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Capitulo I. Introduccion

1.1 Importancia del estudio del flujo multifasico en tuberias

El estudio del flujo multifasico en tuberias es de relevancia, especialmente en la industria
petrolera. Debido a esto el estudio del flujo multifasico se ha venido desarrollando de
manera exitosa desde hace décadas, teniendo mayor auge en la segunda mitad del siglo XX.
El estudio de las caracteristicas y los procesos de flujo en un sistema integral de produccién
es de suma importancia, ya que tiene como objetivo optimizar el disefio del sistema para

obtener la maxima produccion con las menores pérdidas de energia posibles.

El conocimiento de pardmetros como los regimenes de flujo, caracteristicas de la tuberia,
propiedades de los fluidos, entre otros, es imprescindible para la determinacién de las
pérdidas de presién de las mezclas de fluidos, transportadas desde el radio de drene hasta

las baterias de separacion.
El problema del flujo multifasico se divide en tres categorias (Brown, 1977):

- Flujo multifasico vertical.
- Flujo multifasico horizontal.

- Flujo multifasico inclinado.

El flujo multifasico vertical se encuentra practicamente en todos los sistemas de produccién
en la industria petrolera. Es necesario tener la capacidad de predecir el comportamiento de
flujo, con la finalidad de seleccionar de la mejor manera posible los diametros de las tuberias,
predecir los gastos de produccién, asi como en el disefio de los sistemas artificiales de

produccion.

La prediccion de las caidas de presién en tuberias horizontales que presentan flujo
multifdsico, es una herramienta valiosa para el ingeniero, ya que tiene como objetivo dos

fases operacionales (Brown, 1977):

1.- La determinacidn del diametro de las lineas costa afuera para el transporte de mezclas de

aceite y gas.
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2.- La determinaciéon del didmetro de las lineas de flujo superficiales, desde la cabeza del
pozo hasta las baterias de separacion, asi como la prediccién de las pérdidas de presiéon y

gastos volumétricos de produccion.

Los modelos y técnicas utilizadas para determinar las pérdidas de presion, también aplica

para la correcta determinacion del didametro en las lineas para (Brown,1977):

- Inyeccién de glicol a gases humedos, con el objetivo de prevenir o controlar la
formacién de hidratos.
- Sistemas de tuberias industriales, incluyendo refinerias.

- Sistemas de transporte que contienen agua, gas y condensado.

El flujo en dos o mds fases ocurre en otras industrias, tales como la quimica, nuclear, plantas

geotérmicas, etc.

1.2 Sistemas de produccion costa afuera

Las regiones costa afuera se extienden desde la costa hacia el océano profundo. La
profundidad media del océano se estima en 4000 [m], aunque la maxima puede estar
alrededor de 10 000 [m], mas profundo que la punta del Everest por encima del nivel del

mar.

Las profundidades del océano, incluso aquellas en las que se esta trabajando, son inhdspitas
y obscuras, y por lo tanto se requiere de equipo especial, herramientas y procedimientos de

ubicacién, control, operaciones y comunicacion.

En la industria petrolera, existe una gran variedad de sistemas de produccién costa afuera. La
diferencia entre estos sistemas se debe, principalmente, a la profundidad de las operaciones

que se llevan a cabo.

La clasificacion de las operaciones costa afuera en el Golfo de México se muestran en la Fig.

1.1.
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Aguas Someras:
0a304.8m
(0 a 1,000 ft)

Aguas
Profundas:
304.8a1,523.9 m
(1,000 a 5,000 ft)

Aguas
Ultraprofundas:
1,524 a 3,048 m
(5,000 a 10,000 ft)

Fig. 1.1 Clasificacion de las operaciones costa afuera de acuerdo a la profundidad del mar en el Golfo de México (Barbosa,

2008).

Los sistemas de produccidn costa afuera que operan en el Golfo de México (aguas someras),

consisten esencialmente en:

Yacimiento(s): se define como un cuerpo de roca que cuenta con suficiente porosidad

y permeabilidad para almacenar y permitir el flujo de fluidos.

Pozo(s): es el medio de comunicacion entre el yacimiento y la superficie.

Plataformas de produccion: varian en tamafio y son clasificadas de acuerdo al
numero de patas que tienen. Existen desde plataformas que contienen un solo pozo,
hasta estructuras llamadas octdpodos, las cuales estan disefiadas para contener hasta

doce pozos. Otros ejemplos de plataformas son: “Sea Pony”, “Sea Horse”, tripodes y

tetrapodos.
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- Lineas troncales: la produccién de los pozos de una plataforma (que pueden llegar a
producir de distintos yacimientos), es enviada por una tuberia a una conexién
submarina con una tuberia mds grande, la cual puede llegar a otra plataforma con el
objetivo de recolectar su produccion, o bien, puede llegar directamente a la bateria

de separacién o complejo de produccion.

- Tuberia vertical: la produccion de varios pozos o plataformas, mezclada en
oleogasoductos (casi horizontales) de gran didmetro, se eleva finalmente a través de

una tuberia vertical (conocida como “riser”) para su proceso de separacion.

- Bateria de separacion o complejo de produccion: también conocida como central de
recoleccion, almacenamiento y bombeo-compresidn, tiene como objetivo el separar
los fluidos producidos (aceite, gas y agua), mediante separadores en determinado
numero de etapas, con el objetivo primordial de obtener la maxima recuperacion de
aceite (Flg.1.2). Desafortunadamente, en México la mayoria del gas producido no es

aprovechado, y por seguridad se quema.

Fig. 1.2 Ultima seccién de un sistema de produccién costa afuera
convencional; los fluidos producidos llegan finalmente a la bateria de
separacion (Farghaly, 1987).
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La primer plataforma de produccion costa afuera de acero fue construida en el afio de 1947
(Fig. 1.3), por la empresa “Superior Oil Company” (actualmente parte de Exxon Mobil), la cual

fue disefiada para un tirante de agua de apenas 6 [m] de profundidad, en el Golfo de México.

Fig. 1.3 Primer plataforma de acero, instalada en el Golfo de México.

Antes de que esto ocurriera, las pocas plataformas costa afuera en existencia, se apoyaban
en pilotes de madera. El acero resultd ser mas resistente y durable que la madera, ademads de
que distribuian mejor el peso. Inmediatamente después, se instalé una segunda plataforma,

para una profundidad de 15 [m]; fue asi como comenzé el desarrollo de las plataformas de

acero.

Las plataformas de produccién pueden clasificarse de acuerdo a la profundidad que se

maneje. Existen, principalmente, dos clasificaciones:

- Estructuras fijas: son las plataformas de acero (las cuales se desarrollaron
inicialmente en el Golfo de México), las plataformas de concreto (surgidas en el Mar

del Norte) y las plataformas de patas tensionadas (Tension Leg Platform).
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- Estructuras flotantes: plataformas “spar”, plataformas semi-sumergibles y Sistemas

de produccion, almacenamiento y descarga (FPSO).

#lL Movimientosy
F cargas

! \
‘s | “y submarinos

. f“"--- —_— .-._._ Cables W
="
Sistemas de -

Suelo cimentacién

marino

Fig. 1.4 Plataformas de produccidn en aguas profundas.

Estructuras de acero

Las estructuras de acero (Figs. 1.5 y 1.6) pueden variar en tamafio y peso, y pueden ser
utilizadas en profundidades de hasta 300 [m], a pesar de que lo mas comun es utilizarlas en
tirantes de agua no mayores a 150 [m]. Dentro de esta categoria, existen torres de tres, seis y
ocho patas, asi como también mini-estructuras, cuyas cubiertas estdn apoyadas en pilotes,
las cuales son utilizadas para profundidades menores a 50 [m]. Los pilotes son elementos de
cimentacién profunda, cuya funcién principal es el de repartir las cargas de la
superestructura e infraestructura en un suelo relativamente blando, de tal manera que

atraviesen lo suficiente para que permitan soportar la estructura con seguridad (Fig. 1.7).
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Fig. 1.5 Plataforma de acero con pilotes

Las plataformas tipicas costa afuera varian su rango de aplicacion, de acuerdo, como ya se
menciond anteriormente, a la profundidad del mar, la cual oscila entre los 12 y los 300 [m], y

de climas relativamente benignos en el sureste de Asia, hasta aquellos del Mar del Norte y

Atlantico Norte.

Fig. 1.6 Plataforma de acero en Cantarell
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Los componentes principales de este tipo de plataformas costa afuera son: la estructura de
acero, los pilotes y la cubierta. La estructura de acero es prefabricada en tierra, después se
transporta al sitio deseado y se asienta en el lecho marino. Posteriormente, los pilotes son
metidos a través de las camisas de la estructura de acero, para luego conectarse. Por ultimo

se instala la cubierta.

Fig. 1.7 Pilotes fabricados para una plataforma en el Golfo
de México
Plataformas de concreto

Las plataformas costa afuera de concreto (concrete gravity, gravity based) son disefiadas

para colocarse encima del lecho marino (Figs. 1.8 y 1.9).

PN d s . g
Fig. 1.8 Construccién de una plataforma
de concreto en Noruega
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Estas estructuras sirven para operaciones de perforacidn, producciéon y almacenamiento;
normalmente son construidas de materiales como concreto reforzado y pretensado, aunque

existen algunas mixtas (concreto y acero). Su longitud varia entre 100 y 200 [m].

Fig. 1.9 Posicionamiento de la cubierta
sobre la estructura de concreto.

Plataformas de patas tensionadas (Tension Leg Platforms)

Una plataforma de patas tensionadas (TLP) es una estructura flotante (Figs. 1.10 y 1.11),
normalmente utilizada para la produccion de aceite y gas. Son utilizadas en profundidades de
agua mayores a 300 [m]. Consisten en una cubierta flotante, anclada a las cabezas de los
pilotes, sobre el lecho marino, mediante tuberias sometidas a tension, y por lo tanto pueden

ser flexibles, sin riesgo de algun colapso.

Fig. 1.10 Plataforma TLP “Ram Powell”,
en el Golfo de México

10
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La profundidad que estas plataformas han alcanzado se encuentra alrededor de los 1400 [m],

en el Golfo de México.

a z;forma T P

Plataformas “Spar”

Uno de los nuevos conceptos en aguas profundas es la estructura “Spar” (Figs. 1.12y 1.13), la
cual es, en esencia, un cilindro vertical de gran diametro, de aproximadamente 100 [m] de
longitud, sujetado mediante cables a las anclas posicionadas en el piso marino, mdas de un
kilbmetro por debajo de la estructura, aunque en la region “Perdido” alcanzé una

profundidad de hasta 2400 [m].

Fig. 1.12 Plataforma Spar “Genesis”, Golfo
de México

11
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Estas estructuras pueden ser construidas de acero o concreto; la Fig. 1.13 muestra la

construccion de la estructura.

Fig. 1.13 Construccién de una plataforma “Spar”

1.3 Problemas ocasionados por el flujo bache

La utilizaciéon de oleogasoductos de grandes dimensiones, los cuales transportan la
produccién de varios pozos o plataformas, ha significado un importante ahorro en las
inversiones de capital y en los costos de operacién. Sin embargo, esto puede ocasionar

problemas operacionales como el “flujo bache”.

El flujo bache consiste, esencialmente, en una secuencia de grandes burbujas de gas vy
tapones de liquido. La comprensién del fendémeno de flujo bache se dificulta, debido a su
naturaleza transitoria; es un flujo complejo e inestable, y debido a esto, se ha complicado la
prediccion de las caidas de presion, transferencia de masa y calor. Aunado a esto, la

naturaleza del flujo variara dependiendo de la inclinacion de la tuberia.

El comportamiento inestable del flujo bache en las lineas polifasicas tiene un impacto
negativo en la operacion de instalaciones de produccidon costa afuera. Frecuentemente, la
variacion del flujo suele ser violenta y rapida, causando flamas indeseables en el quemador,

ademas de reducir la capacidad de operacién de las unidades de separacién y compresion.

12
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Debido a la frecuencia con la que se presenta el flujo bache, y a los problemas operativos que
provoca, se han desarrollado estudios para conocer la naturaleza fisica que los gobierna, asi
como métodos de prevencidn, disminucion o eliminacién de sus efectos. Gracias a esto, se
han identificado los tipos de bacheo en sistemas linea horizontal-linea vertical (“riser”)-

separador:

- Flujo bache hidrodinamico (normal): se presenta debido a una propiedad del flujo
estratificado, donde los baches se forman debido a la inestabilidad de las “olas” a

ciertos gastos de produccién (Fig 1.14).

- Flujo bache severo: es un fendmeno de produccién ciclica de liquido y gas asociado a
fluctuaciones de presidn en la linea de flujo, debido principalmente a la acumulacidn
de liquido en la base del “riser”, lo que provoca una represion en la tuberia por la
compresion de la burbuja de gas, la cual se encuentra justo detras del bache (Fig.

1.15).

- Flujo bache provocado por terreno sinuoso: es provocado por la acumulacién y purga
periddica en las partes bajas de la linea de flujo, particularmente a gastos bajos (Fig.

1.16).

- Flujo bache ocasionado por movimientos operativos: se crean cuando se obliga al

sistema a cambiar sus condiciones de operacion.

SEPARADOR

Fig. 1.14 Flujo bache normal o hidrodinamico
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Capitulo I. Introduccion

Existe un método para controlar, reducir o eliminar este patrén de flujo mediante valvulas de
estrangulamiento, lo cual permite lograr un comportamiento de flujo mas estable. Sin
embargo, éste método puede provocar efectos adversos en el yacimiento y en los pozos
productores, al elevar la contrapresion que éstos tienen que vencer para transportar los

fluidos.

= SEPARADOR

Fig. 1.15 Formacion del flujo bache severo

Los principales problemas que provoca el flujo bache se enlistan a continuacién:

1. Flujo excesivo de liquido al separador: puede representar un serio problema, ya que
el nivel de liquido dentro de la vasija aumenta a un ritmo mayor y se dificulta la purga

de los liquidos ya separados.

2. Alta presion en el separador: la presencia de burbujas grandes ocasiona problemas
de seguridad en el proceso de separacidn, ya que la vasija se somete a presiones muy

altas por periodos.

3. Flujo excesivo de gas a compresores: los compresores, localizados en una bateria de
separacioén, requieren de un suministro de gas constante, cosa que no ocurre en

presencia de flujo bache.
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4. Golpes de ariete: los baches pueden encontrar a su paso accesorios como valvulas y
codos, provocando grandes impactos por la presién. Este patrén de flujo puede dafiar

ademads componentes internos del separador.

5. Fatiga de materiales: el flujo continuo de baches provoca el desgaste prematuro en

las tuberias, accesorios y equipos.

6. Aumento en las pérdidas de presion por friccion: el flujo bache, en particular,

provoca mayores caidas de presién que otros patrones de flujo.

7. Corrosion: puede provocar la acumulacién de agua en las partes bajas de la tuberia, lo

cual puede desgastar la tuberia de manera acelerada.

Fig. 1.16 Diferencia entre el bacheo en una tuberia horizontal y el provocado por terreno
sinuoso.

Cuando el flujo bache normal se presenta en las instalaciones de produccién, se afronta
mediante métodos establecidos para el flujo bache severo, debido a la falta de estudios
sobre este tema. Uno de estos métodos consiste en la inyeccion de gas en la base del “riser”,
con el objetivo de mitigar los efectos dinamicos provocados por el patréon de flujo en

cuestion.
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Capitulo Il. Fundamentos de flujo multifasico en tuberias

2.1 Definiciones y conceptos basicos

El flujo multifasico en tuberias se define como el movimiento concurrente de gas y liquido en
una tuberia (aunque pueden presentarse solidos), (Brown, 1977). El gas y el liquido pueden
coexistir como una mezcla homogénea, o también el liquido puede presentarse en baches o
tapones, con el gas empujandolo detras de él. El liquido y el gas pueden fluir también de

manera paralela, o bien, pueden presentarse otros patrones de flujo.

-Fase: se define como la cantidad de materia homogénea en toda su extensién, tanto en su

composicidon quimica como en su estructura fisica.

-Gasto masico: se entiende como la cantidad de materia que atraviesa una seccidn
transversal de una tuberia en una unidad de tiempo, y se define mediante la siguiente

ecuacion:

m= pq (2.2)

Donde:
M1 = gasto masico.

L = densidad del fluido.

A = sreatransversal de flujo.

V = velocidad del fluido.

{d = gasto volumétrico.
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El flujo de fluidos puede ser clasificado de acuerdo a su direccién como:

- Flujo vertical
- Flujoinclinado

- Flujo horizontal

Clasificacion del flujo de acuerdo al nimero de fases presentes

Gas*
[Monofésico
Liquido*
FIujo< [ Liquido-sélido*

Gas-liquido*

( Bifasico \ Gas-sélido
Liquido-liquido (mezcla heterogénea)

\

\Multifésico <

Gas-liquido-sdlido

\Trifasico

Gas-liquido-liquido

*De interés petrolero

El flujo bifasico se presenta desde la produccién de hidrocarburos hasta su transporte. El

flujo multifasico de interés puede ocurrir en el pozo o en las lineas superficiales, es decir, en
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tuberias verticales, horizontales o inclinadas. En la produccién costa-afuera, estas lineas
pueden ser de longitudes grandes, ya que la bateria de separacién puede encontrarse lejos

de los pozos, lo que puede traducirse en caidas de presidn significativas.

De acuerdo a la direccion del flujo, éste puede clasificarse de la siguiente manera:

- Concurrente: ocurre cuando las fases se desplazan en el mismo sentido.

- Contracorriente o no concurrente: ocurre cuando las fases fluyen en direcciones

opuestas.

po— & Pg = (Pun — Psep) —=|

*14Ps{Posc-Poes

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

-
= AP, = Pérdida en el medio poroso

— ESTRANGULADOR
APs{Pun -Posch =

aPa=({Pusy - Pm‘u’?t

aPr= - o . .
Pt = Puty ) AP, = Pérdida a través de la terminacién
RESTRICCION APy = " una restriccién
EN EL FONDO _ p . :
DEL POZO AP, = una vélvula de segurldac'i .
aPy= AP = “ “ el estrangulador superficial
(Pyur -Por) & APy = “ de lalinea de flujo

Pyn
! AP, = Pérdida total enlaTP
| g Pérdida total en la linea de flujo

AP2 =[Pty = Pat—  b—ni
APy = (B~ Puk)

Fig. 2.1 Posibles pérdidas de presidén en un sistema integral de produccidon (Beggs, 1991)

2.2 Ecuaciones de conservacion para flujo monofasico de liquido en tuberias

El estudio del flujo de fluidos en tuberias estd basado principalmente en las leyes de

conservacién de la masa, de movimiento y de energia. La aplicacién de estos principios
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proporciona al ingeniero una poderosa herramienta para el cdlculo de la variacién de la

presién y temperatura respecto a la distancia.

Para la definicion de un modelo fisico que permita resolver dichos calculos, se consideran las

siguientes suposiciones:

- Régimen permanente: se refiere a la condicion donde las propiedades del fluido en
cualquier punto del sistema no cambian con el tiempo. Dichas propiedades incluyen
temperatura, presion y velocidad. Una de las propiedades mas significativas que es
constante en este tipo de régimen es el gasto masico, lo que significa que no existe

acumulacién de masa en ningin componente del sistema.

- No hay trabajo externo.

- No se consideran los efectos relacionados a la transferencia de calor: implica que se

desprecian esos efectos en el sistema, asi como los que se dieran lugar entre éste y

sus alrededores.

- El perfil de temperatura es conocido.

- No se presentaran reacciones quimicas.

- El area transversal de la tuberia es constante.
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2.2.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es también llamada de conservacion de la masa, lo que significa
que para un volumen de control dado (como un segmento de tuberia), la masa que entra

menos la masa que sale debe ser igual a la masa acumulada en el sistema.
'frbl

b .

o —Ke

Fig. 2.2. Volumen de control

0
M, =M,z =§ (2:3)
om
(VA,O)Z _(VAp)Z+AZ 287 (2.4)
d(pAAz)
O 23
(dp), (v4p).,,. o(pA) (2.6)
Az Az Ot
| 0Ap)_ . ~(vAp)_ | 8(pd) (2.7)
Az ot
|A(vAp) | (pA) (2.8)
Az ot
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_0(vp) _0p
oz ot (29)
_90p) _ (2.10)
oz

Resulta evidente que el flujo en régimen permanente también se caracteriza por tener como

resultado el que pv = constante.

2.2.2 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La aplicacion de la primera ley de Newton al flujo de fluidos en tuberias sugiere que la
variacion de la cantidad de movimiento entre la entrada y salida de una seccion de tuberia
respecto a una unidad de tiempo debe ser igual a la suma de todas las fuerzas que actuan

sobre los fluidos.

d (mv) (2.11)

XF, dt

En el contexto de la mecanica newtoniana, la cantidad de movimiento se define como el

producto de la masa por la velocidad del fluido:

—_ (2.12)
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1* bz

Fig. 2.3 Fuerzas que actuan en el sistema

Luego entonces se obtiene el siguiente desarrollo:

d(pAAzv)

-mgsen® -z, (mdAz) +(PA)_-(PA)_, = b7 (2.13)
-pAAzgsenO -r (wdAz) +PA, -PA,, . = 'OAéjtd(v) (2.14)
_pgseng_l'wfqﬂ'd) [PHZZZ P, ] p[?t, J[Z;J (2.15)
_g 7 {Z‘z} IZ} ] pgsen0 + == v (2.16)
—ci):pv(zv]+pgsen9 T [ZZJ (2.17)

Finalmente, al modelo 2.17 se le conoce como ecuacion de balance de energia o bien
ecuacion de gradiente de presion. El primer miembro estd referido a la aceleracion

convectiva, la cual se genera en las particulas de un fluido cerca de un cambio en la
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geometria de la misma, tal como un codo o una contraccidn del conducto, y en consecuencia,
la velocidad de las particulas se modifica. Debe distinguirse la aceleracién convectiva de la
aceleracion local, ya que esta ultima se presenta, por ejemplo, si se abre o cierra una valvula,
modificando la velocidad del fluido respecto al tiempo. Luego entonces, la aceleracién total
de una particula de fluido es la suma de las aceleraciones local y convectiva. Sin embargo,
debido a que se ha considerado en el desarrollo de las ecuaciones anteriores régimen

permanente, el término de aceleracién convectiva puede ser despreciado.

El segundo miembro de la ecuacion 2.17 esta referido a la oposicién al flujo de fluidos que
presenta la fuerza de gravedad debido a un cambio en la elevacién; éste término contribuye

al gradiente de presion entre un 80y 95% del total.

El tercer miembro del modelo 2.17 es resultado de la friccion o esfuerzos de corte que se
generan en la tuberia con el paso de los fluidos, lo que ocasiona una caida de presidon que

representa normalmente entre el 5y 20% del total.

2.2.3 Discusion sobre el gradiente de presidn por efectos de la fricciéon

Henry Darcy desarrollé experimentalmente un modelo matematico que permite asociar la
energia cinética de los fluidos con los esfuerzos de corte que se generan en las paredes de

una tuberia como consecuencia del flujo de fluidos. Dicho modelo fue refinado por Julius

Weisbach:
2
P 4t
2
8r
f=—"5 (2.18)
pvz
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Donde:
f= factor de friccion de Darcy-Weisbach

T = esfuerzo de corte entre el fluido y las paredes de la tuberia

Considerando el miembro de la ecuacidn 2.17 referido a las pérdidas de presién por friccién,

se tiene lo siguiente:

dP B Twﬂd
dz ; N A (2.19)

Sustituyendo la ecuacion 2.18 en 2.19 se obtiene:

[dp} _Jpvimd
S

dz 84 (2.20)
Debido a que el area de una tuberia de seccidn circular transversal es 7d/4, se obtiene:
2
dP )| _Jfpv
dz , " o4 (2.212)

El factor de friccion depende de dos parametros; uno de ellos es el numero de Reynolds.
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El nimero de Reynolds (Ngre) se define como una medida de la relaciéon que existe entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas y en consecuencia, cuantifica la importancia entre

estos dos tipos de fuerzas para ciertas condiciones de flujo.

También es utilizado para identificar y predecir los diferentes regimenes de flujo, tales como
laminar o turbulento. El flujo laminar se presenta cuando dominan las fuerzas viscosas y se
caracteriza por ser suave, con movimiento de fluido constante, mientras que el flujo
turbulento ocurre a nimeros de Reynolds grandes y es dominado por fuerzas inerciales, lo

cual tiende a producir remolinos aleatorios, vortices y otras fluctuaciones en el flujo.

Nee =" (2.18)

Donde:

—_numero de Reynolds [adim
Npe = y [adim]

Z=Iongitud caracteristica; en el caso de tuberias de seccidn transversal circular

[ =didmetro.
V = velocidad caracteristica.

M = viscosidad del fluido.

La rugosidad que poseen las tuberias es otro parametro importante a considerar para la
determinacién del factor de friccién. La rugosidad de las paredes de una tuberia (¢) depende
del tipo de material que la constituye, del acabado y del desgaste que haya sufrido debido al
tiempo de uso; es una caracteristica que se define por el conjunto de pliegues o crestas

unidas, las cuales forman una superficie homogéneamente distribuida.
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La rugosidad relativa (&;) es la relacion existente entre la rugosidad absoluta de las paredes
de una tuberia con el didmetro de la misma; en consecuencia se trata de un parametro

adimensional.

(2.19)

2.2.4 Correlaciones para estimar el factor de friccion
Cundo se trata de calcular el factor de friccion de flujo en régimen laminar ( N Re <2300)

basta con recurrir a la ecuacion de Hagen-Poiseuille:

/= Nre (2.20)

El factor de friccion para un flujo critico (2300< N Re<3100) puede ser estimado con la

siguiente ecuacion:

(2.21)

N Re -2300 J 1.3521

f=[ 2300 o~ [+0.032
& 2514
2.3026log +
3.715d4 3100,/

Finalmente, cuando se trata de estimar el factor de friccion para un flujo en la zona de
transicion o completamente turbulento, puede hacerse mediante el uso de la ecuacion de

Colebrook y White:

28



Estudio de flujo bache en un sistema de produccion costa-afuera

-2
9] £ 2.514
S =|—2log + (2.22)
3.715d [fNRe
0.1y —rrr .
N~ Zoma oroaTd Zona de [T I N T N MR R 110
0v09-‘9£|- T Ll [ et transicién !II‘-I—*" i | | ‘lll.—’m- T ]
LT - . 1 S i — T 11T Flujo completamente turbulento =1 | AR AmnN
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\‘ Flujo ﬁ-—- NN NN I | H SN R
0.07 i laminar = --al-__.__ o o — T i ! I' t 0.05
T — ~uu R T T 0.04
0.06 i \‘ 84 - A o) | ! | | | 005
T \‘ - Re ” 8 Tt I ——— T
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Fig. 2.4 Diagrama de Moody

Otra manera para obtener el factor de friccion es auxiliandose con el diagrama de Moody, el
cual estad basado en la ecuacidon 2.22. Estda compuesto por una familia de curvas que
relacionan la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, de tal manera que puede

localizarse el factor de friccién correspondiente.

2.3 Flujo multifasico en tuberias

Cuando dos o mas fases fluyen simultdaneamente en una tuberia, el comportamiento de flujo

es mas complejo que para un flujo monofasico. Las fases tienden a separarse debido a la
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diferencia de sus densidades. Los esfuerzos de corte en la tuberia son diferentes para cada
fase como resultado de la diferencia entre sus densidades y sus viscosidades. La expansién de
la fase gaseosa (altamente compresible) causada por una caida de presién, aumenta el gasto

de gas.

Como consecuencia de todo lo anterior, las fases liquida y gaseosa normalmente viajan a
diferentes velocidades en la tuberia. Cuando se trata de flujo ascendente, la fase menos
densa, mas compresible y menos viscosa tiende a fluir a una velocidad mayor que la fase
liqguida; dicho fendmeno es conocido como resbalamiento entre fases. Andlogamente,

cuando se presenta un flujo descendente, el liquido se moverd con mayor rapidez que el gas.

Un aspecto fundamental en el flujo multifasico es el estudio de la variacién en la distribucion
de las fases en una tuberia; dicho estudio se conoce como patrones o regimenes de flujo. El
patrén de flujo que se presente dependerd de las magnitudes relativas de las fuerzas que

actuan sobre los fluidos.

También es de suma importancia el estudio de la variacion del gradiente de presiéon de
acuerdo al tipo de patrén de flujo; debido a esto, la prediccién del comportamiento de flujo

en funcién de los pardmetros del mismo es elemental.

2.3.1 Definiciones y conceptos fundamentales

-Interfaz: se define como la superficie que existe entre dos fases.

Gas
Liquido
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-Gasto masico total (777): es la suma de los gastos masicos de cada fase presente en el flujo.

m,=m.*m, (2.23)

-Gasto volumeétrico de liquido (¢, ): se define como el volumen de liquido que pasa a través
de una seccion transversal de tuberia por unidad de tiempo. El gasto volumétrico de liquido
(aceite) medido a condiciones de flujo se relaciona con el gasto volumétrico de aceite a

condiciones estandar como se indica:

qa@c.f.:qo@c.s.*Bo (2.24)

- Gasto volumétrico de gas ( qg): es el volumen de gas que pasa a través de una seccién
transversal de tuberia por unidad de tiempo. El gasto volumétrico de gas a condiciones de
flujo, igualmente se relaciona con el gasto volumétrico de gas a condiciones estandar

mediante la siguiente ecuacion:

q,@cf.=q @cs>(Rp—Rs)*Bg (2.25)

- Gasto volumétrico total ( (]t ): es el volumen de la mezcla que pasa a través de una seccion
transversal de tuberia por unidad de tiempo; el gasto volumétrico total es la suma de los

gastos de cada fase.
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q,-9,+4, (2.26)

-Relacién de velocidades ( £ ): se define como la relacién entre la velocidad del gas vy la

velocidad del liquido.

k=12 (2.27)

-Velocidad relativa o de resbalamiento: es la diferencia entre las velocidades de las fases.

Vi Vg VL (2.28)

-Fracciones volumétricas de entrada: se define como el area de la seccion transversal de
tuberia ocupada por liquido o gas, suponiendo que las dos fases se desplazan a la misma

velocidad, es decir, no se consideran los efectos de resbalamiento.

A=~ (2.29)

A (2.30)

¢ q,-4,

Donde:

/1L = fraccién volumétrica de entrada de liquido.
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A

& =fraccién volumétrica de entrada de gas.
9 = gasto de liquido @ c.f.

qg = gasto de gas @ c.f.

-Colgamiento y fraccién de vacio

El colgamiento (aL) se define como el area fraccional promedio ocupada por el liquido (a
condiciones de flujo) en una seccién transversal de tuberia. También puede entenderse como

la fraccion volumétrica promedio ocupada por liquido en cierto volumen de tuberia.

En ambas definiciones, las fracciones areal y volumétrica son tomadas como valores

promedio, tanto en espacio como en tiempo.

mm liquido

O Gas

Fig. 2.5 Concepcion areal del colgamiento en una seccidn transversal de tuberia

3 4,(i)

a; =A, _Tt (2.31)

volumen de liquido
volumen de liquido + volumen de gas (2.32)

ap =
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ag=1-a, (2.33)

La ecuacion 2.33 se define como fraccion de vacio ( (X ¢ ), la cual es de idéntico concepto que

el colgamiento, pero referido al gas presente.

El colgamiento también se le conoce con el término Hy

-Velocidad superficial ( V; ): se entiende como la velocidad que tendria una fase si fluyera
sola en la tuberia. A esta velocidad también se le llama flujo volumétrico de la fase por

unidad de area de la seccion transversal de la tuberia.

q

VsL :/Tt (2.34)
qg

Vsg =A7t (2.35)

-Velocidad (volumétrica) de la mezcla ( V. ): se entiende como la suma de las velocidades

superficiales de las fases.

Vin Vs T Vsg (2.36)

-Densidad de la mezcla (pm ): se calcula mediante una razén proporcional al area que ocupa

cada fase en un punto determinado del sistema.
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pm:pLaL +pg ag (2'37)

-Perimetro mojado (.5): es el perimetro de una seccién transversal de tuberia en contacto
con el liquido S ; también puede tratarse del perimetro definido por la interfase en la misma

seccion transversal de tuberia Sl..

2.3.2 Patrones de flujo multifasico vertical ascendente

Flujo burbuja

El flujo burbuja se caracteriza porque el liquido constituye la fase continua, en cuyo seno se

encuentra dispersa la fase gaseosa como pequeiias burbujas.

El numero y el didmetro de las burbujas pueden incrementarse como consecuencia de la

expansién del gas y a la coalescencia de las mismas conforme aumenta su velocidad.
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Burbuja Bache Agitado

Fig. 2.6 Clasificacion de los patrones de flujo multifasico vertical ascendente
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Con base en la presencia o ausencia del resbalamiento entre las fases, el flujo burbuja a su

vez, puede clasificarse como flujo burbujeante vy flujo burbuja dispersa.

El flujo burbujeante ocurre a velocidades del liquido relativamente bajas, y se caracteriza por

el resbalamiento entre las fases liquida y gaseosa.

Por otra parte, el flujo burbuja dispersa ocurre a velocidades de liquido relativamente altas.
En estas condiciones, la fase liquida transporta las burbujas de gas y el resbalamiento entre
las fases es despreciable. En este tipo de flujo, la alta turbulencia de la corriente de flujo

impide la coalescencia de las burbujas, y por lo tanto, la transicién al flujo bache.
Flujo bache

Conforme la velocidad del gas se incrementa, las burbujas presentan coalescencia vy
eventualmente forman grandes burbujas cilindricas que ocupan casi toda la seccién
transversal de la tuberia. La parte frontal de estas burbujas tiene forma de bala, a las cuales
se les conoce como burbujas de Taylor, las cuales son simétricas con respecto al eje axial de
la tuberia. El flujo se caracteriza por la alternacién de burbujas de Taylor y baches o tapones
de liquido. Ademas, una pelicula de liquido fluye entre las burbujas y la pared de la tuberia, la

cual fluye en sentido descendente relativamente a las burbujas de Taylor.

El bache contiene una dispersiéon de burbujas, mientras que en la burbuja de Taylor pueden
viajar pequefias gotas de liquido. Cuando en el bache de liquido no existe tal dispersion de

burbujas, suele llamarsele flujo tapdn.
Flujo agitado

Al flujo agitado también se le conoce como cadtico o “churn flow”. En este caso, a
velocidades superiores, las burbujas de Taylor se estrechan y colapsan por la presién
ocasionada por el crecimiento de la pelicula de liquido. Asimismo la velocidad de los baches
se interrumpe, el liquido retrocede y se acumula bloqueando el flujo hasta que el gas en

ascenso adquiere la presién suficiente para expulsarlo; asi se inicia un nuevo ciclo. Este
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movimiento ciclico de ascenso y descenso de liquido constituye una de sus principales

caracteristicas.

Es un flujo altamente turbulento, cadtico, agitado, en el cual ninguna de las fases es
continua; a este patrdn de flujo se le puede considerar como un patrén de transicion entre el

flujo bache y el flujo anular.
Flujo anular

Este patron de flujo se caracteriza porque el liquido fluye como una pelicula alrededor de la
pared de la tuberia y como gotas entrampadas en un nucleo de gas, el cual posee una alta
velocidad. La interfaz es altamente ondulante, resultando en grandes esfuerzos de corte en la
interfaz. Dicho esfuerzo de corte generado entre el nicleo de gas y la pelicula de liquido, asi
como la cantidad de liquido entrampado son dos pardmetros importantes en el modelado de

flujo anular.

Entre mayor velocidad tenga el nucleo de gas, mayor sera la cantidad de liquido entrapado

en el nucleo y menor el espesor de la pelicula.

2.3.3 Patrones de flujo multifasico horizontal

Flujo estratificado

Este tipo de patrén de flujo ocurre cuando las velocidades tanto del liquido como del gas son

relativamente bajas. Ambas fases se encuentran separadas por efectos gravitacionales.

El liquido fluye en la parte baja de la tuberia, mientras que el gas en la parte superior. Este

patrdén de flujo se divide en:

- Flujo estratificado suave: en este patréon de flujo la interfaz

gas-liquido es suave, casi plana.
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- Flujo estratificado ondulado: se presenta cuando la velocidad
del gas es relativamente alta, y se caracteriza por la presencia de “olas” estables en la

interfase gas —liquido.

Estratificado suave

AN NN NN
NN NN NN NN NN NN RN NN NN NN

Estratificado ondulade

AN NN AN AN AN

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

Burbuja elongada

B ]

Bache

Anular

Anular ondulado

Burbuja dispersa

AN N NN NN NN NN NN NN NN
Fig. 2.7 Clasificacion de los patrones de flujo multifasico horizontal

Flujo intermitente

Este patréon de flujo se caracteriza por el flujo alternado de liquido y gas. Los baches o
tapones de liquido (que ocupan el drea total de la seccién transversal de la tuberia), estan

separados por grandes burbujas, las cuales contienen una capa o pelicula de liquido fluyendo
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en la parte baja de la tuberia. Uno de los mecanismos de este patrén de flujo es el que los
baches (los cuales fluyen a alta velocidad) barren a la pelicula de liquido (que fluye mas
lento). El liquido del bache puede airearse con las pequefias burbujas que se concentran en

el frente del bache y en la parte superior de la tuberia.

El flujo intermitente puede subdividirse en:

- Flujo bache

- Flujo tapon o burbuja alargada

El comportamiento de los flujos bache o de burbuja alargada es el mismo con respecto al
mecanismo del flujo, y por lo tanto, usualmente no se hace la distincién entre uno y otro. El
flujo burbuja alargada es el caso limite del flujo bache, cuando el cuerpo del bache estd libre
de burbujas entrampadas. Esto ocurre a velocidades relativamente bajas. A velocidades mas

altas, en que en el frente del bache se forman remolinos, hablamos de flujo bache.

Flujo anular

El flujo anular ocurre a altas velocidades del gas. La fase gaseosa fluye en un nucleo de alta
velocidad, el cual puede contener gotas de liquido entrampadas. El liquido fluye como una
pelicula en la parte inferior de la tuberia y tiene generalmente un espesor mayor que en la
parte superior de la misma, dependiendo de la magnitud relativa de las velocidades del gas y

del liquido.

A velocidades de gas bajas, la mayor parte del liquido fluye en la parte inferior, en tanto que
se presentan olas inestables aireadas y son barridas alrededor de la periferia de la tuberia,

mojando la parte superior de la misma.

Este flujo ocurre en la frontera de transicion entre el flujo estratificado suave, el flujo bache y
el flujo anular. Suele llamarsele flujo anular ondulado, para diferenciarlo del flujo

estrictamente anular.
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El flujo estrictamente anular se presenta cuando la velocidad del gas es alta; se caracteriza

porque la pelicula de liquido es estable a lo largo de la periferia de la tuberia.
Flujo burbuja dispersa

A velocidades altas de liquido, la fase liquida es la fase continua, y en ella la fase gaseosa se
encuentra dispersa como pequeiias burbujas. La transicidn a este patrén de flujo se define ya
sea por la condicion en que las burbujas estan dispersas en el liquido, o cuando las burbujas
alargadas son colapsadas; cuando esto sucede, la mayor parte de las burbujas tienden a
distribuirse en la parte superior de la tuberia. Conforme se incrementa la velocidad del
liquido tienden a dispersarse de manera mas homogénea en toda la seccion transversal de la

tuberia.

Bajo condiciones de flujo burbuja dispersa, debido a la alta velocidad del liquido, las dos fases

se desplazan a la misma velocidad y el flujo puede considerarse homogéneo.

2.3.4 Factores que afectan al patrén de flujo

Existen elementos determinantes para que cierto comportamiento de flujo se presente; los

mas importantes se consideran a continuacion:

- Gasto de cada fase

- Presién

- Condiciones de transferencia de calor

- Propiedades de los fluidos transportados (p,u,0,...)

- Geometria del ducto

- Direccion del flujo (ascendente, descendente, flujo paralelo,

flujo contracorriente)
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2.3.5 Mapas de patrones de flujo

Los objetivos principales que se persiguen al modelar el comportamiento de flujo en la
produccién de fluidos en pozos, tuberias y “risers”, son el de predecir la caida de presion, la
distribucién de las fases, el potencial de la produccién en presencia de flujo bache vy las

caracteristicas térmicas del sistema.

La identificacidn y clasificacién del flujo multifasico en patrones de flujo, aunque de manera
subjetiva, ha representado una aproximacion util para modelar los comportamientos de flujo
en el sistema. En particular, la caida de presiéon y el colgamiento difieren en gran medida
entre un patron de flujo y otro, de ahi los beneficios de la prediccion del mismo vy la
subsecuente aplicacidon de correlaciones apropiadas y especificas a cada patrén de flujo en

cuestion.

Las primeras aproximaciones para la prediccién de los patrones de flujo fueron empiricas.
Dichas aproximaciones eran llevadas a cabo principalmente mediante observaciones
experimentales. Usualmente los datos eran registrados en una grafica de dos dimensiones, y
los limites de transicion entre los diferentes patrones de flujo eran determinados; a este tipo
de gréficas se les llamé “mapas de patrones de flujo”. En la mayoria de los casos, las
coordenadas fueron elegidas de manera arbitraria, sin poseer realmente bases fisicas. Por
consiguiente, cada mapa es confiable sélo en el rango de condiciones similares a aquellas
bajo las cuales los datos fueron adquiridos, y por lo tanto, la extensién para otras condiciones

de flujo es incierta.

A continuacion se presenta en las Tablas 2.1 y 2.2 un resumen de las principales
caracteristicas de los mapas de patrones de flujo publicados (Shoham, 2001), tanto para flujo
multifasico horizontal como para vertical. Como puede observarse, la mayoria de los mapas
poseen coordenadas dimensionales, tal como gastos masicos, cambios en la cantidad de
movimiento o las velocidades superficiales de las fases, éstas ultimas utilizadas por

Mandhane (1974).
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El mapa de patrones de flujo de Mandhane, mostrado en la Fig. 2.8, es el Unico basado en un
gran banco de datos (banco de datos de AGA-API), cuya cantidad asciende a 1178 datos
puntuales para sistemas de agua-aire en tuberias de didmetro reducido, es decir, entre 1.3 y

5 [ecm].

Varios investigadores han intentado extender la validez de sus mapas de patrones de flujo
eligiendo coordenadas adimensionales o factores de correccidn para las propiedades fisicas
de los fluidos. Un ejemplo de un mapa de patrones de flujo con factores de correccion de las
propiedades del fluido es el de Govier y Aziz (1972), mostrado en la Fig. 2.9, desarrollado

para flujo multifasico vertical.

Las coordenadas adimensionales han sido propuestas, por ejemplo, por Griffith y Wallis

(1961). Ellos han demostrado que la transicidon de flujo bache a flujo anular estd gobernado
2

por los grupos adimensionales de ng/ V,,¥ V,, /gd, teniendo como resultado su mapa de

patrones de flujo, tal como se muestra en la Fig. 2.10.

Por otra parte, es conveniente mencionar el trabajo realizado por O. Baker, ya que es
considerado el pionero en el drea de mapas de patrones de flujo; dio a conocer su mapa en
1954, mostrado en la Fig. 2.11, y parece ser el mas perdurable, ya que se sigue utilizando en

la industria petrolera.

FLUJO DISPERSO

-
BURBUIA

ELONGADA

.‘Tah

vgr (m/s)

vVgg (m/s)

Fig. 2.8 Mapa de patrones de flujo de Mandhane (1971) para tuberias horizontales

42



Estudio de flujo bache en un sistema de produccién costa-afuera

Tabla 2.1 Mapas publicados de patrones de flujo experimentales para dos fases en tuberias horizontales
(0.Shoham, 2001).

Diametro de la

Coordenadas de los

) Sistema
tuberia [cm] mapas
Kostrein (1949) 2.54,5.1,7.62,10.16 agua-aire vsg / Vi Vi
Begelin y Gazle
gemy v 2.54 agua-aire my Mg
(1949)
Johnson y Abou Sabe
y 2.21 agua-aire my Mg
(1952)
Alves (1954) 2.54 aire-agua-aceite ng VeI
G
Baker (1954) datos de otros agua-aire —£ il//G’
A G,
White y Huntington aire/gas natural-
¥ & 2.54,3.8,5.1 fgas nat Mg M,
(1959) aire/aceite
Hoogendorn (1959) 2.54,9.1,14 agua-aire/aceite ng /Vm Vi
Govier y Omer (1962) 2.54 aire-agua Mg ’ML
as natural-
Eaton et al. (1967) 5.1,10.16, 43.18 gas na Re,. We,
agua/aceite crudo
10 coordenadas
Al-Sheikh et al. (1970) banco de datos gas-liquido .
diferentes
Govier y Aziz (1972) datos de otros agua-aire Vo ’ng
Mandhane et al.
banco de datos agua-aire o YV,
(1974) g Xvo Yv,
Simpson et al. (1977) 12.7,21.6 agua-aire Voo ’ng
Weisman et al. (1979) 1.2,2.54,5.1 gas-liquido M, M,
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Tabla 2.2 Mapas publicados de patrones de flujo experimentales para dos fases en tuberias verticales

(0.Shoham, 2001).

Diametro de la

Coordenadas de los

) Sistema
tuberia [cm] mapas
Kostrein (1949) 2.54 agua-aire Vg /Vm Vo
2
Vs
Kozolov (1954) 2.54 agua-aire £, Vi
v, &
Galegar et al. (1954) 1.2,5.1 agua-aire/keroseno Mg 'ML
Govier et al. (1957,
2.54 aire-agua mL ' m
1958, 1960) g
2
Griffith y Wallis V,
1.2a5.75 vapor-agua =, Vi
(1961) Vv, ad
1/4
Yo
Duns y Ros (1963) 8 aire-aceite Vs sL v
g go' SL
Sterling (1965) 2.54 agua-aire vsL ,ng
Wallis (1969) 2.54 aire-agua VSL ’vsg
Hewitt y Roberts 2 2
3.18 agua-aire PV Prviy
(1969)
Govier y Aziz (1972) 2.54 agua-aire XVsL ' szg
0.5
Oshinowo y Charles v2 m Vseg
2.54 agua-aire/glicerina —_—
(1974) gd~/A (VsL
Gould (1974), Gould p, % (p,
datos de otros agua-aire/aceite Vg | | v | o
et al. (1974) go go

Simpson et al. (1977)

datos de otros

varios sistemas de

liquido-gas

2 2
ng sg'va sL

Weisman et al. (1979)

1.2,2.54,5.1

gas-liquido

Mg M,
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Fig. 2.9 Mapa de patrones de flujo de Govier-Aziz (1972) para tuberias verticales
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Fig. 2.10 Mapa de patrones de flujo de Grifitth y Wallis (1961) para tuberias verticales
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Fig. 2.11 Mapa de patrones de flujo de Baker (1954) para tuberias horizontales
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2.3.6 Ecuacion de continuidad para flujo multifasico (régimen permanente)

Fig. 2.12 Volumen de control

Fase liquida

Mrzy ~Mpiz+az) 1 g AAZ = ot

(prvidr), (pvidr), , +Tu AAz —(WL;LAZ) (2.39)
(orvids), -(prvids),, , *T1g AAz - AA, a(pgtaL) (2.40)
(/?LVLOM)Z *(,OLVLaL)ZMZ g :8(,05;@) (2.41)
8(,OaLtaL) . 0 (PLazL a j T (2.43)
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Similarmente, para la fase gaseosa:

Apgac) +6 ['OG g VGJ T
ot 0z LG

Para una mezcla de gas-liquido:

a(pLaL+pGaG) . 0 (PLOCLVL+ P g ij
ot oz

a(p,) © (vaSL-i_pG VSGJ
o oz

;(/’L Vsr *Pg VSGJZO

(PL VsL T Pg VSGJA =C 4

m.t e =m;

2.3.7 Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento (régimen permanente)

d(mv)
Fmmar

0
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(PrA),~(PLAL),, ., P, A AzgsenO -7y, S| Az +l(pLALVL)*VLJZ

—[(pLALvL)*vLJZ+AZ +7;8; Az =0 (2.51)

_ﬁ(gzLQL)‘PL a gsent - TWZSL : TiASi = (pL;z(L KA 0 (2.53)
—a(gaZLaL)_pL o, gsend _rWilSL +r,~AS,- o, a(pLaZLVL) pLav, %VZL=O (2.54)
a(gZLaL)‘PL a, gsend ‘TWZSLJrT;lSi vilgr=Proapvy %VZLZO (2.55)
Similarmente, para la fase gaseosa se tiene:
_a(gZGaG)‘PG ag gsend ‘TW(XS'G*TQSII V6 gL~ Pg oG ve 661120_0 (2.56)
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En consecuencia, se tiene para una mezcla:

-0 (Prar+Pcac) T S, TweS
‘ aLZ _(pLaL+10GaG) gseng - Wf4 L + W(;l < +(VG_VL )FGL
avL 8vG B
Py aLvLaiz—,OGanGaj—O (2.57)
_ai—pm gsen® _ oP . oP -0 (2.58)
aZ aZ Sriccion aZ aceleracion

Donde:

ai T St +fWGSG 7 pmvzm
Oz |4 4 )7 2d
friccion

OP _ ovr o0vG
& LAY g PGdGYe o
aceleracion

(J - ppgsend =(p a,+pgac) gsend

hidrostatico

(VG_V Jr., = pequefio comparado con otros términos.
L

2.4 Prediccion del gradiente de presion

En los primeros estudios realizados para la prediccién del gradiente de presion, el flujo

multifasico se consideraba como una mezcla homogénea de gas y liquido; dicha

49




Capitulo Il. Fundamentos de flujo multifasico en tuberias

consideracion no tomaba en cuenta la diferencia entre las velocidades a las que viajaban las
fases, despreciando asi el efecto del resbalamiento y obteniendo resultados poco

satisfactorios para el calculo de la caida de presion en la tuberia.

Posteriormente hubo mejoras en los métodos mediante la implementacion de correlaciones
empiricas de colgamiento, y como consecuencia, se consideraba ya el resbalamiento entre
fases; sin embargo, a pesar de que el colgamiento y los efectos de friccion dependian
fuertemente de los patrones de flujo, predichos por los mapas de patrones de flujo
empiricos, estos métodos siguen considerando al flujo como una mezcla homogénea, lo cual
se aleja de la realidad, propiciando la obtencién de informacién insuficiente en cuanto a la
predicciéon del gradiente de presién. La necesidad de mejorar las predicciones del
comportamiento de flujo ha llevado a diversos investigadores a crear correlaciones
empiricas o modelos mecanicistas; estos Ultimos se basan en el uso de las leyes basicas de la

fisica.

2.4.1 Correlaciones empiricas para flujo multifasico vertical

Tal como se menciond anteriormente, las pérdidas de energia en un sistema integral de
produccion estan distribuidas en los diferentes componentes del mismo. El flujo en los pozos
suele representar alrededor del 80% del total de la caida de presidon en el sistema. Estas
pérdidas de presién se originan principalmente por aceleracién, friccion y cambio en la

elevacidn, cuya contribucidon se muestra en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Distribucion aproximada de las pérdidas de presion en pozos (Beggs, 1991)

Porcentaje de la AP total

Componente Pozos de aceite Pozos de gas
Elevacién 70-90 20-50
Friccion 10-30 30-60
Aceleracion 0-10 0-10
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Clasificacion de las correlaciones empiricas:

Categoria A. Aqui se incluyen todas aquellas correlaciones que no hacen consideracién del
resbalamiento, asi como tampoco distinguen patrones de flujo. La densidad de la mezcla es
calculada mediante los gastos de gas y liquido en la entrada, lo que significa que se hace la
consideracion de que las fases viajan a la misma velocidad. La Unica correlacidn requerida es

para estimar el factor de friccidn.

Categoria B. En esta categoria, las correlaciones ya consideran el resbalamiento entre las
fases, lo cual significa que se tiene en cuenta el que las fases viajan a diferentes velocidades.
Sin embargo, no se consideran los patrones de flujo. Para el calculo del gradiente de presion,
se requieren de correlaciones tanto para estimar el factor de friccion como para el

colgamiento.

Categoria C. En esta categoria se incluyen las correlaciones mas completas, ya que se
considera tanto el resbalamiento entre fases como el patron de flujo presente. Se necesitan
diferentes métodos para la prediccion del patrén de flujo, ya que una vez establecido éste, se

determinan las correlaciones indicadas para el calculo de la fricciéon y colgamiento.

La Tabla 2.4 muestra las correlaciones empiricas publicadas para flujo ascendente vertical,

asi como la categoria a las que pertenecen:

Tabla 2.4 Correlaciones empiricas para flujo ascendente vertical (Brill, 1999)

Método Categoria

Poettman y Carpenter A
Baxendell y Thomas
Fancher y Brown
Hagedorn y Brown
Gray
Asheim
Duns y Ros
Orkiszewsky
Aziz et al.
Chierici et al.
Beggs y Brill
Mukherjee y Brill

olojlolo|lo|jlo|w|w|w|> (>
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Es importante sefialar que las correlaciones de Beggs-Brill y Mukherjee-Brill también estdn
disefiadas para dngulos diferentes al flujo vertical, por lo que son aplicables tanto en pozos

inyectores como en tuberias con distintos angulos de inclinacién.
Categoria A

Los tres métodos considerados en esta categoria Unicamente difieren en la correlacidon en
gue se basan para determinar el valor del factor de friccién, tal como se muestra en la Fig.

2.13.

10 ]

e Poettrnan y Carpenter

Baxendell y Thomas

Fancher y Brown
RGL<1500

Fancher y Brown
1500<RGL<3000

Fancher y Brown

0.1+ T b RGL>3000

Factorde friccion

0.01

0.001 = v
1 10 100 1000

pvd [lbm/pie-s]

Fig. 2.13 Correlaciones para calcular el factor de friccion (Brill y Mukherjee, 1999)

Para un flujo vertical de una mezcla homogénea sin resbalamiento, la ecuacion 2.17 puede

expresarse como:

dp) PV,
dz |- 2d Pn8 (2.59)

52




Estudio de flujo bache en un sistema de produccion costa-afuera

Donde:

P, =P, AL Pg(1-A, ) (2.60)

o, . n o_n

Cabe mencionar que los parametros con subindice “n” o “s”, estan referidos a la
consideracion o no del resbalamiento entre fases. Dichos subindices tienen origen en los

términos en inglés “slip” (con resbalamiento), o bien, “no-slip” (sin resbalamiento).
Categoria B

En esta categoria se incluyen tres métodos. Hagedorn y Brown es un método general
desarrollado para un amplio rango de condiciones de flujo bifasico. El método de Gray es un
método orientado para utilizarse con pozos de gas que ademas producen condensados y/o
agua libre. EIl método de Asheim utiliza un programa llamado MONA, el cual esta basado en
un método que incorpora algunos mecanismos bdasicos, pero también permite el ajuste de

pardmetros empiricos para ajustar las mediciones de presion disponibles.
Método de Hagedorn y Brown

El método de Hagedorn y Brown fue desarrollado mediante la obtencion de datos
experimentales de caidas de presion y gastos de flujo de un pozo instrumentado de 1500 pies
de profundidad. El aire representaba la fase gaseosa, y ademas se utilizaron cuatro liquidos
diferentes: agua y aceite crudo con viscosidades de 10, 30 y 110 [cP]; se utilizaron también
tuberias de 1.0, 1.25 y 1.5 [pg] de didmetro. Los datos utilizados para la determinacion de
este método representan uno de los trabajos mas extensos reportados. Durante el estudio

de Hagedorn y Brown no se midié colgamiento ni se identificd ningln patrdn de flujo.

Finalmente desarrollaron una ecuacion de gradiente de presion que, después de asumir una
correlacion para calcular el factor de friccidon, permitio el calculo de valores de pseudo-

colgamiento para cada prueba, con la finalidad de ajustar los gradientes de presién medidos.
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Por lo tanto, los valores utilizados para desarrollar la correlacién de colgamiento no fueron

medidas reales de la porcién de tuberia ocupada por liquido.

2 2
dP S Py Vm O g+pSA(vm ) (2.61)
dz 2p d s 2dz

Se debe determinar un valor de colgamiento para calcular el componente del gradiente de
presion correspondiente al cambio en la elevacién. Para correlacionar los valores de pseudo-
colgamiento, Hagedorn y Brown utilizaron grupos adimensionales propuestos por Duns y

Ros:

- Numero de velocidad del liquido:

2.62
NLV Vst ( )
- Numero de velocidad del gas:
(2.63)
- Numero de diametro de la tuberia:
N.= (2.64)
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- Numero de viscosidad de liquido:

/ g
=1 . (2.65)
N.=H, 0.0,

Donde:
Vo= [pie/s] P.= [Ibm/pie3] H, = [cP]
Vs = [pies/s] o, = [dinas/cm] d = [pies]

La Fig. 2.14 muestra las correlaciones utilizadas en el método de Hagedorn y Brown. La Fig.
2.14b muestra una correlacion para el colgamiento dividido entre un factor de correccidn y;
la abscisa requiere el valor de N, el cual estd correlacionado con N, en la Fig. 2.14a. La Fig.
2.14c muestra la correlacién para determinar el factor de correccion. Una vez determinado el

valor del colgamiento, la densidad de la mezcla puede ser calculada mediante la ecuacion

2.37.

Luego entonces, Hagedorn y Brown asumieron que los factores de friccion para las dos fases

podian calcularse de la misma manera que para el caso de una fase. Por lo tanto, f es

obtenida a partir del diagrama de Moody de una fase (Fig. 2.4), para una rugosidad relativa

dada y para un Numero de Reynolds para dos fases, definido de la siguiente manera:

Py Vm d (2.66)

Nge = m

ILIS :ﬂL HL +/’lg (1_HL) (267)
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Fig. 2.14 Correlaciones utilizadas por Hagedorn y Brown para el
calculo del colgamiento (modificado de Beggs, 1991)

Finalmente, el componente del gradiente de presidon debido a la aceleracién se determina

mediante:

di _ ps A (Vm ’ )
dz - 2 (2.68)

aceleracion

Donde:

A(v 2)=v 12—v 22 (2.69)
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Categoria C

Los métodos incluidos en esta categoria difieren en la manera de predecir el patrén de flujo;
una vez determinado éste, se predice el valor del colgamiento y de los componentes de

friccion y aceleracién del gradiente de presion.
Método de Beggs y Brill

El método de Beggs y Brill fue el primero con el que se contd para la prediccion del
comportamiento de flujo con todos los angulos de inclinacion, incluyendo pozos
direccionales. Su instalacion de prueba fue de 1y 1.5 [pg] de secciones de tuberia de acrilico
de 90 [pies] de longitud. La tuberia podia inclinarse a cualquier angulo respecto a la
horizontal. Los fluidos eran aire y agua. Para cada tamafo de tuberia, se variaron los gastos
de liquido y gas; cuando se incliné la tuberia de manera vertical, todos los patrones de flujo
pudieron ser observados. Después de que fue establecido un conjunto de gastos de flujo, la
inclinacién de la tuberia se varié a diferentes angulos; asi se pudieron observar los efectos de
la inclinacién en el colgamiento y en el gradiente de presidn. Tanto el colgamiento como el
gradiente de presion, fueron medidos con los siguientes angulos de inclinacién respecto a la
horizontal: Q°, +5°, £10°, *15°, £20°, £35°, +55°, £75° y +90° . Las correlaciones se

desarrollaron con base en 584 pruebas.

Beggs y Brill propusieron la siguiente ecuacién de gradiente de presidn para una tuberia

inclinada:

(2.70)

Donde el valor de p; esta dado por la ecuacion 2.37 y E; por se define como sigue:
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Vi VSg ,On

koop

(2.71)

La Fig. 2.7 ilustra los patrones de flujo horizontal considerados por Beggs y Brill. Sobre la base

de las observaciones hechas uUnicamente para flujo horizontal, ellos crearon un mapa

empirico para la prediccién del patrén de flujo. Su mapa de patrones de flujo original ha sido

ligeramente modificado para incluir una zona de transicién entre los patrones de flujo

segregado e intermitente.

Beggs vy Brill eligieron correlacionar las fronteras de transicion de los patrones de flujo sin

resbalamiento y el NUmero de Froude, el cual se calcula de la siguiente manera:

Las ecuaciones para las fronteras de transicién de patrones de flujo modificadas son:

L, =316 19302

L, =0.000925 %48

L;=0.10 1;*%%?

L,=0.51;,%7®

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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Las siguientes desigualdades son utilizadas para determinar el patréon de flujo que existiria si
la tuberia fuera horizontal. Este patrén de flujo es un pardmetro de correlacién, y de no ser la

tuberia horizontal, no da informacién acerca del patréon de flujo presente.

- Flujo segregado: AL <001y Np. <L, A;20.01y Np. <L,

- Flujo de transicion: 2,2001Y L,< Ny, < L

- Flujointermitente: 0.01<A4;<04y L3<Np <L 0 1,204y L3<Np<L,

- Flujo distribuido: A, <04y Np.> 1L, o 1,204y Np.> L,

Fueron desarrolladas diferentes correlaciones para estimar el gradiente de presion para tres
patrones de flujo horizontales. Primero se calcula el colgamiento que existiria si la tuberia
estuviese horizontal, y después es corregido para el angulo de inclinacidon que se presente. La
Fig. 2.15 muestra la variacién del colgamiento con respecto a la inclinacién de la tuberia para
tres de sus pruebas. El colgamiento alcanzé su maximo valor a aproximadamente -50°. Para
grandes gastos de flujo, correspondientes a lo que ahora se llama flujo “burbuja dispersa”, el

colgamiento fue practicamente independiente del angulo de inclinacion.

Ademas, se utilizan las mismas ecuaciones para calcular el colgamiento para todos los
patrones de flujo. Sin embargo, los coeficientes empiricos son diferentes para cada patrén de

flujo.

El colgamiento que existiria si la tuberia estuviese horizontal, puede calcularse con la

siguiente ecuacion:
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Fig. 2.15 Efecto del angulo de inclinacion sobre el colgamiento (Brown, 1977)

La ecuacion anterior tiene la restriccion de Hyg 2 ;. Los coeficientes a, b y ¢ estan
determinados por la Tabla 2.5, para cada uno de los tres patrones de flujo horizontales
considerados. La siguiente ecuacion calcula el valor del colgamiento corregido por efecto de

la inclinacion de la tuberia.

Hyoy=HioVW (2.78)

Tabla 2.5 Coeficientes empiricos para colgamiento horizontal de Beggs y Brill

Patrén de flujo a b c
Segregado 0.980 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609
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El factor de correccion y esta definido por la siguiente ecuacion:

W =10+ C |sen(L.89)-0.3335en’(L.86) | (2.79)

Donde O es el angulo real de inclinacidn de la tuberia, respecto a la horizontal. El parametro

“C” es calculado de la siguiente forma:

C=01.0-12) In(e A, N5 N") (2.80)

La ecuacidn 2.80, tiene la restriccidon de C > 0. Los coeficientes ¢, f, g y h, son determinados

mediante la Tabla 2.6 para cada patrén de flujo.

Cuando el patron de flujo resulta ubicarse en la region de transicion, el colgamiento debe
interpolarse entre los valores de colgamiento de los patrones segregado e intermitente, tal

como se muestra a continuacion:

H 1oy =AH 10),, + A= A) H 1(6)int (2.81)
Donde:
L3_NFr
A=""—""" 2.82
L3—L> (2.82)
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Tabla 2.6 Coeficientes empiricos de Beggs y Brill para el cdlculo de C

Patrén de flujo e f g h
Segregado 0.011 -3.768 3.5390 -1.6140
ascendente

Intermitente 2.960 0.3050 -0.4473 0.0978
ascendente
Distribuido Sin correccién: C=0; y=1
ascendente
Todos 4,700 -0.3692 0.1244 -0.5056
descendente

Posteriormente, la prediccion del factor de friccidn, se calcula con la siguiente ecuacién:

f (2.83)

El factor de friccidn (f,) se determina mediante el diagrama de Moody, con el uso del Numero

de Reynolds:
P, Vyd (2.84)
Ve,
Donde:
lLln:lLlLﬁ'L_l_lLlG(l_ﬂ/L) (285)

La fraccién del factor de friccién para dos fases fue correlacionado por datos experimentales

de Beggs vy Brill, resultando lo siguiente:
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e (2.86)

Donde:

o Iny (2.87)
—0.0523+3.182Iny — 0.8725(In y)? + 0.01853(In »)*

A

; (2.88)
UUWﬂ

y=

o, n

La ecuacion 2.88 contiene discontinuidades para valores de “y” aproximadamente entre
2.63x10™ y 1.016. Debido a lo anterior, Beggs y Brill propusieron la siguiente correlacidn para

calcular el valor de “s” cuando 1<y < 1.2:

s=In(2.2y-12) (2.89)

Unidades para las correlaciones anteriores

Viscosidades [cP] Presién [Ibf/pgz]
Tension superficial [dinas/cm] Diametro [pg]
Gastos volumétrico Gasto volumétrico

[bpd] [scf/d]
de aceite de gas
Densidades [Ibm/piea] Rugosidad [pies]
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2.4.2 Correlaciones empiricas para flujo multifasico horizontal

Las mejores correlaciones empiricas para calcular el gradiente de presién en tuberias
horizontales (Brown,1977) son: Dukler (caso | y 1), Eaton et al. y Beggs-Brill .Dentro de esta
consideracion, se cree que la correlacion de Dukler (caso Il) es la que proporciona mejores
resultados. Las razones principales para ello es que la correlacién de Eaton et al. presenta
deficiencias para crudos muy viscosos, deteriorando su método en la presencia de valores

pequeiios de RGA.

Cabe mencionar que la mayoria de los casos de flujo horizontal se presentan de manera
turbulenta. El método de Eaton et al. proporciona buenos resultados para tuberias de 2y 4
[pgl, ya que la mayoria de sus datos provienen de esos didmetros. El método de Beggs-Brill
representa una correlacion practica, ya que puede utilizarse para cualquier angulo de

inclinacion de la tuberia.

Método de Dukler

Dukler identificd cuatro fuerzas diferentes que actuan sobre los fluidos. Estas fuerzas son: las
que se originan debido a la presién, fuerzas viscosas de corte, fuerzas de gravedad vy las
fuerzas debido a la inercia o a la aceleracién del fluido. Para un flujo horizontal no existe la
fuerza debida a la gravedad; por lo tanto restan tres. Dukler asumiod la existencia de la

similitud entre la cinematica y dinamica de los fluidos.

Posteriormente, Dukler utilizé6 una combinacién del analisis dimensional y el de similitud, con
la finalidad de establecer expresiones que pudieran calcular las pérdidas de presion. El
colgamiento se correlaciond con el colgamiento sin resbalamiento (1) y con un Nimero de
Reynolds para dos fases. La manera de calcular el valor de H} es iterativa, ya que el NUmero
de Reynolds incluye a H; en el término de la densidad. La correlacién de colgamiento se
muestra en la Fig. 2.16. Posteriormente, en la Fig. 2.17, se ilustra un factor de friccion

normalizado, mediante el cual se calcula el factor de friccion para las dos fases.
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El método de Dukler ha sido ampliamente utilizado en las industrias del petréleo y de

tuberias; ha proporcionado buenos resultados para un amplio rango de diametros.

Dukler propuso correlaciones para dos escenarios en particular. El caso | es aplicable cuando
se asume que no existe resbalamiento entre fases, y en consecuencia, se supone que los
fluidos viajan como una mezcla homogénea. En el caso Il, se considera que existe
resbalamiento entre las fases, pero la relacién de sus velocidades respectivas con la

promedio es constante.
Dukler Caso-I

El primer caso del método de Dukler considera un flujo homogéneo, sin resbalamiento. A
pesar de que casi siempre el flujo horizontal es altamente transitorio, la suposicién de que el
flujo se presenta en régimen permanente puede ser muy util. El concepto clave del Caso |,
consiste en que el colgamiento se define como la relacién del gasto volumétrico de liquido
con el gasto volumétrico total, o bien, la relacién entre la velocidad superficial del liquido con
la velocidad superficial total. Este método es muy simple y no requiere una prediccion del
patrén de flujo. Es en esencia, tan simple como el célculo de la caida de presiéon en un flujo
monofdsico. Una vez que las propiedades del fluido son calculadas, se estiman los valores de
colgamiento sin resbalamiento, la densidad y viscosidad de la mezcla. Mediante estos
valores, se calcula el Niumero de Reynolds para dos fases, y en consecuencia, se obtiene un
factor de friccion. El valor del gradiente de friccidon es calculado y sumado al gradiente de
aceleracion si es necesario. Todo lo anterior proporciona la 4p total, y los procedimientos se

repiten de ser necesario.

El procedimiento de prueba y error puede suprimirse con la suposicion de una 4p y
resolviendo para Ax directamente, hasta que 24x sea igual a la longitud de la linea. Para el

Caso 1, la mezcla bifasica se considera equivalente a un solo fluido.

La ecuacidn que relaciona el factor de friccion con el Numero de Reynolds es:
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0.125
f»=0.00140 + 7( Jo_gz (2.90)
Re

TP

No es necesario recurrir a ninguna correlacidn para obtenerpr (del inglés “Two-Phase”). De
hecho no es necesario recurrir a figuras o graficas en el Caso I. La ecuacién para calcular el

nimero de Reynolds es:

1488 m, 291
(NRe )TP: n ( )
[4]" Hy
Donde:
q;
ﬂ, =H ns) —
L L(ns) qL+qg

El componente del gradiente de presién debido a la friccidn, puede ser obtenido mediante la

siguiente ecuacion:

Ap ) 2Mi S (2.92)
AL g.p,d
m,
M (2.93)
M 4,

La ecuacién 2.93, se define como la velocidad total de la masa, la cual esta definida por la

relacidn entre el gasto masico total y el area transversal de tuberia.

El gradiente de presion total se obtiene mediante la inclusiéon del término referido a la

friccion al término referido a la aceleracién. Por lo tanto, la ecuacidn final es:
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),

(i’; j “a (2.94)

1611, rir, D
a =
r’g.d* pp,p,

(2.95)

En resumen, el método de Dukler-Caso I, consiste en los siguientes pasos:

1.- Conociendo la presién de entrada, suponer la caida de presidon que se tendria para la
longitud total de la linea horizontal, o bien, sélo para una distancia corta. En seguida, calcular

una presion promedio entre la entrada y el extremo determinado.

2.- Obtener los valores de las propiedades de los fluidos, tales como Rs, Boy Z.
3.- Calcular los gastos volumétricos de liquido y de gas. [pies®/s]

4.- Calcular la fraccidn volumétrica de entrada de liquido ( /11).

5.- Calcular el gasto masico total ( m,) [Ibm/s]

6.- Calcular la velocidad total de masa ( M 7). [Ibm/s**pie]

7.- Calcular la densidad de la mezcla homogénea ( #,,). [Ibm/pie3]

8.- Calcular la viscosidad de la mezcla (4 »). [cP]

9.- Calcular el Nimero de Reynolds para las dos fases (N, ),p

10.- Calcular el factor de friccion asumiendo una mezcla homogénea ( fTP).
11.- Calcular el término del gradiente de presion debido a la friccion.

12.- Calcular el término del gradiente de presion debido a la aceleracién.

13.- Calcular el gradiente total.

14.- Calcular la caida de presidn total.
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15.-Sila Ap supuesta no coincide con la obtenida finalmente, se repiten los catorce pasos

anteriores.
Dukler Caso-ll

El Caso Il de Dukler, también llamado “método de resbalamiento constante”, representa a
uno de los métodos mds ampliamente utilizados para un rango amplio de condiciones. El
Caso Il no requiere una correlacién para el calculo del colgamiento. Puede presentarse una
confusidn en el Caso I, la cual se origina al calcular el colgamiento sin resbalamiento, (;}“L) ,
de forma idéntica que para el Caso |; sin embargo, este valor es requerido para calcular el
factor de friccidn, tal como se muestra en la Fig. 2.16, para posteriormente determinar el

verdadero valor de colgamiento ( H ).

En el Caso Il se asume que se presenta el fendmeno de resbalamiento, pero también que la
relacion de la velocidad de cada una de las fases con la velocidad promedio es constante. El
factor de friccidon estd relacionado empiricamente con el NiUmero de Reynolds, y ademas se
requiere de un método para la prediccién del colgamiento. Dukler originalmente sugirid
utilizar la correlaciéon de colgamiento de Hughmark, pero posteriormente, presentd otra
correlacién para el calculo del mismo, como se muestra en la Fig. 2.17. El Niumero de

Reynolds para la mezcla se calcula mediante la siguiente ecuacioén:

dv, p
(NRe)TP = e (296)
H,
22 (1-2)°
Prp=Pp H, + Py (1_HL) (2.97)

Finalmente, el gradiente de presion debido a la friccién es:
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A _2fTPL‘772n'0TP
Pr="12g.d

(2.98)
Donde:

1, = Ipies] v, =[pies/s] P, ~llbn/pie’] d =lpel

La pérdida de presion total, es la suma de las pérdidas por friccién y las pérdidas por

aceleracidn, éstas ultimas se consideran despreciables.
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Fig. 2.16 Correlacién de Dukler et al para la determinacidn del
colgamiento (Brown, 1977)
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Fig. 2.17 Factores de friccion para dos fases de Dukler (Brown, 1977)
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En resumen, el método de Dukler Caso /I, consiste en el siguiente procedimiento:

1.- Conociendo la presion de entrada, asumir un 4p y calcular la presiéon promedio ( [_7).
2.- Obtener valores promedio para Rs, Bo, Z.

3.- Calcular los gastos volumétricos tanto de liquido como de gas. [pies’/s]

4.- Calcular el valor de la fraccion volumétrica de entrada de liquido ( 4)).

5.- Calcular la densidad del liquido. [Ibm/pie3]

6.- Calcular la densidad del gas. [Ibm/pies]

7.- Calcular la velocidad de la mezcla.[pies/s] Vi = ]AA4q’
8.- Calcular la viscosidad de la mezcla ( #»). [Ibm/pie*s]

9.- Estimar un valor para el colgamiento (  H;).

10.- Calcular la densidad para las dos fases (o, ). [Ibm/pies]
11.- Calcular el Nimero de Reynolds para las dos fases (Nge )TP.

12.- Con los valores de (Nge )TP y de 4. , acudir a la Fig. 2.16 para leer el valor del

colgamiento ( H; ).

13.- Revisar el valor obtenido de colgamiento; si coincide con el supuesto en el punto 9 con
un error de hasta el 5%, utilizar el valor obtenido. En caso contrario, repetir los pasos 9 a 13,

hasta obtener una discrepancia menor al 5%.

TP

f
14.- Leer el cociente 7 de la Fig. 2.17.

0.125

15.- Calcular f, mediante: f,=0.00140 + — =537
|:(NRe ) }
P

16.- Calcular el valor de fTP.

17.- Calcular las pérdidas de presion totales.
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3.1 El flujo bache

El origen del estudio del fendmeno del flujo bache en sistemas de flujo polifasico en Ila
industria petrolera se remonta a mediados del siglo XX, gracias a los esfuerzos realizados
para el desarrollo de métodos que pudieran predecir las pérdidas de presién en las tuberias
(Brill y Arirachakaran, 1992). Los primeros desarrollos empiricos fueron condicionados por la
complejidad del flujo multifasico y por la urgencia de proporcionar a la industria
herramientas para el disefio; los procesos experimentales evidenciaron la relacién que

guardan las pérdidas de presién con el tipo de patron de flujo.

El flujo bache resulté ser de gran importancia, debido a su caracter transitorio (dependiente
del tiempo), a su frecuente presencia en las operaciones de la industria petrolera,
dependiendo de los volumenes de produccién, longitudes y diametros de las tuberias,

ademas de las trayectorias que éstas describen.

El primer investigador que documenté los problemas ocasionados por flujo bache fue Yocum
B.T., en el ano de 1973. En su trabajo identificd causas y efectos del fendmeno del flujo bache
en sistemas de tuberia horizontal-tuberia ascendente (“riser”)-separador, asi como técnicas
para su atenuacion o eliminacion. Ademas de lo anterior, propuso un método de prediccién y

técnicas de disefio para evitar la presencia del patrén de flujo en estudio.

Un elemento fundamental documentado por Yocum fue el de las pérdidas de capacidad de
manejo de la produccién en las instalaciones, ocasionadas por la aplicacién de medidas
operativas para reducir los efectos negativos del flujo bache. Dichas medidas consistian en el
estrangulamiento en valvulas de llegada en la cima de los “risers” y en el aumento de la
contrapresién en el sistema de separacion, lo que puede significar la pérdida de capacidad de

manejo hasta un 50% del valor de disefo.
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3.2 Flujo bache severo

El estudio de Yocum fue retomado por Schmidt (1977) y Schmidt et al. (1979), quienes
restringieron la investigacion del fendmeno del flujo bache a sistemas de tuberia horizontal-
“riser”. Dichos investigadores puntualizaron que el fendmeno reportado por Yocum consistia
en un caso especial de flujo bache, al cual denominaron como “severo”, fundamentalmente
distinto al flujo bache normal o hidrodindmico, el cual se habia observado en estudios

experimentales para patrones de flujo en tuberias horizontales.

El flujo bache severo descrito por Schmidt et al. (1979), requiere de la existencia de ciertos
elementos para que pueda presentarse, tales como: gastos bajos de liquido y gas en la
tuberia horizontal, lo cual propiciard la presencia de flujo estratificado, y la presencia de un

Ill

segmento de tuberia de pendiente negativa que una a la linea horizontal con el “riser”. Bajo

I "

estas condiciones, el liquido tendra la tendencia de acumularse en la base del “riser”,
obstruyendo asi el flujo de gas y provocando la formacidon de un tapén de liquido (cuya
longitud varia entre una y varias veces la longitud del “riser”), hasta que la presién del gas
corriente arriba del tapdn sea suficiente para que obligue al liquido a salir del “riser” hacia el

separador.

En el articulo citado se incluyeron los resultados obtenidos en un circuito experimental, y se
indicd que no se obtuvo flujo bache severo cuando el tramo de tuberia que conecta a la linea
horizontal con el “riser” no se encontraba inclinado con una pendiente negativa. También se
presentd una descripcién del ciclo del flujo bache severo, el cual consiste en cuatro etapas,
que van desde la generacion del tapén de liquido hasta la expulsién de éste hacia el

separador, debido a la compresién del gas detrds de él.

Tiempo después, Schmidt et al. (1980) construyeron un circuito experimental, con el objetivo
de simular el flujo de fluidos en una instalacién costa afuera tipica. Dicho circuito estaba
compuesto por un segmento horizontal de 100 [pies] y por una tuberia vertical ascendente
de 50 [pies] de altura; ambos de 2 [pg] de didametro interno. Se utilizaron mezclas de

gueroseno y aire, las cuales pudieron generar tanto flujo bache normal como severo. En este
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estudio los autores propusieron el establecimiento de las diferencias entre los dos tipos de
flujo bache a través de dos caracteristicas: el patron de flujo en la tuberia horizontal y la
longitud de los baches observados. Sin embargo, su trabajo se enfocd al estudio del flujo
bache severo, y con ayuda de un mapa de patrones de flujo desarrollado por ellos mismos,
presentaron un modelo matematico para la caracterizacion de los baches, el cual depende de

manera importante de los efectos gravitatorios.

3.3 Flujo bache normal o hidrodinamico

Schmidt et al. (1981) continuaron con la documentacion de las investigaciones, enfocadas
ahora al estudio del flujo bache normal observado en la instalacion experimental
anteriormente descrita. Segln las observaciones de dichos autores, el flujo bache normal se
distingue por la presencia de baches de longitud corta (en relaciéon con la longitud de la
tuberia vertical ascendente), los cuales se originan en la misma linea horizontal. Los
resultados de los experimentos demostraron que los baches de mayor longitud registrados
fueron de aproximadamente 14 [pies], lo cual representa menos del 30% de la longitud de la

tuberia ascendente vertical.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos para flujo bache normal e hidrodinamico,
concluyeron que el primero ocurre a gastos bajos, y que el segundo, ademas de presentarse
para rangos de velocidades superficiales intermedias, puede ocurrir para cualquier
inclinacién de la linea horizontal (+5°). Aunado a lo anterior, enfatizaron que el flujo bache

severo es el patrén de flujo mds problematico e indeseado en un sistema de produccion.

A pesar de la importancia tedrica y experimental de los trabajos desarrollados por Schmidt et
al. (1980,1981), las diferencias con los resultados obtenidos en la industria fueron evidentes.
Brill et al. (1981) documentaron los resultados obtenidos de una serie de pruebas realizadas
en las instalaciones de produccién de la Bahia de Prudhoe, al norte de Alaska. Dichas pruebas

se efectuaron en tuberias de 12 y 16 [pg], respectivamente. Ambas lineas contaban con una
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longitud de 3 [mi] y con una seccién ascendente de 30 [pies], transportando mezclas de
crudo y gas. Se midieron gastos de flujo, presiones de entrada y salida, asi como
temperaturas. También se utilizaron densitometros gamma, los cuales tienen la funcién de
monitorear el patréon de flujo, determinar las densidades de las mezclas y determinar las
caracteristicas de los baches. El patrén de flujo que se identificé fue el de flujo bache normal,
con longitudes de baches de varias veces la longitud del segmento vertical, alcanzando 1538

[pies], ocasionados por el alto gasto de liquido (71 300 [bpd]) en la tuberia de 16 [pg].

Ademas de lo anterior, demostraron que los mapas de patrones de flujo desarrollados por
Mandhane (1971), Taitel y Dukler (1976) y Schmidt et al. (1980), los cuales se basaron en
experimentos realizados en tuberias pequefias, no resultaron ser muy eficientes para la
prediccién de los patrones de flujo presentes en las pruebas. Adicionalmente, la falta de
precision de los mapas antes mencionados, también se le atribuye a la geometria de flujoy a
las propiedades de los fluidos, como por ejemplo la tendencia del crudo de la regién a formar

espuma.

Inicialmente el término “severo” fue adoptado mediante la consideracién de que en este tipo
de patrén de flujo se formaban baches en los “risers” de mayor longitud que en el caso del
flujo bache normal. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que el flujo bache
hidrodindmico también puede consistir en baches de gran longitud. Por lo tanto, se considera
que el flujo bache severo se origina a partir de la presencia de flujo estratificado corriente
arriba del “riser”; de cualquier forma la longitud de estos baches suele exceder la longitud de
la tuberia ascendente vertical. El flujo bache hidrodindmico tiene su origen en presencia de
flujo bache en la tuberia horizontal, cuyos baches no se desintegran al fluir a través del

“riser”.
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3.4 Flujo bache provocado por terreno sinuoso

Investigadores como Sarica et al. (1991) y Al-safran (2003) han descrito otro fendmeno de
caracteristicas similares a los flujo baches normal y severo, el cual ha sido denominado como

flujo bache provocado por terreno sinuoso (“Hilly terrain induced slug flow”).

El comportamiento de flujo de fluidos en lineas instaladas en terrenos accidentados, con
gastos bajos de liquido y gas, es dominado principalmente por efectos gravitatorios. Estas
caracteristicas se han encontrado tanto en campos terrestres como costa afuera. Tanto la
compresibilidad del gas como la geometria de flujo (longitudes, diametros y cambios en la
elevacion), determinan el comportamiento de flujo, lo cual provoca los mismos problemas

que los asociados a flujo bache normal y severo.

El sistema de flujo bache provocado por terreno sinuoso consiste, principalmente, en
secciones de tuberia interconectadas, las cuales pueden presentar flujo ascendente,
descendente o inclusive, horizontal. A pesar de que se han tenido avances significativos en el
estudio del comportamiento de flujo en cualquiera de las tres secciones anteriores, el
problema se dificulta en gran medida al pretender analizarlo en conjunto. Cuando estas
lineas transportan fluidos a gastos bajos, como puede ocurrir al inicio de la explotacidn de un
yacimiento, o bien al encontrarse en su etapa de declinacidn, las fases tienden a separarse, y
por diferencia de densidades el liquido se acumula en la parte baja de la tuberia, mientras
que el gas fluye a través de la parte superior, provocando asi la generacién de baches en las
partes ascendentes; dichos baches pueden desintegrarse o no cuando el flujo se vuelve
horizontal o descendente, con el riesgo de que si no se disipan, pueden llegar a ser mucho

mas largos que los que se desarrollan en otros casos.

3.5 Métodos de prediccion y modelado

La mayor parte de los estudios previos sobre flujo bache en sistemas de tuberia horizontal-

“riser”-separador, se han concentrado principalmente en el estudio del flujo bache severo
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(Schmidt et al. 1979 y 1980, Farghaly 1987, Pots et al. 1987, Fabre et al. 1990, Jansen et al.
1995, Henriot et al. 1999, etc.), y en el provocado por terreno sinuoso (Sarica et al. 1991,
Henriot et al. 1999, Yoshida et al. 2000, Fozard 2001, McGuinness 2002, etc.), mientras que

el desarrollo para el estudio de flujo bache normal no ha sido significativo.

III

Schmidt et al. (1981) analizaron baches de longitud menor que la del “riser”, cuya ocurrencia
fue predicha por los nimeros de velocidad de liquido y gas, respectivamente, y por el mapa

de patrones de flujo vertical ascendente presentado en su trabajo.

Brill et al. (1981) describieron y analizaron la ocurrencia de baches hidrodindmicos de hasta
2000 [pies] de longitud en lineas de grandes diametros. Desarrollaron un modelo mecanicista
qgue determina las caracteristicas del flujo bache en régimen permanente, aplicable sélo al

tramo horizontal de la tuberia.

Miyoshi et al. (1988) trabajaron en el disefio de un sistema de separacién rompedor de
baches tipo vasija (Vessel-type Slug-catching separator), en un sistema de produccidn tipico;
sus estudios aportaron avances significativos en la comprension y el modelado del flujo
bache normal; también se incluyd el concepto de crecimiento de los baches (Kouba, 1986 y
Scott, 1987), en la medida a la que se desplazan desde el punto en que se generan hasta el

“riser”.

Luego entonces, utilizando como base el modelo de calculo desarrollado por Brill et al. (1981)
para la caracterizacion de movimiento y propiedades fisicas de los baches, Miyoshi et al.
desarrollaron un nuevo modelo a partir de la ecuacién de conservacion de la cantidad de
movimiento para el tapén de liquido, y de la ley de los gases ideales para la burbuja. Los
pardmetros del bache (velocidades, colgamientos, posiciones,...), se calcularon mediante la
resolucion de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales representan

principios fisicos fundamentales de los baches.

Guzman et al. (2007) presentaron un modelo que extiende el estudio realizado por Schmidt
et al. (1981) para baches de gran longitud. El sistema de analisis es muy similar al de Miyoshi

et al.; sin embargo, este nuevo modelo mecanicista es validado con resultados de
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experimentos de laboratorio, en un circuito experimental construido en la Universidad
Nacional Autonoma de México, el cual representa un sistema de produccién tipico costa
afuera (tuberia horizontal-“riser”-separador). Los resultados de dicho modelo son muy

aproximados a los resultados experimentales.

3.6 Técnicas de control de flujo bache

Yocum (1973) propuso cinco métodos para atenuar o bien eliminar los efectos dindmicos
provocados por el flujo bache, mediante el cambio del patrén de flujo de la mezcla de fluidos

antes de su llegada al separador:

- Aumento de la contrapresion en la linea: esto puede lograrse ya sea aumentando la
presion de separacion o bien, estrangulando el flujo de fluidos antes de arribar al
separador. Dicho aumento puede provocar un cambio en el patréon de flujo, lo cual
permite la reduccidn de las oscilaciones de gastos de flujo y presiones. Sin embargo,
esta medida reduce la capacidad del sistema de produccién.

Ill

- Reduccidn del diametro de la tuberia de llegada al “riser”: este método consiste en
reducir el didametro de la tuberia una distancia determinada antes de llegar a la base
del “riser”, con el objetivo de acelerar la mezcla y cambiar el patrén de flujo. Sin
embargo, este procedimiento es delicado, ya que si se reduce mucho el didmetro de

la tuberia podria provocarse un flujo bache de mayor intensidad.

- “Riser” doble o multiple: esta medida tiene el objetivo también de aumentar la

Ill

velocidad de los fluidos, sustituyendo el “riser” convencional por dos o mas “risers”

de menor diametro, mediante los cuales se distribuye la produccion.
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- Volver a mezclar los fluidos a la entrada del “riser”: este método consiste en la
implementacién de dispositivos que provoquen que las fases se vuelvan a mezclar
antes de su llegada al “riser”; estos dispositivos pueden consistir en hélices o
agitadores. Empero, se ha experimentado que la accion de dichos mecanismos puede
provocar una separacion adicional de las fases, por lo que el problema del flujo bache

podria empeorar sin un disefo apropiado.

Ill

- Inyeccién de gas en la base del “riser”: este método consiste, esencialmente, en la
inyeccion de gas en la base de la tuberia vertical ascendente, con el objetivo de
disminuir la densidad de la columna hidrostatica y el de aumentar la velocidad del

Ill

gas. Dichos efectos dificultan la formacidn de los baches en el “riser”, provocando a
su vez un flujo mas continuo de fluidos al separador.

Este método en particular ha sido considerado como una de las mejores opciones. Hill
(1990) lo definié como el mejor método para la eliminacion del flujo bache en el
campo Forties (Reino Unido); sin embargo Schmidt et al. (1979) y Pots (1987) lo
consideraron un método poco viable poco viable, debido principalmente a los

costosos requerimientos de compresion, de gas y de la instalacién de un ducto de gas

desde la fuente de gas hasta la base del “riser”.

Jansen et al. (1996) estudiaron de manera tedrico-experimental los métodos de
estrangulamiento y de inyecciéon de gas, desarrollando modelos que fueran capaces de
predecir el comportamiento de flujo en el “riser” para ambos casos. Ellos reportaron la
reduccion en la capacidad de flujo al implementar el método de estrangulamiento; también
puntualizaron grandes cantidades de gas al considerar el método de inyeccion en la base del

“riser”.

Tengesdal (2002) presentd una revision completa de los métodos empleados para la

eliminacion del flujo bache severo. Dicho autor propone una variante del método de
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inyeccion de gas, la cual consiste en inyectar parte del mismo gas que fluye en la tuberia
horizontal aprovechando la presion a la que se encuentre. A dicho método se le conoce como
“auto-levantamiento” (Self-lifting), y fue desarrollado en un circuito experimental de flujo en

la Universidad de Tulsa.
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Capitulo IV. Caracterizacion del flujo bache normal

4.1 Modelo de bache hidrodinamico de Scott y Kouba (1990)

En las ultimas décadas se han logrado avances en el analisis del flujo bache; un ejemplo es el
modelo propuesto por Scott y Kouba (Fig. 4.1), que como la mayor parte de los modelos de

flujo bache mas aceptados, es una modificacidon al modelo original de Hubbard y Dukler

(1975).
L,
Ly Lg
Hﬁv Vv Hf Ve
—
A A A
Fig. 4.1 Representacion del modelo de Scott y Kouba
Donde:
Zona 1: tapon de liquido. Vse: velocidad del frente del tapén.
Zona 2: ondulacién. Vs: velocidad del cuerpo del tapén.
Zona 3: burbuja/pelicula. Vge: velocidad del frente de la burbuja.
Hs: colgamiento de liquido en el tapén. Viw: velocidad del liquido en la zona de

ondulacién.
Hf: colgamiento de liquido en la burbuija.

Vf: velocidad de la pelicula de liquido por

debajo de la burbuja.
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El fremte del tapan de liguido se mueve a una velocidad de traslacion *vo-, mientras gue el
frante de la burbuja de gas se mueve a una velocidad “vq”, Seatt y Kouba consideraron al
cuerpo del tapdn como una mezcls homegénea, y por tal motive consideraron gue la

velocidad del tapdn {v;) es esencialmente la velocidad de la mezcia:

p."C = b’w —_ p."if +'|"I:\-'Ii {4_1]

Las zonas ocupadas por el tapon de lquido v por la burbuja/pelicula definen sus longitudes,
ldentificadas come Ly v L, respectivamente. Los autores de este analisis definen como la

longitud de una unidad de bache, la cual se define de la siguiente manera:

Lo=L.+1, (4.2)

Al desplazarse el tapdn de liquido en la tuberia, el frente de éste incorpora gradualmente
liquido de la zona de pelicula que lo precede, lel liquido incorparadoe al tapon cambia su
velocidad de ¥ a Vi), Al misme tiempo de que esto ocurre, la extremidad posterior del tapan
de liqguido presenta una pérdida de masa, la cual =& incorpora a la pelicula de liguido que
Fluye detras del cuerpo de liguido. El ritmo de crecimiento o disipacion del bache, esta
determinado precisamenta con la relacion que existe entre &l ritmo an que &l tapon aumenta
su masa en el frente y el ritmo con el que la pierde en su extremidad posterior, 5i se
encusntra con gque amhos ritmos (de ganancia y pérdida de liguido) son practicamente
iguales, entonces se concluye que se trata de un flujo estabilizado, donde las longitudes del

tapon, burbuja y bache unitario son canstantes,

La velocidad del frente de i3 burbuja puede calcularse mediante fa ecuacidn de Nicholson;
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Var = L2V + ¥, (4.3)

En la ecuacion 4.3 7 (Ydrift velocity”) es la diferencla entre las velocidades maximas del gas
an la burbuja {Fas) y del liguide en el tapén (1), asumiendo un flujo homogéneo (sin
resbalamiento en el tapdn), su velocidad es aprosimadamente 1.2F,,. Algunos investigadores
aseguran gue el térming “1 " es despreciable en flujo horzontal; existen diferentes métados

de ciloulo para el flujo en tuberias inclinadas.

Mediante la aplicacion de un balance de masa entre &l frente del tapan ¥ un punto en el
cuerpo del misma, Scott v Kouba obtuvieron una ewpresion para cakcular la velocidad del

frante del tapon:

- 'H.t"":-: _”r".' 4.4
=W, 4.4

La ecuacion anterior reguiers del calculo del colgamiento de liguido v la velocidad, tanto en
&l tapan como en ka zona de pellcula de liquido, El colgamienta de lguido en el tapan puede
ser obtenido mediante la ecuacion 4.5, 1a cual se conoce como correlacion de Gregory et.al

(1978},

| {4.5)

Donde:
I welacidad del tapén de ligquido [pie/s]

Para el caso an gue la velocidad de la peliculz sea muy pequeda [7=0.

54



Estudio de flujo bache en un sistema de produccion costa afuera

Estudin de ”l.ul.r beathiE an Linsistema de prﬂduuﬁm coata aluara

El calgamiento de liguido en la pellcula puede estimarse mediante la sigulente expresidn:

H, =" H,

& {4.6)

Para el cadleuln de la longiud del tapdn (L), puede emplearse la correlacion de Scott ¢ al,
[1989);

In{f., )=—25 41+ 28 5(Inef)"' {4.7)

Daonde:
L longitud del tapon de liguido en [pies]

ot digmetro de la tuberia en [pies)

4.2 Farmacidn del flujo bache

Existen diferentes métodos para la prediccion del patron de flujo bache en tuberias. La
mayor parte de ellos consideran que esta patron de flujo se genera a partir de inestabilidades
en la interfase del patron de flujo estratificado estable (Fig. 4.1). Debido a ello se estudian
diferentes parametros (propiedades fisicas, velocidades, inclimacion de la tuberiz ), los

cuales determinan el nivel de liquida en la tuberia
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EoF

%

P pep——
[ Gas
B 1 iquido

Fig. #.2 Fluji» estratificado estable

En la secciton transversal de tuberfa, representada en la Fig. 4.1, se muestran las dreas
ocupadas por lguido v gas (A4, asi como los perimetros mojados por lguido y gas (5.8,
respectivamente, El parametro b representa el nivel de liquido dentro de la tuberia, o bien,

|3 altura de la interfase, en condiciones de equilibrio.

Para la determinacién de iy, Taltal v Dukler aplicaron balances de flujo de cantidad de
movimiento para las zonas ocupadas por gas y liguido, respectivamente. Mediante al empleo
del concepto de "diametro hidrdulico™ v expresando las variables geométricas del problema
an parametros adimensionales, obtuvieron un modelo de balance de cantidad de

movimiente para armbas fases:

Fe . -5 I
rln_ .J lI ,..FI- -[1“t\__ 'I_

"y £ 5
2 :T: 4t | [ F =1 (4.8

i 1 Eal 4

Los términos tildados en la ecuacion 4.8 representan variables adimensionales, las cuales son

funcidn exclusivamente del nivel adimensional de liguidoe en la tuberia bajo condiciones de

equilibrio (4, ), el cual se define como sigue:
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T ¥
B = {4.9)

i

También en la ecuacion 4.8 =e presanta el término X, es el cual representa al parametro
adimensional de Lockhart y Martinelli. El términe ¥ es un pardmetro adimensiaonal, el cual es

funcion del angulo de inclinacian de la tuberia

Fimalmente, existen criterios para determinar los cambios en las condiciones de flujo

inicialmente estable. Algunos de los mas importantes se muestran a continuacian

4.2.1 Criterio de Taitel y Dukler

Taltel y Dukler realizaron un analisis de estabilidad basado en &l eriterio de Kelvin-Helmhaltz,

representado en la Fig. 4.3

Fig- 4.3 Ropresantacion grafica del coterio de Kelvin-Halmbokz

El grada de estabilidad del flujo estratificado depende de i3 intersccion de al menos dos de

las siguientes fuerzas:

- Fuerza de flotacion debida a la accion de |la gravedad, proporcional a |z diferencia de
densidades de los fluides. En el casa de flujo estratificado, la fase mas densa fluyendao

por debajo de la menos densa, Esta fuerza tiens un efecto estabilizadar,

- Fuerra dehida a la tensian superficial. Su efectn es siempre estabilizador.
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Efecto de Bernoulll, el cual genera un camblo en la presldn en la interfase debido al
camblo de velocidad, originado por &l desplazamiento de la superfice del punto “a* al
punto “a “. Dicho efecto depende de la diferencia de velocidades de las fases, de
manera gue si el desplazamiento ascendente de la interfase provoca un incramenta en la
velocidad local del gas (v a v ), al mismo tempo la velocidad del liguldo experimenta
un decremento (v a v, ), lo cual induclrd a una diferencia de presidn (pa pjen el punto
"o ¥, El efecto de Bernoulll s siempre desestabilizador, provocando que la distancia (# |
aumente proporcionalmenta al incremento en la diferencia de velocidades entre |as

fases.

Mediante |a aplicacion del andlisis de estabilidad de Kelvin-Helmholtz, Taitel y Dulder
definieron la frontera de transicion entre el flujo estratificado y el flujo bache para su mapa
de patrones de flujo, considerando que |a transicion ocurre cuando las condiciones son tales
gue |as ondas en |a interfase crecen lo suficiente para alcanzar la parte afta de la tuberia

[cuando el liguide ocupa el total del drea transversal del flujo),
4.2.2 Criterio de Scott ¥ Kouba

Scott v Kouba definen |a transicion de flujo estratificado a bache en hase a un analisis de
estahilidad del primer tapan de liguido gue se presente. Para tal efecto, asumen un estado
inicial en el que el flujo se presenta como estratificado estabilizada, Dicho estado
estabilizado, es perturbado por la introduccion de un bache a la linea de flujo. Analizando la
estahilidad de dicho bache, definen un “punto de crecimiento neutral®, en el cual el tapan de
liguido no crece ni se desintegra Dadas las condiciones mencionadas, la estabilidad del

tapon en cuestion detarmina la transicion a flujo bache,

El criterio de estabilidad dal tapon se define mediante la siguiente expresian:

sl =l {4.10)
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Dande:

'F‘-":
X

svariacian de la longitud del tapdn respecto al cambio de posicidn en la tuberia.

vue velocidad del frepte de |a burbuja.
vz welocidad del frente del tapon.

Scott ¥ Kouba enfatizan que su metodo proporciona mejores resultados que el criterio de

Taitel y Dukler, principalmente cuando se aplica a tuberias de diametro grande,
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Capitulo V. Modelo transitorio de flujo bache

5.1 Introduccion

En 2007 Guzman y Fairuzov crearon un modelo mecanicista de flujo bache transitorio, como
resultado del analisis tedrico-experimental de un sistema de tuberia horizontal- “riser”-
separador, en el cual la longitud de los tapones de liquido excede la longitud de la tuberia
ascendente vertical (Ls<H;). Dicho modelo toma como base los trabajos anteriormente
descritos por Miyoshi et al. y Schmidt et al., los cuales consistieron el estudio de flujo bache
con longitud de tapones menor a la del “riser”. La Fig. 5.1 representa el fenémeno analizado

por Guzman y Fairuzov.

/ / Separador

Lpi-Zi

Fig. 5.1 Representacion del modelo de Guzman-Fairuzov para baches de gran longitud

El desarrollo del modelo mecanicista estd basado en la aplicacion de las siguientes

consideraciones:
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- Ecuaciones de conservacion de la masa y de cantidad de movimiento lineal para los
tapones de liquido.

- Ecuacién de conservacién de masa para las burbujas de gas.

- Ecuacidn de estado para la fase gaseosa.

- Ecuaciones constitutivas para el calculo de la fraccién volumétrica de liquido en el
cuerpo del tapdn, longitud de los tapones, velocidad del frente del tapdn y el factor

de friccion para las dos fases.

5.2 Modelado de flujo en la linea horizontal

La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento para el i-ésimo tapdn que se mueve

en la tuberia horizontal puede expresarse como:

th,i 1 2fTP,i 1p|_ Hs,i+1 I—s,i+1Vt2,i+1
P Hsjin Ls,i+1T+=(Pb,i+l ~Phy,i )‘9 P HsivLsivasen B, - : Dit 5-1)

La posicion del tapdn en la tuberia se determina mediante la siguiente ecuacion:

dXi+1
dt “Vii+l (52)

En la ecuacidén 5.1 es necesario determinar la longitud de los tapones, asi como la fraccion
volumétrica de liquido en ellos. Para tal efecto se utilizan la correlacién de Scott et al.

(ecuacion 5.3) y la correlacion de Gregory et al (ecuacidn 5.4), respectivamente:
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In (L, )--25.41+28.5 (Ind)** (53)
1
Hsi = Vs 1.39 (5.4)
1 " 8.66

Las unidades de Ls y d estan expresadas en ambas ecuaciones en [pies] y Vsj en [m/s].

Por otra parte, la velocidad del frente del tapdn (v;) se obtiene mediante la correlacién de

Nicholson et al.:

Vt,i+l:CoVs,i+l +Vd (5-5)

La variacidon de la presion en las burbujas con respecto al tiempo se obtiene al obtener la
derivada de la ecuacién de estado, y al introducir en ella la ecuacion de conservacidn de la

masa. De este modo, la presion en la i-ésima burbuja esta dada por la siguiente expresion:

T ' ——Py; (5.6)
5.3 Modelado de flujo en la tuberia ascendente vertical

La ecuacidn de conservacién de la cantidad de movimiento para el i-ésimo tapdn de liquido

en la tuberia ascendente vertical puede expresarse como sigue:
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dVs; 2f 0i o Hs, Lei V3 5.7
P HsiLs; dTSI:(Pb,m _Pb,i]_g P Hsi Zi - I Dyt o7
n

Se asume que tanto el cuerpo como el frente del tapén se mueven a la misma velocidad:

4z,
W :Vt,i (5.8)

Para el célculo del factor de friccidon se recurre a la correlacién de Adams et al. :

X V) X (g -pg) T
i = it v 1+ “ (5.9)
Donde el factor de friccién del liquido se calcula con la ecuaciéon de Silvester (1987):
2¢, 2¢
f _7% =—2|Og /Din'[ _502 |Og /Din'[ _ 13 (5_10)
Li 3.7 Re, 3.7 Rg

Las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.6 y 5.7 forman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, y
para su solucién, Guzman y Fairuzov emplearon el método numérico de Runge-Kutta de

cuarto orden.

5.4 Condiciones de inicio

Para la determinacion de las condiciones de inicio, se asumieron las siguientes

consideraciones:
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- Elfrente del primer tapdn se ubica en la entrada de la base del “riser”.

- Todos los tapones de liquido se desplazan a la misma velocidad.
- La distribucion inicial de presion se calculd con la ecuacion 5.1, suponiendo el término
de aceleracion nulo.

Ill

- Como condicidn de frontera a la salida del “riser”, se establecié una presién constante

en el separador.

- La velocidad y frecuencia de los baches a la entrada de la seccidon de prueba,

correspondieron a los gastos de flujo de entrada de gas y liquido.

Las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.6) son ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden.
Pueden ser resueltas mediante un método numérico, tal como el de Runge-Kutta, el cual se

describe en el Apéndice Ill.
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Capitulo VI. Proceso de experimentacidn y analisis de resultados

6.1 Descripcion de la instalacidon experimental

La instalacion experimental consiste esencialmente en la linea de flujo horizontal, la seccién
vertical (“riser”), el separador de tres fases, los tanques, el compresor, las bombas y las lineas

de alimentacion (Fig. 6.1).

La seccién experimental de flujo consiste en un conjunto de tuberias de PVC transparente de
3 [pg] de didmetro nominal, cédula 40, con capacidad de soportar presiones de hasta 125
[psi]; la seccion inferior (Fig. 6.2) estd compuesta de tuberias de 3 [m] de longitud, unidas
mediante bridas marca “SPEARS”, lo que permite a la instalacion tener flexibilidad para la
experimentacién con algunos grados de inclinacién. La linea de flujo horizontal tiene una
longitud de 75 [m], mientras que la seccidn vertical ascendente (Fig. 6.3) cuenta con 2.8 [m]

de longitud.

— 4

v 3

Nomenclatura
Medidor de flujo . @

Termometro @
Transductor de presion
Valvula globo 3
Vilvula check . )

Regulador de presién . N =

R X

Fig. 6.1 Esquema de la instalacién experimental
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La instalacion anteriormente descrita tiene la capacidad de simular algunos de los fenémenos
gue ocurren en las lineas de flujo de hidrocarburos reales. El proceso de experimentacion
tiene como objetivo reproducir lo que sucede en las instalaciones de produccién costa afuera
tipicas (linea de flujo horizontal-tuberia ascendente vertical-separador), en presencia del
fendmeno de bacheo normal, con baches de liquido de longitud aproximadamente igual o

Ill

mayor a la del “riser”, y el efecto que se espera obtener mediante la inyeccién de aire en la

base de la tuberia vertical.

Fig. 6.2 Seccién horizontal de la instalacién de Fig. 6.3 Tuberia ascendente vertical (“riser”
experimentacion

6.2 Instrumentacion para la adquisicidn de datos

Se instalaron tres transductores de presién: uno de ellos a 27 [m] de distancia de la base del
“riser” en la seccidn horizontal, el segundo fue instalado en la base de la tuberia vertical y el

tercero a la mitad de la misma. El objetivo de los transductores de presion (Fig. 6.4), es el de
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proporcionar informacién mediante sefales enviadas a un sistema de adquisicion de datos;
dichas sefiales se componen de variaciones en la corriente eléctrica, debido a las
fluctuaciones de presién en la tuberia respecto al tiempo, por lo que después de registrarse

en un sistema de computo, es posible obtener su equivalente en unidades de presion.
Las caracteristicas de los transductores de presidn son las siguientes:

- Marca: Honeywell/Sensotec
- Modelo: FP2000
- Salida: 4-20mA

- Temperatura de operacion: - 40— 116 °C

Fig. 6.4 Transductores de presion diferencial

Se instalé un equipo de adquisicidon de datos marca “National Instruments” (Fig. 6.5), modelo
SCXI-1000, el cual tiene por objetivo el convertir las sefiales eléctricas generadas en sefiales

digitales, las cuales se registran en una computadora personal via USB.

Fig. 6.5 Sistema de adquisicion de datos Fig. 6.6 Sistema de adquisicion, computo y
de “National Instuments” registro de gasto de liquido
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Se instaléd un sensor de flujo de alto rendimiento tipo turbina marca GF SIGNET, modelo
2540, a la entrada del circuito experimental, cuyas terminales se conectaron a un transmisor
de flujo, el cual transforma la sefal enviada por el sensor a una sefal digital, con la finalidad

de proporcionar el gasto volumétrico de agua.

Fig. 6.8 Transmisor de flujo

Fig. 6.7 Sensor de flujo de alto
rendimiento

Ademas de los instrumentos anteriores, se utilizé un rotdmetro marca “Key Instruments”,
modelo FR47A11PI (Fig. 6.9), para la medicion del gasto volumétrico de aire a la entrada del

circuito experimental. Dicho instrumento tiene las siguientes caracteristicas:

- Presion maxima de operacién: 100 [psig]
- Gasto de medicion: 150 — 1500 [LPM]

- Temperatura maxima de operacién: 65°C

- Resolucién: 100 [LPM]

Fig. 6.9 Rotametro en
linea
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Para la medicién del gasto volumétrico de aire de inyeccidn en la base de la tuberia vertical
ascendente, se instaldé una placa de orificio de 5/8 de [pg] con conexién y tomas en brida
(Figs. 6.10 y 6.11), junto con un mandmetro en “U” (Fig. 6.15), el cual contiene agua. La
determinacién de la relacion entre la altura de agua del mandmetro y el gasto de flujo de aire

se muestra a detalle en el Apéndice | de este trabajo.

Fig. 6.10 Placa de orificio con tomas en brida Fig. 6.11 Representacion del flujo en la placa de
orificio

6.3 Equipo de bombeo, compresion, separacion y almacenamiento
El equipo utilizado para la reproduccién del flujo bache consiste en lo siguiente:

- Equipo de bombeo: se compone de
dos bombas de  cavidades
progresivas (Fig. 5.12), las cuales
impulsan a los fluidos (agua o
aceite) hacia la linea de flujo.
Cuentan con motores trifasicos a
220 [V] y 19.5 [A]. Poseen una

capacidad de transporte desde 30

hasta 500 000 [I/h]; la presion

Fig. 6.12 Bombas de cavidades progresivas
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de trabajo puede alcanzar hasta
720 [psi]. Las bombas son operadas
mediante un variador de frecuencia

(Fig. 6.13).

- Equipo de compresién: consiste en

un compresor que puede operar

hasta 17.5 [kg/cmz], con capacidad

de hasta 120 [gal]. (Fig. 6.14). Fig. 6.13 Variadores de frecuencia

Fig. 6.14 Equipo de compresion de aire Fig. 6.15 Equipo de medicién de flujo de aire

- Tanque hidroneumatico: en este tanque de alta presidén se aloja el aire proveniente
del compresor; tiene una capacidad de 1500 [I] y estd disefiado para manejar

presiones de hasta 20 [kg/cm?] (Fig. 6.15).

- Separador trifasico: consiste en un tanque horizontal de polietileno de alta
resistencia, con capacidad de almacenamiento de 5000 [l]. Posee dos mamparas, una
para controlar la turbulencia del flujo de entrada y la otra para verter la fase menos

densa al extremo derecho del tanque (Fig. 6.16).
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Entrada de la
mezcla
ﬂ Mampara
E
o
]
— Salida de

" aceite

Salida de
agua J

-—

3.68 [m]

Fig. 6.16 Esquema representativo del separador trifasico

Tanques de almacenamiento: son dos tanques del mismo material que el separador,
con una capacidad de almacenamiento de 2800 [l]; uno de ellos se destina al

almacenamiento de aceite mineral y el otro para contener agua (Fig. 6.17).

Fig. 6.17 Separador (parte superior) y tanques de almacenamiento

de agua y aceite.
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6.4 Aforo volumétrico

Primeramente se realizdé un aforo volumétrico en un tanque de 200 [l] (Fig. 6.18), con la
finalidad de establecer una relacion entre la frecuencia a la cual trabaja la bomba con el

gasto volumétrico de agua; dicho aforo arrojé los siguientes datos:

AFOROS A TANQUE 200 LITROS
Frecuancia | Tempoda lanado | Qllg
Hz] [s] /sl
10 2789 0.7171
20 i67.8 1.1919
30 1122 1.7825
40 855 2.3392
50 74 2.7027
55 643 3.1104
Aforo valumétrico
1.50
3.00 e
v
2.50 :
- 2.00
Sy,
= o
g 150
v
1.00
0.50 W - Datos
Lineal {Datos}
¢.00
0 10 20 30 40 50 60
f[Hz]

Fig. 6.18 Aforo volumétrico

6.5 Proceso de experimentacion

El experimento consistié en el estudio de flujo bache normal, el cual se generd con un gasto

volumétrico de agua de 1.78 [I/s] y con un gasto de aire de 5 [I/s] @ c.s.
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Se eligieron dos secciones de tuberia para el estudio del fendmeno (Fig. 6.19); una de ellas en
la parte horizontal de la linea de flujo (Fig. 6.20), y la otra justo a la salida de la tuberia
ascendente vertical (Fig. 6.21), ambas secciones de 1 [m] de longitud. Se instalé un equipo de
videograbacion con una resolucién de 30 [cuadros/s], frente a cada una de las secciones

sefialadas, con el objetivo de su observacion y estudio.

El experimento se dividio en seis casos; el primero de ellos se considero como “caso base”, ya
que sdlo se reprodujo el flujo bache en la linea de flujo. En los casos restantes se modificé
gradualmente el gasto de inyeccién de gas en la base de la tuberia vertical ascendente, con el
objetivo de conocer el comportamiento de flujo antes de la entrada de la mezcla al
separador, es decir, conocer el perfil de velocidades a las que se desplazaban tanto los
tapones de liquido como las burbujas de gas, y en consecuencia conocer también la longitud

de ambos cuerpos. La variacién del gasto de inyeccion se muestra en la Tabla 6.1.

Fig. 6.19 Secciones de estudio; 1) seccion
horizontal, 2) seccidn a la salida del “riser”

Fig. 6.21 Seccidn de estudio a la salida del “riser” Fig. 6.20 Seccion de estudio en la linea horizontal

106



Estudio de flujo bache en un sistema de produccién costa afuera

Ademas de lo anterior, se registrd la presion en la base del “riser”, con lo cual se establecid
un perfil de presiones para cada uno de los casos en estudio. El sistema de adquisicién de
datos registré la presién medida por cada décima de segundo; cada prueba tuvo una

duracion de aproximadamente de 2 [min].

Tabla 6.1 Condiciones de experimentacion para cada caso

Condiciones de experimentacion @ Tf=15°Cy Pi=70 [psi]

Caso Qi [I/s]
| 0
Il 3.66
1} 5.17
v 8.15
Vv 8.92
Vi 10.3

6.6 Analisis de resultados

El andlisis de resultados se divide en dos partes; la primera es, en esencia, la naturaleza fisica
de los baches y burbujas (como longitudes, velocidades promedio), tanto en la seccion

Ill

horizontal como a la salida del “riser”; la segunda parte consiste en el registro y andlisis de

los perfiles de presién en la base del “riser”.

Con ayuda del equipo de videograbacién se determind la velocidad tanto en el frente del
tapoén de liguido como en su extremidad posterior (Fig. 6.22), lo cual permitié calcular la
velocidad promedio de los cuerpos de liquido. Para el caso de las burbujas, se tomé en
cuenta la velocidad de la extremidad posterior. Mediante la consideracion de que cada

segundo se compone de 30 cuadros para cada grabacion, se determind el tiempo que el
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tapon de liquido se desplazaba desde el inicio de las secciones de estudio hasta alcanzar la
marca final, es decir, hasta lograr que el frente del lograra recorrer 1 [m] de longitud. Se hizo
la misma consideracién para el caso de las extremidades posteriores del bache, lo que en
conjunto permitié obtener valores de velocidad promedio en los tapones; en el caso de las
burbujas sélo se considerd el tiempo que tardaba la extremidad posterior de éstas en
desplazarse 1 [m]. Posteriormente, al conocer la velocidad promedio y el tiempo que
consumia el bache (o la burbuja) en atravesar la seccién de estudio (horizontal o a la salida
del “riser”), pudo determinarse la longitud promedio de los cuerpos de agua y aire,
respectivamente. A continuacion se muestra el procedimiento de calculo para el “Caso I”
(caso base, sin inyeccion de aire) en las Tablas 6.2 — 6.5; se siguié un procedimiento andlogo
para el resto de los casos, los cuales se muestran a detalle en el Apéndice Il de este trabajo.
El resumen de resultados de estas mediciones y calculos es mostrado enseguida en las Tablas

6.6, 6.7y 6.8.

Frentede la Frente del
burbuja/extremidad bache/extremidad
posterior del bache posterior de la burbuja

.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\

Direccé6n del flulo

Fig. 6.22 Relacion entre los frentes y extremidades posteriores de los
baches y burbujas
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Tabla 6.2 Andlisis del bache en la seccion horizontal del circuito (CASO 1)

109

Frente del bache Extremidad posterior del bache V. promedio AT total ‘ Longitud ‘
Velocidad Velocidad
Tapon #Cuadros AT [s] # Cuadros AT [s] [m/s] [s] [m]
[m/s] [m/s]
1 11 0.37 2.73 9 0.30 3.33 3.03 0.80 2.4
2 7 0.23 4.29 7 0.23 4.29 4.29 0.73 3.1
3 14 0.47 2.14 7 0.23 4.29 3.21 1.20 3.9
4 7 0.23 4.29 6 0.20 5.00 4.64 0.53 2.5
5 7 0.23 4.29 9 0.30 3.33 3.81 1.57 6.0
6 9 0.30 3.33 7 0.23 4.29 3.81 1.10 4.2
7 15 0.50 2.00 23 0.77 1.30 1.65 1.43 2.4
8 6 0.20 5.00 6 0.20 5.00 5.00 0.73 3.7
9 13 0.43 2.31 9 0.30 3.33 2.82 0.73 2.1
10 8 0.27 3.75 7 0.23 4.29 4.02 0.47 1.9
11 9 0.30 3.33 7 0.23 4.29 3.81 0.93 3.6
12 11 0.37 2.73 5 0.17 6.00 4.36 1.03 4.5
13 12 0.40 2.50 9 0.30 3.33 2.92 0.57 1.7
14 8 0.27 3.75 7 0.23 4.29 4.02 1.20 4.8
15 9 0.30 3.33 26 0.87 1.15 2.24 1.97 4.4
16 11 0.37 2.73 6 0.20 5.00 3.86 1.27 4.9
17 19 0.63 1.58 7 0.23 4.29 2.93 1.93 5.7
18 8 0.27 3.75 6 0.20 5.00 4.38 1.10 4.8
19 17 0.57 1.76 11 0.37 2.73 2.25 1.43 3.2
20 9 0.30 3.33 9 0.30 3.33 3.33 0.60 2.0
21 12 0.40 2.50 8 0.27 3.75 3.13 1.10 3.4
22 15 0.50 2.00 9 0.30 3.33 2.67 1.77 4.7
23 12 0.40 2.50 5 0.17 6.00 4.25 0.93 4.0
24 10 0.33 3.00 25 0.83 1.20 2.10 2.83 6.0
25 9 0.30 3.33 8 0.27 3.75 3.54 0.67 2.4
26 8 0.27 3.75 6 0.20 5.00 4.38 0.93 4.1
Velocidad .
3.48 Longitud 3.70
promedio promedio
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Tabla 6.3 Andlisis de la burbuja en la seccion horizontal del circuito (CASO 1)
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Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad Longitud
Burbuja # Cuadros AT [s] # Cuadros AT [s] [m/s] [m]
1 40 1.33 7 0.23 4.29 5.71
2 157 5.23 14 0.47 2.14 11.21
3 244 8.13 7 0.23 4.29 34.86
4 13 0.43 7 0.23 4.29 1.86
5 264 8.80 9 0.30 3.33 29.33
6 83 2.77 15 0.50 2.00 5.53
7 100 3.33 6 0.20 5.00 16.67
8 200 6.67 13 0.43 231 15.38
9 19 0.63 8 0.27 3.75 2.38
10 32 1.07 9 0.30 3.33 3.56
11 195 6.50 11 0.37 2.73 17.73
12 192 6.40 12 0.40 2.50 16.00
13 42 1.40 8 0.27 3.75 5.25
14 62 2.07 9 0.30 3.33 6.89
15 216 7.20 11 0.37 2.73 19.64
16 183 6.10 19 0.63 1.58 9.63
17 192 6.40 8 0.27 3.75 24.00
18 176 5.87 17 0.57 1.77 10.35
19 74 2.47 9 0.30 3.33 8.22
20 74 2.47 12 0.40 2.50 6.17
21 181 6.03 15 0.50 2.00 12.07
22 183 6.10 12 0.40 2.50 15.25
23 65 2.17 10 0.33 3.00 6.50
24 205 6.83 9 0.30 3.33 22.78
25 27 0.90 8 0.27 3.75 3.38
26 204 6.80 13 0.43 231 15.69
PROMEDIOS 3.06 12.54
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Tabla 6.4 Andlisis del bache a la salida del “riser” (CASO 1)

Frente del bache Extremidad posterior del bache V. Promedio AT total Longitud
Velocidad Velocidad
Tapon #Cuadros AT [s] # Cuadros AT [s] [m/s] [s] [m]
[m/s] [m/s]
1 10 0.33 3.00 9 0.30 3.33 3.17 2.47 7.8
2 14 0.47 2.14 8 0.27 3.75 2.95 1.03 3.0
3 21 0.70 1.43 9 0.30 3.33 2.38 1.67 4.0
4 22 0.73 1.36 8 0.27 3.75 2.56 6.90 17.6
5 12 0.40 2.50 9 0.30 3.33 2.92 3.07 8.9
6 19 0.63 1.58 8 0.27 3.75 2.66 3.23 8.6
7 13 0.43 2.31 11 0.37 2.73 2.52 1.57 3.9
8 21 0.70 1.43 8 0.27 3.75 2.59 1.67 4.3
9 21 0.70 1.43 9 0.30 3.33 2.38 2.80 6.7
10 19 0.63 1.58 10 0.33 3.00 2.29 3.27 7.5
11 14 0.47 2.14 9 0.30 3.33 2.74 1.77 4.8
12 15 0.50 2.00 7 0.23 4.29 3.14 4.33 13.6
13 12 0.40 2.50 7 0.23 4.29 3.39 3.30 11.2
14 19 0.63 1.58 10 0.33 3.00 2.29 4.03 9.2
15 17 0.57 1.76 9 0.30 3.33 2.55 2.03 5.2
16 16 0.53 1.88 8 0.27 3.75 2.81 3.10 8.7
17 21 0.70 1.43 10 0.33 3.00 2.21 3.03 6.7
18 19 0.63 1.58 8 0.27 3.75 2.66 3.03 8.1
19 16 0.53 1.88 8 0.27 3.75 2.81 1.83 5.2
20 20 0.67 1.50 17 0.57 1.76 1.63 2.17 3.5
21 19 0.63 1.58 15 0.50 2.00 1.79 1.37 2.4
22 17 0.57 1.76 9 0.30 3.33 2.55 1.57 4.0
Velocidad Longitud
2.59 7.05
promedio promedio
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Tabla 6.5 Andlisis de la burbuja a la salida del “riser” (CASO 1)

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad Longitud
Burbuja # Cuadros AT [s] # Cuadros AT [s] [m/s] [m]

1 57 1.90 14 0.47 2.14 4.07
2 174 5.80 21 0.70 1.43 8.29
3 195 6.50 22 0.73 1.36 8.86
4 109 3.63 12 0.40 2.50 9.08
5 178 5.93 19 0.63 1.58 9.37
6 113 3.77 13 0.43 2.31 8.69
7 77 2.57 21 0.70 1.43 3.67
8 168 5.60 21 0.70 1.43 8.00
9 159 5.30 19 0.63 1.58 8.37
10 81 2.70 14 0.47 2.14 5.79
11 133 4.43 15 0.50 2.00 8.87
12 120 4.00 12 0.40 2.50 10.00
13 155 5.17 19 0.63 1.58 8.16
14 107 3.57 17 0.57 1.76 6.29
15 119 3.97 16 0.53 1.88 7.44
16 108 3.60 21 0.70 1.43 5.14
17 116 3.87 19 0.63 1.58 6.11
18 81 2.70 16 0.53 1.88 5.06
19 154 5.13 20 0.67 1.50 7.70
20 36 1.20 19 0.63 1.58 1.89
21 35 1.17 17 0.57 1.76 2.06
22 114 3.80 15 0.50 2.00 7.60

PROMEDIOS 1.79 6.84
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Tabla 6.6 Resumen de los cdlculos hechos para la tuberia horizontal

PARAMETROS PROMEDIO EN LA SECCION HORIZONTAL

Caso Vsrp) Vst(p) Vsp) Ls Ve1(P) Lep)
[m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m]

| 3.08 3.88 3.48 3.70 3.06 12.54

1l 2.77 3.85 331 3.77 2.84 16.13
] 2.85 3.60 3.22 4.39 2.80 14.93
\Y% 2.49 3.64 3.07 3.87 2.42 9.80
\% 3.38 3.55 3.46 4.35 3.39 19.76
VI 3.09 3.93 3.51 4.71 3.11 18.03

Tabla 6.7 Resumen de los cdlculos hechos para la salida del “Riser”

PARAMETROS PROMEDIO A LA SALIDA DEL”RISER”

Caso Vsk(s) Vs1(s) Vs(s) Ls(s) Ve1(s) Les)
[m/s] [m/s] [m/s] [m] [m/s] [m]

| 1.83 3.35 2.59 7.05 1.79 6.84

I 2.60 3.77 3.18 7.78 2.56 8.79
1l 3.02 4.86 3.94 13.34 291 12.19
\% 3.48 4.83 4.16 10.98 3.47 12.19
\% 3.49 4.81 4.15 11.64 3.54 12.86
VI 4.08 4.79 4.43 11.95 3.97 13.16

Tabla 6.8 Relacion entre los gastos de aire en la linea de flujo y de inyeccion

Qg Qqi
[1t/min] [1t/min]

I 300 0.00 0.00
1] 300 219.73 0.73
1] 300 309.95 1.03
v 300 488.97 1.63
\Y 300 535.45 1.78
VI 300 617.99 2.06

Donde “Vsep)” ¥ “Vst(p)” son las velocidades del frente y de las extremidades posteriores de
los tapones de liquido en la linea horizontal (“pipeline”); “Vsp)” y “Verp)” son las velocidades
promedio de los tapones de liquido y de las burbujas en la misma seccién horizontal; lo
mismo sucede con las longitudes y velocidades a la salida del “riser”, las cuales presentan un
subindice “S”, para referirse a la entrada del separador. Por otra parte, se obtuvieron los
perfiles de presion en la base del “riser” respecto al tiempo; dichos resultados se muestran

en las Figs. 6.23-6.28.
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En las Figs. 6.35 y 6.36 se muestran los mapas de patrones de flujo que justifican la presencia
de flujo bache en ambas secciones de prueba; para la seccién horizontal se consulté el mapa
de patrones de flujo de Taitel y Dukler, y para la seccidon ascendente vertical se recurrio al

mapa de patrones de flujo de Aziz et al.
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Fig. 6.35 Mapa de patrones de flujo de Taitel y Dukler para la
seccion de prueba horizontal
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Fig. 6.36 Mapa de patrones de flujo de Aziz et al. para la
tuberia ascendente vertical
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Fig. 6.37 Presiones predicha y experimental en la base del "riser”
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La Fig. 6.37 muestra la aproximacion entre la prediccion de la presidon en la base del “riser” y

los resultados experimentales, para el caso “base” o sin inyeccion de aire. La prediccidn se

realizé mediante el modelo de flujo bache transitorio anteriormente mencionado.

Las velocidades superficiales de cada fase se obtuvieron mediante el cociente del gasto de
cada fase entre el drea transversal de la linea de flujo, respectivamente.
En la Fig. 6.38 se muestra la relacion entre valores de presién promedio de cada caso y las

razones de gastos volumétricos de gas de inyeccion y en la linea de flujo.
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Fig. 6.38 Relacion entre presiones promedio y el cociente
de gastos de aire
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Velocidades y longitudes promedio

En el Caso I se muestran variaciones tanto en la velocidad como en la longitud de los tapones
de liquido al pasar de la seccién horizontal a la seccién en la salida del “riser”; en este caso, la
velocidad promedio de los tapones disminuia cuando éstos pasaban a la seccidn vertical , lo
cual parece trivial, ya que el tapédn consumia parte de su energia para poder elevarse; sin
embargo los tapones no sdlo fueron impulsados por las burbujas comprimidas de aire que las
seguian, sino que estas Ultimas, de acuerdo a los resultados obtenidos, penetraban o
aireaban parte de los tapones, lo cual provocaba que la longitud de los cuerpos de aire
disminuyera a la salida del “riser”, asi como su velocidad; al mismo tiempo aumentaba la

longitud de los tapones.

En el Caso /I, las variaciones de algunos parametros fueron casi despreciables; tal es el caso
de las velocidades de los cuerpos de liquido y aire, los cuales variaron su velocidad al pasar a
la seccidn en la salida del “riser” de manera muy reducida a diferencia del Caso /. Lo anterior,

Ill

parece poder explicarse debido a la inyeccion de aire en la base del “riser”, lo cual ayudod a
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“impulsar” (disminuir la densidad de la columna hidrostatica y facilitar el flujo de ésta) tanto
a los tapones de liquido como a las burbujas de aire. Esto Ultimo también se reflejé en la
longitud promedio de los tapones, ya que éstos aumentaron su tamafio debido a la
penetracion de aire en ellos, provocado por la inyeccion de aire. Sin embargo, los resultados
indican que la longitud de las burbujas disminuyd de manera similar al caso anterior, lo que
sugiere que parte de la materia de los cuerpos de aire penetraban también parte de los

tapones de liquido.

En el Caso Il se hace evidente que las velocidades de los cuerpos de liquido aumentan al
pasar de la seccién horizontal de prueba a la vertical. Los datos revelan que la longitud de los
cuerpos de liqguido aumenta a mas del triple, lo que se explica con la penetracidén de aire en
ellos; aqui las burbujas de aire que viajaban en la linea horizontal, variaban su longitud de
manera despreciable al pasar por la seccion vertical, lo que puede explicarse mediante el
hecho de que la cantidad de gas de inyeccidn es suficiente tanto para airear los tapones

como para compensar algun intercambio de masa entre éstas y los tapones de liquido.

En el Caso IV, de manera similar al anterior, las velocidades tanto de los cuerpos de liquido
como de aire aumentaron como consecuencia del incremento en la inyeccion de gas. Es
importante hacer notar que el aumento en la longitud de los cuerpos de liquido es muy
similar que para el caso anterior, no asi en el aumento de la velocidad, ya que éste ultimo fue
de mayor proporcion. En este caso la longitud de las burbujas no varié de manera

significativa.

Los Casos V' y VI arrojaron una serie de resultados muy similares en cuanto a la proporcién en
la variacion de los parametros de velocidades y longitudes de los cuerpos de liquido y gas. En
ambos casos, al pasar a la secciéon en la salida del “riser”, aumentaron las velocidades
promedio de los tapones y burbujas; las longitudes de los cuerpos de liquido aumentaron,

mientras que las longitudes de los cuerpos de aire disminuyeron.
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Variaciones de presion

En la Fig. 6.23 se muestran las variaciones de presién de todos los casos, medidos mediante

Ill

el transductor de presidon colocado en la base del “riser”. Dicha figura contiene datos de los
experimentos “estabilizados”, es decir, datos provenientes de un intervalo de tiempo en el
cual las pruebas se registraron sin errores de ajuste de gastos en la linea de flujo o de
inyeccion. En esta figura se hace evidente la disminucidn en la presidn en el “riser” en los

casos de inyeccion, respecto al “Caso base”.
- Comparacion Casos I-ll

La Fig. 6.24 hace evidente que la inyeccion de gas en el Caso Il disminuye la presion de
manera importante en el “riser”. Con ayuda de las Figs. 6.29 y 6.30 se observa que al inyectar

III

el aire en la base del “riser” el perfil de presidn no sdélo disminuye, sino que cambia de forma;
en el perfil del Caso Il ya no se observan incrementos y decrementos “violentos” en la
presion, sino mas bien el surgimiento de la presencia de “brazos” del lado derecho de los

picos de presion, lo cual se traduce en caidas de presion no abruptas.
- Comparacidn Casos lI-lll

La Fig. 6.25 muestra la variacion de presion de los Casos Il y Ill. Gracias a las variaciones de
presién individuales, se puede observar que la forma de ambos es muy similar, aunque el
promedio de las presiones registradas (Fig. 6.37) para ambos casos revela que el perfil del
Caso Il disminuye de manera mas efectiva los picos de presién, al obtener una presién

promedio menor.
- Comparacion Casos llly IV

La Fig. 6.26 muestra la variaciones de presion de los Casos /Il y 1V, lo que hace evidente que
los valores de presidn en éste ultimo son de mayor magnitud; esto también se explica
mediante el calculo de las presiones promedio para cada caso, los cuales indican que los

valores mayores de presidn corresponden al Caso V.
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La Fig. 6.32 muestra que si bien el perfil de presién para el Caso IV no es muy distinto en
forma a los Casos Il y Ill, indica la presencia de algunos incrementos y decrementos violentos

en la presion.
- Comparacion de los Casos IVy V

En la Fig. 6.27 se muestran las variaciones de presion de los Casos IV y V, los cuales no
presentan, aparentemente, variaciones importantes. Sin embargo, gracias a la Fig. 6.33, se
hace evidente que la forma de variacidén de presion del Caso V es diferente a la del Caso IV, y
comienza a parecerse mas bien al Caso /, lo que indica variaciones violentas en la presion. De
acuerdo a los calculos realizados para la determinacién de la presién promedio de cada caso,

se mostré una mayor magnitud para el Caso V.
- Comparacion de los Casos Vy VI

En la Fig. 6.28 se muestran las variaciones de presion de los Casos V y VI. De acuerdo con la
Fig. 6.34, el perfil para éste ultimo Caso se muestra mas inestable que los anteriores, lo que
se traduce en oscilaciones fuertes en la presidn. Asi lo indica también el promedio de las

presiones para el Caso VI, el cual resulta ser ligeramente mayor que para el Caso V.
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Capitulo VII. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se realizé una revision bibliografica de los diferentes sistemas de produccion costa afuera, asi
como la tendencia de su evolucion de acuerdo a la necesidad de produccién con tirantes de

agua cada vez mayores.

Se encontrd que el patrén de flujo bache es el mas frecuente y problematico en los sistemas
de produccién costa afuera, asi como los efectos negativos mas comunes que provoca. Se
hizo también la distincidon entre la variedad de flujo bache, de acuerdo a las causas que

provocan su generacion.

Se realizd un estudio experimental de flujo bache en el laboratorio, cuyos resultados fueron

analizados.

Se aplicé un modelo transitorio de flujo bache para el analisis del comportamiento de flujo en
la linea experimental, el cual tuvo una coincidencia importante en la prediccion del perfil de

presion en la tuberia ascendente vertical para el “Caso base”.

Por ultimo, se observaron, midieron y analizaron experimentalmente los efectos de la

III

inyeccion de aire en la base del “riser”; dichos efectos se manifestaron en las propiedades
fisicas de los tapones de liquido y burbujas (longitudes y velocidades), asi como en los
perfiles de presion para cada caso. La informacién obtenida y analizada fue enriquecida con

la observacién de los efectos dinamicos (vibraciones) en el circuito experimental.
7.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis del fendmeno mas completo, con rangos mas amplios de
gastos de inyeccién de aire, asi como los de produccién de aire y de liquido en la linea de

flujo. Ademas se propone la realizacion de los experimentos con aceite.

Dado que el modelo mecanicista transitorio de flujo bache normal arroja aproximaciones al

comportamiento de flujo real del mismo, seria conveniente también el modificar dicho
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Ill

modelo, mediante la introduccién del término de la inyeccion de gas en la base del “riser”,

para obtener predicciones del comportamiento a la salida del sistema.
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Nomenclatura

Di

By

Trr

Hr
Hyg

hy

Lb

Parametro para la correlacion de Dukler Caso |

Area de la seccién transversal de flujo

Area transversal de la tuberia

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del gas

Diametro

Diametro interno

Parametro adimensional de |la energia cinética (definido mediante la ecuacion 2.93)
Factor de friccion

Factor de friccion de dos fases

Aceleracion debida a la gravedad

Factor de conversion gravitacional

Velocidad de la masa de liquido

Velocidad de la masa de gas

Colgamiento en la burbuja

Colgamiento (definido mediante las ecuaciones 2.31y 2.32)
Longitud del “riser”

Colgamiento en el tapén

Nivel adimensional de liquido

Relacion de velocidades (definida mediante la ecuacion 2.27)

Longitud de la burbuja de aire
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[ Longitud

Lf Longitud de la burbuja

Ls Longitud del tapén de liquido

Lu Longitud de una unidad de bache

m Masa

Mt Velocidad total de la masa (definida mediante la ecuacion 2.93)

m Gasto maésico (definido mediante la ecuacién 2.1)

g Gasto masico de gas

iy, Gasto mdsico de liquido

Nd Numero de didmetro de |a tuberia (definido mediante la ecuacion 2.64)
NFr  Namero de Froude (definido mediante la ecuaciéon 2.99)

Ny Numero de velocidad del gas (definido mediante la ecuacion 2.63)
Ny Numero de velocidad del liquido (definido mediante la ecuacion 2.62)

NRe Namero de Reynolds (definido mediante la ecuacion 2.18)

P Presién
r Cantidad de movimiento
E Presion promedio

Pb Presion en la burbuja
Ps Presion en el separador
q Gasto volumétrico

qg Gasto volumétrico de gas

qi Gasto de inyeccidn de gas en la base del “riser”
qr Gasto volumétrico de liquido
qt Gasto volumétrico total
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VBF
VRT

YD

vst(p)

Vi

Relacion de solubilidad

Perimetro mojado

Perimetro mojado por gas

Perimetro de la interfase

Perimetro mojado por liquido

tiempo

Temperatura

Velocidad del fluido

Velocidad del frente de la burbuja

Velocidad de Ia burbuja

“drift velocity”

Velocidad de la pelicula de liquido por debajo de la burbuja
Velocidad del liquido en la zona de ondulacion

Velocidad relativa o de resbalamiento (definida mediante la ecuacién 2.28)
Velocidad del tapon

Velocidad del frente del tapdn

Velocidad promedio del frente del tapdn

Velocidad superficial del liquido (definida mediante la ecuacién 2.34)
Velocidad superficial del gas (definida mediante la ecuacién 2.35)
Velocidad promedio del extreme posterior del tapon

Velocidad volumétrica de la mezcla (definida mediante la ecuacién 2.36)
Parametro de Lockhart y Martinelli

Grupo adimensional

Colgamiento (definido por las ecuaciones 2.31 y 2.32)
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Ep
AL

Ag

us

P
Pe
£or
Pm
Ps
Fn
ag
Tw
Twa

Twl

Fraccidn de vacio

Transferencia de masa por cambio de fase

Transferencia de masa por cambio de fase

Caida de presion

Intervalo de tiempo

Angulo de inclinacién de la tuberia respecto a la horizontal

Rugosidad

Rugosidad relativa

Fraccion volumétrica de entrada de liquido (definida mediante |a ecuacién 2.29)
Fraccion volumétrica de entrada de gas (definida mediante la ecuacion 2.30)
Viscosidad

Viscosidad de la mezcla con reshalamiento (definida por la ecuacion 2.67)
3.1415926

Densidad del fluido

Densidad del gas

Densidad del liquido

Densidad de la mezcla (definida mediante la ecuacion 2.37)

Densidad de la mezcla con resbalamiento (definida mediante la ecuacion 2.37)
Densidad de la mezcla sin resbalamiento (definida mediante la ecuacién 2.60)
Tension superficial del liquido

Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia

Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia debido al flujo de la fase gaseosa
Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia debido al flujo de la fase liquida

Factor de correccion del angulo de inclinacion (definido mediante la ecuacion 2.79)
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T
Q. =€ ﬁ‘{[h“, Pf]

= gasto volumétrico de gas a las condicones base en [pics3 / hr]

&=

C " =constante de la placa de orificio

P presion diferencial en pulgadas de agua
»

>

P ; = presion estatica en [psia]

C=FyxF,xY xFppyxFpxFyxFxFpuxFpxF,xF;
P‘b = factor base del orificio
}J'r = factor del nimero de Reynolds

Y = factor de expansion

-Fp 5 =factor dela presién base

Frb = factor de la temperatura base

f}‘lf = factor de la temperatura de flujo

F g = factor de la gravedad especifica

F v factor de supercompresibilidad

F oy = factor del manémetro

F = factor de expansion térmica del orificio

F s factor de localizacion
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El factor base del orificio (F}) es funcion del diametro de la tuberia y del didmetro del

orificio (D y d) en pulgadas; puede obtenerse mediante la Tabla A1.1.
El factor del nimero de Reynolds se calcula mediante la siguiente ecuacion:

b

F=l+—m—a
hu'.P_f')

El pardmetro “b” es funcidon de los didmetros de la tuberia y orificio (D y d) en
pulgadas; se obtiene mediante la Tabla Al1.2. El denominador del segundo término se
compone de la medicion de la columna diferencial de agua en el mandmetro (h,) en

pulgadas y de la presion absoluta de flujo antes de la placa (Pg) en [psia].

El factor de expansion () es funcion de la relacion de didmetros [ y de la relacion

entre la columna de agua y la presion estatica (Ff), tal como lo muestra la Tabla A1.3.

El factor de la presion base (F,5) se determina como sigue:

[#¥]

14 .7

P
La P}, es el valor de la presion base considerada.

El factor de temperatura base (F;) se calcula como sigue:
E —Eé—
7/
520

La Th es el valor de |la temperatura base considerada.

El factor de temperatura de flujo (7}) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

I,
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10.--

11.-

Donde la 7y representa a la temperatura de flujo en [R].

El factor de la gravedad especifica (¥} se debe tomar en consideracion cuando ésta es

diferente de 1; se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde “G” representa el valor de la densidad relativa del gas en cuestion.

El factor de supercompresibilidad (F,,) se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:
1

Z

Fpv=1
Donde z es el factor de compresibilidad del gas.

El factor del manémetro (Fy,) es utilizado para corregir el error en la medicion de la
presion diferencial en manometros de mercurio, provocado por el pesc de la columna
desequilibrada de gas denso por encima del mercurio. Se puede determinar mediante

la Tabla Al1.4.

El factor de expansion térmica del orificio (F,) es utilizado para ajustar la desviacién
en el diametro del orificio, debido a cambios de temperatura extremos. Este
parametro se ignora para un rango de temperaturas entre 0 y 120 °F. Se determina

mediante la Tabla A1.5.

El factor de localizacion (#/) se determina mediante la Tabla A1.6. Se aplica al
manémetro, con el objetivo de ajustar las mediciones hechas bajo fuerzas

gravitacionales que se desvian de la gravedad estandar.
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Tabla A1.1 Determinacidn del parametro F,
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Didmetro interno de la tuberia, D [pg]
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Tabla AL 2 Valores del parametro °b pora ef calcul del Fr

-

VALORES DE “b” PARA EL FACTOR DEL NUMERO DE REYNOLDS
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VALORES DE “b” PARA EL FACTOR DEL NUMERO DE REYNOLDS

Didmetro i - e —

delorifia (| 2 24 e
d [pg] 18.814 | 19.000 | 19.250 | 22526 | 23000 | 23250
2.000 0667 | 067 | o676 | T L—
2125 o640 | Ohas OfAG i -
2250 O61e | 0618 | 0622 R, : = 3
2 onas | osee 0%a7 oes0 | owen | 0560 | . :
2.500 0563 | 0568 | 0573 | 0636 0642 | 0646 e hCTusy
2425 0546 | ohae | 0san | 061a 0820 | 0624 : e
2.750 0817 | 057 0%6 | 0992 0599 | L0503 Ly 2y
2075 045 L0504 0871 D5TR JOARD bea> F 2
3.000 0473 | 0477 | 0483 | 0851 0357 | L0562 | 0644 | 0640 | 0632
2.128 o2 | 0457 | o2 | 083 0538 | L0842 | 0620 | .06M OB
3.95%0 0433 | 0437 | O0m2 0511 058 | 0523 | 0608 | 0613 | 0616
Y D1 od1a | oa23 0500 | 0504 | 0300 | 0398 | ‘o3
3500 0395 | 0390 | 0405 | 0474 0481 0486 | 0574 | 0579 | 052
3 63% 0378 | 00 | OMF | 0487 | o464 | o6 | 0587 | 0562 | .00
A.750 0361 0N 0o J0440 44T 045 o5 QA6 050
A ATA anas A o 0421 D430 o as 0828 O8I0 0534
4.000 0329 | 03 4 | 0419 | 0509 0515 | .05'8
4250 0301 0304 0008 | 0479 0483 | Oees
4400 || o278 02D 060 | 0450 0456 | 04O
4750 oa%e | 0206 0033 | 0e23 0423 | loeis
4,000 023 | .02 0308 | 0397 | 0403 | 0407
2.9750 oz L A28 373 0378 0382
5,500 019% | 0200 0064 gg' 0358 m
8,750 oies | DIsa ozes | 032/ | 0333
6.000 0176 o7 028 306 032 0316
6.2%0 0167 0164 o212 A287 0292 0296
e | 8% | 8 g | g on | e
7.000 o188 | o1 D174 | 0236 | 0240 | 02es
7.250 0155 0154 0165 S22 o026 0229
7 500 0157 0184 ots7 | a20e 0212 | o215
7.7%0 oec | .01%3 D151 4195 | 0199 | 0202
B.000 o166 | 01683 0146 | o1ma oVeT 0150
B.25%0 0172 L0163 0142 74 onrr 0179
BSOO o180 onrr <0140 1ca oV OV 70
8.750 0196 | 0188 | 39 | 0156 | 018 | 016
9000 o201 | o186 | 0140 | 0140 | o182 | o183
9.250 0213 | 0208 L0141 0143 | 0148 | 0146
5.200 o226 | oz Oles |01 013 | oray
9.750 0240 | 0234 0147 | 0133 | 033 | 0136
10.000 o2t | .02 0152 | 0130 o3 0132
10.250 o2 0264 L0158 01 01 J 1;
10,500 oee | 028 SLi64 | 01 o1 o
10.750 0305 | .0207 | o 0125 | 0124 | L0125
o0 03Tz | 0 SLlat 025 | o | onas
" o K D126 o 0124
:l. w . .:;ﬂ .0: .O:ﬂb
1238 o3 | 0% s | 8 a3t | 38
12 %00 042 | 0420 o8 | 0142 orae | ove
13.000 0463 | 0454 0274 0153 Q14 | .0ves
13,800 o494 | L0485 0302 | 0100 oo | .o1sr
14.000 0520 0512 <033 L0182 | 0178 on
14,3500 Vs v 00 | L0199 o | oner
15.000 0190 | 0218 0209 | 0204
15.500 o 0239 0230 0724
16.000 L0446 0260 0250 0244
16.500 0471 0283 0271 | 028
17 000 [Diva 0307 B Ora
17.500 03 ong | 0312
10.000 [ 0355 | 094 | 0338
18,500 . 0379 | D36 | .00
1 0424 12
0% : . S | &2
20.850 A 0466 | D48 ]
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1.200 e | ps -t ol 0483
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Apéndice |. Medicidn de flujo de aire con placa de orificio con tomas en brida

Tabla A1.3 Determinacién del factor de expansion Y

oy 5
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sEELR BERERE

ﬂ.dx Hatie

1|2 JI.4:.¢5 LA A AR AR AR AR
1,0000{ 1.0000| 10000/ 1.0000{ 1.0000 1.0608 1,000 1.0000 1.0000 16000 1.0000( 1.0000 1.0000
10007 1,007 1 ; 10008 1000k 1 a0h| 1 000n 1000 1.0006] 1.0004] 1.0008 10005
10013 1,003 10013 1,001 1.0012 1.nm| 10012} 10012 1.0011| 1.G011 1.0011) 1.6011) 1.0010
10020 1000 1 1,0019 1,0008| 1.001€] 1.0018 10017 1.0017] 10016/ 10016/ 1.0016
6 10025 1.0024| 16024 1.O02D 1.002) 100221 10022 1,002 1.0001
| 1003 1.0030) 10030 10029 1 1 10027 1.0027| 1.0006
! 1.0034) 1.0033 | 10032
1.0006 1. 1.0038/ *.0037
08 1406 10041 10043 '8z
1.00%| 1.0050 1.0040| 10048 ' (048
1,005 10056 1.0055( 1,005 *.0083
0073 1.0071] 10060 0063 10062 1,0000( 1.0059) 1.0058
d f 0063 1.0068) 1,005/ 1,006 1.00M4
] 0087 ! 1.0073) 1.007 10070 1.0069
! J LB VOOTT V0T 100N
0o | 1.00% L0087, 1,00851 1,0062| 10081 1,0080
|-OIOJ 10184, 1 / |m! 1.0088, 1.0087] 1.0085

10113 10170 1,0101| 1.0099) 1.0096, 1.0084) 1.00%2] 10001
10117 1007 10164 10102 1.0080 1.0098| 1 00
10143 1 1.0710] 10108, 1.0168| 1.0103] 1.0102
1.0 o] 16046 t.emi 10114 1.0110 mmi Ly
L0 10128 1.0122; 14119) 1.0116! 10014] 10112
10143 10131 1,018, 14125 1.0122 10120 1.0118
1.0t BLEREEREET] 1.01?:1 10126 1,014
1.015 [ 104 1004 1.0137) 10133 10131 1.0129
1.00 | 10146 10146 1,042 10138 10137 10134
101 , L0184 1.01 LI_mII 1.0144) 10142 1010
1.0 1,0161] 1,015 10154 1.0150; 1.0148) 1.0146

1,01 1,0167] 1.0164) 1.0160) 1,0156] 10154 1.C1R1
1.0 16173 1,0170) 10166 1,0162| 10159 1.0157
| 100 10 I.th‘l!&1 10172, 1.0187] 10168 1.0162
1 1,0186] 1.0182) 1.0178| 1.0173) 10170, 1.0168
1 16197 101, 1LVB4| 10179 100176 10173
1.0 g 1.6158] 1.0184| 1.0109( 1.0184] 10102 10170
1021 1.0218 .21 '.m[ S04 1.0%0 10195 1.01%0] 10187 1.01R4
1,009 10224 1.6217) 1.004 1.0201| 1,016 10153 1.010
1,006/ 1,023 1024 Hﬂl! 14216 10212 15207 1.0202. 10199, 1,019

00a8 1.0N3| 10231 10230 102! 1. 1013 1,0007) 10208 1,020
1 1 10208 1,0M9 1.0244| 1620 1.0233 1 119 LR G0 1,007
|1 Q64| 10260 1,026/ 1.0250| 1.0243| 1,02, 10228 1.0210) 10216 1,021
Iy 1@ 1.uu| 1.03( 10257 1,029, |.ua| 10231 1,026( 10292 1.018
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Apéndice |. Medicion de fluje de aire con placa de orificic con tomas en brida

Tabla Al.4 Factores para el mandmetro de mercurio Fr,

Metros de mercurio

e v 3 “ Presion estatica [psi]
especifica ambiente O | s00 | 1000 | 1500 ! 2000 | 2500 | 3000
550 o°F 1.0030 | 10010 | 1.0006 | 9990 | 9973 | .9960 | .9%51
000 o°r 1.0030 | 1.0018 & 1.0002 0082 | 9062 9040 9540
650 o°F 1.0030 | 1.0017 | 997 | 9971 9938 | 9930
700 o°F 1.0030 | 1.0015 K 9957 9937 6 9920
750 O°F 1.0030 | 1.0014 | 9984 | .9940 | 9923 [ .9M3 | 9910
550 20°F 10020 | 10010 | 9997 | 9983 | 9969 | .99%6 | .9947
GO0 1 20°F 1.0020 | 1.0009 S04 a7 8956 9946 9537
650 20°F 1.0020 | 1.0008 | 9990 | 9968 | 9949 | .9936 | .9%27
200 20°F 1.0020 | 1.0007 9685 | 9957 9936 | .9N4 997
750 20°F {| 10020 | 10005 | 9980 | 9944 | 9924 | 9912 | 9%07
550 40°F 1.0010 | 1.0000 | 9589 | .9977 | 9964 | .9952 & .92
600 AOPF 1.0010 9999 L9986 .mg | 995 9943 .9933
650 40°F 1.0010 | .9998 | .9983 | . | 5947 | 9913 | 9923
200 A0PF 10010 | 9997 | 980 | .9957 | 9936 | .9922 .9913
750 A0°F 10010 | .99% | 9575 | (9947 | 9925 | (9912 | .9%03
|
550 60°F 10000 | 9991 | .9%80 | .9969 | 9957 | 9946 | .9936
600 60°F 10000 | .99%0 | 9978 | .9965 | 9951 | .9938 | .9928
650 B0°F 10000 | .0969 | 9975 | (9959 | 0943 | 9929 | (9919
1700 E0°F | vo0c0 | ‘gass 9972 %953 | 9933 9919 | .9%09
750 60°F 1.0000 | .9987 | . 9944 | 9923 | 9909 | .9%00
550 80°F 9990 | 9961 997 901 09950 | L9940 .99
600 80°F 9990 | .9960 | .99%69 | .9957 | 9945 | .9933 | .9923
650 BO°F 999%0 9979 9967 L9933 9938 9925 OS5
700 BO°F 9990 | 9978 | . : 993 | 9916 | .9905
<150 BO°F B 0917 9901 S94 ] o .0306
550 100°F || o080 | o972 | 9062 083 | 0043 | 9023 | .eazs
600 100°F 9980 | 9971 | 5949 | ‘993 | 9w6 | 9917
650 100°F 9500 o (] 0058 G045 0032 o019 L9509
.700 100°F 9980 : w41 | 9925 | 9912 | 9901
150 100°F 9080 | . ‘%035 | 0917 | 9903 .9392
850 120°F o0 | 9962 9944 | 993 on6 | 9918
600 120°F 9970 | .9961 | 9951 | 9941 9920 | 91
650 120°F 970 | 9960 | 949 | 9937 9975 | 9914 | .9904
.700 120°F 9970 | . 9947 | 9933 | 990 .97 | 8%
%0 120°F 9970 | .9958 & .95 | 9929 .9913| 9899 | .ce8s
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Tabin AL S Factor de expansion ténmice del orificio Fa

(204 and 216 Stainless Steel)
°F
[ 1a 20 3 | 40 50 60 70 80 20
—100 || .osea | .mo71 | .oo73 | .eeve ‘ o675 | .oo7a | o980 | ooap | ouss | sams
0 9987 | 9989 | 9991 @ 9993 | .9995 | .9997 | 9959 | 1.0000 | 1.0002 | 1.0004
100 || 1.0006 | 1.0008 | 1.0010 | 1.0011 | 1.0013 | 1.0015 | 1.0017 | 1.0019 | 1.0021 | 1.0023
200 || 1.0024 | 1.0026 | 1.0028 | 1.0030 @ 1.0032 | 1.0034 | 10035 | 1.0037 | 1.0039 | 1.0041
300 || 1.0043 | 1.0045 | 1.0047 | 1.0048 | 1.0050 | 1.0052 | 1.0084 | 10056 | 1.0088 | 1.0080
400 || 1.0062 | 1.0084 | 1.0088 | 1.0088  1.0070 | 1.0072 | 1.0074 | 1.0076 | 1.0078 | 1.0080
500 || 1.0082 | 1.0084 | 1.0086 | 1.0088 | 1.0090 | 1.0092 | 1.0094 | 1.0056 | 1.0099 | 1.0101
600 || 1.0003 | 1.ow05 | 1.0no7 | Ler0e | e | L0113 | 18118 | 10117 | 10119 | 12
700 1.0124 | 1.0126 | 1.0928 | 1.0130 | 1.01 | 1.0 1.0136 | 1.0138 | 1.0141 | 1.0143
8O0 || 1.0145 | 1.0147 | 1.0948 | 10151 | 1.0154 | 1,0156 | 1.0158 | 1.0160 | 1.0162 | 1.0165
900 || 1.0167 | 1.0169 | 1.0071 | 1.0173 | 10776 | 1.0178 | 10180 | 1.0182 | 1.0085 | 1.0187
1000 || 1.0189 | 1.0151 | 1.0104 | 1.0196 | 10798 1. 1.0203 | 1.0205 | 1.0207 | 1.0209
1100 || 1.0212 | 1.0214 | 1.0216 | 1.0219 | 1.0201 | 1.0223 | 1.0226 | 1.0228 | 1.0230 | 1.0233
1200 1.0236 | 1.0237 | 1.0240 | 1.0242 | 1.0244 ! 1.0247 | 1.0249 | 1.0252 | 1.0254 | 1.0256
ol {Mooel)
*
1] 10 20 30 40 50 G0 70 90
=100 .9973 9975 5976 9978 5980 9981 9983 .9984 9988
0 . 999 5992 9994 999 .8997 19999 | 1.0000 1.6003
100 1.00058 | 1,0007 | 1.0008 | 1.0010 | 1.0017 | 1.0013 | 1.0015 | 1.0016 1.0019
200 || 10021 | 1L.OOR3 | 1.0024 | 1.0026 | 1.0027 | 1.0029 | 1.0031 | 1.0032 1.0035
200 || 1.0037 | 1.0038 | 1.0040 | 1.0042 | 1.0043 | 1.0045 | 1.0046 | 1.0048 1.6051
400 1.0054 | 1.0055  1.0057  1.0050 | 1.0041 | 1.0063 | 1.0084 | 1.0066 1.8070
500 1.0072 | 1.0073 | 1.0075 | 1.0077 | 10079 | 1.0081 | 1.0083 | 1.0084 1.0088
600 || 1.0090 | 14,0002 | 1.0094 | 1.0006 | 1.0087 | 1.0089 | 1.0101 | 1.0103 1.0107
706 || 1.0108 | 1.09111 | 1.0113 | 1.0714 | 1.0116 { 1.0118 | 1.0120 | 1.0n22 1.0126
800 1.0126 | 1.0130 | 1.0132 | 1.07134 | 10736 | 1.0138 | 1.014Q0 | 1.0142 .04
900 || 1.0148 | 1.0150 | 1.0152 | 1.0154 | 1015 | 1.0158 | 1.0160 | 1.0162 1.0166
1000 || 1.016E | 1.0970 | 10172 | 10778 | 10178 | 1.0178 | 1.OM80 | 1.01A2 1.0188
1100 1.0186 | 1.0190 | 1.0192 | 1.0194 | 10797 | 1.0193 | 1.0201 | 1.0203 1.0207
1200 1.0208 | 1.06211 | 1.0213 | 1.0218 | 1.0218 | 1.0220 | 1.0222 Ii 1.0224 1.0228

153



Apéndice I Medicidn de flujo de aire con placa de orificio con tomas en brida

Tabla A1.6 Determinacion del factor de localizaciéon (Fi)

Gage Elevation Above Ses Level—Feet
Dogrecs

Tavuice el 2000 4000 6000 8000 10300
"0 (Equator ) %987 | .99%6 5985 0984 0083 L9982
5 8887 .B9B6 .oaBs .9uB4 .Bu83 .9982
10 9988 9987 .9986 .9385 9984 9983
15 .9969 .9988 .5987 9986 9985 L2984
20 8900 _99R9 .5%88 .9987 9986 9985
o5 0001 0080 9989 -9988 7 sk
9992 5981 .8980 9389 .9988
35 5995 L9994 .9993 L9992 9991 -9350
40 o 9997 9996 5995 9994 8003
45 1.0000 .9999 9988 9997 9396 9995
50 1.0002 1.0001 1.0000 .9999 .9998 8987
56 1.0004 1.0003 1.0002 10001 1.0000 9999
60 1.0007 1.0006 1.0005 1.0004 1.0003 1.0002
65 1.0008 1.0007 1.0006 1.0005 1 1.0003
70 1.0010 1.0009 1.0008 1.0007 1.0008 1.00056
75 1.0011 1.0010 1.0009 1.0008 1.0007 1.0006
80 1.0012 1.0011 1.0010 1.0009 1.0008 1.0007
s 1.0013 10012 1.0011 i.0010 1.0009 1008
90 (Pole) 1.0013 1.0012 1.0011 1.0010 1.0009 1.0008

A continuacion se presentan los datos y condiciones de experimentacion en el segmento de

| “

tuberia destinado a la inyeccién de aire en la base del “riser”, con la finalidad de determinar

la constante de la placa de orificio y en consecuencia poder calcular el gasto volumétrico de

aire:

Datos:

Diametro del orificio [d]= 0.625 [psg] Densidad relativa del gas [G]=1
Diametro de la tuberia [D]=1.913 [pg] Presion atmosférica= 14.2239 [psia]
Temperatura base=60 [F] Temperatura de flujo= 53.6 [*F]
Presion base= 14.6967 [psia] Temperatura ambiente= 68 [F]
Calculos:

Fh=79.5685 Fph=1.0022 Fg=1

b=0.0507 Fth=1 Fpv=1

£=0.3267 =1 Fm=1
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Estudio de flujo bache en un sistema de preduccion costa afuera

Fa=1 FI=0.999

La inyeccién de gas en la base del “riser” se realizé con una presion de aproximadamente 70
[psi]. El gasto volumétrico de aire correspondiente a cada diferencial de presién en columna

de agua se muestra a continuacién:

hw hw of of  (hwPp”’ Oh

Fr

em]  [in] [psig] [psia] ' © [Wmin]

1 0.3937 70 84.2239 57584 1.0088 0.0047 0.9998 80.8535 219.731
2 0.7874 70 84.2239 8.1436 1.0062 0.0083 0.9998 80.6468  309.9537
3 1.1811 70 84.2239 9.9738 1.0051 0.0140 0.9998 80.5553 379.1832
4 1.5748 70 84,2239 11.5168 1.0044 0.0187 0.9998 80.5007 437.5464
5 1.9685 70 84.2239 12,8761 1.0039 0.0234 0.9998 80.4634  488.9653
6 2.3622 70 84.2239 14,1051 1.0036 0.0280 0.9988 80.4359  535.4516
7 2.7558 70 84.2239 15,2353 1.0033 0.0327 0.9998 80.4146  578.2002
8 3.1496 70 84.2239 16.2872 1.0031 0.0374 0.9998 80.3973  617.9896
9 3.5433 70 84.2239 17.2752 1.0028 0.0421 0.9958 80.3831 655.3607
10 3.9370 70 84.2238 18.2086 1.0028 0.0467 0.9998 80.3710 6£90.7070

Se recurrié a un software comercial para verificar que los gastos obtenidos eran los
correctos; se muestra el resultado obtenido para 1 [em] de columna diferencial de agua,

obteniendo una error relativo del 0.2%.

§ B Fowcale - [Primary device foom] i i |
B Rl Cateulations Wimdow  Help i LA L] |
[€¢+w- - DuBSE @0 ;
[T - Uprrteg orabbres: |
dendily Miedaype/name. Gas oo |
Dscoglon  TEMPLATE Wote | | Tempergan 2 ~ 4000
Orifice Drice plate wit Bargs tappng ¥ E % Pauue o - 70,000 |
Flow typn Vohime floww
SIP [SSTF  STRIAMIST - |
Tempessnar 4 5TF L v
Presae of 5TP e o,
Pow  #5TF  lmn -
Densty  @5TF  |hghwd -
Vecasky koim's |
Isenicpic o K.

DS dam Schwde D eesiare P

Fom stard » Colcudation dadn

Uit TPes Py davce AR asis

Dimsies  |ich. 1413 [T EIED

Musterial rpud Lper defined w b > BETA omr

Material T Stamiers seel M4 (= | Presanbes amr T
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Apéndice Il. Calculo de las velocidades y longitudes de los tapones de liguido y burbujas

Tabla A2.1 Andlisis del tapdn en la seccidn horizontal del circuito (CASO If)

Frente del tapén Extremidad posterior del tapén Vel. Prom. AT total Longitud
Tapdén #Cuadros AT [s] R #Cuadros AT [s] e [mis] 5] [m]
[mis] [mis]

1 14 0.47 214 6 0.20 5.00 3.57 1.10 3.9
2 0.30 3.33 6 0.20 5.00 417 1.33 56
3 027 3.75 10 033 3.00 3.38 0.83 28
4 023 429 8 027 375 402 1.57 6.3
5 18 0.60 1.67 1 037 273 220 1.67 37
6 9 0.30 333 6 0.20 5.00 417 1.27 53
7 13 043 231 7 0.23 4,29 3.30 1.20 4.0
8 13 0.43 23 7 0.23 4,29 3.30 1.57 5.2
9 18 060 1.67 13 043 23 1.89 283 56
10 " 037 273 <] 0.20 5.00 3.86 1.33 52
11 9 0.320 333 6 0.20 5.00 417 1.33 56
12 17 057 1.76 7 023 429 3.03 1.30 39
13 8 0.27 375 g 0.30 3.33 354 227 8.0
14 10 033 3.00 6 0.20 5.00 4.00 1.10 4.4
15 16 0.53 1.88 10 0.33 3.00 244 1.03 25
16 8 027 3.75 7 023 429 4.02 1.07 43
17 1] 037 273 ¥ 0.23 429 35 1.30 46
18 1" 037 273 25 0.83 1.20 1.96 1.83 3.6
19 10 033 3.00 10 0.33 3.00 3.00 1.53 46
20 16 053 1.88 9 0.30 3.33 2.60 1.50 39
R U
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Estudio de flujo tapdn en un sistema de produccién costa afuera

Tabla A2.2 Andlisis de la burbuja en la seccién horizontal del circuito (CASO H)

Extremidad posterior de |a

Burbuja com pleta Velocidad

burbuja

Burbuja # # Cuadros AT [s] #Cuadros AT [s] [mis] [m]
1 185 6.167 " 0.37 273 16.82
2 33 1.100 8 0.27 375 413
3 255 8.500 7 0.23 4.29 36.43
4 150 5.000 18 0.60 1.67 833
5 193 6433 -] 0.30 333 21.44
3 178 5.933 13 0.43 2.31 13.69
7 174 5.800 13 043 23 1338
8 104 3.467 18 0.60 1.67 5.78
9 180 6.000 11 0.37 2.73 16.36
10 185 6.500 2] 0.30 333 21,67

" 172 5733 17 057 1.76 1012
12 52 8.400 8 0.27 3.75 31.50
13 245 8167 10 0.33 3.00 24.50
14 155 5167 16 0.53 1.88 9.69
15 39 1.300 8 0.27 375 4.38
16 195 6.500 11 0.37 273 17.73
17 63 2100 " 0.37 273 573
18 202 6.733 10 033 3.00 20.20
19 190 6.333 16 0.53 1.88 11.88
20 198 6.600 7 0.23 4.29 2829
PROMEDIOS 2.84 16.13
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Apéndice Il. Calculo de las velocidades y longitudes de los tapones de liguido y burbujas

Tabla A2.3 Andlisis def tapdn a la salida del “riser” (CASO 1)

Extremidad posterior del

Frente del tapon V.Prom. AT total Longitud

tapdén
Tapén Cuadros  AT[s] Abapkian Cuadros = A [mis] [s] [m]
[mis] [s] [m/s]
1 9 0.30 3.33 9 0.30 3.33 333 283 94
2 13 0.43 2.3 -] 027 3.75 3.03 293 89
3 10 033 3.00 5] 0.20 5.00 4.00 073 29
4 6 020 5.00 7 023 429 464 0.80 3.7
E] 1 0.37 273 8 0.27 375 324 4.20 136
[ 11 037 273 8 0.27 375 324 247 80
T 17 0.57 1.76 8 027 275 278 3.53 9.7
8 14 047 214 7 023 429 321 2.50 80
E] 10 033 3.00 &9 230 0.43 1.72 290 50
10 15 0.50 2,00 8 0z7 375 288 263 7.6
11 13 043 2.31 8 027 375 3.03 3.37 10.2
12 12 0.40 250 11 037 273 281 250 6.5
13 11 0.37 273 6 020 5.00 3.86 1.43 55
14 11 037 273 7 023 429 351 273 9.6
15 12 0.40 250 7 0.23 429 330 5.90 200
16 12 0.40 2.50 9 0.30 333 292 343 10.0
17 13 0.43 23 8 0.27 375 3.03 1.10 3.3
18 15 0.50 2.00 8 0.27 375 288 1.57 45
19 11 0.37 273 9 0.30 333 3.03 1.90 5.8
20 18 0.60 1.67 <] 0.20 5.00 333 097 32

Velocidad Longitud

promedio promedio .18
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Tabla A2.4 Andlisis de la burbujo a la salida del “riser” (CASO If)

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja ~ Velocidad  Longitud

Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [s] [mis] [m]
1 146 4.867 13 0433 2.308 11.23
2 33 1.100 10 0333 3.000 330
3 46 1.533 6 0.200 5.000 7.67
4 30 1.000 1" 0.367 2727 273
5 87 2.900 " 0.367 2727 7.9
6 147 4.900 17 0.567 1.765 8.65
7 124 4.133 14 0.467 2,143 B8.86
8 139 4633 10 0.333 3.000 13.90
9 165 5.500 15 0.500 2.000 11.00
10 126 4.200 13 0.433 2308 0.69
11 139 4.633 12 0.400 2.500 11.58
12 28 0.933 i 0.367 2727 2.55
13 87 2.900 | 0.367 2727 7.91
14 226 7.533 12 0.400 2.500 18.83
15 115 3.833 12 0.400 2.500 9.58
16 100 3633 13 0.433 2308 838
17 66 2200 15 0.500 2.000 4.40
18 151 5033 1 0.367 2727 13.73
19 93 3.100 18 0.600 1.667 517
20 105 3.500 12 0.400 2.500 875
PROMEDIOS 2.557 879
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Apéndice Il. Calculo de las velocidades y longitudes de los tapones de liguido y burbujas

Tabla A2.5 Andlisis del tapdn en la seccidn horizontal del circuito (CASO Iil)

Frente del tapén Extremidad posterior del tapon P\::;. AT total Longitud
T — AT Velocidad P— AT Velocidad [ms] (8] m]
[s] [mis] [s] [mls]
1 8 027 375 T 0.23 429 4.02 1.20 438
2 12 0.40 250 7 0.23 4.29 338 1.10 37
3 8 0.27 375 7 0.23 429 4.02 1.67 6.7
4 8 027 375 6 0.20 5.00 4.38 0.83 4.1
5 10 0.33 3.00 6 0.20 5.00 4.00 0.83 37
6 9 0.30 3.33 6 0.20 5.00 417 1.43 6.0
7 15 0.50 200 1 0.37 273 2.36 0.83 22
8 12 0.40 250 10 0.33 3.00 275 3.27 9.0
9 17 0.57 1.76 10 0.33 3.00 238 1.43 3.4
10 17 057 1.76 14 0.47 214 1.95 097 1.9
1 8 027 375 7 0.23 4.29 4.02 23 9.0
12 14 0.47 214 8 0.27 375 295 1.23 36
13 13 0.43 23 14 0.47 214 223 207 46
14 10 0.33 3.00 8 0.27 375 3.38 1.53 52
15 8 0.27 3.75 8 0.27 3.75 3.75 1.27 4.8
16 16 053 1.88 g 0.320 333 2,60 1.47 38
17 12 0.40 250 10 033 3.00 275 067 1.8
18 2] 0.30 3.33 2] 0.30 3.33 3.33 1.20 4.0
19 9 0.30 3.33 8 027 375 3.54 1.47 4.1
20 1 0.37 273 10 0.33 3.00 2.86 1.17 3.3
21 10 033 3.00 1M 0.37 273 2.86 0.80 23
Velocidad Longitud
promedio g promedio =
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Tabla A2.6 Andlisis de lo burbuja en la seccién horizontal del circuito (CASO 1)

Extremidad posterior de la

Burbuja completa . Velocidad
burbuja

Cuadro AT [s] [mis]

Burbuja Cuadros AT [s]

[m]

1 191 6.367 12 0.40 :
= 216 7.200 8 027 375 27.00
3 242 8.067 8 0.27 3.75 30.25
4 105 6.500 10 0.33 3.00 19.50
S 185 B6.167 2] 0.30 333 20.56
3 166 5533 15 0.50 200 11.07
7 88 2933 12 0.40 2.50 7.33
8 154 5133 17 0.57 176 9.06
9 105 3.500 17 0.57 176 6.18
10 a4 2.800 8 027 375 10.50
11 185 6.167 14 0.47 214 13.21
12 a1 2.700 13 0.43 231 6.23
13 172 5733 10 0.33 3.00 17.20
14 227 7567 8 0.27 375 2838
15 172 5733 16 0.53 1.88 10.75
16 65 2167 12 0.40 250 542
17 140 4667 9 0.30 333 1556
18 259 8633 9 0.30 333 28.78
19 22 0733 1 0.37 273 2.00
20 210 7.000 10 0.33 3.00 21.00
21 83 277 1 0.37 273 755
PROMEDIOS 2.80 14.92

163




Apéndice Il. Calculo de las velocidades y longitudes de los tapones de liguido y burbujas

Tabla A2.7 Andlisis del tapon a la salida del “riser” (CASO 1)

Frente del tapén Extremidad posterior del tapén AT total Longitud
Tapén  Cuadros  AT[s] b T ATIs] Yauma, Wi [s] [m
[mi/s] [mis] [mis]
1 ] 0.30 3.33 8 0.27 3.75 3.54 233 83
2 10 0.33 3.00 6 0.20 5.00 4,00 4.87 195
3 9 0.30 333 5 0.17 .00 467 3.43 16.0
4 11 0.37 273 8 0.27 375 3.24 4.00 13.0
5 12 0.40 250 5 017 6.00 425 3.60 15.3
] 10 0.33 3.00 7 0.23 429 3.64 1.10 40
7 10 0.33 3.00 5 0.17 8.00 4,50 3.90 176
8 9 0.30 3.33 8 0.27 3.75 3.54 27T T
9 13 0.43 23 6 0.20 5.00 3.65 4.07 14.9
10 12 0.40 250 5 017 6.00 4.25 293 125
11 9 0.30 3.33 7 023 429 381 0.80 30
12 9 0.30 333 6 0.20 5.00 417 4.07 16.9
13 9 0.30 333 9 0.30 333 333 420 14.0
14 12 0.40 250 6 0.20 5.00 3.75 3.23 121
15 14 0.47 214 [ 0.23 429 a2 353 1.4
16 8 0.27 3.75 5] 0.20 5.00 438 6.00 263
1 7 0.23 429 6 0.20 5.00 4.64 253 1.8
18 11 037 273 5 0.17 6.00 436 3.67 16.0
pron\'l: ed io 3.4 rl.\-r‘::ﬁg:; 13.34
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Tabla A2.8 Andlisis de la burbuja a la salida del “riser” (CASO If)

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad  Longitud
Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [s] [mis] [m]
1 181 6.033 10 0.333 3.000 18.10
2 142 4733 T 0.367 2.727 1291
3 114 3.800 1" 0.367 2727 10.36
4 110 3.667 12 0.400 2.500 917
5 114 3.800 10 0.333 2.000 11.40
6 111 3.700 19 0.633 1.579 5.84
7 92 3.067 9 0.300 3.333 10.22
B8 141 4,700 13 0.433 2.308 10.85
) 106 3.533 12 0.400 2.500 8.83
10 80 2.667 2] 0.300 3.333 8.89
1 144 4.800 9 0.300 3.333 16.00
12 144 4,800 el 0.300 3.333 16.00
13 a7 3.233 12 0.400 2.500 8.08
14 146 4,867 14 0.467 2143 10.43
15 181 6.033 8 0.267 3.750 2263
16 76 2533 7 0.233 4.286 10.86
17 184 8133 " 0.367 2727 16.73
18 108 3.633 9 0.300 3.333 1211
PROMEDIOS 2912 12.189
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Tabla A2.9 Andlisis del tapdn en la seccidn horizontal def circuito (CASO V)

Frente del tapén Extremidad posterior del tapén P\:::I'_ AT total Longitud
Tapén Cuadros AT Velocidad — AT Velocidad (mis] ] m
[s] [mis] [s] [mis]
1 0.30 333 10 0.33 3.00 317 1.07 34
2 023 429 8 027 3.75 4.02 0.40 1.6
3 14 0.47 214 ] 0.30 333 274 137 3.7
4 15 0.50 200 T 0.23 429 3.14 1.37 4.3
5 23 077 1.30 10 033 3.00 215 237 5.1
6 7 023 429 7 023 429 4,29 0.37 1.6
7 0.30 333 7 0.23 429 3.81 1.47 56
8 17 057 1.76 17 057 1.76 1.76 1.33 24
9 15 0.50 200 7 023 429 3.14 2.00 6.3
10 18 0.80 1.67 6 0.20 5.00 3.33 1.63 5.4
1 1 0.37 273 5} 0.20 5.00 3.86 0.83 36
12 1 0.37 273 7 0.23 429 3.51 1.33 47
13 25 083 120 8 0.27 375 248 2.40 58
14 19 0.63 1.58 18 0.60 1.67 1.62 1.07 1.7
15 T 023 429 5] 0.20 5.00 464 0.93 43
16 " 037 273 6 0.20 5.00 3.86 1.10 43
17 1 0.37 273 ] 0.20 5.00 386 113 4.4
18 26 0.87 115 13 0.43 23 1.73 1.30 23
19 " 0.37 273 7 0.23 4.29 3.5 0.80 21
20 15 0.50 200 7 023 4.29 314 1.50 4.7
21 16 0.53 1.88 16 053 1.88 1.88 1.30 24
22 7 0.23 4.29 8 0.27 3.75 4.02 1.30 52
23 18 0.60 1.67 ] 0.30 3.33 2.50 1.53 38
24 19 0.63 158 16 0.53 1.88 1.73 113 20
Velocidad Longitud
promedio e promedio e
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Tabla A2.10 Andlisis de la burbujo en la seccidn horizontal del circuito (CASO IV)

Extremidad posterior de la

Burbuja completa - Velocidad Longitud
burbuja

Burbuja # #Cuadros  AT[s]  #Cuadros AT [s] [mls] [m]
1 20 0.967 7 023 429 414
2 126 4.200 14 047 214 9.00
3 158 5.267 15 050 2.00 1053
a 110 3.667 23 0.77 1.30 478
5 54 1.800 rd 023 429 7.7
3 147 2.900 9 0.30 3.33 16.33
7 135 4.500 7 057 176 794
8 154 5133 15 050 2.00 1027
) 160 5333 18 060 167 6.69
10 166 5533 11 037 273 15.09
1 160 5.633 11 037 2.73 15.36
12 137 4567 25 083 120 5.48
13 1158 3.833 19 083 1.58 6.05
14 59 1.967 7 023 429 8.43
15 176 5867 T 037 273 16.00
16 177 5.900 1 037 273 16.09
17 145 4833 26 087 115 5.58
18 24 0.800 1 037 2.73 2.18
19 161 5.367 15 050 2.00 1073
20 113 3.767 16 053 1.68 7.06
21 213 7.10 7 023 229 3043
22 176 5.87 18 0.60 1.67 978
23 94 3.133 19 0.633 1579 4,95

PROMEDIOS 2.44 1012
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Tabla A2.11 Andlisis del tapdn a la salida del “riser” (CASO IV)

AT total  Longitud

Frente del tapon Extremidad posterior del tapén V. Prom
Tapén Cuadros AT [s] e Cuadros AT [s] ipa [s] [m]
[mis] [mis] [mis]

1 0.30 3.33 v 0.23 429 a8 250 9.5
2 0.27 375 6 0.20 5.00 4.38 297 13.0

3 10 0.33 3.00 8 0.20 5.00 4.00 207 8.3

4 0.27 3.75 5 017 6.00 4.88 0.97 47

5 10 0.33 3.00 2] 0.30 333 347 2.80 89

[ 0.27 375 6 0.20 5.00 4.38 1.57 69

7 0.27 3.75 7 0.23 429 402 1.97 7.9
8 14 0.47 214 2] 0.30 333 274 373 10.2
9 0.30 333 5 017 6.00 467 333 15.6
10 8 0.27 375 5] 0.20 5.00 4.38 297 13.0
11 11 0.37 273 6 0.20 5.00 3.86 327 126

12 11 0.37 273 5 0.17 6.00 4.36 1.88 8.4
13 9 0.30 3.33 -] 0.20 5.00 417 4.43 18.5

14 9 0.30 3.33 ] 0.20 5.00 417 1.53 6.4
15 7 023 429 6 0.20 5.00 464 3.07 14.2
16 7 023 429 8 0.27 3.75 402 283 10.6

17 12 0.40 250 5 0.20 5.00 3.75 283 9.9
18 -] 0.20 5.00 7 0.23 4.29 4.64 3.40 15.8

19 11 0.37 273 8 0.20 5.00 3.86 257 X
20 <] 0.20 5.00 6 0.20 5.00 5.00 2.80 14.0
21 8 027 3.75 6 0.20 5.00 4.38 277 121
22 2] 0.30 3.33 6 0.20 5.00 417 270 11.3
V. promedio 416 Longltuhd 10.98

promedio
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Tabla A2.12 Andlisis de la burbuja a la salida del “riser” (CASO IV)

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad  Longitud
| Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [8] [mis] [m]
1 102 3.400 8 0.267 3.750 12,75
2 82 2733 10 0.333 3.000 820
3 81 2,700 8 0.267 3,750 10.13
4 123 4.100 10 0333 3.000 12.30
5 74 2.467 8 0.267 3.750 925
[ 61 2033 8 0.267 3.750 7.63
7 156 5.200 14 0.467 2143 11.14
8 99 3.300 9 0.300 3.333 11.00
9 84 2.800 8 0.267 3.750 10.50
10 a7 3.233 11 0.367 2727 8.82
1" 71 2.367 11 0.367 2727 6.45
12 165 5.500 9 0.300 3333 18.33
13 71 2.367 9 0.300 3.333 7.89
14 115 3.833 7 0.233 4.286 16.43
15 110 3667 0.233 4286 15.71
16 126 4.200 12 0.400 2.500 10.50
17 122 4.067 6 0.200 5.000 20.33
18 a5 2833 11 0.367 2727 7.73
19 120 4.000 6 0.200 5.000 20.00
20 121 4.033 8 0.267 3.750 15.13
21 138 4,600 10 0.333 3.000 13.80
22 127 4.233 9 0.300 3.333 14.11
promedio 3.465 12.188
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Tabla A2.13 Andlisis del tapdn en la linea horizontal (CASO V).

Frente del tapén Extremidad posterior del tapon P\::;. AT total Longitud
Tapon  Ciidros AT  Velocidad — AT Velocidad (ms] (s] m]
[s1  [mis] [s] [mis]
1 10 0.33 300 10 0.33 3.00 3.00 1.43 4.3
2 8 0.27 375 ] 0.20 5.00 4.38 1.20 53
3 8 0.27 375 i 0.23 429 4.02 117 47
4 T 0.23 429 5 017 6.00 5.14 1.00 5.1
5 6 0.20 5.00 9 0.30 3.33 417 1.53 6.4
6 9 0.30 333 6 0.20 5.00 417 0.80 33
7 " 0.37 273 11 0.37 273 273 0.60 1.6
8 8 0.27 375 13 043 231 3.03 1.80 55
9 T 023 4.29 6 0.20 5.00 4.64 073 3.4
10 9 0.30 333 8 0.27 3.75 3.54 1.60 5.7
11 T 0.23 429 9 0.30 3.33 3.81 1.13 43
12 12 0.40 250 8 027 3.75 3.13 1.00 3.1
13 8 0.27 375 9 0.30 3.33 3.54 0.50 1.8
14 19 0.83 158 9 0.30 3.33 248 227 56
15 0.27 375 7 023 4.29 4.02 1.43 58
16 0.23 429 7 0.23 429 429 0.53 23
17 el 0.30 333 17 0.57 176 2.55 2.27 5.8
18 20 0867 1.50 11 0.37 273 21 230 49
19 13 0.43 23 14 0.47 214 223 233 52
20 10 0.33 3.00 19 0.83 1.58 229 1.30 3.0
Velocidad Longitud
promedio 3.46 promedio 4.34
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Tabla A2.14 Andlisis de la burbuja en la linea horizontal (CASO V).

Extremidad posterior de la
burbuja

Burbuja completa

Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [s] [mis] [m]
1 218 7.267 8 027 375 27.25
2 215 7.167 8 027 3.75 26.88
3 215 7167 7 0.23 429 30.71
4 24 8.033 6 0.20 5.00 4017
5 218 7.267 9 0.30 3.33 2422
6 154 5133 1" 037 273 14.00
7 72 2.400 8 0.27 3.75 9.00
8 207 6.900 7 023 429 29.57
9 224 7.467 9 0.30 333 24.89
10 244 8133 7 023 429 34.86
1 173 5.767 13 0.43 23 13.31
12 45 1.500 8 0.27 375 5.83
13 217 7.233 19 0.63 1.58 11.42
14 185 6.167 8 0.27 3.75 23.13
15 218 7.267 7 0.23 429 31.14
16 66 2.200 9 0.30 333 7.33
17 147 4.900 20 0.67 1.50 7.35
18 86 2.867 13 0.43 231 6.62
19 79 2633 10 0.33 3.00 7.80
PROMEDIOS 3.38 19.76

171




Apéndice Il. Calculo de las velocidades y longitudes de los tapones de liguido y burbujas

Tabla A2.15 Andlisis del tapén a la salida del “riser” {CASO V).

Frente del tapén Extremidad posterior del tapén V. Prom. AT total Longitud
Tapon  Cuadros  AT[s] Walocltid Cuadros  AT[s] Veloekie [m/s] [s] [m]
[mis] [m/s]
1 12 0.40 2.50 7 0.23 429 3.39 3.53 120
2 8 027 375 7 0.23 429 4.02 4.43 17.8
3 10 0.33 3.00 5 017 6.00 4.50 497 224
4 1 0.37 273 i 023 429 35 4.03 141
5 10 0.33 3.00 & 023 429 3.64 4.70 17.1
[ 8 0.27 375 6 0.20 5.00 438 273 16.3
7 7 023 420 S 017 6.00 514 0.67 3.4
8 11 037 273 6 0.20 5.00 3.86 283 1.3
9 7 023 429 8 0.27 375 4.02 2.80 1.3
10 9 0.30 333 6 0.20 5.00 417 4.87 203
1 8 0.27 3.75 7 023 429 4.02 0.87 35
12 8 0.27 avs 5 017 6.00 4.88 297 145
13 10 033 3.00 7 0.23 4.29 3.64 2.03 7.4
14 6 0.20 500 6 0.20 5.00 5.00 137 88
15 6 0.20 5.00 6 0.20 5.00 5.00 250 125
16 <] 0.20 5.00 ] 0.23 429 464 253 1.8
17 8 0.27 375 5 017 6.00 4.88 0.87 4.2
18 15 0.50 2.00 7 0.23 429 314 217 6.8
19 8 027 3.75 6 0.20 5.00 4.38 233 102
20 1 037 273 7 023 429 351 3.07 10.8
21 7 0.23 4.29 T 023 4.29 429 1.83 7.8
22 12 0.40 250 6 0.20 5.00 375 2.30 8.6
23 12 0.40 2.50 6 0.20 5.00 3.75 3.83 14.8
V. promedio 4.15 Longite 11.64

promedio
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Tabla A2.16 Andlisis de la burbuja a la salida del “riser” (CASO V).

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad Longitud
Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [s] [mis] [m]
1 146 4,867 8 0.267 3.750 18.25
2 118 3933 10 0.333 3.000 11.80
3 130 4333 11 0.367 2727 11.82
4 170 5.667 10 0.333 3.000 17.00
5 107 3567 8 0.267 3.750 13.38
[ 114 3.800 7 0.233 4.286 16.29
T 87 2.900 1 0.367 2727 in
8 122 4.067 7 0.233 4.286 17.43
9 169 5633 2] 0.300 3.333 18.78
10 89 2967 8 0.267 3.750 11.13
11 86 2.867 8 0.267 3750 10.75
12 103 3.433 10 0.333 3.000 10.30
13 101 3.367 <] 0.200 5.000 16.83
14 100 3.333 6 0.200 5.000 16.67
15 140 4,667 6 0.200 5.000 23.33
16 29 0.967 8 0.267 3.750 3.63
17 154 5133 15 0.500 2.000 10.27
18 75 2,500 8 0.267 3.750 8.38
19 100 3.333 1 0.367 2727 9.0
20 70 2333 7 0.233 4.286 10.00
21 7 2.567 12 0.400 2.500 6.42
22 149 4.967 12 0.400 2.500 12.42
PROMEDIOS 3.540 12.857
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Tabla A2.17 Andlisis del tapén en la linea horizontal (CASO V).

Frente del tapén Extremidad posterior del tapén F::;. AT total Longitud
" AT Velocidad AT Velocidad
Tapén Cuadros Cuadros [mis] [s] [m]
[s] [mis] [s] [mis]
1 8 0.27 375 6 0.20 5.00 438 1.43 6.3
2 8 0.27 375 8 0.27 3.75 3.75 1.50 56
3 7 023 429 4 0.13 7.50 589 0.60 35
4 8 027 3.75 6 0.20 5.00 4.38 1.07 47
5 20 0867 1.50 11 037 273 21 3.00 6.3
6 16 0.53 1.88 ] 0.20 5.00 3.44 1.30 45
7 16 053 1.88 6 0.20 5.00 3.44 177 6.1
8 6 0.20 5.00 4 013 7.50 6.25 0.60 3.8
9 14 0.47 214 16 0.53 1.88 2.01 0.87 1T
10 9 0.30 3.33 10 033 3.00 317 277 8.8
11 19 0.63 1.58 10 0.33 3.00 229 0.83 21
12 9 0.30 3.33 10 033 3.00 3.17 073 23
13 7 0.23 429 9 0.30 3.33 3.81 0.83 3.2
14 8 0.27 375 7 0.23 429 4.02 0.97 39
15 6 0.20 5.00 9 0.30 3.33 417 1.97 82
16 10 0.33 3.00 11 0.37 273 2.86 3.50 10.0
17 22 073 136 16 053 1.88 1.62 217 35
18 11 037 273 10 033 3.00 2886 0.77 22
19 10 0.33 3.00 7 023 4.29 3.64 0.80 29
20 14 0.47 214 13 0.43 231 223 1.73 3.9
21 9 0.30 3.33 6 0.20 5.00 417 1.33 56
Velocidad Longitud
promedio = pro:edia B
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Tabla A2.18 Andlisis de la burbuja en la linea horizontal (CASO VI).

Extremidad posterior de la

Burbuja completa ; Velocidad Longitud
burbuja

Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [s] [mis] [m]

1 244 8133 8 027 375 3050
2 215 7167 7 023 420 30.71
3 184 6.133 8 027 375 23.00
a 105 3.500 20 067 150 525
5 168 5.600 16 053 1.88 1050
6 162 5.400 16 053 1.68 1013
7 194 6.467 6 0.20 5.00 3233
8 167 5567 14 047 214 1193
3 101 3.367 9 0.30 3.33 11.22
10 181 6.033 19 063 158 953
11 69 2.300 9 0.30 33 7.67
12 115 3.833 7 0.23 429 16.43
13 209 6.967 8 027 375 2613
14 239 7.967 6 0.20 5.00 39.83
15 312 11.400 10 033 300 3420
16 89 2967 22 073 136 405
17 147 4.900 11 037 273 1336
18 42 1.400 10 033 3.00 420
19 108 3.600 14 0.47 214 7.71
20 175 5.833 9 030 333 19.44
21 214 713 7 023 229 3057

PROMEDIOS 311 18.03
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Tabla A2.19 Andlisis del tapén a la salida del “riser” (CASO Vi).

Frente del tapdn Extremidad posterior del tapén V. Prom. AT total Longitud
Tapon Cuadros AT [s] Vaead Cuadros AT [s] Veltchdag [mis] [s] [m]
[m/s] [mis]
1 8 027 375 9 030 333 354 1.47 4.1
2 <] 0.20 5.00 5 017 6.00 5.50 4.37 240
3 9 0.30 333 5 017 6.00 4.67 250 1.7
4 1 037 273 7 023 429 3.51 293 103
5 <] 0.20 5.00 7 023 420 4.64 270 125
[ 7 023 429 5 017 6.00 514 250 129
7 7 0.23 429 5] 0.20 5.00 4.64 3.70 17.2
8 7 023 429 5 017 6.00 514 237 122
9 6 0.20 5.00 8 027 3.75 4.38 0.57 25
10 10 0.33 3.00 7 023 4.29 3.64 4.73 17.2
1 3 0.27 375 7 0.23 4.29 4.02 1.97 7.9
12 <] 0.17 6.00 7 0.23 429 514 0.80 46
13 8 0.27 375 i 023 429 4,02 3.00 121
14 8 027 375 6 0.20 5.00 438 457 200
15 7 0.23 429 -] 020 5.00 4.64 5.03 234
16 9 030 333 8 027 375 3.54 1.47 41
17 12 0.40 250 5 017 6.00 425 5.57 237
18 2] 030 333 7 023 4.29 as 1.10 42
19 7 023 4.29 <] 020 5.00 4.64 0.83 38
20 5 017 6.00 S 017 6.00 6.00 1.53 9.2
21 8 027 375 7 023 429 4.02 210 8.4
22 7 023 429 7 023 429 429 3.93 16.9
V. promedio 4.43 Lungltu_d 11.95
promedio
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Tabla A2.20 Andlisis de la burbuja a la salida del “riser” (CASO VI).

Burbuja completa Extremidad posterior de la burbuja Velocidad  Longitud

Burbuja Cuadros AT [s] Cuadros AT [8] [mis] [m]
1 60 2.000 6 0.200 5.000 10.00
2 110 3.667 9 0.300 3.333 12.22
3 149 4.967 11 0.367 2727 13.55
4 95 3.167 8 0.267 3.750 11.88
5 111 3.700 7 0.233 4.286 15.86
5 119 3.967 7 0.233 4,286 17.00
T 114 3.800 T 0.233 4,286 16.29
8 141 4,700 5] 0.200 5.000 23.80
9 105 3.500 10 0.333 3.000 10.50
10 79 2633 8 0.267 3750 9.88
11 74 2.487 5 0.167 6.000 14.80
12 66 2.200 8 0.267 3.750 825
13 124 4.133 8 0.267 3,750 15.50
14 152 5.087 7 0.233 4286 21.71
15 86 2.867 9 0.300 3.333 9.56
16 154 5.133 12 0.400 2.500 12.83
17 57 1.900 9 0.300 3333 633
18 77 2,567 7 0.233 4286 11.00
19 38 1.267 5 0.187 6.000 7.60
20 87 2.900 8 0.267 3,750 10.88
21 125 4167 7 0.233 4286 17.86
22 139 4.633 11 0.367 2727 12.64
PROMEDIOS 3.97 13.16
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Apéndice III
Método de Runge-Kutta



Apéndice IV. Método de Runge-Kutta

1Il.1 Métodos de Runge-Kutta

El método de Runge-Kutta es un método numérico para la resolucion de ecuaciones

diferenciales ordinarias de la forma:

dy
dI _f (-V,_‘V)

Para la resolucién de una ecuacion diferencial ordinaria, se procede mediante el siguiente

razonamiento:
Nuevo valor= valor anterior + pendiente x tamafo de paso
o en términos matematicos,

Yin =Vit th (I1.1)

De acuerdo con esta ecuacion, la pendiente estimada ¢ se usa para extrapolar desde un valor
anterior y; a un nuevo valor yig en una distancia it (Fig. 1IL.1). Esta formula se aplica paso a

paso para calcular un valor posterior y, por lo tanto, para trazar |a trayectoria de la solucion.

Todos los métodos de un paso que se expresen de esta forma general, tan solo van a diferir

en la manera en la que se estima la pendiente.

Los métodos de Runge-Kutta (RK) logran la exactitud del procedimiento de |a serie de Taylor
sin necesitar del cdlculo de derivadas de orden superior. Existen muchas variantes, pero

todas tienen la forma generalizada de la ecuacion lIl.1:

Vin =Y+ 9y h) h (1.2)
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Y=y, +oh
Pendlente=p
L 1 > x
X; Xy
I_r_l

Tamalfio de paso = h

Fig. 1.1 llustracién del método de un paso

donde #(x;. Yis h) se conoce como funcion de incremento, la cual puede interpretarse como
una pendiente representativa en el intervalo. La funcion incremento se escribe en forma

general como:

¢ =a ky+ arks+...+a,k, (11.3)

donde las a son constantes y las & son:

(111.3a)
’I‘-] ‘f(-‘:,-ayl-)

ky=fGe,+p h.Y: +q,kh) (111.3b)
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Apéndice IV. Método de Runge-Kutta

k3= + Py Yi + 4y kv h+ qpkoh) (111.3¢)

kﬂ _j.(xl' + Pn 1 h ? y‘; + qu 11 k] h+ qn 1,2 kzh +..+ qn 1,7-1 kn—] h )(lll'?’d]

donde las p y las ¢ son constantes. Observe que las k son relaciones de recurrencia. Es decir,

k) aparece en la ecuacion k3, la cual aparece en la ecuacion k3, y asi sucesivamente.

Es posible tener varios tipos de métodos de Runge-Kutta empleando diferentes nimeros de
términos en la funcion incremento especificada por n. Una vez que se elige », se evallan las

a, py qigualando la ecuacion lll.2 a los términos en la expansion de la serie de Taylor.
1.2 Métodos de Runge-Kutta de cuarto orden

El mas popular de los métodos de Runge-Kulta es el de cuarto orden. Como en el caso de los
procedimientos de segundo orden, hay un nimero infinito de versiones. Se presenta la forma

cominmente usada y, por lo tanto, se le denomina método clasico RK de cuarto orden:

Y=y + :i(fq+ 2ka+ 2ks+ k) h (111.4)
Ikl .f(x'- 3 ,V,- ) “”_5]
ky=fCe 45k, Yi +3k k) (I11.6)
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ks=J(x + %h Vi + %ka h) (1.7)

ky=f(x.+h,Y; +ksh) (11.8)

Como se muestra en la Fig. lll.2, cada una de las k representa una pendiente. La ecuacion I11.4

entonces representa un promedio ponderado de éstas para establecer la mejor pendiente.

k
- = = ——
= ‘--—-._1_,_*&4
Ry
2 h N
\ > x
x, Xia/2 X

Fig. 1.2 Representacion grafica de las pendientes estimadas empleadas en el
métode de RK de cuarto orden.
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