETURN
9093 LET fi$="FLUJO RNULflR NIEBLñ
11 : LPRINT flS' ' : RETURN
9100 REM SUB liMBfcfefrfó PflRft DETERM
INfiR TIPO DE FLUJO EN POTRÓN DE
DUNS-ROS HODIFICRDO .
91S5 LET NUL=1,93S*U£L5L*(DENL/S
IGMflLlt,2S
9110 LET NUG=1,93S*UEL5G*(DENL/5
IGMflLJ f.25
9120 LET XX=NUG
9130 DPiTR 1 5 , 1 . 3 , 1 . 5 . 1 . 6 / 1 . 6 5 , 1 .
7 5 . 1 . 3 , 1 . 9 . £ , 2 . 1 5 , 2 . 2 , 2 . 3 , 2 . 4 , 2 .
5 . 2 . 7 , 2 . 95 , 3 . 1 . • 1 . . 2 , . 3 , . 4 , .'5 ., .7
, 1 , 1 . 5 , 3 , 4 , 5 , 6 . 3 , 1 3 . 2 0 , 3 0
9135 DPITfl 1 1 , 2 . 1 . 3 . 4 , 5 , 6 , 7 , 3 , 9 , 1
0 . 1 5 , 1 3 . S . 1 . 7 , 1 . 3 . 1 . 1 , . 9 , . 7 7 , . 7 ,
. 53 , . 5 7 , .54-, .4 . .34
9143 DPiTP, 1 2 . 2 . 2 , 2 . 5 . 3 . 4 , 5 , 6 , 7 . 5
, 10 , 20 , 27 . 40 , 70 , 3 . 7 ., 4 . 1, 5 , 5 . 2 , 7 ,
4 . 3 . 5 5 , 10 ,.12,5 . 1 7 . 5 , 2 . 0 . 2 4 , 3 0
9145 D f i T f l ' 1 3 . 1 5 . 5 , 1 6 , 1 7 . 5 , 1 3 . 5 , 2
0 . 3 0 . 4 0 , 5 0 . 6 0 , 7 0 . 3 0 , 9 0 . 1 0 0 , . 1 , . 2
, . 3 , . 3 4 , . 4 3 . . ¿ 5 , 1 . 2 . 1 . 4 , 1 . 5 . 1 . 6 5
, 1 . 7 5 , 1 . 8 . 1 ; 9 2
91.4.3 LET. IDEG=2
9150 IF NUGíl.3 THEN GO TO 9294
9155 IF NUG>=3.1 THEN GO TO 9210
9160 RESTORE 9130
9165 GO SUS 9500
9170 LET NUL3=YY
9174 IF NUL>NUL3 THEN GO TO 9294
9173 RESTORE 9135
9130 GO SUB 9300
9134 LET NUL1=VY
9133 GO SUB 9300
9190 LET NUL4=YY
9194 IF NULíWULl THEN GO TO 9250
9193 IF MULíNUL4 THEN GO TO 9270
9200 GO TO 9253
9210 IF NUG>15.5 THEN GO TO 923\3
9212 RESTORE 9135
92.14 GO SUB 9300
9216 LET NUL1=YY
9213 GO SUB 9S00
9220 LET NUL4=YY
9222 IF NVL-íN'JLl THEN GO TO 9260
9224 IF NULíNUL4 THEN GO TO 9270
9226 GO TO 9253
9230 IF NUGMS.S THEN GO TO 9247
9231 RESTORE 9135
9232 GO SUB 9300
9233 LET NUL1=YY
9234 RESTORE 9145
9235 GO SUB 9300
9236 LET NUL2=YY
9237 RESTORE 9140
9233 GO SUB 9800
9239 LET N'..!L4.=VY
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9240 IF MULíNULS THEN GO TO 9295
9242 IF NULíNULl THEN GO TO 9260
9244 IF NULíNUL4 THEN GO TO 9270
9245 GO TO 9253
9247 RESTORE 9145
9243 GO SUB 9300
9249 LET NUL2=YY
9250 RESTORE 9143
9251 GO SUB 9300
9252 LET N'JL4=YY
9254 IF MUL<NULS THEN GO TO 9296
9256 IF NULÍNUL4 THEN GO TO 9270
9253 LET fl$ = !<FLUü0 ESPUMR11 :
NT R í ' ' : RETURN
9250 LET fl*="FLUJO BflCHE fl1
INT fi$'': RETURN
9270 LET «$="FLUJO BOCHE C
INT fl$'': RETURN
9294 LET fl$ = "FLUJO 6URBUJR:p : LPR
INT fl$'': RETURN
9295 LET fl$="FLUJG DE TRflNSICION
" : LPRINT f\$- •" : RETURH
9300 REM SUB Sg§H3 PRRñ OflLCULO

DE TENSIÓN SUPERFICIALÍDYNfl
/CM) .SIGMflO (BflKERJ .SIGMfiUÍH

.OUGH)
9301 LET IDEG=2
9302 IF T<=SS THEN GO TO 9303
9304 LET 3IGMHD=37.67-.261*f:lPI
9305 GO TO 9310
9305 LET 5IGttflD=39.195-.2535*fiPI
9310 IF -Pí3200 THEN1 GO TQ 9316
9312 LET POR10S=.l
9314 GO TO 9321
9316 DñTñ 6.0,600,1200,1300.2400
,3200,1,.525,.415,.275..175,.1
9317 RESTORE 9316
9315 LET XX=P
9319 GO SUB 9300
9320 LET PÜR100=YY
9321 LET SIGHñO=SIGMRD*POR100
9322 IF FU-!>0 THEN GO TO 9327
9323 LET SIGHfl¡-)=0
9324 RETURN
9327 DflTñ 6
9323 DñTR 0,500,2000,5000,7000.1
0000 .76 .57,59 , 53,51 ., 49
9329 DRTfi 6
9330 DflTfl 0,500,2000.5000,7000,1
0000,53,49,5,39.3.21.22,25.5
9331 DflTP. 74 .280
9332 IF T>74 THEN GO TO 9344
9333 RESTORE 9327
9334 LET XX=P
93'3S GO SUB 9300
9340 LET SIGH«U=YY
9342 RETURN
9344 IF Tí230 THEN GO TO 9355
9346 RESTORE 9329.
9343 LET XX=P
9350 GO SUB 9300
•9352 LET SIGMP,U=YY
9354 RETURN
9355 REM DOBLE INTERPOLACIÓN
9356 LET N=6
9353 DIH X(10)
9360 DIM Y(10)
93S2 DIM flC£)
9354 LET XX=P
9366 RESTÜRE 9323
9363 FOR K=l TO 2
9369
9370
9371
9372
«373
9374
9375
9375
9377

FOR

NEXT
FOR

NEXT
GO 5
LET

1 = 1
REPID
I

J=l
RERD
" J
UB 9
fl (KJ

RESTÜRE

TO S
X ÍIJ

TO 5
Y i J J
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9378 NEXT K
93SI RESTORE 9331
9384. FOR M = l TO S
9335 LET VíM) =R(M)
93SS REfiD X ÍHJ
9337 NEXT M
9390 LET XX =T
9392 LET YY=Y di + ÍY (2) -Y (1! ) / ÍX (
2J -.•< íl.1 J * ÍXX-X fi) .1
9394 LET 3IGMRU=YY
9395 RETURN
9483 REM 5UB SgEE PñRfi CBLCULO

DE Rs y Rsiu íscK/STE)
PflRR R-CEITE .STRNPING O
UfiZOUEZ-BEGGS
PflRfl flGUR ,KñTZ

9432 IF 5GPG<.56 THEN LET SGPG =
, 7

9404 LET 5G10Ü=SGPG
94.B6 Ir GOR=Q THEN SO TG 9533
9403 LET TEHR=T + 46£t
9410 LET SGO = 14-1.5/(131.5+ñPIJ
9412 IF IC0DE=2 THEN GO TO 9432
9414 IF ICÜDEsl THEN GÜ TO 9420
9415 PRINT "INTRODUZCft ICODE COR
RECTO"
941S STOP
9420 REM CORRELACIÓN 5TSMDINS
94-22 LET fíl = . B125*RPI- . 00091 *T
9424 LET Bl=10tfll
9426 LET RS=SGPG*ÍP*61/18)f1.205
3423 LET PB=(18/Bl! * (G0R/5GPGÍ + .
33
94-30 GO TO 9458
9432 REM CORR. UñZQUEZ-BEGGS
9434 LET FRC=1+.25S755E-4±ñPI*TS
£P#LN' ÍPSEP/114.7J
94.36 LET SG100=Ffi-C«5GPG
9438 IF RPI>3© THEN GO TO 944S
9440 LET fl = l.13937
94-42 LET B=27,64
9444 LET C=li,172
9446 GO TO 94S4
9445 LET p=l.137
945*3 LET 8=55.06
9452 LET C=10,393
9454 LET R5 = í SG100*Pt-R /B ) *liM- í C*
flPI/TEMR)
9456 LET PB=¿BsGOR/tSG100*lOt(C«
fiPI/TEMRj))ttl/fl)
94.5S IF RSíGOR THEH GO TO 9470
9460 LET R5=G0R
9462 LET 3GFG=SGPG
9454 LET SGDG=5GPG
9456 LET RSU=0
9455 GO TO 9536
94.70 DflTfl 30^160.220.340,0.0,0,0

>30,150,220,340,2 .2 ,1 .5 ,1 .5 ,1
.30,150 .220,340, 10.3.7.4-,6.S,
S.9,S0 .160,220,340.20.7,15.5,
16.3,25.1,SO,160,220,340,36,9
,31,34,56.9.14.7.200,1000,300

0,10000
9472 RE5TORE 9470
9476 LET N=4
9477 DIM X £4)
94-75 DIM V Í4>
9479 DIM fl(Sí
943e LET XX=T
9431 LET IDEG=2
9482 FÜR K=l TO 5
94-S3 FOR 1 = 1 TO 4
94.34 REftD X(I¡
9435 NEXT I
94-86 FOR J=l TO 4
9487 REftD YÍ.J)
9433 NEXT ü
9439 GO SUB 933S
9490 LET R(K)=YY
9491 NEXT K

87

9492 DIM X. (SÍ
9493 DIM Y(5)
9494 FGR M=l TO 5
9495 LET Y ÍM) =ñ(M)
9496 REfiD X(MJ
9497 NEXT M
9493 LET N=5
9499 LET XX=P
9500 GO 5UB 9336
9502 LET R5U=YY
9504 LET QG=ÜÜ*GOR
9506 LET 0GS=O0*RS+QiJíRSlJ
9508 I F 9GJQG5 THEN GO TO 9513 •
9510 LET R5U=ÍOG-OO*R3)/OU
9512 LET SGFG=SGPG
9514 LET 5GDG=5GPG
9516 RETURM
9513 LET 3GDG=(RPI+12.5< /SS-3,57
15E-6*flPI*RS
9520 IF 5GDG-Í.5S THEN LET 5GDG = .
56
9522 IF SGDGíSGPG THEN LET SGDG=
SGPG
9524 LET UTGfl5T = 00*G0R.í . 8764*3GP
G
9526 LET UTGñSD= . e?64*5GDG* (R5-S0
O+RSU*OU)
9528 LET UTGRSFsUTGfiST-UTGfiSD
9S3S LET SGFGsUTGRSF/( .3764-* (QO*
• ÍGOR-RS)-0U*R5UJ}
9532 IF 5GFG-C 56 THEN LET 3GFG = .
55
9534 IF5GFG>5GPG THEN LET 5GFG=
SGPG
9535 RETURN
953S LET RS=0
9-540 LET RSU=0
9542 LET 5GDG=SGPG
9544 LET SGFG=3GPG
9545 LET 5G100=SGPG
954S LET PB=14,7
9547 RETURN
9556 REM 5ÜB T=jjgggi PftRfl CflLCULRR

FR-CTORES VOLUMÉTRICOS DEL R
CEITE Y DEL fiGUR.
SI P :PB Y JCODE = 1 ".USft UflZO
UEZ-BEGGS PflRft 80.
51 P (.t-'B Y ,JCDDE=2 :JÍ>: z~^':i
Di'-iG Pfihh £0,
Si F >PE- U5fi vRZuL.EZ-EHíGf .

PRP.fi CflLCULO DE BU Ü5fl GOULC-

9554 LET 3G0 = 141 . 5/(13i .• 5+fiPI J.
9555 IF JCODE = 1 THEN GO TO 9534-
9562 Ir JC0DEO2 THEN GG TO 953Q
9554 IF PíPB THEN GO TO 9575
9563 LET BOB=.972+f1.47E-4)*!GOR
* (SGPG/SGü)t.5 + 1.2S*T)ti.175
9572 GO TO 9532
9576 LET B0=.372+(1.47E-4)i¿RS*í
SGPG/SG0)-1-.5 + l.2S*T) Ti. 175
957S GO TO 9540
9580 PRTNT "INTRODUZCfl JCODE COR
RECTO"
9532 5T0P
9534 LET D=(T-50J*flPI/SG100
9533 IF RPIí=3^ THEN GO TO 9504
9592 LET fi=.li
9596 LET B=.1337
9600 GO TO 9612
9504 LET fl = .1751
95iS3 LET B = -1.S1S5
9612 IF PíPB THEN GO TO 9624-
9516 LET 0Rfl

9620 GO .TO 9532 '
9624 LET EO=1+4.S7E-**R5+fi*0*1£-
952S GO TO 95413



9632 C0= i-1433+5*RS+17,2±T-1

9636 LET EO=BOB*EXP (CÜ*ÍP8-PM
9640 IF BOíl THEN LET BO=1
9644 LET BU = 1 + 1 , 2E-4* (T-60) + 1E-6
* ÍT-60)t2-3.33E-5*P
9546 RETURN • _,
9550 REM 5UB HMM»IS PflRfi CflLCUL
O DE UISC. DEL flCEITE .PRRft PíP
B 'USñ BEGGS-ROBINSON, PftRñ P>PB
USñ URZGUEZ-BEGG5 , CñLCULR UI5C
. DEL RGUfi USñNDO UñN-UINGEN ,
TÍFflR) ,RS (SCF/STB) .PÍP3IRÍ ,UISC
iCPj
9654 LET G=3.G324-.02023*ñPI
9653 LET B=13tC
9562 LET ñ=B/Tt1.153
9655 LET UI5D=13TR-1
9670 LET D=1«.71S/ ÍR5+100) + .515
9574 LET F=5.44/1R5+1S0)t,333
9673 LET UI5O=D*UISDtF
96S2 IF P<=PB THEN GO TO 9594.
9635 LET UM=£.6*Ptl« 137*101- (-.03
9E-3*P-53
9690 LET UISO=UISQ* fP/PB) í-UM
9694 LET UI3tJ=EXP ( 1 . 0 0 3 - 1 . 479E-
2*T+1.9S2E-5*Tt£)
9695 RETLÍRN
97SS REM 5UE rgfifc5li»&S PñRR CflLCULO

DE UISCÜSIDflD DEL Gfl5 POR CORRE
LfiCION DE LEE, TtFfiRÍ .PIP5IRJ .RH
GG(GR/CC) .UISG(CP) ,Z=Z . 3GFG=DENS
. REL. GñS LIBRE
9704- LET TRBS=T + 45¡3
97SS LET fl= ¡9.4+ ,S3*5GFGJ * (TRB51-
1.51 / (209+551*5GFG+TflB5)
9712 LET B=3,5+(996/TRBSJ+.2S*5G
FG
9716 LET C=2,4- .2*5
97á0 LET RH0G=E9*SGFG*P/(668.923

9724 LET UI5G=fi*EXP (B*RHOG1-C) /I
0000
9723 RETüRN
97S0 REM SUB ĝ ügsl PfiRñ CRLCULO D
E FRCTOR DE DESUIfiCIOH DE LO5 Qfí
5ES; TÍFRR) ;P3IG-5GFG=DEM5'REL G
RS LIBRE
9754 LET TR=(T + 450? / (169 + 314*SGF
G)
9755 LET P5IG=P-14.7
97SS LET PR=PSIG/(703.75-57.S*SG
FG)
9762 LET ñ=-.101-.36*TR+1.3353»(
TR-i 919) 1- .5
97S5 LET E=.021+.04275/í.TR-,65)
9770 LET C=.6222-.224*TR
9774 LET D = .0SS7/ (TR-.35) -.037
9775 LET E=.32*EXP í-19,53*(TR-1
! )
9732 LET F=.122*EXP (-11.3*tTR-l
) )
9735 LET S=PR* (C+D*PR+E*PRt4)
9790 LET 2=R+B*PR+(1-fl)*EXP (-Gj
-F* IPR/10)t4
9793 RETURN

9800 REM SUB Ufetdsfei*! P&S& IMTERPO
LfiCION EN CUR-UñS POR MÉTODO DE L
flGRRNGE
9S04 DIM X(£0): DIM V(20.l
9306 P,ERD N
9512 FOR 1=1 TÜ N
9315 REñD X(I)
9320 HEXT I
9624. FOR J=l TO N
9S23 RERD 'V (Uí
9332 NEXT J
9S34 LET IDEG=2 "
9335 LET N1=IDEG+1
9340 IF XX<=X(1) THEN GO TO 96SS
9344 IF XX>=X(Ní THEN GO TO 9360
9343 GO TO 9S63
9352 LET YY=Yíl)
9556 RETURN
93S0 LET YY=Y(N)
9864 RETURH
9S6S POR M=N1 TO N
9370 LET MRX=M
9372 IF XX^X(MñX) THEN 90 TO 95S
0
9S76 NEXT M
9330 LET MIN=MñX-IDEG
9334 LET FPCTOR=1
9SSS FOR I=MIN TO MflX
9390 IF XX=X(I) THEN GO TO 3904
9894 LET FñCTOR=FRCTOR*fXX-X(I))
9336 NEXT I
9990 GO TO 9912
99S4 LET YY=Y (I)
9908 RETURH
9912 LET YY=0
9916 FOR I=MIN TO MflX
9920 LET TERM=Y (I¡ HfFRCTOR/ (XX-X í
I) í
•9924 FOR Ü=MIN TO MRX
9926 IF I=J THEM GO TO 9934
9930 LET TERM=TERM/(Xtl)-X(Ji)
9934 NEXT J
9933 LET YY=YY+TERM
994-2 NEXT I
9945 RETURN
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A P É N D I C E

OLOSARIO DE TÉRMINOS

Colgamiento

El colgamiento (HT) e s t á de f in ido como l a r e l a c i ó n en t r e
h

el volumen de líquido existente dentro de una sección de tube_

ría a las condiciones de flujo , entre el volumen de la sección

aludida .

„ __ Volumen de líquido en una sección de tubería
ii ~ ~ Volumen de una sección de tubería

Debido a la diferencia de densidades entre el líquido y

el gas t cuando fluyen simultáneamente , existirá un resbala^

miento entre ambas fases t por lo que el colgamiento variará

continuamente a lo largo de una misma tubería .

£1 colgamiento de líquido es una fracción que varía desde

cero para flujo de gas » hasta uno para flujo de líquidos . El

remanente del segmento de tubería , que es ocupado por el gas,

es referido como la fracción de gas , es decir Í

H = 1 - HT

Colgamiento sin resbalamiento

Cuando el gasto de la mezcla es alto , dé tal manera que

la velooidad del líquido y el gas son prácticamente iguales ,

no existe resbalamiento entre las fases y por consiguiente la

relación de volumen del líquido a volumen total no variará a lo

largo de la tubería , quedando la fracción líquida sin resbala^

miento Q ) en función de los gastos de líquido y gas a. la en_
L

t rada de la tubería .
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donde q_ y q son los gastos de líquido y gas a condiciones de
L g

La fracción de gas sin resbalamiento (X ) se define como s
Z

A. - 1 " K

Velocidad de resbalamiento

Es la diferencia entre las velocidades del gas y del lí_

quido , medidos a condiciones de escurriraiento .

Velocidad de _ Velocidad del gas Velocidad del líquido
resbalamiento a.c» escurrimiento "" a.c, escurrimiento

Número de Proude

Representa la relación de las fuerzas de inercia a las

fuerzas de gravedad . Puede ser usado para caracterizar el flu

jo dondequiera que las fuerzas de gravedad influyan en el flu_

jo de los fluidos .

N --!l_
• PR g d
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