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RESUMEN

En el siguiente trabajo se establecieron criterios para proponer
modificaciones a la correlacion de Darcy-Weisbach, mediante cambios de las
propiedades fisicas de la mezcla, con la finalidad de ajustarla al uso de flujo
bifasico (agua-aire). Este estudio se realizé, considerando flujo homogéneo y
variando el contenido de aire a la entrada de una tuberia imaginaria. Para
ello se realizaron simulaciones con un simulador comercial y una hoja de
célculo (Excel), mediante los cuales se evalué la caida de presién en tuberias
lisas y horizontales. Con los resultados obtenidos se determind, que los
criterios planteados para la propuesta de modificacion de la expresion de
Darcy-Weisbach eran viables, consistentes y de aceptable exactitud. Esto se
logré establecer al compararse los resultados de la propuesta con los
resultados de las correlaciones bifasicas de Begg & Brill, Lockhart & Martinelli
y Dukler. Igualmente, se pudo observar que los resultados obtenidos con la
correlacion de Begg & Brill eran irregulares, estableciéndose que la misma
presenta problemas en su planteamiento cuando el contenido de aire es
pequeno. También, se pudo establecer que los resultados obtenidos con la
correlacion de Lockhart & Martinelli, a través del simulador no eran los
esperados, comprobandose que el simulador comercial tiene un
planteamiento distinto para la correlacién de Lockhart & Martinelli. Es decir, el
simulador no plantea lo establecido por Lockhart & Martinelli en su postulado.
Ya que, los resultados obtenidos con las correlaciones bifasicas establecidas
no eran confiables, se afiadid otra correlacion bifasica al estudio, con
finalidad de darle sustento a la propuesta planteada. Dicha correlacion fue la
de Dukler y ésta presenté un comportamiento uniforme en todos los estudios

realizados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 RESENA HISTORICA

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través de una tuberia, es
una de las combinaciones de flujo bifasico mas complejas que existen; esto
debido a la diversidad de configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de ambas fases en la tuberia y a la compresibilidad de la fase

gaseosa.

Estas configuraciones espaciales son conocidas como patrones de
flujo. Durante los ultimos 60 afos se han realizado distintas investigaciones
en el campo del flujo multifasico, motivadas principalmente por la necesidad

de tener disefos confiables.

Los investigadores han intentado desarrollar correlaciones que permitan
predecir la caida de presion, que se produce en tuberias producto del flujo
multifasico. Este estudio es complejo debido al numero de variables que

intervienen y a las variaciones de estas variables.

Las caidas de presion en flujo bifasico, varian mucho con respecto a las
que ocurren en flujo monofasico, debido a que existe una fase de gas que
puede deslizarse en el liquido. Casi todos los investigadores del problema de
pérdida de energia en flujos de dos fases, han separados sus datos
experimentales en varios regimenes o patrones de flujos observados. A partir
de estas separaciones han desarrollado modelos simplificados, asi como

también correlaciones empiricas.
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Uno de estos modelos, es el de flujo homogéneo, en el cual el flujo
bifasico es supuesto como un fluido pseudo homogéneo con una velocidad y
propiedades fisicas promedios de la mezcla. Entre estos modelos se cuenta

el denominado modelo de flujo homogéneo de Wallis [1969].

Entre las correlaciones empiricas se encuentran: Lockhart & Martinelli
[1949], Dukler et al. [1964] y Begg & Brill [1973]. Estas correlaciones ofrecen
una solucion para evaluar las caracteristicas asociadas con el flujo bifasico.
Algunas de estas correlaciones fueron desarrolladas a partir de la década del
40 y todavia son herramientas de calculo usadas en modernos paquetes de

computacion.

Cabe destacar que todas estas correlaciones y métodos para el calculo
de caida de presion, tienen un error experimental comprendido entre 15 y

30% en el mejor de los casos.

Durante la realizacién de esta investigacion se traté de desarrollar una
correlacion que permitiera determinar, el gradiente de presion por friccion en
tuberias para flujo bifasico. La idea principal del trabajo era proponer
modificaciones a la correlacion de Darcy-Weisbach. Dicha modificacion debia
ser lo mas sencilla y practica posible. Con el fin de lograr este objetivo se
realizaron simulaciones con un simulador comercial y una hoja de calculo,
validando los resultados obtenidos mediante las correlaciones de flujo

bifasico.

La otra parte del trabajo consistio, en observar el comportamiento de las
correlaciones de Begg & Brill y Lockhart & Martinelli, cuando estas operaban

con bajo contenido de gas (aire).
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pocos problemas de flujo multifasico, pueden ser solucionados con un grado
de exactitud aceptable al usar ecuaciones disefiadas para aplicaciones
idealizadas. Para los propositos de disefio en ingenieria se han desarrollado
varias formulas empiricas, ajustandose a circunstancias particulares en la
prediccion de la caida de presién en tuberias. Debido a la variedad de fluidos
que se utilizan en los procesos industriales modernos, una ecuacion que

pueda ser usada para cualquier fluido ofrece ventajas obvias.

La mayoria de los trabajos de investigacion para el calculo de caida de
presion en tuberias horizontales para flujo bifasico, se han enfocados en los
patrones de flujos, estratificados e intermitente. Es decir los estudios se han
realizados para tasas de gas relativamente altas. Por ello la necesidad de
realizar un estudio cuando el patrén de flujo, sea considerado como flujo
distribuido. Es decir que el contenido de liquido sea alto y la tasa de gas

pequena.

El presente trabajo de investigaciéon tiene como finalidad, determinar la
influencia de pequenas cantidades de gas (aire) en agua en la correlacion de
Darcy-Weisbach, para ello se propondra modificaciones al factor de friccién,
a través de las propiedades fisicas del fluido, tales como: la densidad y la
viscosidad de la mezcla. Se observara dicha influencia en el comportamiento
de la caida de presion para tuberias horizontales. Finalmente, se analizara el
comportamiento en la caida de presion para tuberias horizontales, con las
correlaciones de flujo bifasico: de Begg & Brill y de Lockhart & Martinelli, y se
compararan los resultados obtenidos con la propuesta de modificacion de

Darcy-Weisbach.



15

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Determinar la influencia en la caida de presion de pequefias cantidades de
gas en agua a través de las correlaciones de Darcy-Weisbach y de flujo

bifasico.

1.3.2 Objetivos Especificos

1 Evaluar las correlaciones de Begg & Brill y de Lockhart & Martinelli para el
calculo de caida de presion en tuberias horizontales, variando las

condiciones de operacion.

2 Evaluar la correlacion de Darcy-Weisbach para el calculo de caida de

presion en tuberias horizontales, variando las condiciones de operacion.

3 Proponer modificaciones a la correlacién de Darcy-Weisbach para el flujo
agua-gas, variando el factor de friccion mediante el ajuste de las

propiedades fisica de la mezcla.

4 Evaluar las modificaciones propuestas para la correlacion Darcy-
Weisbach, para el calculo de caida de presidn en tuberias horizontales,

variando las condiciones de operacion.

5 Comparar los resultados de caida de presion de las correlaciones de flujo
bifasico con la correlacion de Darcy-Weisbach con las modificaciones

propuestas.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Durante la etapa de investigacion, se revisaron algunos trabajos de grado los

cuales sirvieron de referencia para el presente trabajo.

En el afio 2009, Rubén Yépez M, realizé un estudio que permitié a
PDVSA, obtener los diametros adecuados de las tuberias para los fluidos
(crudo multifasico, crudo limpio y gas), que se transportarian en la Faja
petrolifera del Orinoco (FPO) desde las macollas a los centros operativos y
de éstos a los patios tanques o centros de entrega de gas. Los resultados
que se obtuvieron en este trabajo fueron a través de un simulador comercial
(Pipephase). Mostrando las caidas de presiones permisibles para cada

diametro de tuberia.

En el afio 2006, Jorge Ramos ' realiz6 un analisis hidraulico al
sistema de recoleccion de flujo multifasico del Campo San Joaquin. El
analisis le permitid6 establecer el comportamiento del sistema, bajo un
incremento de la produccion para los niveles de presion de 60 y 450 psi del
Campo. Determinandose que el sistema cumplia con las normas

establecidas para el manejo de flujo multifasico.

En el afio 2005, Carlos Marcano P!, hizo un trabajo que se baso en
comparar el Método Unificado de Calculo con un simulador comercial
(Pipephase), para el calculo de la caida de presién en tuberias con flujo

multifasico.
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Determinandose que los resultados que se obtuvieron con el Método
Unificado de Calculo, tanto en la caida de presidén, como en la determinacion
del “Hold-Up” presentaban una desviaciéon del 10% en comparacion con los

resultados obtenido con el simulador comercial.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Flujo Monofasico

Este tipo de flujo se caracteriza porque se encuentra en una sola fase, ya sea
una fase liquida, solida o gaseosa. El flujo monofasico se puede clasificar
como: laminar, turbulento, estacionarios, uniforme, no uniforme, reversible no

reversible, rotacional, no rotacional B,

2.2.2Flujos de Liquidos

En los flujos de liquidos, las propiedades fisicas del fluido se pueden suponer
constantes. Con respecto a la densidad, esto significa que el fluido es
incomprensible y ésta no varia por la disminucion de la presion, a lo largo de
la trayectoria del flujo y con respecto a la viscosidad del liquido se satisfacen

las condiciones de flujo isotérmico .

2.2.3Propiedades Fisicas de los Fluidos

Las caracteristicas fisicas de un liquido que fluye se deben conocer para
predecir la caida de presion en la tuberia. Las dos caracteristicas que entran
en la solucién de la mayoria de los problemas del flujo de fluido son: la

viscosidad y la densidad P!,



18

2.2.3.1 Viscosidad

Expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una
fuerza externa. También es una medida de resistencia al deslizamiento o a
sufrir deformaciones internas. La viscosidad se divide en dos: viscosidad

absoluta o dinamica y viscosidad cinematica.

La unidad de viscosidad dinamica en el sistema internacional (Sl), es el
pascal segundo (Pa s) o también newton segundo por metro cuadrado
(N s/m?), o sea kilogramo por metro segundo (kg/m s). La unidad mas

utilizada para la viscosidad, es el centipoise (cP).

La viscosidad cinematica, es el cociente entre la viscosidad dinamica y
la densidad. En el sistema internacional (Sl) la unidad de viscosidad
cinematica, es el metro cuadrado por segundo (m%s). La unidad CGS
correspondiente, es el stoke (St) con dimensiones de centimetro cuadrado
por segundo y el centistoke (cSt), 10° Stokes, que es el multiplo mas

utilizado. La viscosidad cinematica viene dada por la expresion P!:

v=p/p (2.1)

Donde:

M = Viscosidad absoluta del liquido, kg/m s (Iby/pie s).
p = Densidad del liquido, kg/m3 (Ibn/pie?).

2.2.3.2 Densidad especifica o absoluta

La densidad de algunos liquidos, es fundamentalmente una funcién de la

temperatura.



19

Sin embargo, la densidad puede variar a muy altas presiones, estas
variaciones para todos los calculos practicos se pueden despreciar. La

densidad viene dada por P!

p=m/v (2.2)

Donde:

m = Masa, kg (Ibn).

v = Volumen, m® (pie®).

2.2.4Pérdida de Presion debido a la Friccion

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompafiado de rozamiento de
las particulas del fluido entre si, y consecuentemente, por la pérdida de
energia disponible; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de
presion en el sentido del flujo. Una ecuacion general para la caida de presién
debido a la friccidn, es la ecuacion de Darcy-Weisbach (designada a menudo

simplemente como Darcy).

Esta ecuacidén se puede derivar por analisis dimensional, a excepcion
del factor de friccion f, que se debe determinar experimental. La formula de

Darcy se expresa en pascal como P!

fLpVZ
z2DC

AP =

(2.3)

Donde:

AP = Caida de presion, Pa (psi).
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f = Factor de friccion.

L = Longitud de la tuberia, m (pie).

p = Densidad del liquido, kg/m® (Ibn/pie®).

V = Velocidad del liquido, m/s (pie/s).

D = Diametro, m (pulg).

C = 144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).

2.2.4.1 Factor de friccion

Es un factor adimensional que depende de la velocidad del fluido (v), del
didmetro de la tuberia (d), de la densidad (p), de la viscosidad (u) del fluido y

de la rugosidad de la tuberia (e) .

= F(V,p,uD,e) (2.4)

Donde:

V = Velocidad del fluido, m/s (pie/s).

p = Densidad del liquido, kg/m® (Ibm/pie).

M = Viscosidad absoluta del fluido, kg/m s (Ib/pie s).
D= Diametro de la tuberia, m (pulg).

e = Rugosidad absoluta de la tuberia, mm (pulg).

2.2.5Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds, demostraron que existen distintos
regimenes de flujo en tuberias. Y estos regimenes dependian, del diametro
de la tuberia, de la densidad, la viscosidad del fluido y de la velocidad del

flujo.
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La combinacion de estas cuatro variables, da un valor numérico
adimensional conocido como el numero de Reynolds, que puede
considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido,
respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad. El
numero Reynolds, indica de manera cuantitativa en qué régimen de flujo se

encuentra un fluido.

Si el Re < 2.000, se establece que el flujo se encuentra en régimen
laminar; si el Re esta comprendido entre 2.000 < Re < 4.000, el flujo esta en
régimen de transicion, pero si el Re 2 4.000 el flujo se encuentra en régimen

turbulento. El nimero de Reynolds, viene dado por la expresion

R _evD (2.5)

Donde:

p = Densidad del fluido, kg/m® (Ibm/pie®).
M = Viscosidad absoluta del fluido, kg/m s (Iby/pie s).
D = Diametro de la tuberia, m (pulg).

V = Velocidad media del fluido, m/s (pie/s).

2.2.6 Regimenes de flujos

Los Regimenes de flujo de fluidos en tuberias, se clasifican como: flujo
laminar, flujo de transicion v flujo turbulento P,

Flujo laminar, este flujo existe a velocidades mas bajas que la critica.
Este tipo de régimen se caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas

concéntricas una sobre la otra de manera ordenada.
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La velocidad del fluido, es maxima en el eje de la tuberia y disminuye
rapidamente hasta anularse en la pared de la tuberia, en la Fig. 2.1-A, se

puede apreciar el comportamiento de este tipo de régimen.

Figura 2.1-A. Fotografia de los Filamentos Coloreados que se Transportan

sin Turbulencia por la Corriente da Agua (Flujo Laminar).

Flujo de transicion, este flujo se caracteriza porque las laminas
continuan moviéndose en lineas rectas, hasta que alcanza una velocidad en
donde las laminas comienzan a ondularse y se rompen en forma brusca y
difusa, segun se ve en la Fig. 2.1-B. Esto ocurre en la llamada velocidad

critica.

Figura 2.1-B. Fotografia de los Filamentos Coloreados que se Transportan
cuando empieza la Turbulencia por la Corriente da Agua (Flujo Critico o de

Transicion).
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Flujo Turbulento, este flujo se caracteriza por velocidades mayores a la
critica, provocando movimientos irregulares e indeterminados de las
particulas del fluido en direcciones transversales a la direccion principal del
flujo. La distribucion de velocidades en el régimen turbulento, es mas

uniforme a través del diametro de la tuberia que en régimen laminar.

A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de la mayor
parte del diametro de la tuberia, siempre hay una pequefa capa de fluido en
la pared de la tuberia, conocida como la “capa periférica” o “subcapa
laminar”, que se mueve en régimen laminar, segun se indica en la Fig. 2.1-C.
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Figura 2.1-C. Fotografia de los Filamentos Coloreados que se Transportan

con Turbulencia por la Corriente da Agua (Flujo Turbulento).

2.2.7 Tuberias Hidraulicamente Lisas

En una tuberia hidraulicamente lisa se desarrolla una subcapa laminar, cuyo
espesor es bastante mayor que la rugosidad. De aca que las irregularidades
del contorno quedan dentro de la subcapa laminar y por lo tanto no tienen
significado para el calculo de f. En una tuberia lisa, f es una funcién del

numero de Reynolds:

f= F(R,) (2.6)
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Blasius estudid experimentalmente el comportamiento de las tuberias

lisas estableciendo que, para Re < 100.000:

(2.7)

Para régimen turbulento (5° < Re < 10°) y tuberias lisas, con estudios
tedricos y ajustando experimentalmente los coeficientes, Karman y Prandtl

dedujeron la siguiente ecuacion

(2.8)

I
b

IDg(Ré\.’

ol

)—08

2.3 Flujo Bifasico

El flujo bifasico (liquido/gas) es el movimiento de la mezcla de fluidos que
presentan diferencias en sus propiedades. Una de las caracteristicas
importantes de estos sistemas, es la variacion de sus propiedades fisicas y
termodinamicas con la composicion de la mezcla en términos de fraccion

molar o en peso.

La Fig. 2.2 muestra las distintas combinaciones de flujo multifasico
existentes en la produccién de hidrocarburos. Para diferenciar la corriente de

gas y de liquido, se utilizan las letras G y L respectivamente.

La combinacién Gas-Liquido es la mas compleja, ya que cambian las
caracteristicas de una interface deformable y la compresibilidad de una de
las fases. Ademas, esta combinacién es la mas importante en las
aplicaciones cotidianas de ingenieria, el flujo Gas-Liquido se encuentra en

forma vertical, horizontal o inclinada.
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Adicionalmente las fases pueden fluir simultaneamente hacia arriba,

hacia abajo o contra flujo.

El problema del flujo horizontal es tan complejo como el del flujo

bifasico vertical. Una consecuencia del flujo multifasico, es la acumulacién de

liquido dentro de la tuberia. La acumulacién de liquidos es una fraccion que

varia entre cero para flujo monofasico de gas y uno para flujo monofasico de

J

liquido ™,
-p! =3t 4+ Hidracarhuirn landns + Anna
L L L L L]
#  Gas + Gotas de liquido (Hidrocarburo o Agua)
f - !
1 Hidrocarburo liquido + Burbujas de gas y/o Gotas de agua|
{ ”}
- Fluo Ll Agualibre + Burbujas de gas ylo Gotas de Hidrocarburo |
| Multifésico |
R —
> Hidralos + Otra Fase
4 dralt a Fas
ulr Oaraflman fasraal Aafliliamasn s Mlaflamasn o Mdes Canas
l Faidiliias [LCIda], Aslallgl VNSV T Wa Tdat

Arena + Otra Fase

Figura 2.2. Flujos Multifasicos en la Produccion de Hidrocarburos.

2.3.1 Patrones de Flujo Bifasico

Cuando dos fluidos

con diferentes propiedades se

desplazan

simultdneamente a través de una linea, la fase gaseosa y la liquida se

distribuyen dentro de la misma formando diferentes configuraciones, las

cuales reciben el nombre de patrones o regimenes de flujo P!,
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La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico, depende de

las siguientes variables:

o Parametros operaciones, es decir tasas de flujo de gas y liquido.

o Variables geométricas, incluyendo diametro de la tuberia e inclinacién
de la misma.

o Las propiedades fisicas de las dos fases como; densidad, viscosidad y

tension superficial del gas y del liquido.

2.3.2Patrones de Flujos para Flujo Horizontal

Muchos investigadores han tratado de predecir y clasificar los patrones de
flujo, para varias condiciones y muchos nombres les han sido asignados para

las diferentes configuraciones.

En la mayoria de los casos se definen cuatro patrones principales de
flujo, para describir el flujo en una tuberia horizontal o ligeramente inclinada,
los cuales son: Flujo Estratificado, Flujo Intermitente, Flujo Anular y Flujo
Distribuido 1.

2.3.2.1 Flujo estratificado

Abreviado como “St” ocurre a tasas relativamente bajas de gas y liquido. Las
dos fases son separadas por la gravedad, donde la fase liquida fluye al fondo

de la tuberia y la fase gaseosa en el tope.

Este patron es subdivido en “Estratificado suave liso” (SS), donde la
interfase gas-liquido es lisa. Y “Estratificado ondulado” (SW), se produce a
tasas relativamente mas alta de gas, donde se forman ondas estables sobre

la interfase gas-liquido.
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En las Figs. 2.3 y 2.4, se pueden observar dichos patrones .

Figura 2.3. Flujo Estratificado Liso (SS).

I T S S Y
Ak N

Figura 2.4. Flujo Estratificado Ondulado (SW).

2.3.2.2 Flujo intermitente

Abreviado como “I”, el flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado
de liquido y gas formandose “tapones” o “babosa de liquidos”. Los cuales
llenan el area transversal de la tuberia siendo separados por bolsillos de gas,

que tienen una capa liquida estratificada fluyendo en el fondo de la tuberia.

El liquido en el cuerpo del tapén podria ser aireado por pequefias
burbujas, las cuales son concentradas en el frente del tapén y al tope de la
tuberia. El patron de flujo intermitente es divido en patrones de flujo tipo
“tapdn” (SL), y en patrones tipo “burbujas alargadas” (EB). En las Figs. 2.5y

2.6, se pueden observar dichos patrones .
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Figura 2.5. Flujo Tapdn de Liquido (SL).

Figura 2.6. Flujo Burbuja Alargada (EB).

2.3.2.3 Flujo anular

Abreviado como “A”, ocurre a altas tasas de gas. El liquido fluye como una
pelicula anular de espesor variable a lo largo de la pared, mientras que el gas
fluye como un nucleo a alta velocidad en el centro. Existiendo deslizamiento

entre las fases.
Parte del liquido es extraido fuera de la pelicula por el gas y llevado al
centro como gotas arrastradas, la pelicula anular en la pared es mas espesa

en el fondo que en el tope de la tuberia.

En la Fig. 2.7, se puede observar dicho patrén [,
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Figura 2.7. Flujo Anular (A).

2.3.2.4 Burbujas dispersas y flujo distribuido

Abreviado como “BD”, éste patron se subdivide en “burbujas dispersas” y
“flujo distribuido”. Ocurre a altas tasas de flujo liquido, la fase liquida es la
fase continua y la fase gaseosa es la dispersa como burbujas discreta. A
medida que las tasas de liquido son mayores, las burbujas de gas son mas

uniformemente dispersas en el aérea transversal de la tuberia.
Bajo condiciones de flujo disperso o distribuido, debido a las altas tasas
de liquido las dos fases estan moviéndose a la misma velocidad y el flujo es

considerablemente homogéneo.

En las Figs. 2.7 y 2.8, se pueden observar dichos patrones.®

Figura 2.8. Flujo Burbuja Dispersa (BD).
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Figura 2.9. Flujo distribuido.

2.4 Definiciones Basicas Para el Flujo Bifasico

El calculo del gradiente de presion requiere conocer la velocidad y las
propiedades de los fluidos, tales como: densidad, viscosidad, entre otras.
Cuando estas variables son calculadas para el flujo bifasico, se utilizan

ciertas reglas de mezcla y definiciones tnicas ..

2.4.1Fraccion de Liquido (“Hold-Up slip”)

La fraccion de liquido o retencion de liquido, se define como la relacién entre

la cantidad de volumen de liquido en un segmento de linea y el volumen total
de dicho segmento:

H, — Volumen de un Liquido en un Segmento de Linea
L

— (2.9)

Volumen del Segmento de Linea

La definicion de “H_” varia entre: cero para la fase completamente
gaseosa y uno para la fase completamente liquida. El volumen restante de la
linea ocupado por el gas se denomina “Hold-Up” de gas o fraccion de vacio

(ver Fig. 2.10). La fraccién de vacio se expresa de la siguiente manera

@, =1—H, (2.10)



Donde:

ag = Fraccion de Vacio o “Hold-up” de gas.

H. = Fraccion de liquido o “Hold-up”.

Sistema bifasico

Retencion de liguido =
Agt Ap

Sistema trifasico

Figura 2.10. Fraccion de Liquido “Hold-Up”.

2.4.2Fraccion de Liquido sin Deslizamiento “no slip”

Retencionde _ 4w

hidrocarburo ~ Ao+ Ag+ A,

Retencion de _ Aagua
agua T dgtAgt Ay

« longitud

« longitud

= longitud
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La fraccién de liquido sin deslizamiento, algunas veces llamado contenido de

liquido de entrada, es definido como la relacién del caudal del liquido entre el

caudal del liquido mas el del gas en la entrada de la tuberia.

El contenido de liquido de entrada, es la aproximacion mas simple para

estimar el “Hold-up”, debido a que supone que ambas fases fluyen a la

misma velocidad (flujo homogéneo), es decir, no hay deslizamiento entre

ellas (“no slip”) 1.
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A= —2 - Vs 2.11)

(QL+Qg) Vm

Donde:

Q. = Tasa de flujo de liquido, m%/s (pie%s).
Qg = Tasa de flujo de liquido, m¥/s (pie?/s).
Vs. = Velocidad superficial del liquido, m/s (pie/s).

Vi = Velocidad de la mezcla, m/s (pie/s).

2.4.3Velocidad Superficial

La velocidad superficial de una fase fluida, es la velocidad que esta fase
exhibiria si fluyera sola a través de la seccion transversal de la linea. La
velocidad superficial representa la tasa de flujo volumétrico de una de las

fases por unidad de area, viene dada por la expresion

Voo = QL/A (2.12)
Vse = Qg/A (2.13)

Donde:

Q. = Tasa de flujo de liquido, m%s (pie®/s).
Qg = Tasa de flujo de liquido, m*/s (pie’/s).

A = Area transversal de la tuberia, m? (pulg?).

La velocidad superficial bifasica, es el flujo volumétrico total por unidad

de area y esta dada por:
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Vm = w == VS]'_ + VSG (214)

Donde:

Q. = Tasa de flujo de liquido, m%/s (pie¥s).

Qg = Tasa de flujo de liquido, m*/s (pie’/s).

A = Area transversal de la tuberia, m? (pulg?).
Vs. = Velocidad superficial del liquido, m/s (pie/s).

Vse = Velocidad superficial del gas, m/s (pie/s).

2.4.4Velocidad Real

La velocidad real o actual de la fase, es el caudal volumétrico entre el area
que ocupa dicha fase. De esta manera para liquido o gas la velocidad actual

se puede hallar con las siguientes expresiones !

_ QU _Va
L= = (2.15)

_ Qg _ Vse
 A«(1-Hp) 1-H (2.16)

Ve

Donde:

Q. = Tasa de flujo de liquido, m%s (pie®/s).

Qg = Tasa de flujo de liquido, m*/s (pie’/s).

A = Area transversal de la tuberia, m? (pulg?).
Vs, = Velocidad superficial del liquido, m/s (pie/s).

Vse = Velocidad superficial del gas, m/s (pie/s).
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H. = Fraccion de liquido o “Hold-up”.

2.4.5Densidad Bifasica

El calculo de la densidad bifasica se realiza a través del “Hold Up”, con o sin

deslizamiento, se expresa como

Densidad con deslizamiento:

Pn = (pr=Hp )+ pc(l —Hy) (217)
Densidad sin deslizamiento:
Po: = (P ™2 ) + pc (1 —AL) (218)

Donde:

pL = Densidad del liquido, kg/m? (Iby/pie®).
pc = Densidad del gas, kg/m® (Ibn/pie?).
H,. = Fraccion de liquido o “Hold-Up”.

AL = Contenido de liquido sin deslizamiento.

2.4.6Viscosidad Dinamica Bifasica

El calculo de la viscosidad dinamica bifasica, se realiza a través del “Hold

Up”, con o sin deslizamiento, se expresa como P!;

Viscosidad con deslizamiento:
(2.19)

Hy = (“L*HL}_’_IJ(;(]-_H-._]
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Viscosidad sin deslizamiento:

Moe = (= A ) + 0 (1—2y) (2.20)

Donde:

ML = Viscosidad absoluta del liquido, kg/m s (Ibn/pie s).
Mg = Viscosidad absoluta del gas, kg/m s (Iby/pie s).
H. = Fraccion de liquido o “Hold-Up”.

AL = Contenido de liquido sin deslizamiento.

2.4.7 Calidad

Es el cociente del flujo masico del gas entre el flujo de masico total, se
expresa como
We Wg

X=—08 — —¢ (2.21)
WL+Wg  Wp

Donde:

W, = Flujo masico del liquido, kg/h (Lb/h).
W = Flujo masico del gas, kg/h (Lb/h).

Wy, = Flujo masico total o de la mezcla, kg/h (Lbm/h).

2.4.8 Numero de Reynolds Bifasico

Al igual que para flujo monofasico el numero de Reynolds bifasico depende
del diametro de la tuberia, de la densidad de la mezcla, la viscosidad vy la

velocidad de la mezcla .
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Pns Vm L

Re,, = (2.22)

Hm

Donde:

Pns = Densidad de la mezcla sin deslizamiento, kg/m® (Ibn/pie®).
Mm = Viscosidad absoluta de la mezcla, kg/m s (Ib/pie s).
D = Diametro de la tuberia, m (pulg).

Vi = Velocidad media de la mezcla, m/s (pie/s).

2.5 Caida de Presion de Fluidos en Tuberias

En el flujo de fluidos bifasicos en tuberias, es de importancia conocer las

ecuaciones que permiten determinar la caida de presion.

La ecuacion general del gradiente de presidon aplicada a todo tipo de
flujo de fluidos en una tuberia y para multiples angulos de inclinacién; es
derivada de la ecuacion general de la conservacion de la energia mecanica y

tiene la siguiente forma ©°!:

AP — flensVm® | Lensgcosa  Lpns Vi dVe (2.23)

2DC C C dL

Donde:

AP = Caida de presion total del sistema, Pa (psi).
Pns = Densidad de la mezcla sin deslizamiento, kg/m® (Ib/pie®).
g = Aceleracion de la gravedad, m/s? (pie/s?).

C =144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).
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a = Angulo de inclinacién con respecto a la horizontal, radianes.
f = Factor de friccion.
D = Diametro de la tuberia, m (pulg).

Vim

dV/dL = Componente de aceleracion, s™.

Velocidad del fluido, m/s (pie/s).

La caida de presion total del sistema puede expresarse, en funcion de

sus tres componentes fundamentales, de la siguiente manera:

(AP)rorar = [ﬁpj FRICCION T (ﬁpj ELEVACION T {:3‘1:'_}'4:5153.4:3:':.&‘ (2-24)

Para flujo horizontal el gradiente de presion total, se reduce al gradiente
de presion por friccion; ya que el gradiente por elevacion es cero y el
gradiente por aceleraciéon se puede despreciar dependiendo del caso.

Quedando el gradiente de presion total como:

(AP)rorar = (8P)ericcion (2.25)

Donde:

AP = Caida de presion total del sistema, Pa (psi).

AP = Caida de presion por friccion, Pa (psi).

2.6 Correlaciones de Flujo Multifasicos en Tuberias

Diversos investigadores han desarrollado diferentes correlaciones de flujo

multifasico en tuberias verticales y horizontales .
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Basandose en los principios termodinamicos y de flujo de fluidos, pero
principalmente en observaciones empiricas limitadas por: caidas de presion
por friccion, geometria de la tuberia, caracteristicas de los fluidos utilizados,

condiciones de flujo y relaciones liquido-gas.

No existe una correlacion que sea la mas adecuada para utilizarla en
todas las aplicaciones. Cuando se utiliza algun modelo o correlacion se
deben examinar los datos del sistema, en los cuales esta basada. Es decir, si
el modelo o correlacion es compatible fisicamente con los datos del sistema

propuesto para su aplicacién.

2.7 Correlaciéon de Lockhart & Martinelli (1949)

El modelo separado se limita al calculo de las pérdidas de presion por friccidon
en tuberias horizontales. En él, la fase gaseosa y la fase liquida se suponen
por separado. Este modelo se basa, en el concepto de didmetro hidraulico
para cada una de las fases. En donde la fase gaseosa fluye en la parte

superior de la tuberia y la fase liquida en la parte inferior de la tuberia.

Para obtener una solucion bifasica se requiere la combinacion de las
dos fases, para ello Lockhart & Martinelli estableci6 un parametro
denominado “X”. Los datos experimentales con los cuales trabajé Lockhart &

Martinelli fueron [

o Propiedades de indice 0,0027 a 0,0105.

. Calidad de 0,01 a 1%.

o Presién promedio de 107 a 420 kPa (15,6 a 61,1 psi).

o Diametro de la tuberia de 0,148 a 2,582 cm (0,0586 a 1,017 Pulg).
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2.7.1 Parametro “X”

Para el calculo del parametro “X”, se requiere del calculo del gradiente de

presion por friccidon para las dos fases:

ﬂps]_ = o sz]; :;SL_: (226)
AP = % (2.27)

Psy (2.28)
X = fip—ﬂ

APs. = Caida de presion para la fase liquida, Pa (psi).
APsc = Caida de presion para la fase gaseosa, Pa (psi).

Vs. = Velocidad superficial del liquido, m/s (pie/s).

Vse = Velocidad superficial del gas, m/s (pie/s).

fL = Factor de friccién del liquido.

fe = Factor de friccion del gas.

L = Longitud de la tuberia, m (pie).

p. = Densidad del liquido, kg/m® (Ibn/pie?).

pc = Densidad del gas, kg/m? (Ibn/pie®).

D = Diametro, m (pulg).

C = 144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).

1] ”

Lockhart & Martinelli graficé el comportamiento del parametro y el

contenido de liquido “A.” en funcion del parametro “X” (ver Fig. 2.11).
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Figura 2.11. Parametro “ ” y el Contenido de Liquido “A.” en funcién

del Parametro “X”

2.7.2Factor de Friccion Bifasico de Lockhart & Martinelli

Lockhart & Martinelli consideraron cuatro posibles combinaciones de flujos

bifasicos, a las cuales denominaron flujos mecanicos. Con estas

combinaciones se calcula el factor de friccion (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Combinaciones de los Distintos Flujos Bifasicos y las Variables

que Intervienen en el Factor de Friccidn Bifasico

Turbulento Turbulento 20 0,2 0,2 | 0,184 | 0,184
Laminar Turbulento 12 1 0,2 64 0,184
Turbulento Laminar 10 0,2 1 0,184 64
Laminar Laminar 5 1 1 64 64

El factor de friccibn para cada fase se calcula con las siguientes

expresiones:



El factor de friccion bifasico con:

fo=® *f,

El término con la expresion:

C

O =1+ -+ —

X

Y el gradiente de presidn bifasico con la siguiente expresion:

L frp pLVseL®
tp PLYSL
ﬂP =

z2DC

Donde:

AP = Gradiente de presion bifasico, Pa (psi).

L
ft p

PL
VsL

fL

Longitud de la tuberia, m (pie).

Factor de friccion bifasico.

= Densidad del liquido, kg/m® (Ibm/pie®).

= Velocidad superficial del liquido, m/s (pie/s).

Diametro, m (pulg).

144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).

Factor de friccion del liquido.

41

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(Ec.2.33)
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fec = Factor de friccion del gas.
ReL = Numero de Reynolds para la fase liquida.

Res = Numero de Reynolds para la fase gaseosa.

2.8 Correlacion de Dukler (1964)

La correlacion desarrollada por Dukler, esta limitada para las condiciones de
flujo horizontales; es decir para el gradiente por friccidn y de aceleracion.
Dukler bas6 su modelo en fases separadas y mediante unos ajustes en las
propiedades fisicas de la mezcla, ajustdé su modelo al flujo bifasico
considerando el deslizamiento entre las fases. Los datos experimentales con

los cuales trabajo Dukler fueron !4

o Contenido de Liquido desde 0,01 hasta 1.
o Presion absoluta de 172 a 690 kPa (25 a 100 psia).
o Diametro de la tuberia de 2,582 a 12,7 cm (1,017 a 5 pulg).

El gradiente de presién bifasico viene expresado por:

r 2
Lfip PTpVm

AP = —2DC (2.34)

1-Ek
El término Ek, representa la aceleracion y viene dado por la expresion:

VmVsg
EH — PP pm SG (2.35)

La densidad bifasica viene expresada por:
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PLy, T Pe - (2.36)

El “Hold-up” viene expresado por:

HL=

(2.37)

1+(0,326{Vgg)1:006)

Donde:

AP = Gradiente de presion bifasico, Pa (psi).

L = Longitud de la tuberia, m (pie).

f, = Factor de friccion bifasico.

pre = Densidad de la mezcla con deslizamiento, kg/m® (Ibn/pie®).
Vm = Velocidad de la mezcla, m/s (pie/s).

D = Diametro, m (pulg).

C =144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).
Ek = Constante adimensional.

H. = Fraccion de liquido o “Hold-up”.

AL = Contenido de liquido sin deslizamiento.

2.8.1 Factor de Friccion Bifasico de Dukler

Para el calculo del factor de friccion bifasico, Dukler desarrollé una expresiéon

que depende del contenido de liquido “A.”. La expresion viene dada por:

%E — S (2.38)
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Donde fiy, es el factor de friccion bifasico, f, el factor de friccion
‘normalizado” y “S” es un parametro adimensional. En donde el factor de

friccion “normalizado” viene dado por la expresion:

SRe,, ~9%%) (2.39)

La constante “S”, se calcula por la siguiente expresion:

Y
s=1 Y _ (2.40)
1.281—(0.478-Y)+(0.444=Y2)—(0.094=Y7 J+ (0.00843Y4%’

La constante “Y” con:

Y= —Ln(A) (2.41)

Dukler graficd el comportamiento del parametro “frp/f,” en funcion del

contenido de liquido “A.” (ver Fig. 2.12).

- | |

il L 1] i 1ot

PRt

Figura 2.12. Parametro “frp/f,” en funcién del Contenido de Liquido “A_”.
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2.9 Correlaciéon de Begg & Brill (1973)

Begg & Brill desarrollaron una correlacion que tomaba en cuenta tanto el
patron de flujo, como el deslizamiento entre las fases. Sus estudios les
permitieron desarrollar su propio mapa del patrén de flujo, con lo cual

establecieron el calculo del “Hold-up” en funcion a dicho patréon de flujo.

Las correlaciones para el “Hold-up” y el factor de friccion bifasico,
fueron desarrolladas para el gradiente de presién por friccion para flujo
bifasico en tuberias, para cualquier angulo y con distintas condiciones de

flujo.

Los datos experimentales con los cuales trabajaron Begg & Brill

fueron 19

o Tasa de flujo del gas de 0 a 353,961 m3/h (300 Mscf/D).

o Tasa de flujo del liquido de 0 a 6,813 m3/h (30 gal/min).

o Presién promedio de 241 a 655 kPa (35 a 95 psi).

o Diametro de la tuberia de 0,0254 a 0,0381 m (1 a 1,5 pulg).
o Variacion de la fraccion de liquido “Hold-Up” de 0 a 0,87.

o Gradiente de presion de 0 a 18,097 Pa/m (0 a 0,8 psi/pie).
e Angulo de inclinacién de -90° a +90°.

o Cualquier tipo de flujo.

El Gradiente de presion para flujo bifasico viene dado por:

L fl:p_. Pns Vm®
AP — —=2bc__ (2.42)

1-Eg



46

El término Ek, representa la aceleracion y viene dado por la expresion:

EK _ Pns Vpnivsa (243)

Donde:

AP = Gradiente de presion bifasico, Pa (psi).
L

Longitud de la tuberia, m (pie).

Factor de friccidon bifasico.

fip
Pns = Densidad de la mezcla sin deslizamiento, kg/m® (Ib/pie).
Vi = Velocidad de la mezcla, m/s (pie/s).

Vsg = Velocidad superficial de la fase gaseosa, m/s (pie/s).

D = Diametro, m (pulg).

C =144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).
P = Presidén promedio, kPa (psi).

Ek
HL

AL = Contenido de liquido sin deslizamiento.

Constante adimensional.

Fraccion de liquido o “Hold-Up”.

Para el calculo del gradiente de presion, primero se establecen los
limites de los patrones de flujo en el mapa, luego se calcula el Hold-Up y por

ultimo el factor de friccion bifasico 1.

2.9.1 Determinacioén de los Patrones de Flujos

Para determinar los distintos patrones de flujo, es necesario establecer los
limites de los mismos en el mapa (ver Tablas 2.2y 2.3, y Fig. 2.13). El mapa
fue desarrollado con base al numero de Froude en funcion del Contenido de
Liquido.



Tabla 2.2. Parametros para Determinar los Limites de los

de Flujos

Ly =316 (A )%

L3 — 0,10 ()\L)-1,4516

L, = 0,0009252 (A )2*0%

Ly=0,5 (\)®"®

Tabla 2.3. Criterios para Establecer los Distintos Patrones
de Flujos
Segregado AL < 0,01 Fry <Ly; 6 AL 20,01 and Fréy < L,
Transicién AL 20,01 and L2 < Frly <L3
Intermitente 0,01 <A <04 andL3<FrysL1; 6
A204and L3<Friy<L4
Distribuido AL<0,4and Friy=L16A. 20,4 and Friy = L4

v —rrrree

—
-
-
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Figura 2.13. Mapa de

los Patrones de Flujo de Begg & Brill
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Adicionalmente, se requiere del numero de Froude, que se expresa de

la siguiente manera:

FI‘H‘- = (243)

&)
v}

Donde:

Vi = Velocidad de la mezcla, m/s (pie/s).
g = Gravedad especifica, m/s? (pie/s?).

D = Diametro de la tuberia m (pulg).

2.9.2Fraccion de Liquido “Hold-Up” de Begg & Birill

Viene dado por la expresion:

H,& = H, =y (2.44)

Donde; HL' es la fraccion de liquido “Hold-Up” para inclinaciones; H., es

la fraccion de liquido “Hold-Up” de Begg & Brill y “w” es un factor de

correccion para tuberias inclinadas.

El “Hold-Up” viene expresado por la expresion:

(2.45)

En donde a, b y c; son los coeficientes que se aprecian en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Valores de las Constante de los Patrones de Flujo

Segregado 0,98 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

2.9.3Factor de Friccion Bifasico de Begg & Birill

Para el calculo del factor de friccion, Begg & Brill desarrollaron una expresion
que depende de la fraccion de liquido “Hold-Up” y del contenido de liquido

“A”, la cual viene dada por la siguiente expresion:

fip _ o5 (2.46)
fn

Donde fi, es el factor de friccion bifasico, f, es el factor de friccion
“normalizado”, el cual puede ser calculado con el diagrama de Moody o con

la expresion:

fa = [2108(;, 5357006 )17 (247)

,5223=legRe—3.8215)

Y e® es una constante adimensional que se calcula por la expresion:

Ln(Y) (248)

- 0.0523+(3.182+Ln Cr_-}—{u. a8725«(Ln(Y) _‘|:‘j+.-_o. 01853~{(Ln -'_'fj]"_'.

Con:

y— A (2.49)
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Si “Y” estd comprendida en un intervalo de 1< y < 1,2; entonces la

funcidn “S” se calcula con la expresion:

S = Ln(2,2Y —1,2) (2.50)

Nota: Para todo patron de flujo debe cumplirse que A < H,.

2.10 Propuesta de Modificacion a la Correlacion de Darcy-Weisbach

Las modificaciones propuestas consistieron, en variar el factor de friccion a
través de las propiedades fisicas de la mezcla, tomando en cuenta el numero

de Reynolds bifasico.

Las expresiones modificadas, son las Ecs. (2.51) y (2.52) que
representan a las ecuaciones de Blasius y la primera ecuacion de Karman y

Prandtl, respectivamente.

frp — RD& (2.51)
— = 2log(R,,, V) — 08 (2.52)

TP

Quedando el gradiente de presion bifasico expresado de la siguiente

manera:

AP — % (2.53)

Donde:



AP = Gradiente de presion bifasico, Pa (psi).

L = Longitud de la tuberia, m (pie).

fy = Factor de friccion bifasico.

pns = Densidad de la mezcla sin deslizamiento, kg/m® (Ib/pie).
Vi = Velocidad de la mezcla, m/s (pie/s).

D = Diametro, m (pulg).

C

Ren = Numero de Reynolds bifasico.

144 (Factor cuyo valor depende de las unidades usadas).

51



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 METODOLOGIA

La metodologia que se implement6 para el desarrollo de la investigacion se
basé en simulaciones de tipo tedricas, tanto para un flujo monofasico
(liquido), como para un flujo bifasico (agua-aire). Es decir, se asumieron las
condiciones de operaciones y propiedades fisicas de la sustancia. Para ello
se conto con la ayuda de un simulador comercial (Pipephase) y una hoja de
célculo (Excel). La hoja de caélculo (Excel), se usdé para realizar las
modificaciones a la correlacion de Darcy-Weisbach y para validar los
resultados del simulador. Encontrandose una discrepancia entre los
resultados de la hoja de calculo y los resultados del simulador para

correlacion de Lockhart & Martinelli.

Se determindé que la discrepancia obedecia al procedimiento que usa el
simulador comercial, que difiere al postulado planteado por Lockhart &
Martinelli (ver secc. 2.7). El simulador plantea una ponderacion con respecto
al gradiente de presion bifasico, como se puede apreciar en la siguiente

expresion:

dp ’dP] +{dP|
Lar /L g /G
5= —a— da (3.1)

Donde:

dP/dl = Caida de presion bifasica por friccion.

(dP/dl). = Caida de presion por friccién para la fase liquida.
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(dP/dl)g = Caida de presion por friccidon para la fase gaseosa.

Esta investigacién se fundamento en lo establecido en la norma PDVSA
(“flujo bifasico liquido-vapor” PDVSA MDP—-02—FF-05 1'% La cual establece
tres métodos para determinar la caida de presion en tuberias horizontales

para flujo bifasico (agua-aire).

Estos métodos son: El método A “Método Homogéneo modificado”, el
método B “Método de Tuberia recta” y el método C “Método de Tuberia

recta”.

El método A “Método Homogéneo modificado”: que supone una mezcla
homogénea de liquido-vapor, sin separacién entre las fases. El método B
“Método de Tuberia recta”. el cual permite la separacion entre las fases, pero
supone la relacion de velocidad local de liquido constante independiente de
la localizacién. Por ultimo el método C “Método de Tuberia recta”. que se

requiere la prediccion del régimen de flujo bifasico.

Con el método A, se utilizé la correlaciéon de Lockhart & Martinelli que
no considera deslizamiento (A, = H.), con el método B se implementd la
correlacion de Dukler y con el método C la ecuacion de Begg & Brill. En estas
dos ultimas correlaciones se considera que existe deslizamiento (AL # H.)

entre las fases.

De acuerdo al planteamiento de cada método, el método A es el que
mas se asemeja la correlacion de Darcy-Weisbach modificada, ya que éste
método no considera el deslizamiento (A, = H_) entre las fases. Es decir, la
propuesta de modificacibn esta basada en las condiciones de no

deslizamiento al igual que la correlacién de Lockhart & Martinelli.
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3.1.1 Calculo del Gradiente de Presion para Flujo Bifasico

Cuando se habla de flujo bifasico en tuberia, se deben considerar los tres
componentes del gradiente de presidn total que son: el gradiente por friccion,

el gradiente por elevacion y el gradiente por aceleracion.

Para este estudio por tratarse de una tuberia horizontal el término por
elevacion se elimina. También se desprecia el término por aceleracion,
debido a lo corto de la tuberia, ya que ésta no provoca una aceleracion

significativa del aire, ademas que el contenido del aire es muy pequeno.

Solo se considerara el término por friccibn, que no es mas que el
gradiente de presion de Darcy-Weisbach; el cual se tomé como referencia
para comparar los resultados obtenidos en la caida de presién, cuando se
aumentaba de manera paulatina el contenido de aire. Ya que el estudio
consistié en ir agregando aire a un caudal de agua fijo, teniendo presente
que el patrén de flujo fuera de tipo distribuido, para todas las correlaciones

bifasicas.

Este incremento del caudal de aire, permitiria determinar si la propuesta
de modificacién validaba las condiciones del flujo bifasico. De ser asi,
establecer hasta qué porcentaje de aire, se podia utilizar la correlacion de

Darcy-Weisbach modificada.

Adicionalmente, el aumento de ese caudal de aire permitid, determinar
el comportamiento en la caida de presion para los tres métodos citados.
Observandose un comportamiento irregular en la correlacion de Begg & Brill,
por lo cual se realizé un estudio de misma, con la finalidad de establecer el

por qué de dicho comportamiento.
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Para establecer el problema de la correlacion fue necesario trabajar con
un simulador desarrollado en una hoja de calculo (Excel), lo que permitio
asumir que el problema de la correlacion se debia al factor corrector del
factor de friccion bifasico (ver secc. 2.9.3). Para ello se realizé un analisis
tedrico de las variables que intervienen en el calculo del factor de friccion

bifasico, como son: el Parametro “Y”, el parametro “S” y el “Hold-Up”.

El analisis consistié en darle valores arbitrarios a el parametro “Y”, que
estuviesen comprendidos entre 0,9 y 1,3 con la finalidad de abarcar el rango
de estudio establecido por Begg & Brill para las dos ecuaciones del
parametro del “S” (ver secc. 2.9.3). Es decir, con los valores asumidos del
parametro “Y” se evaluaron las dos correlaciones del parametro “S”.
Obteniéndose dos graficas que representan el comportamiento de dichos

parametros.

3.1.2Consideraciones para las Modificaciones Propuestas

Para realizar las modificaciones a la propuesta, primero se plantearon

algunos criterios como fueron:

o Las modificaciones debian ser lo mas sencillas posible.

o Considerar al flujp como homogéneo, es decir el “Hold-up” con
deslizamiento es igual al contenido de liquido sin deslizamiento
(HL = AL); 6 la velocidad real del gas es igual a la velocidad real del
liquido.

o El contenido de liquido sin deslizamiento, no varia a lo largo de la
tuberia, es decir se consideré como incompresible.

o El patron de flujo debia ser de tipo distribuido.

o El flujo se consideré como isotérmico.
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o Las propiedades de la mezcla se calcularon con base a lo establecido
para flujo bifasico.

° La tuberia se consider? lisa.

3.1.3 Definicion del Caso de Estudio

Para el desarrollo de las simulaciones fue necesario definir una tuberia
modelo o tuberia imaginaria, como se muestra en la Fig. 3.1.
Considerandose ciertas propiedades fisicas del fluido y condiciones de

operacion del mismo.

A
\ 4

v

Q O

P4 P2

Figura 3.1. Representacion de una Tuberia Modelo o Imaginaria.

Las simulaciones se evaluaron con las condiciones de entrada, es decir,
todos los datos que se introdujeron al simulador y a la hoja de calculo fueron
establecidos o calculados a la entrada de la tuberia. Considerandose que las
condiciones de operacion y propiedades fisicas de la sustancias se

mantendrian constantes a lo largo de la tuberia.

Las condiciones de operacion y las propiedades fisicas de los
componentes de la mezcla, se establecieron con base en los trabajos de los
autores de las correlaciones bifasicas expuestas en esta investigacion y
dentro de los rangos usados por ellos. Es decir, se consideraron sus datos

experimentales.
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Dado el amplio rango de las condiciones utilizada por los otros autores,
se establecio el uso de las normas de PDVSA, las cuales sirvieron de

referencia para la determinacién de las velocidades y tasas de flujos.

3.1.4Propiedades Fisicas y de Operacion de los Fluidos
En las Tablas 3.1 y 3.2, se pueden apreciar las condiciones de operacion y

propiedades fisicas para el fluido (respectivamente), que se establecieron

para el desarrollo de las simulaciones.

Tabla 3.1. Condiciones de Operacion del fluido

Presién (kPa) 200
Temperatura (°c) 30

Tabla 3.2. Propiedades Fisicas de los Fluidos

Densidad del Agua (kg/m?®) 995,447
Densidad del Aire (kg/m®) 2,282
Viscosidad del Agua (kg/m s) 7,970E-04
Viscosidad del Aire (kg/m s) 1,866E-05

3.1.5Tasas de los Fluidos

Para la variacion de las tasas de los fluidos, se establecio el caudal de liquido
(agua) fijo a través de las normas PDVSA y con el contenido de aire (“1 — A.")
asumido he incrementandose paulatinamente, se calculé el caudal de aire,

mediante la Ec. (2.11) que rearreglada queda expresada como:

Q (1)
Qe = L{;. L (3.2)
L
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Con estos datos se obtuvieron: el caudal total (mezcla), el flujo masico
para cada fase, el flujo masico total (mezcla) y por ultimo se calculd la
calidad. Este procedimiento se repitio para las tres tasas de flujo que se
asumieron para la realizacion de las simulaciones. Toda la informacion de las

tasas se puede apreciar en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tasas de Flujos, Composicion de las Tasas, FLUJO masico de las

fases y contenido de aire

0,000 | 0,835 | 0,0000| 08350 | 831,198 | 0,000 | 831,198 | 0,0000
0,010 | 0,835 | 0,0084 | 08434 | 831,198 | 0,019 | 831,217 | 0,0023
0,020 | 0,835 | 0,0170| 08520 | 831,198 | 0,039 | 831,237 | 0,0047
0,040 | 0,835 | 0,0348| 08698 | 831,198 | 0,079 | 831,277 | 0,0095
0,060 | 0,835 | 0,0533| 0,8883 | 831,198 | 0,122 | 831,320 | 0,0146
0,080 | 0,835 | 0,0726| 09076 | 831,198 | 0,166 | 831,364 | 0,019
0,100 | 0,835 | 0,0928| 09278 | 831,198 | 0,212 | 831410 | 0,0255
0120 | 0,835 | 0,1139| 09489 | 831,198 | 0,260 | 831458 | 0,0312
0140 | 0,835 | 0,1359| 09709 | 831,198 | 0,310 | 831,508 | 0,0373

Tabla 3.3. Tasas de Flujos, Composicion de las Tasas, FLUJO masico de las
fases y contenido de aire (CONTINUACION)

0,000 | 1,253 | 0,0000| 1,2525 |1246,797| 0,000 | 1246,797 | 0,0000
0,010 | 1,253 | 0,0127 | 1,2652 |1246,797| 0,029 | 1246,826 | 0,0023
0,020 | 1,253 | 0,0256 | 1,2781 |1246,797| 0,058 | 1246,855 | 0,0047
0,040 | 1,253 | 0,0522 | 1,3047 [1246,797| 0,119 | 1246916 | 0,0095
0,000 | 1,253 | 0,0799 | 1,3324 |1246,797| 0,182 | 1246,980 | 0,0146
0,080 | 1,253 | 0,1089 | 1,3614 |1246,797| 0,248 | 1247,046 | 0,019
0,100 | 1,253 | 0,1392| 1,3917 [1246,797| 0,318 | 1247,115| 0,0255
0120 | 1,253 | 0,1708 | 1,4233 |1246,797| 0,390 | 1247,187 | 0,0312
0,140 | 1,253 | 0,2039 | 1,4564 |1246,797| 0465 | 1247,262 | 0,0373
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Tabla 3.3. Tasas de Flujos, Composicion de las Tasas, FLUJO masico de las
fases y contenido de aire (CONTINUACION)

0,000 | 1,670 | 00000 | 16700 | 16623% | 0,000 | 1662,39%6 | 0,0000
0010 | 1,670 | 00169 | 16869 | 16623% | 0,038 | 1662435 | 0,0023
0020 | 1670 | 00341 | 17041 | 16623% | 0,078 | 1662474 | 0,0047
0040 | 1670 | 0,06% | 1,73%6 | 16623% | 0,159 | 1662555 | 0,0095
0060 | 1670 | 01066 | 1,7766 | 16623% | 0,243 | 1662639 | 00146
0080 | 1670 | 01452 | 1,8152 | 16623% | 0,331 | 1662728 | 0,0199
0100 | 1670 | 0,185 | 1,855 | 16623% | 0423 | 1662820 | 0,0255
0120 | 1670 | 0,277 | 18977 | 16623% | 0,520 | 1662916 | 0,0312
0140 | 1670 | 02719 | 19419 | 16623% | 0620 | 1663016 | 00373

3.1.6 Caracteristica de la Linea

Para cada diametro se consideraron las mismas tasas de flujos, es decir,
para cada diametro se trabajé con los mismos caudales. La longitud de la
tuberia se consider6 de un metro (1 m). Con la finalidad de que la
aceleracion se pudiera despreciar, manteniéndose constante la propiedades

fisica del fluido. En |la Tabla 3.4 se pueden apreciar las caracteristicas.

Tabla 3.4. Caracteristicas de la Linea

1

0,001 1

1,5

3.2 Descripcion del Simulador (Pipephase)

Pipephase, es un programa de simulacién que predice: presion, temperatura,
composicién, perfiles de liquido “Hold-Up”, en las lineas de flujo, sistemas de

recoleccion y de distribucion.
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Esto sirve para el disefio de nuevos sistemas, monitoreo de sistemas

actuales, y la prevencion y solucién de problemas.

3.2.1Tipos de Fluidos (Type Fluid)

Para la realizacion de esta investigacion se trabajé con dos fluidos: el
monofasico (agua) y el bifasico (agua-aire). Son tres los tipos de fluidos que
se pueden modelar con Pipephase, los cuales son: Fluidos Composicionales,

fluidos monofasicos y crudos.

3.2.1.1 Fluidos composicionales (Compositional)

Los fluidos composicionales son definidos como una mezcla de componentes
quimicos con composicién conocida. Pipephase calculara la separacién de
las fases requeridas, cuales sean las condiciones prevalecientes del fluido

procesado.

También puede ser instruido para suponer que el fluido se encuentre en
estado monofasico todo el tiempo, esto para reducir el tiempo que se toma

para resolver el calculo del equilibrio liquido-vapor (flash).

3.2.1.2 Fluidos monofasicos (No Compositional)

Los fluidos no composicionales son aquellos que se encuentran en fase

monofasica, ya sea en estado liquido o gaseoso. Las opciones a elegir son:

J Crudo (Blackoil).

o Gas condensado (Gas condensate).
. Gas.

e  Liquido (Liquid).

o Vapor (Steam).
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3.2.1.3 Composicién del crudo (Compositional Blackoil)

Se combina crudo (Blackoil) con un fluido composicional (compositional). El
tipo de fluido establece como el programa, obtendra las propiedades fisicas
necesarias para el calculo de la caida de presion y transferencia de calor en

la tuberia.

El vapor es un caso especial del fluido no composicional, por lo cual

Pipephase usa las Tablas de vapor de la GPSA.

3.3 Datos de Entrada del simulador

A continuacién se detalla los datos de entrada que requirié el simulador para

realizar las simulaciones, los cuales fueron:

Tasa del fluido para el flujo monofasico liquido (agua).

o Composicion de las tasas de los fluidos agua y aire para el flujo
multifasico.

o Presién de entrada (las unidades depende del sistema en el cual se
trabaje).

o Temperatura de entrada y temperatura del ambiente (las unidades
depende del sistema en el cual se trabaje).

o Diametro de la tuberia (pulg).

o Longitud (las unidades depende del sistema en el cual se trabaje).

o Rugosidad de la tuberia (las unidades depende del sistema en el cual

se trabaje).

o Seleccion de la correlacion con la que se desea trabajar.
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A continuacion se detalla de forma ordenada la manera de introducir los

datos al simulador:

3.3.1 Pantalla de Entrada al Simulador

En la Fig. 3.2 se puede observar la pantalla de presentacion del simulador,

en la cual se le da la bienvenida al usuario al programa.

'S B
Simulation Setup Wizard &J

This Simulation Setup Wizard will guide you
through the most basic simulation settings
which should be set prior to any other simulation
data.

Based on your selections, some program menu
items will be either hidden or grayed out
indicating that your simulation will not need
input from these areas orinput is not relevent
for your simulation type.

The selections you make now can be changed
later if you wish by going into the 'General’

. ) menu item but may have undesirable side
Welcome to the Simulation Setup Wizard 1! affects. You may be required to re-enter user
defined data that has become invalid due to the
changes you made.

| Siguiente = I Cancelar

e —

Figura 3.2. Ventana de Presentacion del Simulador.

3.3.2Seleccion del Tipo de Simulacion

En esta etapa del simulador, se selecciono el tipo de simulacion en la cual se
deseaba trabajar. En la Fig. 3.3 se puede apreciar que la seleccién tomada

fue la de “Network Model”.
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F ™y
Simulation Setup Wizard — ﬁ

Select the Simulation Type

© Network Model

(" Gas Lift Analysis
" PVT Table Generation

Network Simulations are used for field wide simulations
with user defined source, sink, and junction layouts.

< Atras | Siguiente > | Cancelar |

Figura 3.3. Ventana para la Seleccion del tipo de simulacion.

3.3.3Seleccion del Tipo de Flujo

En esta etapa del simulador, se seleccion¢ el tipo de flujo con el cual se
deseaba trabajar. En la Fig. 3.4 se puede apreciar la gama de opciones en
cuanto a los diferentes tipos de flujos con los cuales el simulador puede

trabajar.

Cabe destacar que el simulador solo permite utilizar una de estas

opciones a la vez. Para el caso de este estudio se utilizaron dos opciones:

o “Liquid”: esta opcion es para flujo monofasico liquido y permitié trabajar
con la correlacion de Darcy-Weisbach.

o “Compositional”: esta opcion es para flujo multifasico y permitié trabajar
con las correlaciones de flujo multifasico de Lockhart & Martinelli, Begg
& Brill y Dukler.
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g B
Simulation Setup Wizard ‘ M

Select the Fluid Type
(" Blackoil
O Compaositional
" Compositional /Blackoil
(" Gas Condensate
o Liquid

" Gas

" Steam

Al properties of a non-compositional liquid are
calculated from the specific gravity and builtin
comelations.

< Mtrds | Siguiente > | Cancelar

———————

- —

Figura 3.4. Ventana para la Seleccion del Tipo de Flujo.

3.3.4Seleccion del Sistema de Unidades

En esta etapa del simulador se selecciono el sistema de unidades con el cual
se deseaba trabajar, para este estudio se trabajé con el sistema

internacional.

Cabe destacar que el simulador adicionalmente da la opcion de trabajar

con distintos sistemas de unidades al mismo tiempo.

En la Fig. 3.5 se puede apreciar los distintos sistemas de unidades que

maneja el simulador.
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o B’

Select the Default Units of
Measurement

" English
" Petroleum
7 Metric

Osl

" Custom Settings

Standard Intemational Units will be used.

< Atras I Siguiente = I

Figura 3.5. Ventana de Seleccion del Sistema de Unidades

3.3.5Diagrama de la Tuberia Modelo o Imaginaria

En esta etapa del simulador se creo la tuberia modelo y se introdujeron los

datos operacionales requeridos por el simulador (ver Fig. 3.6).

“Fe 8t ViewOutput Genenl Specal Features  Help

Dl D8] el # =% ==k =<le| === 8]

[y
- w0 Jj
ENTRADA SALIDA
200 FPa
£
1682 Bkt

Figura 3.6. Representacion de la Tuberia modelo o imaginaria.



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en las simulaciones. El
analisis de estos resultados se realiz6 de acuerdo a los objetivos especificos
planteados. Para ello se evalu6 el comportamiento de las distintas
correlaciones a través de la caida de presidn por unidad de longitud en

funcién del contenido de aire.

Los resultados expuestos en este capitulo seran los del simulador
comercial y los de la hoja de calculo, sin embargo el analisis se hara
tomando como referencia los resultados obtenidos con la hoja de calculo,

debido a lo explicado en la seccion 3.1.

En las figuras que se muestran a continuacién, la leyenda que se
encuentra al lado derecho de la misma, representa los nombres de las
distintas correlaciones utilizadas. En donde: Darcy-Weisbach se representa
como “Darcy-W”; la propuesta de modificacion como “Darcy-M”; Begg & Brill
como “BB-MOODY”; Lockhart & Martinelli como “LOCKHART” y Dukler como
‘DUKLER”.

4.1 Diametro de una Pulgada (1 pulg)
4.1.1Evaluaciéon de las Correlaciones de Begg & Brill, Lockhart &

Martinelli y Darcy-Weisbach para el Calculo de Caida de Presiéon en

Tuberias Horizontales, variando las condiciones de operacion.

En las Figs. 4.1, 4.2 y 4.3 se puede apreciar el efecto del incremento del
contenido de aire (1-A.), en la caida de presion por unidad de longitud para

varios caudales. Obtenidos mediante la hoja de calculo.
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Figura 4.1. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de

Presion por Unidad de Longitud para Q = 0,836 m/h.
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Figura 4.2. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de

Presién por Unidad de Longitud para Q = 1,252 m/h.
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Figura 4.3. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de
Presién por Unidad de Longitud para Q = 1,670 m/h.

En las Figs. 4.1, 4.2 y 4.3 se observa el efecto que tiene el incremento
del contenido de aire (1-A.), en las caidas de presion para las distintas
correlaciones de flujo bifasico y para la correlacion de Darcy-Weisbach.
Observandose que la caida de presion tiende aumentar para las distintas
correlaciones bifasicas y permaneciendo constate para la correlacion de
Darcy-Weisbach. Estos resultados eran los esperados para la correlacion de
Darcy-Weisbach, por cuanto la correlacion esta establecida para el flujo

monofasico de liquidos.

De igual forma se puede apreciar que la caida de presion aumenta de
forma exponencial con el aumento de las tasas de flujo y que la correlacion
de Begg & Brill, presenta un comportamiento diferente e irregular con el
incremento de dichas tasas. Por lo cual el analisis se hara con bases a las

correlaciones de Lockhart & Martinelli y Dukler.
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Esta diferencia que se aprecia entre la correlacion de Darcy-Weisbach y
las correlaciones de flujo bifasico, permiti6 determinar que la misma no se
puede utilizar para un flujo bifasico, por mas pequefia que fuese la cantidad

del contenido de aire (1-A.).

A continuacion en las Figs. 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra el efecto del
incremento del contenido de aire (1-A.), en la caida de presién por unidad de
longitud para varios caudales. Obtenido mediante el simulador comercial
(Pipephase), apreciandose que la correlacion de Lockhart & Martinelli,
presenta los mayores valores para la caida de presion en comparacion a las
otras correlaciones bifasicas. Estos valores altos se deben al planteamiento
establecido por el simulador para dicha correlacion, lo cual no es correcto
como se explicé en la seccion 3.1. Y comparando los resultados del
simulador con la hoja de calculo es aprecia la diferencia que existe entre un

planteamiento y otro.
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Figura 4.4. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de

Presién por Unidad de Longitud para Q = 0,836 m*/h (Pipephase).
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Figura 4.5. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de

Presién por Unidad de Longitud para Q = 1,252 m3/h (Pipephase).
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Figura 4.6. Efecto del incremento del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de

Presion por Unidad de Longitud para Q = 1,670 m®h (Pipephase).
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4.1.2Evaluacion de las Modificaciones Propuestas para la Correlacion
Darcy-Weisbach, para el Calculo de Caida de Presién en Tuberias

Horizontales, variando las condiciones de operacion.

En las Figs. 4.7, 4.8 y 4.9 se pueden apreciar los resultados obtenidos para
las modificaciones propuestas para la correlacion de Darcy-Weisbach. En las
mismas se aprecian que las modificaciones realizadas logran aumentar la
caida de presion, tal y como ocurre con las correlaciones de flujo bifasico.
Este aumento del gradiente de presion se debe al aumento del factor

cinético.

También se observa que las modificaciones mantienen un
comportamiento uniforme en el aumento de la caida de presion, tanto con el
incremento del contenido de liquido (1-A_), como con el aumento de las tasas

de flujos.
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Figura 4.7. Influencia del Contenido de Aire “1-A.” en la Caida de Presién

para la Propuesta de Modificacién de Darcy-Weisbach para Q = 0,835 m/h.
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Figura 4.8. Influencia del Contenido de Aire “1-A." en la Caida de Presion

para la Propuesta de Modificacién de Darcy-Weisbach para Q = 1,252 m*/h.
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Figura 4.9. Influencia del Contenido de Aire “1-A." en la Caida de Presion

para la Propuesta de Modificacién de Darcy-Weisbach para Q = 1,670 m*/h.
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4.1.3Comparacion de los Resultados de Caida de Presion de las
Correlaciones de Flujo Bifasico con la correlacion de Darcy-Weisbach

con las modificaciones propuestas.

Los resultados se compararon estableciendo a la propuesta de modificacion
de Darcy-Weisbach, como referencia con respecto a las otras correlaciones
de flujo bifasico. Determinandose que la propuesta mantiene una error
promedio, con respecto de la correlacion de Dukler que considera el
deslizamiento del 11% para un contenido de aire (1-A.) del 14% y un error
promedio del 8%, con respecto de la correlacién de Lockhart & Martinelli que

no considera el deslizamiento, para el mismo contenido de aire (1-AL).

En las Figs. 4.10, 4.11 y 4.12 se pueden apreciar los resultados de la

propuesta expresados en el porcentaje de error para la caida de presion.
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Figura 4.10. Porcentaje de Error en la Caida de Presion para Q = 0,835 m?/h.
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Figura 4.11. Porcentaje de Error en la Caida de Presion para Q = 1,252 m%h.
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Figura 4.12. Porcentaje de Error en la Caida de Presién Q = 1,670 m*/h.
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La diferencia que existe en cuanto al porcentaje de error, entre las
distintas correlaciones y la propuesta de modificacién de Darcy-Weisbach, se
debe fundamentalmente a dos factores: el factor de friccion bifasico y el

factor cinético.

En las Figs. 4.13, 4.14 y 4.15 se puede apreciar el comportamiento del
factor cinético para cada una de las correlaciones bifasicas. Observandose
que el mismo aumenta con el aumento de las tasas de flujos y con el

incremento del contenido de aire (1-AL).

Este aumento del factor cinético se debe principalmente al aumento de
la velocidad mezcla, ya que la misma tiende aumentar con el aumento del

contenido de aire (1-A.).

La velocidad de la mezcla tiene el mismo valor para todas las
correlaciones bifasicas, sélo en el caso de Lockhart & Martinelli ésta no
aumenta por ser fija la velocidad superficial del liquido, como se puede

apreciar en las Tablas 4.1y 4.2.

La diferencia que existe entre los distintos resultados obtenidos del
factor cinético para cada correlacion, se debe a la densidad de la mezcla de
cada una de las correlaciones bifasicas expuestas, por cuanto para cada
correlacion la densidad se calcula de diferentes maneras, segun el
planteamiento realizado por los autores para las distintas correlaciones (ver
secc. 2.7,2.8y 2.9).

En el caso particular de Lockhart & Martinelli la densidad sera la
densidad del Liquido (agua), de alli que el factor cinético del mismo se

mantenga constante, ya que la velocidad y la densidad seran constantes.
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Figura 4.13. Factor Cinético para Q = 0,835 m*/h.
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Tabla 4.1. Resultados de la Velocidad superficial para la correlacion de
lockhart & Martinelli

Q (mslh) Ag VsL (malh)
0,00
0,01
0,02
0,04
0,835 0,06 0,458
0,08
0,10
0,12
0,14
0,00
0,01
0,02
0,04
1,252 0,06 0,687
0,08
0,10
0,12
0,14
0,00
0,01
0,02
0,04
1,670 0,06 0,915
0,08
0,10
0,12
0,14
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Tabla 4.2. Resultados de las Velocidades para las Distintas

correlaciones bifasicas

Q (m3lh) Ac Vi (malh)
0,00 0,458
0,01 0,462
0,02 0,467
0,04 0.477
0,835 0,06 0.487
0,498
0,509
0,521
0,533
0,687
0,694
0,701
0,716
0,731
0,747
0,764
0,782
0,800
0,915
0,925
0,935
0,954
0,975
0,996
1,019
1,042
1,067

1,252

1,670
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El otro factor que influyé en los resultados y el mas determinante fue, el
factor de friccidon bifasico, ya que en el caso de las correlaciones de flujo
bifasico, éstas tienen un “factor corrector” del mismo, el cual influye
aumentando su valor. En las Figs. 4.16, 4.17 y 4.18 se puede apreciar los
resultados de dicho factor, en donde para las modificaciones propuestas este

valor es uno (1) y para las correlaciones bifasica es mayor que uno (1).

En el caso de Begg & Brill vale e°, para Dukler vale S y para Lockhart &
Martinelli vale 2. De igual forma es apreciable que el “factor corrector”
tiende a incrementarse de manera exponencial, con el aumento del contenido
de aire (1-A.).
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Figura 4.18. Factor Corrector del Factor de Friccion Bifasico para Q = 1,670

m>/h.

Como se aprecia en las Figs. 4.16, 4.17 y 4.18, el “factor corrector’ se
mantendra constante con respecto al aumento de las tasas de flujos, pero

aumentara con el incremento del contenido de aire (1-A.).

También es apreciable que el “factor corrector” definira el
comportamiento en la caida de presién, para las distintas correlaciones

bifasicas como se pudo observar en las Figs. 4.1, 4.2y 4.3.

Las correlaciones bifasicas tienen ese “factor corrector”, debido a que le
factor de friccion bifasico tiende a disminuir con el aumento del contenido de
aire (1-AL), ya que el numero de Reynolds dependera solo de la velocidad de
la mezcla (menos para el caso de Lockhart & Martinelli), por cuanto la
viscosidad cinematica se mantendra casi constante, para los contenidos de

aire (1-A.), establecidos en este estudio (ver Fig. 4.19).
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Figura 4.19. Comportamiento de la Viscosidad Cinematica.

Este comportamiento de la viscosidad cinematica, se debe a que la
viscosidad absoluta o dinamica (u) de la mezcla, es decreciente con el
contenido de aire (1-A.), mientras que la inversa de la densidad (1/p) es
creciente puesto que la densidad de la mezcla disminuye con el contenido de

aire (1-A.). Siendo el producto de estos dos factores la viscosidad cinematica

(v=ux1/p).

Una mencién aparte se requiere para explicar el comportamiento de la
correlaciéon de Begg & Brill, la mas compleja de todas las correlaciones

expuesta en este trabajo.

Durante el desarrollo de este trabajo se intentd establecer el problema
del planteamiento de dicha correlacion. Dado que los resultados presentaban

un comportamiento inconsistente e irregular.
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Encontrandose que el problema radica en el factor corrector del factor
de friccion. El factor corrector de Begg & Brill (parametro “S”), depende del

parametro “Y” que a su vez depende del “Hold-Up” (ver secc. 2.9.3).

En la Fig. 4.20 se puede apreciar el comportamiento del parametro “S”
para valores comprendido entre 0,9< Y <1,3 observandose que la misma
presenta un “salto brusco” para los valores comprendido entre 1< Y <1,2. Se
infiere que Begg & Brill al percatarse que la correlacion presentaba
problemas en ese rango, establecieron la otra correlacion para el

parametro “S”.

En la Fig. 4.21 se puede apreciar el comportamiento de la otra
expresion del parametro “S”, la cual es una linea recta. Esta linea recta
elimina el salto producido por los valores comprendido entre 1< Y <1,2,

obteniéndose una “nueva curva” (ver Fig. 4.22).
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Figura 4.20. Comportamiento del Parametro “S”.
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Figura 4.21. Comportamiento del Parametro “S” para la Nueva Expresion.
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expresiones.
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Como se aprecia en la Fig. 4.22, el comportamiento del parametro “S”
dependera del valor del parametro “Y”, de alli que el comportamiento en las
Figs. 4.1, 4.2 y 4.3, no sea uniforme como el de las otras correlaciones. Es
decir, dependiendo del valor de “Y”, dependera el comportamiento de las de

curvas.

En la Tabla 4.3, se puede apreciar los valores de “Y” obtenidos en las
simulaciones para las Figs. 4.1, 4.2 y 4.3. En esta Tabla se puede apreciar
que para la Fig. 4.3 el valor de “Y” esta comprendido entre 1< Y <1,088, lo
cual influye en que, el comportamiento para la figura sea una linea recta.
Igualmente si se observa los valores para el segundo caudal, se aprecia que
“Y” oscila haciendo que el comportamiento de la Fig. 4.2, sea una especie de

“‘campana con una linea recta al final”.

Y por ultimo, para el mayor caudal se aprecia que “Y” esta
comprendida entre 0,902< Y <1,165, haciendo que la Fig. 4.3, sea una

especie de “parabola con una linea recta al final”.

Otro detalle observado es que el valor de “Y” no depende del patron
flujo, es decir, para flujo distribuido el valor de “Y” puede dar en cualquiera de

las curvas de “S” explicadas anteriormente.

Ya que la correlacién de Begg & Brill, es compleja y no es el tema
central de este estudio se recomienda un estudio mas exhaustivo de la

misma, partiendo de las hipotesis por él planteadas.
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Tabla 4.3. Valores obtenidos en la simulaciones para los Parametros “Y” y

“g
1,00 1,00 1,000 1,000
0,99 0,99 1,010 1,022
0,98 0,98 1,021 1,046
0,96 0,96 1,039 1,087
1,670 0,94 0,95 1,049 1,107
0,92 0,93 1,058 1,127
0,90 0,92 1,068 1,149
0,88 0,90 1,078 1,171
0,86 0,89 1,088 1,193
1,00 1,00 1,000 1,000
0,99 1,00 0,990 1,128
0,98 1,00 0,980 1,189
0,96 1,00 0,969 1,228
1,252 0,94 0,98 0,977 1,199
0,92 0,97 0,986 1,154
0,90 0,95 0,995 1,072
0,88 0,94 1,005 1,010
0,86 0,92 1,014 1,031
1,00 1,00 1,000 1,000
0,99 1,00 0,990 1,126
0,98 1,00 0,980 1,190
0,96 1,00 0,960 1,250
0,835 0,94 1,00 0,939 1,279
0,92 1,00 0,919 1,295
0,90 1,00 0,902 1,303
0,88 0,88 1,138 1,304
0,86 0,86 1,165 1,363

4.2 Diametro de una Pulgada y Media (1,5 pulg)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante la hoja de
célculo y simulador para la caida de presién y el porcentaje de error para el

didmetro de una pulgada y media (1,5 pulg).
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El analisis de las figuras es igual a lo explicado anteriormente solo que,
debido al aumento del diametro la velocidad disminuye, ya que se
mantuvieron constantes los caudales, influyendo en que la caida de presién

sea menor, con respecto al diametro de una pulg (1).

En las Figs. 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28 se pueden apreciar todos
los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo, para las distintas
correlaciones expuestas en este trabajo, en cuanto a la caida de presién y al
porcentaje de error. Y en las Figs. 4.29, 4.30 y 4.31 los resultados obtenidos

mediante el simulador para la caida de presion de las distintas correlaciones

usadas.
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por Unidad de Longitud para Q = 0,835 m/h.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos permiten afirmar que la correlacion Darcy-
Weisbach modificada para flujo bifasico, es una opcién para determinar
la caida de presién en tuberias lisas y horizontales de diametros de una

pulgada y pulgada y media.

2. En flujo sin deslizamiento, la desviacion promedio de los valores de
caida de presién, para un contenido de aire del 14%, es menor al 8%

con relacién a la correlacion de Lockhart & Martinelli.

3. En flujo con deslizamiento, la desviacion promedio de los valores de
caida de presién, para un contenido de aire del 14%, es menor al 11%

con relacion a la correlacion de Dukler.

4. La propuesta planteada, es mas simple y sencilla de implementar que el
uso de las correlaciones bifasicas, lo cual es una notable ventaja

respecto de las mismas.

5. El gradiente de presion bifasico, siempre sera mayor al gradiente de
presidon monofasico liquido, ya sea producto del aumento del factor

cinético o por aumento del factor de friccion bifasico.
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CAPITULO 5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

10.

La principal diferencia entre la propuesta de modificaciéon y las
correlaciones bifasicas, radica en el factor de friccion bifasico. Ya que el
factor de friccién bifasico para las correlaciones bifasicas, tiene un
factor corrector del mismo, el cual los aumenta y siempre es mayor que

uno (1).

El factor cinético, varia con respecto de cada correlacion bifasica

dependiendo del planteamiento de las mismas.

El numero de Reynolds dependera solo de la velocidad, ya que la
viscosidad cinematica es constante, cuando el contenido de gas sea

pequeno.

La densidad y la viscosidad de la mezcla siempre sera menor a la del
flujo monofasico liquido, por cuanto estas disminuyen con la presencia

de gas.

La correlacion de Begg & Brill, presenta problemas en su planteamiento
para el factor de correccion del factor de friccidn bifasico.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se debe calcular primero el contenido de liquido (landa “A’), para

establecer qué correlacion se adapta mejor a dichas condiciones.

Es necesario hacer un estudio mas completo acerca de la correlacion
de Begg & Brill, con la finalidad de establecer el por qué la correlacion

presenta un factor de correccion del factor de friccion tan irregular.

Es necesario trabajar con datas experimentales las cuales permitirian
comparar los resultados obtenidos mediante los simuladores y asi

poder establecer que correlacion se ajusta mas a dichos resultados.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

94

BIBLIOGRAFIA

Yépez. R. Elaboracion de esquemas para el transporte de fluidos
(crudo multifasico, crudo limpio y gas) en la faja petrolifera del
Orinoco. Tesis de grado. Departamento de Mecanica. Universidad de

Oriente, Nucleo de Anzoategui (2009).

Ramos, C. J. Andlisis del comportamiento hidraulico bajo un
incremento de la produccién del sistema de recoleccion de flujo
multifasico para los niveles de presién 60y 450 psi del Campo San
Joaquin-Guéarico-EI Roble. Tesis de grado. Departamento de

Mecanica. Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui (2006).

Marcano, C. C. Comparacién de resultados del modelo unificado de
calculo del comportamiento del flujo multifasico de gas natural en
tuberias con los de un software comercial. Tesis de grado.
Departamento de Petroleo. Universidad de Oriente, Nucleo de
Anzoategui (2005).

PDVSA N° MDP-02-FF-03. Flujo en Fase Liquida. Venezuela”
(1996).

Crane. Flujo de Fluidos en Valvula, Accesorios y Tuberias. Editorial

McGraw Hill/Interamericana. México (1992).

Streeter, V. L. “Mecéanicas de los Fluidos”. Tercera Edicion. McGraw
Hill. (1987).



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

95

Mataix, C. Mecéanicas de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. Segunda
Edicion. McGraw Hill. México. (1982).

Maggiolo, R. Flujo Multifasico en Tuberias. Programa de
Adiestramiento. (2008).

Shoham, O. Mechanistic Modeling of Gas-Liquid Two-Phase Flow in
Pipe. Society of Petroleum Engineers. (2006).

Begg, H.D. y Brill, J.P. A Study of Two-Phase Flow in Inclined Pipes.
SPE-AIME, U of Tulsa. Texas. (1973).

Lockhart, R.W. y Martinelli, R.C. Proposed Correlation of Data For
Isothermal Two-Phase Two Component Flow in Pipes. University of
California. Berkeley, (1947).

Baumeister, T y Avallone, E. Manual del Ingeniero Mecanico. Octava
Edicion. McGraw Hill. México. (1992).

PDVSA N° MDP-02-FF-05. Flujo Bifasico Liquido-Vapor. Venezuela
(1996).

PDVSA N° L-TP 1.5. Calculo Hidraulico de Tuberias. Venezuela
(1996).



96

APENDICES

APENDICE A. Muestra de Calculo

Para calcular el gradiente por friccion, es necesario determinar las
propiedades bifasicas de la mezcla, asi como ciertas variables. A

continuacion se detalla los pasos a seguir para la resolucion del calculo.

1. }y = —=— = 0,90

(qL+dg)
2.y, = (=2 +pg(1 —24) =7,1927% Kg/ms
3. pm = (pp = A) + pc(1 — A) = 896,130 Kg/m?
4.V;, = q./A=0915 m/s
5.Vsc = q /A = 0,102 m/s

6- -‘Il'rm = ‘k'rSL -I-\-’SG = ]._,'[]].:F m,f’s

7.Re, = 222 _ 37195

m

dP _ fprPm Ve’ _
8. = ——— = 0,422 Kpa/m.
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APENDICE B. Comparacion de Diferentes Modelos para Tuberias de

Horizontal.

i n

£, =—AB —(AB, /AR, ¥ %eerror=(l/n 1 > &y, %100 |

Comparacion General

No. Model Nrode datos Seerror
1 Xiao et al. (1990) 423 117
2 Beggs & Bnll (1973) 413 10.9
3 Mukherjee & Bnll (1964) 411 304
4 Omngnal de Duckler (1964) 413 30
3 Duckler (f4)-Eaton (67)-Flanigan (32) 419 215

Comparacion para Fluje Estratificado

No. Model Nro de datos  %eerror
1 Xiao et al. (1990) Ba -18.0
2 Beggs & Bnll (1973) 26 00
3 Mukherjee & Bnll (1964) 83 16.7
4 Omngnal de Duckler (1964) 26 il
3 Duckler (f4)-Eaton (67)-Flamgan (52) 26 231

Comparacion para Flujo de Tapdn

No. Model Nrode datos Sterror
1 Xiao et al. (1990) 121 -189
2 Beggs & Bull (1973) 129 233
3 Mukherjee & Bnll (1964) 127 271
4 Omngnal de Duckler (1964) 128 28.5
5 Duckler (64)-Eaton (67)-Flanigan (58) 129 22.5

Comparacion para Flujo Anular

No. Model Nrode datos Sterror
1 Xiao et al. (1990) 123 3.6
2 Beggs & Bull (1973) 114 333
3 Mukherjee & Bnll (1964) 117 830
4 Omngnal de Duckler (1964) 114 498
5 Duckler (64)-Eaton (67)-Flanigan (58) 119 208
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APENDICES

APENDICE C. Recomendaciones del Simulador (Pipephase).

GUIA GENERAL:

FLUJOS CON B4JO CONTENIDO DE LIQUIDOS:
Correlacion de Duckler-Eaton puede usarse para flujo cuando domina el contenido de gas.
Correlacion de Beggs. Brill & Moady st el flujo bifasico posee un bajo contensdo de liquido (menos que 10 BBLMMSCE).

Correlacion de Mukherjee & Brill es mejor para 0.1 < Hp < 0.35.

FLUJOS CONALTO CONTENIDO DE HQL-'IDGS:
Cortelacion de Bezgs. Brill & Moody

Correlacion

OTRAS RECOMENDACIONES POR CORRELACTONES:

Recomendacion

FLUJO HORIZONTAL
Lockhart & Martinell

Eaton

Duckler

Beggs & Buill

FLUJO INCLINADO
Mulcherjee-Brill

Ampliamente usada en la industria quimica. Aplicable para flujo anular v flujo anular con
neblina st el patron de flujo es conocido a priori. No debe usarse para tuberias largas.
Generslmente sobre-predice Ia caida de presicn.

No debe usarse para diametros menores a 2 pulgadas. No debe usarse para “liquid holdup”
(Hy) muy altos o muy bajos. Subestima el Hy para Hp<0.1. Trabaja mejor para 0.1 < Hy <
0.33.

Buena correlacion para tuberias horizontales. Tiende a subestimar la caida de presion y el
“lquid holdup™. Esta correlacion es recomendada por API para flujos de gas humedo.

Para bajos valores de “liquid holdup” wsar la opcion de “no-slip”. Subestima el “liquid
holdup™. Es la cotrelacion mas consistente v de mejor compertamiento

Es recomendada para terrenos irregulares. Se basa fuertemente en el patron de fluje local.

NOTA: PIPEPHASE 0o maneja flujos verticales en aseenso.
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