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En la industria petrolera se ha incrementado el nUmero de problemas ocasionados por
el flujo multifdsico en la operacion de las instalaciones de produccion de hidrocarburos,
especificamente el flujo bache. El flujo bache es el flujo alternado de tapones de liquido
y grandes burbujas de gas, que provocan variaciones importantes de presion y gasto.
Este fendbmeno puede afectar de forma significativa e irreversible al yacimiento,
provocando conificacion anticipada de agua o gas y afectando de forma més evidente a
las instalaciones superficiales de produccién, las cuales se someten a esfuerzos que
acortan su vida operativa y disminuyen su capacidad, al tener que operarse en

condiciones diferentes a las consideradas en el disefio de estas.

Con el desarrollo de modelos matematicos se ha incrementado el énfasis en varios
tipos de optimizacién; especialmente se han obtenido métodos para analizar y explicar
matematicamente el flujo tipo bache conocido como “bacheo severo” en tuberias e
instalaciones. Este trabajo de investigacion estda basado en la comparacion de los
resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. En dicho trabajo se analizaran
aspectos relacionados con el ambito petrolero. La optimizacion en sistemas petroleros,
ha sido de gran importancia para el desarrollo de nuevas tecnologias; por ejemplo la
inyeccion de gas en la base de la tuberia ascendente vertical ha sido identificada como
un proceso practico para reducir el efecto del bacheo; sin embargo los modelos de
célculo existentes para este tipo de flujo no consideran los efectos del gas de inyeccion,
son aplicables al bacheo severo, o bien consideran baches normales de longitud menor

a la altura de la tuberia ascendente vertical.

v



Con el apoyo de un programa matematico desarrollado en Fortran, se intentara buscar
un procedimiento que optimice las operaciones en las instalaciones de produccion

petrolera.

La propuesta de este trabajo es analizar el desempefio productivo, comparando los
resultados experimentales con uno real, con el fin de maximizar las ganancias y

minimizar los problemas técnicos en las instalaciones de produccion.

Figuras

FIG. 1 DIAGRAMA DE FORMACION DE UN FLUJO BACHE SEVERO EN LA BASE DE UNA TUBERIA ASCENDENTE
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En este capitulo se describen los antecedentes que dieron origen al seguimiento
del problema de investigacion relacionado con el flujo bache normal, asi como su
planteamiento, definicion y justificacion. Adicionalmente se establecen los objetivos que

se pretenden alcanzar al resolver este problema.

Se ha hecho énfasis especial en el estudio de flujo multifasico en la industria
petrolera, en la que se emplean métodos para calcular la caida de presion y el gasto en
régimen permanente, a través de correlaciones empiricas. En la actualidad, se presenta
un gran numero de problemas operativos, debido al patron de flujo que las instalaciones
petroleras presentan. Particularmente, se realiza un estudio detallado de cada

instalacion para su operacion adecuada.

Una técnica viable para la operaciéon adecuada de las instalaciones petroleras
seria la inyeccion de gas en la base de la tuberia ascendente vertical, esto consiste en
el levantamiento con gas de un flujo tipo bache, desde cierta profundidad hasta la
superficie, la inyeccion de gas es un proceso ciclico similar al sistema artificial de
bombeo neumético intermitente, en el cual se forma un flujo tipo bache de liquido en la
tuberia de produccion, originado por el flujo de fluidos; cuando el liquido alcanza una
longitud predeterminada por el disefio, se inyecta gas a alta presion a través de una
valvula, por lo que el bache de liquido se impulsa hacia arriba debido a la presion y
expansion del gas debajo de este; la movilidad rapida del gas, continuamente penetra o

sobrepasa el fondo del flujo tipo bache, resultando el desplazamiento y disminucion de
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la longitud de este. Simultdneamente se forma una pelicula de liquido en las paredes de
la tuberia conforme la burbuja del gas rebasa la superficie inferior del flujo tipo bache. El
liguido empieza a producir en cuanto el bache del liquido alcanza la entrada al
separador. Después de que se presenta el flujo tipo bache el gas se expande
rapidamente y barre parte del liquido de la pelicula formando un bache secundario por
el arrastre del liquido dentro del nacleo de gas. El liquido es producido por esta forma
de arrastre hacia el separador, mientras la expansion de gas lo continta arrastrando
hacia arriba. Después de que se produce el liquido arrastrado, el liquido remanente que
no alcanza la superficie y el liquido de la pelicula, descienden por efectos de la

gravedad adicionandose al flujo tipo bache que se esta volviendo a producir.

1.1Flujo Multifasico

Por definicion, un flujo multifasico es la circulacion simultdnea en varias fases, ya
sea solido, liquido o gas a través de la misma regiéon. El bacheo se refiere al flujo
variable o irregular y se crea con gas y liquido fluyendo a través de cualquier seccién de
la tuberia. Hay una variedad amplia de tipos de flujo bache; uno de ellos es el bacheo
hidrodinamico que se construye en la tuberia horizontal o partes de ella, pero asi mismo
también puede existir en los pozos petroleros, o en la base de la tuberia ascendente
vertical. Este tipo de baches son usualmente cortos y aparecen con frecuencia. En la

mayoria de los casos el separador tiene la capacidad de manejar este flujo bache
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adecuadamente, desde que la cantidad de liquido en cada tapén es comparada con el

volumen libre del separador.

El flujo bache puede ocurrir en un sistema de tuberia ascendente vertical en el
gue la tuberia inclinada, o en un terreno irregular, seguida a continuacion bajo una
tuberia ascendente vertical. Para dicho sistema, a flujos bajos de gas y liquido, el
liquido se acumula en la base de la tuberia ascendente vertical y en la tuberia,
bloqueando el paso del flujo del gas. Los resultados son una compresion del gas en la
tuberia. Cuando la presidon del gas en la tuberia se ha incrementado suficientemente
como para alcanzar la presion hidrostatica de la columna de liquido, el gas se expandira
y empujara la columna de liquido fuera de la tuberia ascendente vertical hacia el
separador. Esta condicion es indeseable en el sistema de produccion, debido a la
fluctuacion del gasto de flujo y presiones del sistema, la cual generalmente tiene un
efecto negativo, que se propaga hasta la misma formacién productora (yacimiento),
provocando una reduccion en la capacidad de produccién de los pozos, generando

condiciones que provocan el flujo de fluidos no deseados.

El flujo bache tiene efectos negativos en la seguridad operativa de las
instalaciones de produccién, debido a las situaciones de alta y baja presion en el

sistema, las cuales pueden causar un dafo irreparable para las instalaciones.

En toda industria, el objetivo primordial es el maximizar las operaciones de una
instalacion de produccion. En la industria petrolera una tactica comunmente empleada
es estrangular el flujo durante el proceso, sin tener en cuenta el problema que se esta

causando a la instalacion de produccion. Existen diferentes esquemas de disefio de la
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infraestructura, los cuales combinan aspectos operativos y econdmicos para hacer
eficiente el transporte de los hidrocarburos; estos esquemas estan fuertemente
afectados por las caracteristicas geograficas del campo productor. Algunas de las
configuraciones con tuberias individuales que transportan la produccion de cada pozo
hacia la instalacion central, pueden representar la mejor opcién en escenarios donde
coexisten pozos con amplios rangos de gastos y presiones en la cabeza; con cambios
muy severos en la elevacidon de las instalaciones o en yacimientos con un
depresionamiento acelerado. Por lo general resulta econdmicamente mas rentable el
sistema de recoleccion, en el cual las tuberias de los pozos individuales de tamafio
reducido, se conectan a lineas principales de mayor diametro y longitud considerable,
que transportan la produccién mezclada de distintos pozos, o incluso de distintos
campos. Este esquema de desarrollo de infraestructura alcanza su utilidad maxima en
campos de gran extension, con un numero grande de pozos, y en zonas de acceso
dificil; pero sobre todo, en instalaciones costa afuera. El flujo multifasico esta
intimamente ligado a las variaciones de presion y temperatura experimentadas en toda
la trayectoria de flujo; segun las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos, la mezcla
transportada probablemente fluya en dos o tres fases (liquido, gas y solido). El analisis
del comportamiento del flujo multifasico es bastante complejo, esto se debe a las
configuraciones multiples en las que se pueden distribuir los fluidos dentro de una

tuberia de produccion.

El transporte de mezclas en tuberias es una operacion que se encuentra
frecuentemente en toda industria petrolera, desde las actividades de produccién,

transporte, etc.
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En la industria existen numerosos procesos que dan lugar al flujo de mezclas
multifasicas, por lo que el flujo bache ha sido identificado como un problema grave para
la operacion de las instalaciones. Por ejemplo en procesos quimicos, en redes de
recoleccion de hidrocarburos, etc. por lo que el método cominmente usado para reducir
el fendbmeno es estrangular el flujo mediante valvulas de estrangulamiento lo cual
propicia un flujo mas estable, sin embargo esta practica tiene efectos adversos sobre
las instalaciones. En el caso de la industria petrolera el efecto irreversible seria
ocasionando en el yacimiento y los pozos productores. Esta situacion alcanza
condiciones criticas en yacimientos en etapa madura de su explotacién, los cuales
generalmente se producen a través de pozos que operan en condiciones de flujo
subsoénico, de manera que cualquier disturbio en la red de recoleccién provoca una
contrapresion que viaja hasta el yacimiento. EI aumento de la presion en el sistema
provoca la operacion ineficiente de este, al alejarse de las condiciones para las cuales

fue originalmente disefado.

En consecuencia el flujo bache ha ocasionado diversos problemas que se

describen a continuacion:

- Al enviar el gas a quemador, gran parte de los condensados se pierde,

- Las instalaciones de separacion operan fuera de las condiciones de disefio, esto se
debe a las variaciones en la presion.

- La tuberia y accesorios estan expuestos al continuo golpe de ariete, esto ocasiona

gue todo accesorio esté expuesto a fugas o continuas fisuras en su estructura.
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Para ejemplificar el tipo de problema que se analizara en este trabajo de investigacion

considérese la siguiente situacion:

Supodngase una instalacion costa fuera que tiene una produccién de 1,000.0 barriles de
crudo diario, ésta ha presentado problemas con el flujo multifasico (bacheo severo). A
partir de unos meses se ha incrementado el flujo tipo bache haciendo inestable el
manejo de la instalacion. De tal manera que es dificil mantener la produccién de 1,000.0
barriles de crudo diarios, ya que la instalacion continuamente esta en reparacion debido
a fugas en tuberias o separadores. En la figura 1, se muestra esquematicamente este

problema de flujo bache severo.
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Fig. 1 Diagrama de formacién de un flujo bache severo en la base de una tuberia ascendente
vertical.
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La problemética queda claramente expuesta si se analizan dos situaciones
diferentes. En ambos casos la formacion del flujo bache se lleva a cabo, la problematica
a estudiar es evitar que se forme el flujo bache y el flujo llegue continuo a la etapa de

separacion.

PEMEX-Exploracion y Produccién cuenta con varias plataformas costa fuera
localizadas en diferentes puntos dentro de la zona de Campeche. La produccion de
hidrocarburos de estas plataformas debe complementar la plataforma de produccion
minima requerida por dia. Teniendo como base esta situacion la industria petrolera
puede plantearse la siguiente pregunta: ¢ Cual seria la mejor forma de evitar el flujo tipo

bache dentro de las tuberias que confluyen en las plataformas petroleras?

En el presente trabajo se analizaran los datos experimentales con los datos
reales de un sistema costa fuera, a través de un modelo matematico se estudiaran los

distintos escenarios que se presentan en una plataforma.

Una situacion analoga se puede presentar en una planta de procesamiento. En
las instalaciones de reactores y tanques de almacenamiento se presenta comunmente
el problema de flujo tipo bache. Las plantas tiene distintos arreglos en sus instalaciones
de produccion y es posible la formacion de flujo tipo bache; ¢ cual sera la “metodologia”

a seguir para evitar la formacion de flujo tipo bache en las instalaciones de produccion?
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1.20bjetivo

Se presentaran los datos experimentales obtenidos en un laboratorio y se analizaran
en el modelo matematico, posteriormente se considerard una instalacion consta fuera,
para simular la realidad ¢ Qué se debe hacer para facilitar el manejo de la producciéon en

una plataforma costa fuera?, ¢ Como se puede minimizar el flujo tipo bache?
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CAPITULO 2 REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se daran a conocer los antecedentes que han dado origen al

amplio estudio del fendmeno de bacheo en un flujo multifasico.

El estudio de flujo multifasico en tuberias requiere la comprension de los
mecanismos Yy caracteristicas del flujo de dos o mas fases en una seccion del sistema
de produccion. Para la solucion de cualquier problema de flujo de fluidos se requiere un
conocimiento previo de las propiedades fisicas del fluido en cuestion. Asi como también
conocer los valores exactos de las propiedades de los fluidos que afectan a su flujo,
principalmente la viscosidad. Esto expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir
cuando se le aplica una fuerza. El coeficiente de viscosidad absoluta, es una medida de
resistencia al deslizamiento o a sufrir una deformacion. La viscosidad se puede predecir
en la mayor parte de los fluidos, en algunos la viscosidad depende del trabajo que se
haya realizado sobre ellos. La viscosidad cinematica, es el cociente entre la viscosidad
absoluta y la densidad. La densidad de una sustancia es su masa por unidad de masa,
la cual también es de vital importancia para el estudio del flujo de fluidos. La capacidad
de flujo de un sistema integral de produccion esta en funcion de longitudes y diametros
de la tuberia, asi como de las propiedades de los fluidos, con los cuales se determinan

las pérdidas de presion de las mezclas de fluidos.

Ahora bien, la prediccion de los tapones en una tuberia que transporta un flujo
multifasico ha sido relevante para calcular las caidas de presion en ésta. Alrededor de

1950 se inici6 una investigacion extensiva y profunda para desarrollar métodos
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confiables y entender los fendmenos que ocurren en una tuberia de flujo multifasico. En
general, los métodos desarrollaron para evaluar las caidas de presion en la tuberia, Brill

y Arirachakaran (1992).

Se han desarrollado modelos matematicos para la prediccion de los distintos
fendbmenos que ocurren dentro de un flujo multifasico horizontal. La prediccion del
colgamiento del liquido en el cuerpo del tapdén en un flujo multifasico gas liquido es
sumamente importante para tener datos exactos de la caida de presion en la tuberia.
Los modelos matematicos presentados por Dukler-Hubbard (1975) y Nicholson et al.
(1978) para flujo horizontal no eran herramientas complementarias para determinar el
flujo bache. Si no que se necesitaban de datos suplementarios como el colgamiento del
liquido para tener una relacion mas aproximada en estos modelos. Mientras tanto
Gregory et al. (1978) presentd una correlacion para el colgamiento del liquido en una
tuberia horizontal para un flujo bache y demostré que el colgamiento esta intimamente

relacionado con la velocidad de la mezcla del tapon.

Asi mismo la industria petrolera mostré6 una gran carencia de herramientas para
determinar el patron de flujol en sus instalaciones. Los experimentos evidenciaron la
interdependencia entre las pérdidas de presion en una tuberia y el patrén de flujo que

las diferentes fases adoptan dentro de esta. Inicialmente la observacion visual fue la

1. Patron de Flujo: configuracién geométrica de la fase gaseosa y fase liquida dentro de la tuberia.

10
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herramienta primordial para determinar los patrones de flujo que eran mostrados en
graficas bidimensionales, en las cuales se sefialaban las fronteras de transicion entre
los diferentes patrones de flujo. Fue entonces que a partir de 1949 se publicoé un
namero considerable de mapas de patrones de flujo, tanto para tuberias horizontales
como para verticales, Corradini, (1997) y Shoham, (2001). La mayoria de estos usaron
diferentes sistemas de coordenadas y eran de aplicacion limitada a condiciones de flujo

muy similares a aquellas para las cuales fueron desarrollados.

El comportamiento transitorio del patrén de flujo bache fue uno de los mas
relevantes que llamo la atencién de los investigadores. Ademas de su frecuencia en un
numero de aplicaciones técnicas, este patron, denominado “Flujo Bache”, se caracteriza
por el flujo alternado de tapones liquidos seguidos por grandes burbujas de gas, el cual
puede presentarse incluso en tuberias en las cuales los gastos de fluido a la entrada se
mantienen constantes al igual que la presién en el extremo final, (presion de separacion
constante, por ejemplo). Es decir, al principio parecia contradictorio que, manteniendo
gastos de flujo constantes a la entrada y presion de separacion constante a la salida, no
se asegurara condiciones de flujo en régimen permanente a lo largo de toda la longitud

de la tuberia.

Cabe mencionar que una gran variedad de investigadores se avocaron a
desarrollar modelos para la prediccion del flujo bache, pero este requeria de elementos
necesarios como la velocidad de la burbuja, la longitud de la misma, el colgamiento del
liguido y la frecuencia de generacion de los baches, para encontrar el valor exacto de

las caidas de presion en funcion del tiempo.

11
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Los aspectos mas generales del fendbmeno de bacheo en sistemas de tuberia
horizontal, tuberia ascendente vertical y separador, incluyendo las causas, efectos y
técnicas para su eliminacion o atenuacion fueron propuestos por Yocum (1973). Asi
mismo Yocum (1973) también desarrollo técnicas de disefio y un método de prediccion
para evitar la ocurrencia de este patron de flujo. En su propuesta presentd un ejemplo
de bacheo ocasionado por el cambio de direccion de flujo en un area de proceso y otro
de flujo bache inducido por el relieve del terreno a la llegada a la costa de una tuberia

submarina.

Dentro de las generalidades del trabajo presentado por Yocum fue de vital
relevancia la magnitud de las perdidas en la capacidad de manejo de produccion de las
instalaciones, ocasionadas por la aplicacion de medidas operativas para reducir la
gravedad del bacheo. Hablando concretamente, el estrangulamiento en vélvulas de
llegada en la cima de las tuberias ascendentes verticales, (y el aumento en la
contrapresion en el sistema de separacion), puede reducir la capacidad de manejo de

fluidos hasta un 50% del valor del disefio.

La diferencia fundamental entre flujo monofésico y flujo bifasico, es que en este
ultimo las fases liquidas y gaseosas pueden distribuirse en la tuberia en una amplia
variedad de configuraciones. Estas configuraciones difieren unas de otras en la
distribucion espacial de la interfase. La distribucion de la interfase determina
parametros tan importantes como el colgamiento del liquido (y en consecuencia la
fraccion de vacio). Este parametro es fundamental en las determinaciones del

comportamiento de flujo. El movimiento relativo de las fases provoca esfuerzos de corte

12
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en la interfase los cuales pueden bajo ciertas condiciones, contribuir significativamente
en las pérdidas de presion del sistema. Adicionalmente, a través de ella, se d4 un
intercambio mésico continuo entre la fase liquida y la gaseosa. Otro pardmetro de
interés es la pérdida de presion por fraccion (de cada fase y la mezcla de ellas), con la
pared de la tuberia, la cual puede ser significativamente diferente que el equivalente
para flujo monofésico. Esta diferencia es aplicable también a las pérdidas de presion
por elevacion, las cuales son gobernadas por el fendmeno de colgamiento. A pesar de
que las fases pueden distribuirse en la tuberia de varias formas distintas, observaciones
en el laboratorio han permitido establecer que dichas distribuciones tienden a agruparse
en unos cuantos patrones de flujo definidos, en los cuales el comportamiento de flujo es
bastante similar. Estas observaciones experimentales han conducido a andlisis
especificos de cada patron de flujo, de manera que el enfoque general del andlisis de
flujo multifasico generalmente consiste como fase inicial en la prediccion del patron de
flujo existente en la tuberia. Una vez determinado el patron de flujo se aplican modelos
especificos para estimar parametros tales como la caida de presion y el

comportamiento de la temperatura.

El patron de flujo en un sistema bifasico dado depende de las siguientes

variables:

- Parametros de operacion tales como gastos de flujo de gas y liquido, valores de
presion y temperatura.
- Caracteristicas geométricas del sistema de flujo como diametros, longitudes,

angulos de inclinacion, etc.

13
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- Propiedades fisico quimicas y termodinamicas de las fases como densidad,

viscosidad, tension superficial, presion de saturacion, etc.

A continuacion se presenta una de las clasificaciones mas aceptadas de patrones de

flujo para flujo horizontal y vertical [Shoham, 2001].

2.2Flujo horizontal y casi horizontal.

Se considera flujo horizontal o casi horizontal en aquellas tuberias que tienen una
pendiente igual o menor al 5%. Los patrones observados en este tipo se clasifican en

tres grupos.

2.2.1 Flujo estratificado

Este patron de flujo ocurre a gastos de liquido y gas relativamente bajos. Las
fases se separan por accién de la gravedad ubicandose el liquido en la parte baja de la
tuberia, mientras que el gas ocupa la parte superior de la misma. El flujo estratificado se
subdivide en estratificado suave, en el cual la interfase gas liquido es suave y
estratificado ondulado, el cual ocurre a velocidades mas altas de la fase gaseosa, lo

cual provoca la aparicion de ondas en la interfase.

2.2.2 Flujo intermitente

Este patréon se caracteriza por el flujo alternado de liquido y gas, tapones de

liquidos, los cuales llenan completamente la seccion transversal de la tuberia, se

14
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alternan con bolsas de gas que contienen una capa de liquido estratificado fluyendo en
la parte mas baja de la tuberia. El mecanismo de flujo es tal que el rapido movimiento
del tapon del liquido sobrepasa la velocidad de la pelicula del liquido moviéndose
delante de él. El liquido en el cuerpo del tapdén puede contener pequefias burbujas de
gas las cuales se concentran en la parte frontal del tapdn y en la parte superior de la
tuberia. El patron de flujo intermitente se divide en flujo tapdn vy flujo burbuja alargada.
El comportamiento de flujo para el tapon y la burbuja alargada obedecen al mismo
mecanismo de flujo, usualmente no se distinguen en la préactica uno del otro. El patrén
de burbuja alargada se considera como el caso limite del flujo bache, cuando el tapon
del liquido no contiene burbujas de gas. Esto ocurre a gastos relativamente bajos de
gas para los cuales el flujo es més lento. A gastos de gas mas altos, en los cuales el
flujo del frente del tapdn se presenta en forma circular y en direccién contraria a la del

sentido del flujo, el flujo se denomina como flujo tapon.

2.2.3 Flujo anular

Este ocurre para altos gastos de flujo de gas. La fase gaseosa fluye en un nucleo
de alta velocidad, pudiendo contener gotas de liquido en su seno. El liquido fluye en
forma de una delgada capa pegada a la pared de la tuberia. La pelicula en la parte baja
de la tuberia es comiunmente mas gruesa que en la parte superior de la misma,
dependiendo de la magnitud relativa de los gastos de gas y liquido. Para gastos de gas

bajos, la mayor parte del liquido fluye en la parte baja de la tuberia, mientras que en la
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parte superior, una delgada capa de liquido aireado puede mojar la parte superior. Este
tipo de flujo se presenta en la transicion entre el flujo estratificado ondulado, el flujo
tapon y el anular. No se considera estratificado ondulado ya que no se presenta una
clara interface ondulada, (la pelicula de liquido, como ya se sefial6, moja toda el area
interna de la pared de tuberia). Se distingue también del flujo bache porque no se

presentan flujos alternados del liquido y bolsas de gas.

2.3.4 Burbujadispersa

A velocidades de liguido muy altas, la fase liquida se presenta como fase
continua, en la cual la fase gaseosa se encuentra dispersa en forma de burbujas
discretas. La transicién a este patron de flujo es definida ya sea por las condiciones en
las cuales las burbujas estan suspendidas en el liquido, o bien cuando las burbujas
alargadas se destruyen cuando tocan la parte superior de la tuberia. Al ocurrir esto, la
mayoria de las burbujas se encuentran cerca de la pared superior de la tuberia. A
velocidades de liquido mas altas, las burbujas de gas estan dispersas de una forma
més uniforme en toda el area de seccion transversal de la tuberia. En condiciones de
flujo de burbuja dispersa, debido a la alta velocidad de flujo, las dos fases se mueven a

la misma velocidad y el flujo se considera como homogéneo.

A continuacion se presenta graficamente la clasificacion de patrones de flujo para

tuberias horizontales propuesta por Shoham.
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Fig. 2 Patrones de flujo en tuberias horizontales. [Shoham, 2001]

2.3Flujo vertical

Para flujo en tuberias verticales, los patrones estratificados no existen, en cambio se
observa un nuevo patron: el flujo agitado. Usualmente para flujo vertical, los patrones
de flujo son simétricos respecto a la direccién axial y menos dominados por efectos de

gravedad, flujo bache, flujo agitado y flujo anular.

2.3.1 Flujo Burbuja

De manera similar a lo ocurrido para el flujo horizontal, este patrén se caracteriza

por la fase gaseosa se encuentra dispersa en forma de burbujas discretas inmersas en
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una fase liquida continua. En este caso, la distribucion de las fases es bastante
homogénea en toda el area transversal al flujo. En este tipo de flujo se distingue un
caso particular, denominado flujo burbuja dispersa. Estas subdivisiones difieren en su
mecanismo de flujo. El flujo burbuja simplemente se presenta para gastos de liquido
relativamente bajos y se caracteriza por el resbalamiento entre las fases liquida y
gaseosa. El flujo burbuja simple se presenta para gastos de liquido relativamente bajos
y se caracteriza por el resbalamiento entre las fases liquida y gaseosa. El flujo burbuja
dispersa en contraparte, se presenta a velocidades de liquido relativamente altas. Bajo
tales condiciones, la fase liquida arrastra las burbujas de gas impidiendo que ocurra

resbalamiento entre las fases.

2.3.2 Flujo Bache

En tuberias verticales es simétrico respecto al eje de la tuberia. La mayor parte
de la fase gaseosa se localiza en una bolsa de gas en forma de bala denominada la
burbuja de Taylor, cuyo didmetro es casi igual al diAmetro interno de la tuberia. El flujo
consiste en tapones de liquido alternados con burbujas de Taylor. Otra caracteristica de
este patrén es gque una delgada capa de liquido fluye en sentido contrario entre las
burbujas de Taylor y la pared de la tuberia. La pelicula del liquido penetra en el
siguiente tapon de liquido creando una zona mixta aireada por pequefias burbujas de

gas.

18
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2.3.3 Flujo agitado

Este patron de flujo se caracteriza por su movimiento oscilatorio. Es similar al
flujo bache, pero su apariencia es mucho mas cadtica, sin una frontera bien definida
entre las fases. Su ocurrencia se d4 a velocidades de gas mas altas, para las cuales los
tapones de liquido se hacen méas pequefios y turbulentos. Los tapones de liquido son
penetrados por el flujo de gas el cual los rompe provocando un contra flujo de liquido
qgue se adiciona al tapén siguiente. Como resultado, las burbujas de Taylor y los

tapones de liquido se distorsionan provocando agitacion.

2.3.4 Flujo anular

Debido a la simetria de flujo, el espesor de la pelicula de liquido fluyendo sobre
la pared del tubo es bastante uniforme. Tal como sucede para flujo horizontal, este tipo
de flujo se caracteriza por el movimiento rapido del nucleo de gas. La fase liquida se
mueve a menor velocidad en forma de una pelicula adherida a la pared de la tuberia y
como pequefas gotas dispersas dentro del nucleo de gas. La interfase es altamente
ondulada, lo cual provoca esfuerzos de corte entre las interfase muy grandes. El flujo
vertical descendente, el flujo anular se presenta ademas a bajos gastos de gas, en
forma de peliculas descendentes. La configuracién fisica es muy similar a la de flujo
ascendente, con la diferencia que las burbujas de Taylor son menos estables y se
localizan excéntricamente respecto al eje de la tuberia. Las burbujas de Taylor pueden

tanto ascender como descender, dependiendo de los gastos relativos.
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Fig. 3 Patrones de flujo en tuberias verticales [Shoham, 2001]

2.4Mapas de patrones de flujo
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flujo. Los intercambios de ritmo son diferentes para las distintas configuraciones

geométricas que adoptan las fases.

Con el paso del tiempo se han identificado un nimero importante de patrones de

flujo. Esto se debe fundamentalmente a que en su desarrollo han predominado criterios
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Los mapas de patrones de flujo se desarrollaron en el laboratorio con datos
experimentales, los cuales se analizaron a través un procedimiento empirico; con esto
se intenté identificar las fronteras de transicion entre los diferentes patrones.
Inicialmente los mapas de patrones de flujo se graficaron de forma aleatoria, cuya
eleccidn era esencialmente subjetiva, sin basarse en principios fisicos fundamentales.
Esto provocé que el rango de aplicacion confiable fuera reducido a condiciones muy
cercanas para las cuales el mapa habia sido desarrollado. En consecuencia, los
intentos para emplear este tipo de mapas a condiciones generales resultaron muy
inciertos. Entre los sistemas de coordenadas elegidos por los diferentes autores
destacan variables como gastos masicos, flujo de cantidad de movimiento y las

velocidades superficiales de las fases.

A pesar que existe un numero importante de mapas de patrones de flujo, algunos de
ellos merecen especial atencién dado que su utilizacién sigue vigente a lo largo de los

anos.

Por ejemplo el mapa de patron de flujo de Taitel y Dukler representado en la fig.
4 se desarroll6 aplicando un enfoque mecanistico completo. El desarrollo tomé en
cuenta los mecanismos fisicos que determinan la transicibn entre los diferentes
patrones de flujo para, con base en ellos, desarrollar expresiones analiticas para
establecer las fronteras de transicion. Como resultado del desarrollo tedrico, se
plantearon cinco grupos adimensionales, los cuales definen las coordenadas del mapa.
El valor de dichos grupos adimensionales se calcula a partir de los gastos masicos de

las fases, propiedades de los fluidos, diametro de la tuberia y el angulo de inclinacion
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de esta respecto a la horizontal. El tratamiento mecanistico de este mapa permite la
aplicacion con una mayor confiabilidad a una gran variedad de condiciones de flujo, las

cuales incluyen diferentes inclinaciones, diametros de tuberia, rangos de gastos de las

fases entre otras.
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Fig. 4 Mapa de patrones de flujo para tuberias horizontales Taitel y Dukler.

Los grupos adimensionales desarrollados por Taitel y Dukler son los siguientes:

‘= 'M]l/z; -
[|dp/dx|¢
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F = PG Vsa . 23
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Dénde:

- (dp/dx> es el gradiente de presion en la direccion del flujo para la fase liquida,
L

(suponiendo que este viaja en una sola direccion).

- (dp/dx) es el gradiente de presion en la direccion del flujo para la fase gaseosa,
G

(suponiendo que este viaja en una sola direccion).
- D: diametro de la tuberia.
- @ aceleracion de la gravedad.
- Rer: niumero de Reynolds del liquido, (suponiendo que este viaja solo en la tuberia).
- Vv:viscosidad cinematica.
- v: velocidad superficial.
- a: angulo entre el eje de la tuberia y la horizontal.

- p: densidad.

Otro mapa de patron de flujo, presentado en 1954 por Baker y desarrollado para
tuberias horizontales con datos experimentales de mezclas agua-aire, es uno de los

trabajo pioneros en la materia. Las coordenadas elegidas por Baker estan en funcion de
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los flujos masicos por unidad de area del liquido y del gas. Asi mismo de los pardmetros

adimensionales A y y, definidos por:
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Fig. 5 Mapa de patrones de flujo para tuberias horizontales Baker.

Presentado en 1961, por Griffith y Wallis desarrollaron un mapa de patrones de flujo

con variables adimensionales para flujo en tuberias verticales.
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Fig. 6 Mapa de patrones de flujo para tuberias horizontales Griffith y Wallis.

2.5 Bacheo normal o hidrodindmico

A principios de 1981 Schmidt et al. después de haber estudiado con detalle la
problemética que se presentaba en ese tiempo, describe que el fenémeno de bacheo
normal se distingue fundamentalmente por presentar flujo bache de corta longitud
(comparados con la longitud total de la tuberia ascendente), dicho flujo se originan en la
tuberia horizontal, corriente arriba de la base de la tuberia ascendente vertical. De
hecho, los baches de mayor longitud registrados durante los experimentos, fueron de
4,27 metros [14 pies], lo cual representa menos del 30% de la longitud total de la

tuberia ascendente vertical. El esquema de generacion del bacheo normal se presenta

en la figura 7.
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Fig. 7 Formacion de bacheo normal (hidrodindmico) en un sistema tuberia horizontal tuberia

ascendente-vertical.

Se hicieron importantes diferencias de relevancia tedrico experimental en los
trabajos de Schmidt et al. (1980, 1981), fueron diferencias muy grandes entre los datos

del laboratorio y los modelos de célculo desarrollados.

En 1981 Brill et al. presentaron los resultados de las pruebas realizadas en
instalaciones de produccion de la Bahia de Prudhoe (norte de Alaska). Dichas pruebas
fueron realizadas en 2 lineas de flujo de 0.3048 metros [12 pulgadas] y 0.4064 metros
[16 pulgadas] de didmetro, respectivamente. Ambas lineas, de longitud igual 4.83
kilbmetros [3 millas] con un tramo ascendente de 9.1 metros [30 pies], transportaban
mezclas de aceite y gas. El analisis de gastos de flujo, presiones, temperaturas y
mediciones de densitbmetros gamma (usados para monitorear el patron de flujo y para

determinar la densidad de las mezclas), permitieron identificar la presencia de bacheo
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normal, con longitudes de tapones de liquido hasta de unas 53 veces la longitud del
segmento de tuberia ascendente vertical ascendente, (aproximadamente 4.82 metros
[1.583 pies]). Tales condiciones de bacheo fueron registradas en gastos de liquido tan
alto como 11.336 metros clbicos por dia [m*/d] 71.300 barriles por dia [b/d] en una

tuberia de 0,4064 metros [16 pulgadas].

Por otra parte en el mismo trabajo se muestra que los mapas de patrones de
flujo propuestos por Mandhane, Taitel y Dukler (1976) y Schmidt et al. (1980),
desarrollados con base en mediciones tomadas en tuberias pequefias, resultaron poco
eficientes para identificar los patrones de flujo determinados durante las pruebas.
Ademas del diametro de la tuberia, se considera que la geometria de flujo y las
propiedades de los fluidos (entre ellos la tendencia del aceite de la region a formar
espuma) contribuyeron a la falta de precisién para identificar correctamente el patron de

flujo en los mapas seialados.

No obstante que el término “bacheo severo” se adopté en razén a que se
considerara inicialmente que los baches generados en la base de los tuberia
ascendente vertical eran invariablemente de mayor longitud que los baches generados
en los caos de bacheo normal y a pesar que investigaciones posteriores han permitido
observar la longitud de los conductos ascendentes, se sigue denominando “bacheo
severo” al bache generado a partir de flujo estratificado corriente arriba de la base de la
tuberia ascendente vertical y cuya longitud es igual o mayor a la altura de este;
mientras que se denomina genéricamente como “bacheo normal” o “hidrodinamico”, al

observado en tuberias horizontales o sistemas de tuberia horizontal tuberia ascendente
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vertical, en los cuales los baches se generan corriente arriba de la base de la tuberia

ascendente vertical y al penetrar y ascender por este, no se disipan.

2.6Bacheo Severo

El bacheo “severo” puede ocurrir en un sistema de produccion tuberia horizontal-
tuberia ascendente vertical a ritmos de flujo bajo de gas y liquido. El flujo del gas no
puede vencer la entrada de la tuberia ascendente vertical por la acumulacion de liquido
en la base de éste?, como se muestra en la figura 8. De tal manera que en el separador
se presenta un proceso ciclico, debido que hay un periodo de ausencia de liquido y otro

periodo muy alto de produccion de liquido.

Los investigadores Schmidt (1977) y Schmidt et al. (1979) retomaron el trabajo
de Yocum, quienes restringieran su trabajo al fendbmeno de bacheo a sistemas de
tuberia horizontal-tuberia ascendente vertical. Describen que el fenébmeno reportado por
Yocum es un caso especial de bacheo (bacheo normal), para el cual introducen la
denominacion de bacheo “severo”, el cual se habia observado en investigaciones
experimentales sobre patrones de flujo en tuberias horizontales menores a cinco grados

de inclinacién.

% Cabe mencionar gue la tuberia esté ligeramente inclinada a favor de la tuberia ascendente vertical.
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Schmidt et al. (1979) mencionan que para que el bacheo “severo” se manifieste
se necesitan de elementos especificos como el flujo de liquido y gas a bajo gasto en
una tuberia horizontal, la cual se conecta a una tuberia ascendente vertical mediante un
segmento de tuberia de inclinacion. Los fluidos adoptan un patron de flujo estratificado;
bajo esas condiciones, el liquido (cuya longitud varia entre 1 y varias veces la longitud
total de la tuberia ascendente vertical), hasta que la presion del gas corriente arriba del
bache alcance un valor total que fuerce al liquido salir de la tuberia ascendente vertical
hacia el separado. Los elementos de generacion del bache se esquematizan en la

figura 8.

/

] SEPARADOR

ISR LTSRN
—c
] Liquido
_
=

A

Fig. 8 Formacion de bacheo severo en un sistema tuberia horizontal tuberia ascendente-vertical.

El articulo citado, el cual incluye los resultados obtenidos en un circuito

experimental, menciona que no se obtuvo bacheo severo cuando la conexion entre la
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seccion horizontal de la tuberia y de la tuberia ascendente vertical no presento la
pendiente negativa, ni cuando dicha conexién se efectian mediante una seccion
ascendente. Ademas en este articulo se presenta una descripcion del ciclo del bacheo
severo, consistente en cuatro etapas que van desde la generacion del tapon del liquido

hasta el desalojo de éste hacia el separador.
Las cuatro etapas se describen a continuacion

- Formacion de flujo bache
- Flujo bache en movimiento hacia el separador
- Flujo bache entrando completamente al separador

- Formacion del flujo anular®.

Sin embargo en 1980 Schmidt et al. a través de la Universidad de Tulsa
construyeron un circuito experimental para simular una instalaciébn costa afuera de
tuberia horizontal-tuberia ascendente vertical separador. La instalacién estaba
compuesta por un segmento horizontal de 30,48 metros [100 pies] y una tuberia
ascendente tuberia ascendente vertical de 15,24 metros [50 pies] de altura. Usando
tuberia transparente de 0,05 metros de diametro [2 pulgadas] y mezclas de queroseno y
aire, lograron reproducir condiciones de bacheo normal como de bacheo severo. Este

trabajo permiti6 a los autores, establecer elementos para distinguir los dos tipos de

3 Liquido desciende por las paredes de la tuberia
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bacheo tanto el patron de flujo en la tuberia horizontal como la longitud de los baches
observados. Haciendo énfasis en el andlisis del fendbmeno de bacheo severo.
Desarrollaron experimentalmente un mapa de patron de flujo desarrollado y presentaron
un modelo matemético para la caracterizacion de los baches el cual, sefialan los

mismos, depende fundamentalmente de los efectos de la gravedad.

Comparando el bacheo normal o hidrodinamico con el bacheo severo, el bacheo
severo puede ocurrir a gastos bajos, ademas de presentarse para rangos de
velocidades superficiales intermedias, también pudo haber ocurrido para cualquier
inclinacion de la tuberia horizontal en el rango utilizado de sus experimentos.
Adicionalmente, el bacheo severo es el patron de flujo mas indeseable en las

instalaciones de produccion.

2.7Bacheo inducido por condiciones del terreno.

En el afio de 1991 Sarica et al. y Al-safran describieron otro fendmeno de caracter
similar al bacheo severo y normal: el bacheo inducido por el terreno irregular (hilly

terrain induced slug flow), esta representado en la siguiente figura:
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Fig. 9 Formacion de flujo tipo bache por terreno irregular.

El comportamiento de flujo en tuberias instaladas en terrenos irregulares, con
bajo gasto de flujo de liquido y gas es altamente dominado por efectos gravitatorios.
Bajo estas condiciones, se puede presentar flujo en baches aun en casos que los
gastos de entrada se mantengan constantes, (de manera similar al bacheo normal y
severo). En tales casos, encontrados tanto en campos terrestres como en costa afuera,
la geometria de flujo (didmetros, longitudes y cambios de elevacion), asi como la
naturaleza compresible de la fase gaseosa, son determinantes en el comportamiento
del flujo, el cual provoca problemas operativos de la misma naturaleza a los descritos
para el bacheo normal y severo. Como se representa en la figura 4, el sistema de flujo
consiste en secciones de tuberia interconectadas, las cuales pueden ser de flujo
ascendente, descendente o incluso horizontal. A pesar que la compresion del flujo
bache en cualquiera de las tres secciones mencionadas ha progresado de manera
importante, el comportamiento de flujo en el sistema completo es mucho mas

complicado. Cuando estas tuberias transportan flujos a bajos gastos, (tal como ocurre
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en escenarios de yacimientos en etapa avanzada de explotacién o bien, al inicio de su
desarrollo), las fases tienden a separarse, acumuladndose el liquido en la parte baja de
la tuberia, mientras que el gas fluye en las partes altas provocando la generacion de
baches de liquido en las secciones ascendentes. Estos baches pueden o no disiparse
cuando el flujo adopta una direccion descendente u horizontal. En caso de que no se
disipen al cambiar de direccion, los baches generados pueden ser mucho mas largos
qgue los desarrollados en otros escenarios. Taitel y Barnea (1993) presentaron un
modelo hidrodindmico para el estudio de este fendmeno. Desarrollaron un algoritmo

numerico implementado en un simulador para indicar el desarrollo del flujo bache.

2.8Burbuja de Taylor

Un flujo de dos fases liquido-gas en una tuberia puede exhibir una amplia
variedad de distribuciones, dependiendo de los ritmos de flujo y las propiedades de los
fluidos, también de la geometria e inclinacion de la tuberia. Esta diferencia variada de
distribuciones del fluido se clasifica en el mapa de patrones de flujo. Muchos
parametros para el disefio de tuberias, como la caida de presion, la transferencia de
calor, la transferencia de masa, la estabilidad del sistema estan intimamente ligados
con los patrones de flujo. La prediccion del patron de flujo es uno de los mas

importantes y fundamentales para asociar los problemas con el flujo de dos fases.

El flujo de fluidos que fluye ascendente en una tuberia ascendente vertical tiene

cinco patrones basicos de flujo: flujo burbuja, flujo tapon o bache, flujo disperso, flujo
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anular y flujo agitado. El flujo bache y el flujo agitado pueden ocurrir en un amplio rango
de velocidades del liquido y el gas. En el flujo bache vertical, la fase del gas esta
localizada en la parte superior del liquido en forma de una bala, llamadas burbujas de
Taylor, estas tienen el didmetro casi igual al didmetro de la tuberia moviéndose
uniformemente hacia el separador. Estas burbujas de Taylor estan separadas por los
tapones del liquido el cual es un puente de la tuberia que contiene pequefas burbujas

de gas o aire.

Entre las burbujas de Taylor y la pared de la tuberia, hay un liquido que fluye en
direccién contraria, esto se debio a las fuerzas de gravedad, a este fendmeno se le
denomina liquido descendiendo por la pared de la tuberia. Con un incremento en el flujo
del gas, la longitud de la burbuja de Taylor en relacion con el flujo bache disminuye y
convierte al flujo bache méas aireado. Cuando el punto critico del gas se alcanza, una
transicion del flujo bache al flujo agitado tiene lugar. En el flujo agitado, las burbujas de
Taylor estan deformadas cuando aparecen en el flujo bache. La continuidad de la fase
liquida en el flujo bache y la burbuja de Taylor es frecuentemente destruida por la fase
del gas, y esto sucede para que el flujo bache remanente descienda por las paredes. El
liquido descendiendo por las paredes (flujo anular) forma un puente en la base de la
tuberia ascendente vertical y es nuevamente levantado por el gas. La caracteristica
principal del flujo agitado es que es oscilatorio arriba y abajo en el tapon de liquido del

flujo bache.

Ha habido una serie extensa de mecanismos y modelos propuestos para la

transicion de flujo bache a flujo agitado. En 1977 Dukler y Taitel, sugirieron que la
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transicion del flujo bache al flujo agitado es cuando el flujo bache se separa en dos
burbujas de Taylor consecutivas. Mishima e Ishii (1984) propusieron un concepto similar
y postularon que la transicion ocurre cuando la principal fraccién de todo el flujo bache
excede la seccion de la burbuja de Taylor. Taitel et al. consideraron un flujo agitado
cuando entra a la region del fenomeno asociado con la formacion de un tapon estable
gue con el paso del tiempo descendera el liquido por las paredes de la tuberia. Brauner
y Barnea (1986) sugirieron que la transicion del flujo bache a flujo agitado ocurre
cuando el flujo del gas alcanza la capacidad maxima del volumen cubico de empaque.
McQuillan y Whalley (1985), Nicklin y Davidson (1962), Wallis (1969) y Govan et al.
(1991) atribuyeron que la transicion del flujo bache al flujo agitado es la inundacién de la
burbuja de Taylor que esta alrededor del flujo. Jayanti y Hewitt (1992) hicieron un
trabajo conjunto de los autores antes mencionados y propusieron un modelo mejorado

para el mecanismo de inundacion considerando la longitud de la burbuja de Taylor.

El modelo de una configuracién tipica de un flujo bache vertical se representa en
la figura 10. El liquido del flujo bache se puede dividir en tres regiones distintas. Region
débil, region de desarrollo, y region intermedia segun Van Hout et al (1992). Justo
cuando la burbuja de Taylor esta en la region débil, en la cual pequefias burbujas del
liquido se convierten o pasan a la burbuja de Taylor debido a los débiles vortices, y la
turbulencia es alta en esa region. Lejos de la burbuja de Taylor, es la regién de
desarrollo, en el cual la distribucion de liquido y gas es similar a la del flujo burbuja.
Entre la regién débil y la region desarrollada esta la region intermedia. Las burbujas de
gas se inyectan a esta region intermedia desde la parte inferior de la region débil,

principalmente cerca del centro de la tuberia, y después gradualmente distribuidas a
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través de toda la seccion de la tuberia. Con este incremento del flujo de gas, la region
débil y la turbulencia incrementa. La regién encogida desarrollada y la longitud relativa
del flujo bache, decrece. Justo antes de la transicion del flujo bache al flujo agitado, la
region desarrollada casi desaparece, y la debilidad turbulenta de la burbuja de Taylor
anterior empieza a tocar a la siguiente burbuja de Taylor como se demuestra en la
figura 10. La fraccion del liquido en el flujo bache, alcanza su méximo y llega a la region
débil. Mientras tanto la longitud del flujo bache alcanza su minimo hasta desaparecer.
Bajo esta condicién un incremento pequefio del flujo del gas puede resultar en un
colapso en el flujo bache y deformar la burbuja Taylor. Por lo tanto la transicion de flujo
bache a flujo agitado puede atribuirse a la disipacién del flujo bache, que ha sido
relativamente pequefio en longitud por el fuerte efecto de la regién débil detras de la

burbuja de Taylor predecesora.
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Fig. 10 Esquema de la burbuja de Taylor

2.9Técnicas de control de bacheo.

Alrededor de 1973 Yocum presentd cinco alternativas de control las cuales
pretendian cambiar el patrén de flujo de la mezcla de fluidos antes de entrar al

separador.
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2.9.1 Reduccién del diametro de la tuberia de llegada de tuberia ascendente
vertical.

Este método consiste en reducir el diametro de la tuberia horizontal a cierta
distancia antes de llegar a la base de la tuberia ascendente vertical, con el objetivo de
acelerar los fluidos y cambiar el flujo bache por flujo espuma. Los efectos que puede
causar esta medida es producir un bacheo mas intenso en caso de que el cambio de
didmetro sea muy grande. La longitud y didmetro del tramo reducido deben ser

obtenidos de un andlisis detallado de las condiciones de flujo.

2.9.2 Aumento de la contrapresion en la linea

Puede lograrse basicamente de dos formas: aumentando directamente la presion
de separacion o bien estrangulando la llegada de fluidos antes del separador. Este
aumento provoca un cambio en el régimen de flujo que permite reducir las fluctuaciones
de gasto y presion a un nivel tal que permita una operacién estable. Sin embargo esta
medida conduce generalmente a reducciones importantes en la capacidad del sistema

de produccidn al trabajar en condiciones no viables de los puntos de disefio.

2.9.3 Tuberia ascendente vertical doble o multiple.

Con el mismo objetivo de modificar el patron de flujo aumentando la velocidad de
los fluidos, se puede sustituir de la tuberia ascendente vertical convencional por dos o
mas tuberias ascendentes verticales en paralelo de menor didametro por los cuales se

distribuya la produccion. Otra opcion que provoca efecto similar es usar dos o mas
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tuberias ascendentes verticales concéntricos en vez de los tuberias ascendentes

verticales en paralelo.

2.9.4 Re-mezclado ala entrada de la tuberia ascendente vertical.

Consiste en instalar dispositivos mecanicos que provoquen un re-mezclado de
las fases antes de que penetren la tuberia ascendente vertical. Entre dichos
mecanismos se mencionan hélices, agitadores, y mecanismos de impacto. Sin
embargo, nuevamente se sefiala que los dispositivos de este tipo pueden provocar
separacion adicional de fases, por lo que el problema de bacheo podria agudizarse si

no se disefa apropiadamente.

2.9.5 Inyeccién de gas en la base de la tuberia ascendente vertical.

Este método usa gas de una fuente externa para inyectarlo en la base de la
tuberia ascendente vertical y provocar una disminucién en la presién hidrostatica en
dicho punto y también un aumento en la velocidad del gas. Ambos efectos facilitan la
continua remocion de liquidos, reduciendo la tendencia a la formacion de baches. Los
efectos provocados son esencialmente iguales a los que se presenta en los pozos que

operan mediante el método de levantamiento por gas.

Jansen et al. (1996) estudiaron de manera tedrico experimental los métodos de
estrangulamiento y de inyeccion de gas, desarrollando modelos que fueran capaces de
predecir el comportamiento de flujo en de la tuberia ascendente vertical para ambos

casos. Reportaron la reduccion en la capacidad de flujo al implementar el método de
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estrangulamiento, también puntualizaron grandes cantidades de gas al considerar el

método de inyeccidn en la base de la tuberia ascendente vertical.

Tengesdal (2002) present6 una revision completa de los métodos empleados
para la eliminacion del flujo bache severo. Dicho autor propone una variante del método
de 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” y fue desarrollado en un circuito experimental de

flujo en la universidad de Tulsa.

Lopez-Samado (2005), usando un simulador comercial y datos reales para
tuberias de gran diametro de la Sonda de Campeche México, modeld los distintos
métodos para eliminar el bacheo severo. Sus resultados indican que la combinacion del
método de estrangulamiento y la inyeccion de gas resultan efectivos en la eliminacion
del problema. Sin embargo, no presentd informacion de una aplicacién real ni datos de

laboratorio que confirmen los resultados de los simuladores.

Partiendo del hecho de que el fendmeno de bache normal en sistemas marinos
de tuberia horizontal tuberia ascendente vertical- separador se observa en la llegada de
los sistemas de recoleccién de hidrocarburos a instalaciones donde se separan los
fluidos y se les adiciona energia para sus transporte a puntos de venta o proceso, se
considera que en dichos punto se puede disponer del volumen de gas y presion
necesaria para implantar sistemas de inyeccién en la base de la tuberia ascendente

vertical, sin embargo, no se dispone de modelos de calculo que permitan aproximar los
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requerimientos de gas y presion ni anticipar el comportamiento del sistema de flujo bajo

a la operacién continua de esta técnica.

En la validacion del modelo transitorio de bache normal (MTBN) se reporta
buena concordancia de los resultados de simulacidn con valores experimentales
Guzman y Fairuzov, (2007); sin embargo, el modelo no considera los efectos de la
inyeccion de gas en la base de la tuberia ascendente vertical. En la revision de la
literatura especializada varios autores mencionan la inyeccién de gas como un método
para evitar el bacheo severo, sin embargo no se encontraron referencias a
experimentacion con inyeccibn de gas en sistemas que presentan baches

hidrodindmicos de gran longitud.

2.10 Métodos de prediccién y modelado.

Se considera que el bacheo severo es un caso particular del bacheo ocasionado
por las condiciones fisicas del terreno, [Schmidt et al. 1985, Mackay 1987 y Sarica et al.
1991]. Las condiciones que originan el bacheo normal o hidrodindmico son
significativamente diferentes a las que producen bacheo severo como se definié en los
puntos 2.1, 2.2 y 2.3. En este caso el flujo bache es denominado por condiciones del
terreno”, (terrain dominated slug flow). Se ha concluido que el bacheo normal y el
dominado por condiciones del terreno son mutuamente excluyentes; a pesar de lo cual
los problemas ocasionados a lo largo de toda la trayectoria de flujo y en las

instalaciones de produccion son similares. Los trabajos previos sobre bacheo en
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sistemas de tuberia horizontal, tuberia ascendente vertical e instalaciones de
separacion se han enfocado fundamentalmente al andlisis del bacheo severo [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 segundo lugar por condiciones de terreno [Sarica et
al. 1991, Henriot et al. 1999, Yoshida et al. 2000, Fozard 2001, McGuinness 2002, etc.];

mientras que pocos esfuerzos se han dedicado al estudio del bacheo normal.

Yocum (1973) no menciona explicitamente a que fenbmeno se refiere, cuando
predice la apariciéon del bacheo de forma separada para flujo horizontal y para flujo
vertical ascendente. En el primer caso, la prediccion se basa en el mapa de patrones de
flujo de Baker (1954); mientras que en el segundo, usa el mapa de Griffith y Wallis

(1969).

Schmidt et al. (1981), analizaron baches hidrodindmicos de tamafio menor a la
longitud de la tuberia ascendente vertical, cuyo comportamiento estaba influenciado por
un efecto de sifén, originado por la ubicacion del separador gas- liquido, el cual se
instalé al mismo nivel de la tuberia horizontal, provocando una aceleracién adicional en
los baches a la salida del extremo superior de la tuberia ascendente vertical, en
consecuencia, en dicho punto no pudo ser controlada la presién del sistema. La
ocurrencia del bacheo normal en la tuberia ascendente vertical fue predicha de acuerdo
al valor de los numeros de velocidad del liquido y del gas (N.vYy Ngv, respectivamente) y
al el mapa de patrones para flujo vertical ascendente presentado en dicho trabajo. A

partir de un balance de masa promedio del liquido en una unidad de bache y de
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correlaciones empiricas adicionales, se obtuvieron expresiones para el calculo de los

parametros de los baches en la tuberia ascendente vertical.

Brill et al. (1981) en cambio, describen y analizan la ocurrencia de baches
hidrodinamicos de hasta 600 metros [200 pies], en tuberias de gran diametro.
Desarrollaron un modelo mecanistico que determina las caracteristicas del bacheo en
régimen permanente, sin embargo éste solo es aplicable en el tramo horizontal de la
tuberia. Al igual que el modelo de Schmidt anteriormente descrito, Brill uso
correlaciones empiricas para determinar parametros de entrada de su modelo
mecanistico. Miyoshi et al. (1988), trabajando sobre un modelo para disefar un sistema
de separacion rompedor de baches tipo vasija (Vessel type slug catching separator), en
un sistema tuberia horizontal con tuberia ascendente vertical separador; aporta
avances importantes en la comprension y modelacién del bacheo normal. En este
trabajo se incluye el concepto de crecimiento de baches Kuoba (1986) y Scott (1987), a
medida que se desplazan del punto de generacidén hacia la tuberia ascendente vertical.

El sistema analizado por Miyoshi et al. se presenta en la siguiente figura:
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Fig. 11 Representacion del sistema segin Miyoshi et al. (1988)

Para caracterizar el movimiento y las propiedades fisicas de los baches, Miyoshi
et al. desarrollaron un modelo a partir de la ecuacién de conservacion de la cantidad de
movimiento (momentum), usando el modelo de célculo desarrollado por Brill et al.
(1981), para el tapén del liquido y de la ley de gas ideal aplicada a la burbuja. Los
pardmetros caracteristicos del bache (velocidades, colgamientos, posiciones respecto a
un sistema de referencia, etc.), se obtuvieron resolviendo un sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias que representan principios fisicos fundamentales de los baches.

Miyoshi et al. evaluaron su modelo mecanistico aplicandolo a un sistema de flujo
hipotético consistente en una tuberia horizontal de 2.048 metros de longitud [10.000
pies], y tuberia ascendente vertical de 45,72 metros de altura [150 pies], ambos de
0,3048 metros de diametro [12 pulgadas], considerando un flujo de 7.154 metros

cuibicos por dia [m*/d] 45.000 barriles por dia [b/d] de aceite con una densidad de 35
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grados API, Relacién Gas Aceite [RGA] de 144 metros cubicos sobre metros cubicos
[m®*m3]. Para dichas condiciones el algoritmo de célculo determino un tapén de liquido
de longitud méaxima de 746 metros [2.445 pies], el cual tardaba 83 segundos en pasar a
través del separador; mientras que la burbuja de gas asociada pasaba en un tiempo de
225 segundos. El modelo no fue validado con mediciones de laboratorio ni datos
adicionales de campo, por lo que su aplicacién a tuberias de didmetro diferente se

desconoce.

En 2007 Guzman y Fairuzov crearon un modelo mecanistico de flujo bache
transitorio, como el resultado del analisis teérico experimental de un sistema de tuberia
horizontal tuberia ascendente vertical separador, en el cual la longitud de los tampones
de liquido excede la longitud de la tuberia ascendente vertical (Ls<H;). Dicho modelo
toma como base trabajos anteriormente descritos por Miyoshi et al. y Schmidt et al., los
cuales consistieron en el estudio de flujo bache con longitud de tapones menor a la de
la tuberia ascendente vertical. La siguiente figura esquematiza el fendmeno analizado

por Guzman y por Fairuzov.
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Fig. 12 Esquema del sistema analizado por Guzman y Fairuzov.
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CAPITULO 3 MODELADO MECANISTICO DE FLUJO

3.1Caracterizacion del flujo bache

El patron de flujo bache o intermitente existe para un amplio rango de gastos de
flujo y diametros pequefios o medianos para configuraciones horizontales en las
tuberias inclinadas. El flujo con este tipo de patrén constituye un sistema inestable con
respecto a grandes variaciones de gasto masico, presion y velocidad en cualquier
seccién transversal de la tuberia. Lo anterior se presenta incluso cuando las fases
liquido y gaseosa que ingresan a la tuberia conforman un sistema estacionario. Como
resultado de lo anterior, los procesos de transferencia de materia y calor son transitorios

con grandes fluctuaciones en la temperatura y concentraciones molares

3.2Descripcién de flujo bache

De acuerdo a las observaciones realizadas, se ha podido establecer las fases que se

presentan en el patron de flujo bache, las cuales se describen a continuacion:
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@ oLA CAENIVEL

..

PASA BACHEY CAENIVEL DE LIQUIDO

RESTITUCION DEL NIVEL

EL NIVEL SE RESTABLECE Y LA OLA SE APROXIMA A “PUENTEAR” LA TUBERIA

©

EL LIQUIDO “PUENTEA" LA TUBERIA: FORMACION DEL BACHE

®

CAE NIVEL

EL BACHE “BARRE" AL LIQUIDO EN LA PELICULA: CAE EL NIVEL

Fig. 13 Proceso de formacion de flujo bache.

Aumento en el nivel del liquido debido a que la capa de liquido pierde
aceleracion. Simultaneamente se presenta la aparicion de olas que incrementan aun

mas el nivel del liquido, hasta que se obstruye momentaneamente el flujo de gas.

El gas acelera la capa de liquido, que obstruye completamente la seccion
transversal de la tuberia, ejerciendo presién en el volumen de la capa de liquido en la

pelicula para incorporarlo al cuerpo del bache, adquiriendo también la velocidad que
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tiene el liquido en el cuerpo del bache. De esta manera el movimiento rapido del liquido

incrementa su volumen y forma el bache de liquido.

Conforme viaje el bache de liquido a través de la tuberia, se derrama liquido de
la parte posterior, formando nuevamente una capa de liquido con superficie libre, la cual
pierde aceleracion rapidamente, debido a los esfuerzos cortantes y factores de friccion

de la interfase.

Una vez formado el flujo bache, éste va recorriendo la tuberia, el exceso de
liguido ha sido derramado en el bache, a su vez el volumen del liquido va adquiriendo el
frente del bache, lo cual estabiliza la longitud del bache, ya que el gasto de entrada y

salida del liquido al cuerpo del bache es practicamente el mismo.

El frente del flujo bache, la capa del liquido que le precede penetra cierta longitud
del cuerpo del bache, provocando un remolino, el cual es un vortice, lo anterior se debe

a que la energia cinética del cuerpo del bache es mayor que la de la capa del liquido.

Conforme el gasto del gas aumente, disminuird el cuerpo del flujo bache, el gas
llegara formar una fase continua a través del bache, logrando que ya no pueda
mantenerse el bloqueo del liquido, permitiendo nuevamente el paso del gas a través del

liquido, por lo que el flujo cambia el régimen a flujo anular.

Hasta ahora, solo se ha hecho referencia al proceso de formacién del bache, sin
embargo, la longitud del mismo se vé modificada por diversos fenOmenos que
anteriormente no fueron analizados ni tomados en cuenta, la consideracion de estos

efectos permitiran evaluar la transformacion del bache con respecto al tiempo.
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Los principales factores que actian en la evolucion de la longitud del bache son:

Réapido crecimiento lineal inicial: al fluir rApidamente los baches de liquido y recoger
la capa de liquido que se mueve més despacio al frente del bache, lo cual lleva a un
crecimiento rapido, casi lineal, si se supone que no existe aceleracion del bache y
un derrame constante durante esta fase.

Expansion del gas: la caida de presion propicia una expansion notable del gas, por
lo tanto la velocidad del bache se incrementard, asi mismo incrementara la aireacion
del bache, lo que modificara la longitud del mismo.

Accidentes topograficos y cambios de pendiente: las variaciones de inclinacion
inducen a una modificacion en la cantidad de liquido que entra al frente del bache.
También las aceleraciones verticales pueden inducir una aceleracion en el derrame
del liquido en la estela del bache. El efecto completo es un cambio de masa de
liquido en el cuerpo del bache.

Recogimiento y derrame diferenciales de liquido del bache de acuerdo a su longitud:
en contraste con los efectos previos, el recogimiento y derrames diferenciales
afectan y dependen de la distribucion de las longitudes del bache, asi mismo,

también son responsables de la desaparicion de los baches cortos.
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3.3Avances en caracterizacion de flujo bache para ductos horizontales
ligeramente inclinados.

La habilidad de caracterizar con exactitud el comportamiento de flujo bache para
ductos de didmetro largo es esencial para la operacion exitosa de muchos campos en
altamar, remotamente ubicados. Estos a menudo estan conectados con instalaciones
existentes por medio de lineas de flujo multifasico llenas con buena corriente y deben
ser disefiadas para no trastornar las instalaciones de produccion de la linea final.
Mientras el patron de flujo bache es complejo y no se entiende del todo, un nimero de
avances recientes han mejorado nuestra habilidad para predecir parametros

importantes como la velocidad de tapdn, colgamiento de liquido, y longitud.

Métodos actuales para la estimacion de la velocidad del flujo bache, colgamiento
del liquido y longitud del bache, son presentados primero y su exactitud examinada.
Datos recolectados por Kouba son usados como base para muchas de las
comparaciones. Kouba condujo 53 pruebas cubriendo un amplio rango de tasas de gas
y liquido dentro del patrén de flujo bache. La instalacion para pruebas consiste en un
ducto horizontal con un didmetro de 3 pulgadas, una longitud de 1370 pies, aire
gueroseno. El colgamiento del liquido del cuerpo del tap6n y regién burbuja se midieron
usando sensores de capacidad dinamicamente calibrados. El promedio de tapon y
longitud de burbujas también fueron obtenidos. Para este trabajo, estos datos fueron re-
examinados para obtener la pelicula de colgamiento de un diametro de tuberia frente a
los tapones, asi, lo que se obtiene de la lectura se aproxima mas a las condiciones de

equilibrio.
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Para comprender las amplias variaciones observadas en la longitud de tapon, se
introduce el concepto de trazado de mapas de patron de flujo de la longitud de tapon.
Esta técnica de analisis se muestra util para visualizar el comportamiento de otras
caracteristicas de flujo bache. La exactitud de los métodos existentes para predecir la
ocurrencia de flujo bache es discutido y un método para definir los limites de transicion
directamente del modelo patron de flujo bache son desarrollados. Este método provee
mayor consistencia entre el modelo patron de flujo y el modelo de transicion patron de
flujo. El efecto del terreno en las caracteristicas del flujo bache es discutido y un modelo
es desarrollado para predecir cambios en la longitud de tapon debido a inclinacion, en
el caso de flujo global en estado estacionario. Un modelo se desarrolla para describir el
crecimiento de tapén para el caso especial cuando el cola es precedido por el flujo

bache.

Técnicas para la caracterizacion del flujo bache son aplicadas al ejemplo, un ducto que

conecta los campos de Eldfisk y Ekofisk en sector de Noruega del mar del norte.

3.4Caracterizaciéon de Flujo Bache.

El modelo Hubbard & Dukler sirve como base para nuestro entendimiento actual
del patrén de flujo bache. La Figura 1 ilustra las varias interacciones observadas
durante el flujo bache. El frente de tapdén se mueve a una velocidad transnacional de

vsr Y €l frente de la burbuja de gas se mueve a una velocidad de vgr. Asumiendo un
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fluo homogéneo en el cuerpo del tapon, la velocidad del fluido en el tapon, v, es
esencialmente la velocidad mezclada, v,, = vg; + vg;. El colgamiento del liquido en el
tapon se denota como Hg. Conforme el tapon se mueve, se incorpora liquido de la zona
del contacto liquido gas precedente al cuerpo del tapon y lo acelera a vg. El liquido
también se desprende de la cola conforme se mueve a través del ducto. El tapon puede
ser precedido por dos diferentes tipos en la regiébn de pelicula liquida. Durante el
desarrollo del flujo bache, se precede por una region ondulada estratificada, equivalente
a un flujo estratificado normal. La velocidad del fluido en esta regién es vy,,. Despues el
tapon consume esta regiébn ondulada estratificada de lento movimiento y crece a
longitud estabilizada, el tapdn es precedido por la region de la capa que es el liquido
desprendido por el tapon precedente. La velocidad del fluido en esta regién se denota
por v, 0 vs, Si se asume que la pelicula alcanza condiciones de equilibrio. El
colgamiento de liquido de estas regiones es designado de manera similar, por ejemplo,
He,, Hf, Hg., respectivamente. A continuacion se consideran metodos para estimar

estas caracteristicas:

A\

\/5 > Vg

—
= ) /vaw
s / H —>
%V
f
"‘TZA%%’; e ZO?_':? "\“ ZONA DE BURBUJA/PELICULA "'

Fig. 14 Modelo fisico del flujo bache.
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3.5Velocidad Tapon.

El tapdn se caracteriza por dos velocidades de las interfases; el frente tapén y el
frente burbuja. La velocidad translacional del frente burbuja, vgr, se asume

comunmente que tiene la forma sugerida por Nicholson por ejemplo:
UBF = 1.2US + UD 3.1

Donde v, es la velocidad promedio del liquido en el tapon. Para flujo homogéneo
sin deslizamiento en el cuerpo del tapon, v, = v,. Entonces, 1.2v, es
aproximadamente igual a la velocidad maxima del liquido en el tapon. La velocidad de
deriva, vp, en la Ecuacion 1 es entonces la velocidad relativa entre la velocidad maxima

de gas en la burbuja vgg, y la velocidad méxima del liquido en el tapon, 1.2v; .

Mientras la velocidad de deriva es claramente distinta de cero para flujo
inclinado, algunos investigadores reportaron que v, =0 para flujo horizontal. Otros
observaron velocidad de deriva significante en ductos horizontales. Weber explicé que
algunos investigadores no habian observado deriva en ductos horizontales mediante la
realizacion de un equilibrio de fuerzas del frente de una burbuja estacionaria. Esto
revelo un numero Eotvos critico bajo el cual liquido no se drenara de un ducto horizontal
abierto a la atmosfera en un extremo y cerrado en el otro, por ejemplo, no deriva.
Weber también propuso la siguiente correlaciéon para la velocidad de deriva en ductos

horizontales

Yp _ _ —-0.56 .
T = 0.54 — 1.76E,, ; 3.2
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Donde,
d2
E,, = 29 . 3.3

Bendiksen presento formula para calcular la velocidad de deriva de burbuja en ductos

inclinados:

Up = (UD)horizontal COS(H) + (UD)vertical Sin(e) ; 3.4

Como demostraron Davies & Taylor, la velocidad de deriva de burbuja en tubos

verticales es:

(vp)vertica = 0.35 ng ; 3.5

Y para ductos horizontales de Benjamin:

(VD)horizontal = 0-54\/ gd ; 3.6

La ecuacion 3.2 debe ser usada en lugar de la ecuacion 3.6 para casos cuando
el numero Eotvos es pequefio (por ejemplo, ductos de diametro pequefio o fluidos muy

ViSC0S0S).

La velocidad del frente tapon se puede obtener por medio de la realizacion de un
equilibrio de masa liquida entre el frente del tapén y el punto en el cuerpo del tapon

donde se asume que la pelicula ha sido completamente acelerado a una velocidad vg

Hsb"S—Hfo _

— e\
Vse = ~poom, Vst (s —we) Yil1 (H—S) 7 3.7
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La segunda expresion de vge se puede obtener de la exitosa sustitucion y es util

en el modelo pasajero de movimiento de tapon.

3.6Colgamiento de liquido del cuerpo de tapon.

Una de las principales variables requeridas en la caracterizacion de flujo bache
es el colgamiento de liquido del cuerpo de tapdn, Hg, la correlacion de Gregory, que
relaciona Hg con la mezcla de velocidad es el método usado mas comunmente y ha

tenido mucho éxito describiendo el comportamiento de colgamiento de liquido de tapon.

Hy = ——— 3.8

Informacién actualmente disponible muestra que el colgamiento del liquido del
tapon no es una funcién Unica para vgg, pero parece tener cierto grado de variacién con
vse Y Vg para la geometria y fluido particular de un ducto. Observaciones visuales
sugieren que en algunos grados de flujo, no se alcanza una mezcla homogénea en el
cuerpo del tapén. En cambio, estratificacion del colgamiento de liquido ocurre con
menos aeracion cerca del fondo del ducto que en lo alto de este. Sin embargo, obras
recientes han incrementado el entendimiento de los mecanismos resultando en gas de

arrastre dentro del cuerpo del tap6n y ofrece la posibilidad de modelar este fenbmeno.

Un avance significativo en el entendimiento del colgamiento de liquido fue hecho
por Barnea y Brauner. En su obra postularon que el colgamiento de liquido en el cuerpo

del tapon era equivalente al colgamiento de liquido observado en flujos de burbuja
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normales, homogéneos y dispersos con el mismo nivel de turbulencia. Esto podria ser
aproximado por el colgamiento de liquido en el limite del patron de flujo bache de
burbuja disperso a una mezcla de velocidad equivalente. Por consiguiente, conociendo
el limite de transicion esto permite el calculo de los valores de colgamiento de liquido en
el bache, o viceversa, conociendo el atraco bache se puede predecir algo de los limites
de transicion. Ellos mostraron buenos resultados en predecir colgamiento de liquido con
datos de didmetro pequefio, sin embargo, para ductos de diametro méas grande el
método no se comporta bien ni con el limite de transicién de tapon burbuja disperso de
Taitel & Duckler o Barnea. Fuchs & Brandt hicieron observaciones similares sobre la
exactitud de estos modelos de limite de transicion en ductos de didmetro largo, usando
informacion del circuito SINTEF. Sin embargo ellos fueron capaces de demostrar la
validez de la idea de Barnea & Brauner usando datos de atraco para predecir la

transicion y observaron el limite de transicién para predecir atracos bache.

El colgamiento de liquido minimo dentro del cuerpo del tap6n es comunmente
considerado de 48%. Esto asume errbneamente el embalaje cubico de burbujas del
mismo tamafo, que es el arreglo menos compacto. EI embalaje romboédrico es la
manera mas compacta para esferas de igual tamafio, y resulta en un colgamiento de
liquido minimo de 26%. Esto es un buen arreglo con minimos colgamientos de liquidos

reportados.
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3.7Longitud del tapoén.

La longitud del tapon (o frecuencia) se requiere como pardmetro de entrada para
todos los modelos de flujo bache. La prediccion de longitud de tapon es quizés el
parametro mas dificil que debe ser estimado. La longitud de tapon se ha encontrado
que es fuertemente dependiente del didmetro del ducto. Esto hace que las
correlaciones obtenidas usando instalaciones de prueba con ductos de diametro
pequefio sean dificilmente adaptadas a escalas de grandes instalaciones. Para ductos
de didmetro grande, las correlaciones desarrolladas en el campo Prudhoe Bay en
Alaska fueron las mas exitosas. La figura 14 muestra las predicciones de la correlacién

Scott para diferentes diametros de los ductos.

In(Lg) = —25.41 + 28.50(Ind/12)%1 3.9

A pesar de que existe una fuerte correlaciéon entre la longitud de tapon y el
didmetro del ducto, en un diametro particular, las variaciones en la longitud de tapon se

observan debido a velocidades de gas y liquido que difieren.
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Fig. 15 Correlaciéon de la longitud del tapén

La figura 15 muestra las longitudes de tapén observadas en instalaciones de
prueba de tres pulgadas. En el mapa de patron de flujo de Mandhane se muestran los
isogramas de la longitud del tapon. Estos resultados indican fuertemente que las
longitudes de tapdn son las mas pequefias cuando estan cerca del centro de la regién
de patron de flujo bache en un mapa de patrén de flujo. Se observa que las longitudes
de tap6n mas grandes, se observan cerca de los limites de transiciébn de los otros
patrones de flujo. Comportamientos similares de la longitud de tapon se han reportado
para ductos de diametro grande, donde tapones mas largos son reportados en los
limites de transicion de flujo bache y tapones mas pequefios son observados como las
tasas de flujo se muevan mas en la region de flujo bache. Esta figura ilustra la dificultad

encontrada al intentar correlacionar la longitud de tapén.
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Fig. 16 Longitud de tapdn en el mapa de esquemas

Algo de la variacion de longitud de tapdén con tasas de flujo se puede explicar a
través de mecanismos fisicos. Se postula que la parte inferior izquierda del patrén de
flujo bache es dominado por efectos del terreno y la geometria del sistema de ductos.
En la transicién de flujo estratificado muy pocos tapones existen en el ducto. En esta
region la salida de un tapon de la toma del ducto esta estrechamente unida con la
formacion de un tapon cerca de la entrada del ducto. Por eso la distancia entre la toma
del ducto y el punto de formacion del tapon dicta parcialmente la longitud de tapon
resultante. La gran region en el centro del patrén de flujo bache exhibe las longitudes
mas pequefias. Como se mostrara mas adelante, Los tapones en esta region
relativamente no son afectados por pequefios cambios en la inclinacién del ducto y

principalmente son controlados por el diametro de la tuberia. Conforme se alcanza el
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limite del flujo anular, se observa nuevamente un incremento en la longitud de tapon.

Esto es principalmente por el incremento en la aeracion del tapon, con voliumenes de

tapones liquidos manteniéndose cerca de esos observados cerca del centro del patron

de flujo.
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Fig. 17 Frecuencia de flujo tapdn en el esquema del patréon de flujo

La figura 17 muestra una trama similar de isogramas de frecuencia de tapén en un

mapa de flujo de patron. Por mucho del flujo de patrén, la frecuencia de tapones es una

funcién de la velocidad superficial del liquido solamente. La longitud de tapén y la

frecuencia estan relacionados como sigue:

v = L/vsp
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Cuando la frecuencia de tap6n se usa como entrada para un modelo de flujo bache, la
longitud de tapdn se convierte en un calculo indirecto. El valor de longitud de tapon
calculado de la ecuacion 10 es altamente dependiente de la exactitud de la

burbuja/modelo de pelicula usado.

3.8Comportamiento de Burbuja/Pelicula.

Para modelar el comportamiento de la regién burbuja/pelicula que separa los
tapones liquidos se han propuesto distintos metodos. Métodos para obtener el perfil de
la velocidad-atraco de la cola del tapon han sido propuestos por Duckler & Hubbard,
Nicholson, y Maron. Estos métodos se han enfocado en el equilibrio del impulso liquido
y algunos han ignorado el corte interfacial. El siguiente desarrollo utiliza un enfoque de
impulso combinado similar al usado por Taitel & Dukler por flujo en estado estacionario

estratificado.

En el apéndice, se desarrolla un método para predecir el perfil de la cola del tapén. Este

meétodo resulta de la siguiente expresion:

A ai Twl St,TwG Sg Si, Si) dys
dv; _ "9sIn ¢(pL—pG) A T Ag) 9PL COS &g,

Ag
i = 3.11
dx Gt PG VGZAf pL 9ys cos(d)
PLVIT Srag Ve

Para obtener la velocidad y colgamiento de liquido de la cola del tapon como una

funcidn de la distancia, la ecuacion 3.11 se integra como se presenta en el apéndice.
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Esto debe proveer la mejor estimacién de comportamiento de la capa liquida del flujo

del tapon.

En obras recientes se ha argumentado que en realidad, la cola del tapén es
relativamente corta con respecto a la longitud total de la region de capa de burbujas.
Por lo tanto, poco después de dejar la cola del tapén, la capa alcanza equilibrio
hidrostatico. Tres capas de modelo de equilibrio se utilizan: 1) impulso combinado; 2)
impulso liquido incluyendo corte interfacial; y, 3) impulso liquido descartando corte
interfacial. Todos los métodos se pueden obtener de simplificaciones del modelo de

cola de tapdén dado en la ecuacién 3.11.

El modelo de impulso combinado puede ser obtenido directamente de la
ecuacion 3.11 tomando las derivativas con respecto a una distancia igual a cero, esto

produce:

Tw Ste  weSe g {L_,.L}z_ i .
Ave Ag TiSie Ac Aw (p_-Pg)gsin(d) 3.12

Esta ecuacion es esencial para la solucion de flujo en estado estacionario
estratificado desarrollado por Taitel & Dukler. La importancia de este resultado es la
indicacién de que la capa de equilibrio del flujo bache, que se comporta igual que un
flujo estratificado normal. Sin embargo, la combinacién de tasas de flujo de gas y liquido
posibles dentro de la region burbuja/pelicula del tapon es muy limitada, y dictada por el

derramamiento de la cola del tapon.

Método 2 se puede obtener ignorando la contribucién del impulso de gas en la

ecuacion 3.12.
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TuL Ste~ TiSie= 'pLgAfe sin(¢) 3.13

En los métodos 1y 2, correlaciones para f; se pueden usar para modelar la capa
de equilibrio ondulado que ocurre a velocidades altas de gas. Para esta obra, la

correlacién Andritsos & Hanratty es usada.

El método 3 de capa de equilibrio se puede obtener descartando simplemente el

término T; de la ecuacion 3.13, por ejemplo:

TuL Ste= 'pLgAfe sin(¢) 3.14

Notese que para flujo horizontal, el método 3 requiere una velocidad de capa de
equilibrio cero. También, si la velocidad de deriva de burbuja se asume igual a cero,

entonces de la ecuacion 3.7:

1

Hre- 5 Hs 3.15

Las diferencias en las predicciones de los métodos 1-3 han sido minimas.
Incluyendo la velocidad de deriva de burbuja de no-cero, sin embargo, tiene un efecto

significativo que mejora la prediccion de H,.

Para determinar bajo que condiciones la suposicion de capa de equilibrio es
justificado bajo las predicciones de estos modelos, los cuales son comparados con la

informacion de Kouba y el modelo numérico de cola de tapon dado en Ecuacion 3.11.
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Fig. 18 Precision de la simplificacién del equilibrio de la pelicula.

La figura 18 muestra una trama del error en la prediccion de la capa de
colgamiento de liquido de un didmetro de ducto frente al tapon, usando el método 1y
datos de Kouba. El porcentaje de error se representa usando isogramas en un mapa de
patrén de flujo. La figura muestra claramente que la suposicion de capa de equilibrio no
se justifica en la parte superior izquierda de la region de flujo de tapon en el mapa de
patrén de flujo, por ejemplo cerca de la transicion burbuja dispersa — flujo de cola. En

esta region la regla son errores mayores que 40%.
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Fig. 19 Esquema de la longitud de la burbuja

La figura 19 muestra isogramas de la longitud de burbuja en un mapa de patrén
de flujo de este sistema. Se observa que la region de grandes errores en el calculo de
la capa de equilibrio corresponde a la regién donde la longitud de burbuja/pelicula es
menos de 20 pies. Esta trama sugiere que los errores grandes observados cuando se
usa la capa de equilibrio simplificado se deben a que la capa no alcanza el equilibrio
antes del préximo tapén. Esto es, la burbuja, separando a los tapones es muy corta
para que se alcance el equilibrio. Para probar esta hipétesis, se uso el modelo de cola
de tapon fue usado para predecir H; la magnitud de la longitud de la burbuja, por

ejemplo, justo antes del préximo tapon. Esto resulto en una reduccion en el error a

menos del 20% por todos los casos.
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3.9EXISTENCIA DE FLUJO BACHE

La habilidad de predecir con exactitud si un flujo bache va a ocurrir en una linea
de flujo es de suma importancia para el disefio de instalaciones. Métodos para la
prediccion de la existencia de un patron de flujo bache. La aplicacién de estos métodos
en ductos de gran diametro, no ha sido del todo exitoso. Recientes obras de Fuchs &
Brandt en SINTEF demuestran ampliamente que usando mapa de flujo patrén de Taitel
& Dukler predicen pobremente las transiciones de flujo bache en ductos de gran
diametro. Resultados similares se encontraron de los datos tomados en Prudhoe Bay
donde la informacién es claramente flujo bache, pero cae fuera del patron de flujo
bache en el mapa Taitel & Dukler. El mapa Mandhane, aunque no estd basado en
principios de modelo mecanisticos, a menudo predice flujo bache en muchos casos
cuando fallan otros métodos. Sin embargo, los efectos de inclinacion no se

consideraron y las modificaciones de propiedad de los fluidos son cuestionables.

Un enfoque ligeramente diferente a modelar las transiciones a flujo bache ha
sido propuesto recientemente. El enfoque se basa en la consideracién de estabilidad de
tapdn y utiliza modelos mecanisticos de flujo bache y los flujos de patrén circundantes.
Este método provee consistencia entre el flujo patron y el flujo patrén de modelos de
transicion. También, la oportunidad existe para mejoras en la prediccion de transiciones
de patrén de flujo, las mejoras se hacen en el modelo individual de patrones de flujo. El
desarrollo debajo considerara el tapén estratificado y las transiciones de la burbuja

dispersa del tapon.

67



Capitulo 3. Modelado Mecanistico de Flujo

3.10 Transicion estratificada del tapon.

Tradicionalmente, la transicion de flujo estratificado a flujo bache ha sido
modelada considerando la estabilidad de la onda. La transicion ha sido definida cuando
la onda crece lo suficiente como para recorrer el ducto. Mientras recorrer el ducto es
una condicién necesaria para la transicion a flujo bache, la estabilidad del tapén recién
formado, da la suficiente condicién para la transicion a flujo bache. Si el flujo se
perturba por la introduccién de un tapén en la linea de flujo operando en flujo

estratificado, la estabilidad de este tapon determinara la existencia del flujo bache.

Un modelo de crecimiento de tapon fue desarrollado por Scott para predecir el
comportamiento del desarrollo del tapdn. Este modelo puede se puede usar para definir
un punto de crecimiento de tapon neutral en el que el tapdn ni crece ni se disipa. Este
punto de crecimiento neutral define el limite de transicién entre el tapon y el flujo
estratificado. Recientemente, Lunde & Asheim y Jepson han desarrollado modelos
similares. En el modelo Jepson, sin embargo, el frente del tapon se modela como un
salto hidraulico. Siguiendo el desarrollo de Scott, la estabilidad del tapén se define

simplemente como:

dL.
—S=1- VB_F:O 3.16
dx VsF
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Para predecir la transicion de flujo estratificado, se introduce un tapén al ducto
como flujo estratificado completamente desarrollado. Por consiguiente, en el frente del

tapdn un flujo estratificado se incorpora al tapén.

_ Hsvs- Hiw

VsF= 3.17

La cola del tapén arroja liqguido de manera normal, por lo que la velocidad del
frente de la burbuja translacional esta dada como en la ecuacion 3.1. La combinacién
de las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.1 producen los criterios de transicion para un flujo

bache estable.

El limite se puede obtener asumiendo valores para vg, que satisfagan la

ecuacion 16. Las variables del flujo estratificado, Hf,y vp,, Son obtenidas con

suposiciones en vg;y v, usando la solucién de Taitel & Dukler para flujo estratificado.

La correlacion para f; de Andritsos & Hanratty y la correlacion para Hy,, de Gregory (con

limite de Hy > 0.26) se usaron en este trabajo.
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Fig. 20 Transiciones de flujo patrén a el modelo de estabilidad del tapén.

La figura 20 muestra las predicciones obtenidas por este método en un mapa

Mandhane para un sistema horizontal aire-agua. La figura 8 muestra una comparacion

del modelo de estabilidad del tapdn con los limites de transicién de Lin & Hanratty. Las

predicciones son consistentes con los resultados experimentales y muestran el efecto

apropiado de diametro.

3.11 Transiciéon de burbujas dispersas en tapén.

La transicion de flujo bache a flujo de burbuja dispersa también se puede

modelar de consideraciones de estabilidad del tapén. Un equilibrio de masa liquido

sobre una unidad de tapén da:

ﬁ — Vsi-HsVs

Ly HfVi- HeVs
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Por definicion, el patrén de flujo bache debe exhibir un flujo intermitente que consista de

regiones con tapones de alto colgamiento de liquido separadas por regiones de capas

. L , . . L
de burbujas de gas-liquidas. El patron de flujo bache se vuelve inestable como f/L =
u

0 (por ejemplo cuando las burbujas de gas ya no pueden separar los tapones). En este
limite, la ecuacion 3.18 produce el limite de la transicion de las burbujas dispersas en el

tapdn de:
VgL = H3VS 3.19

En la transicidn, el flujo se convierte en una mezcla homogénea similar a la observada
en el cuerpo del tapdén. La ecuacion 3.19 es equivalente a la idea de Barnea & Brauner

que A, = H, en la transicion entre el tapon y el flujo de burbuja dispersa.

La figura 20 muestra la transicibn de burbuja dispersa-tapdén predicha cuando la
correlacion Gregory es usada para H; (con limite de H, > 0.26). Predicciones de la
ecuacion 3.19 serian de esperarse que mejoraran la correlacion y los modelos para el

colgamiento de liquido.

3.12 Otras influencias en transicion de flujo bache.

El patron de flujo bache muestra un problema particular con el concepto de un

mapa patron de flujo en estado estéatico. La naturaleza intermitente del flujo puede crear
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efectos de hipotesis en el limite patron del flujo en segmentos de ducto circundantes.
Efectos en el limite de transicién del flujo bache estratificado fueron observados
experimentalmente por Fairhust y los mecanismos que llevan a este efecto fueron
modelados por Scott. En esencia, el limite de transicion estratificado-tapon se
encuentra mas alto que vg;, cuando determinado movimiento de estratificado a flujo
bache que cuando se mueve de flujo bache a estratificado. Una vez que el flujo bache
existe en un ducto, fluctuaciones de presion causadas por la salida de un tapén de la
salida de linea de flujo crean fluctuaciones en la entrada de velocidad que cambiara
localmente las tasas de flujo lo suficiente para provocar la formacién de un tapdn.
Entonces, si existe un flujo bache en un ducto, bajando las tasas a flujo estratificado
puede que introduzca un periodo de fluctuaciones de alta presion y grandes tapones

liquidos antes de alcanzar el flujo estratificado.

De igual manera, la presion local y fluctuaciones en un segmento del ducto en
flujo bache puede afectar el patrén de flujo en segmentos de ducto circundantes. Por
ejemplo, si existe flujo bache rio arriba de un segmento que se predijo era de flujo
estratificado, los tapones como quiera pueden estar presentes, como la transicion de
flujo bache a flujo estratificado usa una distancia finita en orden de que los tapones se
disipen. Si el flujo bache existe rio debajo de la seccidén de interés, la presion local y
fluctuaciones en tasas creadas por este flujo intermitente puede incorporar cambios en
el patron de flujo de este segmento. Por eso, si existe flujo bache en cualquier
segmento del ducto, se debe prestar especial atencion a todos los segmentos del ducto,

gue en un mapa de patron de flujo se predice no tener flujo bache.
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3.13 MODELO DE TERRENO

Durante mucho tiempo, se ha pensado que pequefios cambios en la inclinacion
de un ducto ha sido pensado durante mucho tiempo que altera las caracteristicas del
flujo bache. A pesar de esto, relativamente pocos estudias han sido conducidos para
examinar este tipo de comportamiento. El modelo de estado estatico simplificado de los
afectos locales de cambios ligeros en inclinacion propuestos por Scott serd usado en
este andlisis. El modelo esta basado en consideraciones de flujos en estado estatico y
se puede esperar que sea valido solo para cambios lentos y graduales en la inclinaciéon
en el orden de +10 grados. Este tipo de pendiente suave se espera en el fondo del
océano. El modelo predice efectos de inclinacién en un tapon ya establecido. El caso
donde el terreno cuenta con efectos de formacion de tapones y longitud inicial no son

considerados.

La obra de Hubbard & Dukler muestra que una masa equilibrada puede ser
realizado entre cualquier unidad de tapon y la entrada de la linea de flujo. Por ejemplo,

esta idea se produce en la fase liquida:

_ Ap p LsHsVs+Ap p LiHsvs
Ap pLVSL— L L 3.20

Usando este concepto Hubbard & Dukler fueron capaces de mostrar que para flujos sin
deslizamiento homogéneos en el cuerpo del tapon, la velocidad del fluido en el cuerpo

liquido del tapdn, vg, es igual a la velocidad mezclada, v,,. Para flujo bache de estado
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estatico ligeramente inclinado, se pueden realizar equilibrios de masas similares entre
una unidad de tapdn horizontal y la unidad de tapon inclinada en un angulo ¢ como se

muestra en la figura 9. Dejando de lado los efectos de expansion de gas, esto produce:

LsHgvs+LsH
[s sVstlLs fo] 3.21

_ [LSHSVS+LfoVf ]
Ls+ Lf

Lg+ Lf

$=0 ¢

Siguiendo directamente de esta suposicion [vg]g-o = [vs]y Mattar & Gregory
concluyeron que el efecto de la inclinacion en colgamiento de liquido del tapon es
despreciable. Por eso, la correlacibn Gregory puede ser usada para predecir el
colgamiento de liquido del tapén en ambas sectores, horizontal e inclinado. Como esta
correlacion depende solo de vg, el colgamiento de liquido para las unidades de tapon

horizontal e inclinado son también calculadas a ser iguales.

Ahora se asume que para este flujo en estado estatico la masa total se conserva entre

las unidades de tapdn horizontal e inclinado. Para la fase de gas, esto produce:

[Ap pGLS(’I-Hs)+Ap pGLf(’I 'Hf)]¢=0=[AP pGLS(1 -Hs)+Ap pGLf(1'Hf)]¢ 3.22

Combinando ecuaciones 21y 22 da:

a

B-(Hsvs) |, 1-H
(HiVe)yB (1-Hs)

3.23

(Ls)cbz

(1'Hf)¢

Donde

a= [Ls(1-Hg)+ Li(1-Hp)]p=0
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LsHsVs+LfoVf
I—s"'l—f

p=| g

A notar, las Unicas variables que cambian con la inclinacién son las variables de la
capa, Hy y vy. Estos pueden ser calculados usando los métodos de equilibrio de capa
descritos anteriormente. Para este trabajo, el método de capa de equilibrio 1 es usado

para predecir Hg, Y vy
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Fig. 21 Efecto del terreno en la longitud del tapén.
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La figura 21 muestra el efecto del &ngulo de inclinacién en la longitud del tapén
para un sistema de aire keroseno de 3 pulgadas. Como es mostrado, cuando un tapon
viaja de un segmento del ducto horizontal a un segmento inclinado hacia arriba, la
longitud del tapon tiende a incrementarse. Cuando un tapon se encuentra un segmento
inclinado hacia abajo, la longitud del tapon tiende a disminuir drasticamente. También,
conforme vs; aumenta, y las tasas se mueven hacia el centro del patron de flujo bache,

el efecto de inclinacion en la longitud del tapon es reducido.

Por medio de la combinacion de este modelo local de terreno con una definicion
para longitud minima estable del tapon (comunmente asumido a ser 16d), efectos del
terreno globales en la distribuciéon de la longitud del tapon pueden ser predichos.
Comenzando con una distribucién de longitud del tapon inicial Gaussian, una seccion
con inclinacién hacia abajo resulta en un decremento en la longitud del tapén, causando
algunos tapones a disminuir en tamafio menor a la minima longitud estable de tapdn.
Estos tapones se disiparan conforme viajen a través de la seccion hacia abajo del ducto
y Se unirdn con otros tapones, asi cambiando la longitud del tapon en la distribuciéon
hacia arriba. Esto indica que las secciones inclinadas hacia abajo actian como filtros
gue pueden eliminar los tapones mas pequefios y producen el efecto global de

incrementar la longitud de tapon promedio.
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CAPITULO 4 MODELO TRANSITORIO DE FLUJO BACHE

4.1Configuracién del sistema

La configuracion del problema analizado se muestra en la figura 16. Se trata de
un sistema compuesto por una linea horizontal, un tramo vertical ascendente y un

separador de tres etapas, por el que fluye una mezcla bifasica gas-liquido.

La mezcla bifasica, constituida por agua y aire, ingresa en la entrada de la linea
horizontal y circula a lo largo del sistema hasta llegar al separador trifasico situado en el
extremo de salida. En algun punto alejado de la base del tramo ascendente vertical, el
flujo experimenta una transicion y adquiere el patron de flujo intermitente. La formacion
de estos tapones puede deberse a la hidrodinamica del flujo, al perfil de la linea, o

algun otro mecanismao.

El conducto vertical se encuentra conectado a un tramo horizontal de salida que
conduce el flujo a un separador localizado a su misma altura. Dicho separador se
disefié para mantener una presion constante en su interior durante el ciclo operativo (a
pesar de las variaciones volumétricas instantaneas producidas por la intermitencia del
flujo). Los flujos de masa de ambas fases se conocen y permanecen constantes

durante la operacion.
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Fig. 22 Configuracién del sistema de transporte y configuracién del flujo.

Inicialmente se disipan los pequefios tapones formados cerca de la entrada y
coaligan con otros tapones vecinos dando lugar a estructuras mas estables y de mayor
tamafio. Mientras el crecimiento de los tapones recién formados disminuye, sus
velocidades se incrementan considerablemente debido a las variaciones de la presién
en el interior de las burbujas que se encuentran detras de ellos. La presencia del tramo
vertical naturalmente afecta el desplazamiento de los tapones pues ocasiona una sobre
presién adicional. Se observa el avance de los tapones hasta llegar al tramo vertical,
donde comienza su ascenso al separador. A la secuencia tapon burbuja se le ha
denominado “unidad de taponamiento”. En la presente formulacion ampliamos este

concepto para incluir a la pelicula de liquido que acompafa a las burbujas.

La circulacion de las unidades de taponamiento ocasiona una variacion local

intermitente de los gastos como se muestra en la figura 17 queda claro que el estado
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transitorio del flujo promueve la aparicion de picos importantes en el gasto de ambas

fases.

Liquido e
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Fig. 23 Flujos volumétricos en el tramo ascendente vertical (BP, Forties Manual)

La fuerza motriz que impulsa a las unidades de taponamiento se debe a la
diferencia de presiones que existe entre las caras anterior y posterior de los tapones.
En la interfase liquido-pared se encuentran permanentemente las fuerzas activas de
friccion, principales responsables de la disipacion de energia. Las perdidas irreversibles

en la fase gas-pared son mucho menores que las anteriores y simplemente se pueden

ignorar.

La influencia externa mas importante, es la accion gravitatoria sobre el flujo. La

fuerza de gravedad actla sobre aquella porcion del liquido que se encuentra en la
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seccién vertical. Cuando se alcanza la maxima carga hidrostética, la energia cinética
inicial de los tapones, puede ser insuficiente para superar el tirén gravitacional, debido a
la desaceleracion subita de la unidad de taponamiento cuando entra en la tuberia
ascendente vertical. En estas circunstancias, puede oscilar un tapon dentro del tubo
vertical hasta que el incremento de presion en la burbuja que lo impulsa lo obliga a

ascender.

4.2Modelado de flujo en la linea horizontal

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento para el i-ésimo tapén que

se mueve en la tuberia horizontal puede expresarse de la siguiente manera:

AViiv1 _

H....L.: =
PL S, i+1%s,i+1 dt

2
2fTpi+1PLHsi+1Lsi+1Vii+1

(Ppiv1—Ppi) — 9PrHsiv1Lsiv15€nBipq — Dot 4.1
La posicion del tapon en la tuberia se determina mediante la siguiente ecuacion:
dx;
i+l _ Vt,i+1 4.2

dt

En la ecuacion 4.1 es necesario determinar la longitud de los tapones, asi como
la fraccion volumétrica de liquido en ellos. Para tal efecto, se utiliza la correlacion de

Scott et al.

In(Ly) = —25.41 + 28.5(Ind)°?! 4.3
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Las ecuaciones de Lsy d estan expresadas en [pies] y Vs en [m/s]. Por otra parte
la velocidad del frente del tap6n (V) se obtiene mediante la correlacién de Nicholson et

al.:
Viier = CoVsiv1 +Vy 4.4

La velocidad de deriva se puede determinar por la ecuacion de Benjamin (1968)

Vs =0.54,/gDin: 4.5
Sin embargo de acuerdo con muchos estudios V; = 0 para tuberias horizontales.

El colgamiento del liquido en el cuerpo del tapdén se calculé por la correlacion de

Gregory et al. (1979).

4.6

La variacion de la presion con respecto al tiempo en las burbujas, se obtiene al derivar
la ecuacion de estado y sustituir en ella la ecuacion de conservacion de la masa. De

este modo, la presién en la i-esima burbuja esta dada por la siguiente expresion:

dppi _ Vsi+1—Vsi
dat Xi—Xit1—Ls,i

Pb,i 4.7
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4.3Modelo de flujo en la tuberia ascendente vertical

La ecuacion de la cantidad de movimiento para el i-esimo tapon del liquido en la

tuberia ascendente vertical puede expresarse como sigue

dVg;
pLHsiLsi—* = (Pois1 = Poi) — gpL

2ftp,iPLHs iLsi+1Ve
HgZ; — =+ = 4.8

Dine

Se asume que tanto el cuerpo como el frente del tap6n se mueven a la misma

velocidad:

dz;

dt = Vt,i 4.9

Para el célculo del factor de friccibn se recurre a la correlacion de McAdams et al

(1942).

fepi = fui [1 + x@] [1 + x(m;_lug)]_l/‘* 4.10

Donde el factor de friccion del liquido se calcula con la ecuacién de Silvestre (1987):

-1y _ ZE/Dint 5.02 Zg/Dint 13
fl,i ——2l0g[ 3.7 —R—eilog 37  Re i
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4.4Condiciones de inicio

Tapdn
No. 1

Fig. 24 Condiciones iniciales del sistema

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

consideraciones:

- El frente del tapon se ubica en la entrada de la base del “tuberia ascendente

vertical”.

- Todos los tapones del liquido se desplazan a la misma velocidad

- La distribucion inicial de presion se calcul6 con la ecuacion 1.1, suponiendo nulo el

término de aceleracion.

- Como condicion de frontera a la salida del “tuberia ascendente vertical”

establecio una presion constante en el separador.
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- La velocidad y frecuencia de los baches a la entrada de la seccion de prueba

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

4.5Condiciones iniciales y de frontera

Se considera que el sistema tiene tres tapones, con sus respectivas burbujas, en
el interior de la linea horizontal. Dichos tapones estan distribuidos uniformemente a lo

largo del tubo y el primero de ellos se localiza en el tramo ascendente vertical.

Las longitudes de las burbujas se definen en funcion de las posiciones relativas
de los tapones a lo largo de la linea. Las unidades de taponamiento empiezan a
desplazarse con velocidades cercanas a la velocidad promedio estimada para este

régimen de flujo.

VUsi = Vso = U 4.12

]

Donde Vy, es la velocidad de la mezcla v, = vy + vs,4. Por otra parte, el colgamiento en

el cuerpo de los tapones se calcula con base en una correlacion, este valor se mantiene
fijo para tiempos mayores posteriores. El colgamiento de la pelicula liquida se calcula

en cada paso iterativo; a esta variable se le asigna un valor constante al inicio.
Hy; = Hpo 4.13

En la entrada de la linea se establecen los flujos volumétricos constantes para el gas y

el liquido que conforman la mezcla bifasica.
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qg = Avsg 414

q = Avg 4.15

Es importante subrayar que las condiciones de frontera permanecen constantes durante
la integracion numérica. No obstante, los flujos de masa y la presion en los separadores
de sistemas reales varian continuamente con el tiempo. Mas aun, los pulsos de presion
generados por el movimiento de los tapones modifican los gastos y presiones en las
fronteras del sistema. Por lo tanto un modelo debe incluir las posibles variaciones de

estos parametros a fin de mejorar las predicciones de las simulaciones.

4.6 Método numérico

La implementaciéon del algoritmo numérico requiere de la consideracién de dos
aspectos, por un lado existe el problema de modelar el proceso de la operacién del
sistema fisico, y por otro, existe el problema de cumplir las leyes de conservacién. Asi
mismo se tiene la dificultad técnica asociada a la integracidn numérica del sistema

simultaneo.

En primer lugar es preciso establecer el ciclo de formacion y expulsion de los

tapones y burbujas. Este proceso debe estar completamente vinculado a las
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condiciones definidas en las fronteras del sistema a fin de no violentar las leyes
fundamentales. En este sentido, los flujos mésicos se subordinan a los flujos mésicos

promedio de entrada.

El proceso de creacion y expulsion también debe ser compatible con las
presiones en las fronteras. Evidentemente, la presion en el interior de la burbuja en la
entrada debe ser superior a la presion dentro del separador, ya que, de lo contrario
habria una inversion del signo de gradiente de presion. Para efectos de la elaboracion
del modelo numérico, conviene expresar un sistema simultaneo de 3N ecuaciones

diferenciales, en su forma normal:

d i(t) .
);_t = ﬁ(t, yli y2,...,y3N)il = 1,2, ...,3N 4.16

Las condiciones iniciales y de frontera son:

Vi) t=0 = Y1,0,Y2(O)t=0 = ¥2,00 -, Yan (O t=0 = Y3n,0 4.17

El sistema (4.16) se integré junto con las condiciones (4.17), mediante el método
de Runge Kutta de cuarto orden. Se prefirid6 este método sobre otros por su exactitud,
rapidez de convergencia, robustez frente a variaciones de los integrados, flexibilidad

para el ajuste del paso temporal, y sencillez para la programacion.

El método numérico de Runge Kutta (1900) se empliea para la solucion de

ecuaciones diferenciales ordinaras de la forma:

Y= f(x,y) 4.12

dx
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CAPITULO 5 Comparacion de datos experimentales con las predicciones del
modelo

A continuacion se explica la instalacion experimental donde los datos obtenidos
por Vazquez Morin (2008) y el modelo matematico propuesto por Guzman y Fairuzov
(2007), se representan como una instalacion experimental a escala de una instalacion
costa afuera tipica, compuesta de una tuberia horizontal, una seccion tuberia
ascendente vertical, un separador y una seccién de tuberia horizontal conectada a la

salida de la tuberia ascendente vertical con la entrada del separador.

Dicha instalacion permite fluir simultdneamente aceite, agua y aire. Para el
suministro de los liquidos se emplean dos bombas de cavidades progresivas (PCP),
adicionadas mediante motores eléctricos trifasicos, cada una de las cuales se opera
mediante un controlador de frecuencia variable, lo cual permite cambiar la velocidad de
rotacién para tener control sobre el gasto de cada liquido manejado. Vazquez Morin
empleo Unicamente agua Yy aire en sus experimentos. Para la inyeccion del gas, en este
caso aire, se cuenta con un compresor conectado a un tanque acumulador de alta
presién de 1,500 litros de capacidad, desde el cual se lleva el flujo al punto de entrada
de fluidos mediante una tuberia de PVC cedula 80, de diametro nominal 0.0508 metros
(2 pulgadas de diametro). Para suministrar el gas (aire) en la base de la tuberia vertical,
se emple6é una tuberia de PVC cedula 80, de diametro nominal 0.0381 metros (1
pulgada y media de diametro). El separador trifasico tiene una capacidad de 3,000 litros

(3 metros cubicos), el cual se utiliza para separar la mezcla de los fluidos, pudiendo
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descargar los liquidos a los tanques almacenadores de 2.8 metros cubicos cada uno, o0
en su caso enviarlo a la succion de la bomba PCP correspondiente. El aire separado se

envia a la atmosfera a través de una valvula instalada en la parte superior del tanque.

A continuacién se muestra esquematicamente la instalacion que simula una instalacion

de separacion costa afuera.

im Separador

_ Trifasico

. Tanque Aceite
Tuberia
Ascendente
(Riser) { @ Tanque Alta
(2.8 m) i Presidn
&

Compres or

Nomenclatura

Regulador de presion
Valvula de aguja

(® | Medidor de fujo

@ Termametro
Transductor de presidn
(4] Valvula de globo

= Valvula check

@

DK

Fig. 25 Instalacion experimental con inyecciéon de gas en la base de la tuberia ascendente vertical

Inicialmente los pequefios tapones se forman en la entrada de la base de la base

de la tuberia ascendente vertical con otros tapones vecinos dando lugar a estructuras
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mas estables y de mayor tamafio. Mientras que la tasa de crecimiento de los tapones
recién formados disminuye, sus velocidades se incrementan considerablemente debido
a las variaciones de la presion en el interior de las burbujas que se encuentran detras
de ellos. La presencia del tramo vertical ascendente afecta directamente el

desplazamiento de los tapones pues ocasiona una sobre presion adicional.

El avance de los tapones llega hasta el tramo vertical, donde inicia el ascenso al
separador. La unidad de taponamiento se denomina asi por el tapon-burbuja formado.
En la presente formulacién se amplié este concepto para incluir la pelicula de liquido
gue acompafa a las burbujas. La circulacion de las unidades de taponamiento ocasiona
una variacion local intermitente. Queda claro que el estado estacionario del flujo

promueve la aparicion de importantes picos en el gasto de ambas fases.

La fuerza que impulsa a las unidades de taponamiento, se debe a la diferencia
de presiones que existe entre las caras anterior y posterior de los tapones. En la
interfase liquido-pared se encuentran permanentemente activas las fuerzas de friccion
principales responsables de la disipacion de energia. Perdidas irreversibles en la
interfase gas-pared, son mucho menores que las anteriores y que se pueden ignorar.
Una influencia externa importante es la accion gravitatoria sobre el flujo (las masas de
liquido). Esta fuerza de gravedad actla sobre aquella porcion de liquido que se
encuentra dentro de la seccion vertical. Esto causa una desaceleracion subita de la
unidad de taponamiento, cuando la maxima carga hidrostatica es alcanzada la energia
cinética inicial (de los tapones) puede ser insuficiente para superar la gravedad (en

algunos casos esta velocidad puede ser negativa).
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En estas circunstancias, un tapon puede oscilar dentro del tubo vertical hasta
qgue el incremento de presién en la burbuja que lo impulsa lo obliga a ascender. La
descarga de los tapones se debe a la combinacién de dos procesos cuya manifestacion
externa es el disparo de los remanentes del liquido hacia el separador. El primero de
ellos se debe a la rapida disminucion de la carga hidrostatica; el segundo se debe a la

presién remanente en las burbujas de gas (generada durante el ascenso del tapon).

También tienen lugar fuertes pérdidas de friccion ocasionadas por la rapida
expansion del gas que impulsa el tapdén fuera del sistema. Particularmente durante los
ultimos instantes de la fase gaseosa fluye con elevadas velocidades superficiales y
fragmenta el cuerpo del tapén. En este punto la fase liquida se comporta como una
obstruccion para el gas que tiende a rebasarlo rapidamente y generando enormes
esfuerzos cortantes en la interfase. La suma de los procesos anteriores induce a la
propagacion de ondas de presion a través del sistema hasta alcanzar la entrada al
conducto horizontal; eventualmente, estas ondas repercuten adversamente en las
condiciones que alli prevalecen. Sin embargo la inyeccién del gas en la base de la
tuberia vertical ascendente simplifica (sin eliminar totalmente) las perdidas irreversibles

y los golpes a la tuberia en las instalaciones petroleras.

Los datos experimentales fueron obtenidos de un flujo bache en el cual la
longitud del liquido del tapon era mas grande que la altura de la tuberia ascendente
vertical. Un modelo mecanistico transitorio modela este fenomeno y lo desarrolla. Los
resultados se obtuvieron con las predicciones del modelo y los datos experimentales.

La simulacion de un flujo bache en un sistema de produccion costa fuera con gran
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diametro en la tuberia se utiliza para el desarrollo del modelo. La simulacion revela que
la longitud de los tapones hidrodinamicos puede acelerar la velocidad en la tuberia
ascendente vertical cinco veces mas que la velocidad del tapén en la tuberia. Este
hecho se puede tomar en cuenta para el desarrollo de estrategias para operar los

sistemas de produccion.

Como se ha comentado con anterioridad el flujo bache es un problema comuan en
la operacion de las instalaciones de produccion ya sea costa fuera o en tierra. El flujo
bache se genera en las tuberias horizontales que transportan un flujo multifasico, los
cuales acarrean problemas en la operacion de separacidon en la plataforma de
produccion. Por lo que la variacién del flujo es tan alta en la entrada de la primera etapa
de separacion, que esta misma baja la eficiencia de separacion, pone fuera los
compresores, dafa el interior del separador, se envia una gran cantidad de gas a

guemador, entre otros.

Aunque se haya realizado un considerable avance para entender el fenédmeno
del flujo bache en las tuberias, alin hay importantes problemas que no se han resuelto.
Correlaciones y modelos se han desarrollado para predecir el flujo bache normal
(hidrodindmico) en las tuberias horizontales (longitud del tap6n, velocidad, colgamiento
del liguido) basandose en datos experimentales o de campo. Otros estudios se han
concentrado en el modelado del bacheo severo (bacheo inducido por las condiciones
de terreno) en sistemas de tuberia horizontal y ascendente vertical. El bacheo severo
es un fendmeno que ocurre en sistemas de produccion costa fuera, en el fondo del mar,

con tuberia inclinada, donde la tuberia que transporta un flujo multifasico esta
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conectado a la tuberia ascendente vertical tuberia ascendente vertical. El patron de flujo
estratificado se encuentra en la entrada de la base de la tuberia ascendente vertical, el
liguido se acumula en la base de la tuberia ascendente vertical y bloquea la seccion
transversal de la tuberia; como resultado, se genera un tapon largo de liquido
considerado como un bache de liquido. El gas se comprime tanto que al paso del
tiempo este desplaza al tapdn de liquido formado hacia el separador. Sin embargo, en
muchos sistemas de tuberias tuberia ascendente vertical, el flujo bache se forma en la

tuberia horizontal.

Con el cambio de la direccién de flujo, las caracteristicas de las fases son
significativamente diferentes en la tuberia ascendente vertical. Miyoshi et al.,
desarrollaron un modelo hidrodinamico en un sistema costa fuera que consiste de una
tuberia, una tuberia ascendente vertical, y un separador recuperador de baches.
Basados en ese modelo, estudiaron la influencia de la longitud del tap6n y de la altura
de la tuberia ascendente vertical en el sistema de tuberia horizontal tuberia ascendente
vertical (se enfocaron en los flujos de gas y liquido en la entrada y salida del
separador). Schmidt et al. estudiaron experimentalmente un flujo tipo bache en un
sistema tuberia horizontal tuberia ascendente vertical de dos pulgadas, en el cual el
sistema de altura de la tuberia ascendente vertical es mucho mas grande que la
longitud del flujo bache. En el experimento el separador se coloc6 la misma altura que
la tuberia horizontal, por lo que este método es menos practico. También, la tuberia
ascendente vertical se conect6 al separador usando una tuberia bajante de aguas, asi

gue la presion de salida de la tuberia ascendente vertical no estaba controlada.
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En tuberias con didmetros de veinticuatro a cuarenta y ocho pulgadas son
usualmente encontrados en instalaciones de produccion costa afuera las cuales
transportan un aceite con una relacion gas aceite mayor a de 500 scf/STBO. Una
técnica para disminuir los problemas causados por el flujo bache, es cominmente
usada por los operadores, incrementan la presion (lo cual reduce la velocidad
superficial del gas) en la tuberia para producir la transicion de un flujo estratificado a un
flujo burbuja. Esto se realiza por medio de una valvula que estrangula el flujo en la
salida de la tuberia ascendente vertical. Por lo que se incrementa la presién en la
tuberia afectando asi una disminucién de produccién y afectando directamente las
condiciones del yacimiento, esto hace que los pozos fluyan a condiciones menores por

el estrangulamiento del flujo.

Un método atractivo para incrementar el ritmo de produccion, es disminuir la
presibn en la tuberia, en particular en vyacimientos maduros. Los tapones
hidrodinAmicos en las tuberias de gran diametro pueden ser muy grandes (Ls > H;). El
flujo bache produce a su vez vibraciones en la tuberia, hasta la planta procesadora de
gas y liquido en la plataforma. Por lo que se necesita un andlisis exacto para la
dinAmica de los fluidos en los sistemas que tiene que ser con el desarrollo de un
método adecuado. En particular, el ritmo del flujo y las variaciones de presién en el
sistema se deben estudiar antes de tomar la decision de abrir o cerrar la valvula de

estrangulamiento.

En este trabajo, se ha estudiado tedrica y experimentalmente el flujo bache

normal en un sistema de tuberia horizontal tuberia ascendente vertical. En particular, se
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investigo el efecto de cambio en la direccion del flujo la tuberia ascendente vertical en el
flujo bache hidrodindmico en el sistema. Datos para el flujo tapon con longitudes
mayores (Ls > H,) se obtuvieron usando una instalacion experimental. EI modelo
propuesto por Miyoshi et al. fue extendido para simular la longitud de los baches
hidrodindmicos (normales). El modelo fue usado para simular el flujo bache en un

sistema de produccion con el diametro de la tuberia grande.

El problema que se examina, se muestra en la figura 1. El sistema consiste de
una tuberia horizontal y otra vertical tuberia ascendente vertical conectada a un
separador. Las longitudes de los tapones generados en la tuberia horizontal, son mas
largos que la altura de la tuberia ascendente vertical y la presion del separador es
constante. El gas y el liquido a la entrada de la tuberia también son constantes. Las
ecuaciones que gobiernan son aplicadas a los tapones de liquido y a las burbujas de
gas en la aproximacion de la tuberia ascendente vertical. De acuerdo con la figura 1, las
posiciones de los tapones en la tuberia hacen referencia a la base de la tuberia

ascendente vertical.

El modelo mecanistico para simular el flujo bache en la tuberia se basa en lo

siguiente:

- Conservacion de masa y conservacion de movimiento se aplican para los tapones
de liquido.
- Conservacion de masa para las burbujas de gas.

- Ecuacion de estado para la fase gaseosa.
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- Relaciones constitutivas para el célculo del flujo tapdn (colgamiento del liquido en el
cuerpo del tapén. Longitud del tapdn, velocidad de frente del tapdn, y el coeficiente

de friccion en las dos fases de la zona del tapdn)

Se hace mencion que los experimentos desarrollados por Vazquez Morin (2008)
cumplen con la condicion de que la longitud de los tapones de liquido fuera mayor a la
altura de la tuberia ascendente vertical (Ls > H;). Los resultados de estos experimentos,
se transportaron al mapa de patrones de flujo de Taitel y Dukler para definir el patron de
flujo; efectivamente todos cumplen con el flujo tipo intermitente. En la serie de
experimentos, se considera como casos especiales aquellos en que el flujo bache se
presenta sin alteraciones externas (inyeccion del gas igual a cero), ya que su andlisis y
comparacién con el resto de los experimentos puede evidenciar aspectos claves del
efecto de la inyeccion del gas. Se hace evidente que el bache cuando pasa a través de
la tuberia ascendente vertical, y debido a la fuerza gravitatoria disminuye la velocidad

a la entrada de la tuberia ascendente vertical.

Los célculos de las velocidades de tapén y de la burbuja, se calcularon de
acuerdo a filmacion realizada en el trabajo de investigacion. Estos célculos hechos por

inspeccion visual son los que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1 Condiciones experimentales

Experimento

CONDICIONES DEL EXPERIMENTO

PARAMETROS
PROMEDIO TUBERIA

Qiig | Qg Tf Piny | Qi Vsp) | Lse) | Vere) | Lep)

(It/s) | (It/s) | (C) | (psig) | (It/s) (m/s) | (m) | (m/s) | (m)
2a 1.78 | 15 16.5 |70 0.00 6.495 | 3.767 | 6.048 | 27.225
3a 1.78 | 10 17 70 0.00 5.822 | 3.548 | 5.22 | 26.262
4a 1.78 |5 15 70 0.00 3.479 | 3.696 | 3.061 | 12.54
5a 1.78 | 1.67 16.5 |70 0.00 1.893 |3.719 | 1.897 | 6.284

Los experimentos se clasifican de acuerdo al flujo volumétrico del gas y del

liqguido como se indica en la tabla anterior. Para el interés particular de esta

investigacion se analizaran las propiedades de la longitud del tapon liquido asi como la

burbuja de gas en el sistema; para simular los resultados propuestos, se utilizara el

modelo matematico propuesto por Guzman y Fairuzov (2007).

5.1Simulacién del experimento 2a

La validez y limitaciones del modelo fueron determinadas mediante la comparacion

directa entre los resultados experimentales y lo expresado matematicamente a través

del programa. En este caso se analiza el experimento 2a en el cual se omite la

inyeccion del gas en la base de la tuberia ascendente vertical.
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La superposicion de las curvas de presion producidas por la simulacion y por el

experimento se muestra en la siguiente figura:

150000

= Presion [pa] Simulador Presion [pa] Experimento

140000
130000
120000

110000

Presion (pa)

100000

90000

U U U L L

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

80000

Tiempo (s)

Fig. 26 Comparacion de datos experimentales con prediccion del modelo.

Los flujos volumétricos con los que se efectuaron las series experimentales, se definen
en una region con patron intermitente. Se observa claramente que las altas velocidades
del tapon expresadas en la tabla 1, afectan directamente a la cola del tapon en

ascenso, por lo que provoca una inestabilidad y desprendimiento de estas. Este efecto
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se manifiesta como un cambio local del patrén del flujo en el cuerpo de tapones largos®.
En la figura 19 y 20 se distingue el frente y cola del tapén, los cuales se representan a

la entrada del separador y salida, figura 20.

e Simulador Experimento

120000 -
115000 -
110000 - /

105000 -

100000 - \

Presion (pa)

95000 -

90000 - \ }

85000
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Fig. 27 Comparacién de datos experimentales con prediccion del modelo.

Esta serie experimental es la que corresponde al flujo de tapones largos, debido
a las velocidades de los flujos (liquido gas) que son muy altas. Desde el punto de vista
de la validacion, éste es el resultado de mayor interés puesto que el modelo ha sido

desarroll6 para representar un flujo con estas caracteristicas. La sincronia entre ambas

* Se refiere a tapones largos cuando cumplen la condicion Ls>H;,
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secuencias disminuye a causa de la magnificacion de las inestabilidades en la interfase.
Aproximadamente a 15 segundos hay una ruptura del tapon, que asciende al separador
produciendo menos presion hidrostética en la columna vertical. Esto viene acompafnado

por el corrimiento del tiempo y un eventual restablecimiento de la frecuencia y amplitud.
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Fig. 28 Seguimiento del flujo bache desde la tuberia horizontal hasta el separado.
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En la figura 28 se demuestra como opera la simulacion con los datos
experimentales arrastran al flujo bache hasta el final de la tuberia vertical

ascendente.

5.2Simulacion del experimento 3a

En el experimento 3a, el flujo de gas es menor que en el experimento 2a,
sin embargo con los resultados expuestos, al simular el proceso, éste arroja

valores muy alejados de lo real. De acuerdo a la siguiente figura,

= Presion [pa] Simulador Presion [pa] Experimento

140000

130000

120000

110000 -

100000

UL

80000 T T T T T T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Tiempo (s)

Presidn (pa)

Fig. 29 Comparacion de datos experimentales con prediccion del modelo.

En esta simulacién se observa una amplitud semejante al experimento, sin
embargo el efecto de desprendimiento de los tapones largos, se vuelve a

presentar tal y como se muestra en la figura 29.
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Fig. 30 Comparacion de datos experimentales con prediccion del modelo.
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Fig. 31 Comparacion de datos experimentales con prediccién del modelo

En este experimento la correspondencia entre ambas curvas es
sensiblemente menor en presencia de tapones mas largos. La pérdida de
sincronia esocasionada por un tapon cuya longitud es menor que la del resto en el
sistema. La notable discrepancia entre las curvas se debe a que la distribucion de
longitudes es menos compacta. El crecimiento irregular y el desprendimiento de
porciones importantes de las colas de los tapones suelen ser las causas comunes
de las anomalias. En términos generales, el movimiento del tapon largo en el
sistema se traduce en una variacion de la presion y en un corrimiento de la fase de
la sefial. Los picos secundarios de presion, son consecuencia del desprendimiento

de las colas del tapon.

Se ha visto también que estos efectos se van magnificando conforme
aumenta el tamafo de los tapones. Sin embargo, es muy importante recalcar que
al igual que en el caso de los tapones cortos, la regularidad del ciclo tiende a

restablecerse.

5.3Simulacion del experimento 4A

En este experimento la simulacion se asemeja mucho a los datos
experimentales, los cuales debido a las condiciones del flujo se han ajustado

correctamente. La figura 25 asemeja muy cercanamente los valores.
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. 32 Comparacién de datos experimentales con predicciéon del modelo.
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Fig. 33 Comparacion de datos experimentales con prediccion del modelo.
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Fig. 34 Simulacion experimento 4a, ajustado con un rango menor en el tiempo

Se observa en este experimento, que la frecuencia y la amplitud de la
presién producida por el flujo se adecuan al experimento. La estabilidad se explica
a través de la secuencia, tras el ascenso del tapon al separador (tuberia
ascendente vertical) en este sentido se concluye que un flujo con tapones cortos
se caracteriza por una elevada irregularidad. Esto se debe a que los tapones
cortos son menos propensos a deformaciones y rupturas bajo la accién de las
fuerzas involucradas. Los efectos del proceso de descarga son poco relevantes,
pues la duracién de la expulsién suele ser muy breve, ademas los tapones
conservan suficiente energia cinética para llegar al separador sin que se

produzcan transiciones del patron de flujo en el tramo vertical.
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5.4 Ajustes en las variables.

Para lograr el objetivo de este trabajo de investigacion, fue necesario
ajustar parametros como la velocidad del tapdn, hasta el propio colgamiento. Esto
permite desarrollar una amplitud, para observar claramente el fendmeno. Cabe
mencionar que los datos experimentales (caracteristicas medidas visualmente,
con una camara de alta velocidad) estdn muy cercanos a lo que el simulador
arroja. Esto quiere decir que las mediciones efectuadas cumplen completamente
con la simulacion presentada. La tabla 2 menciona los ajustes necesarios a las
velocidades y longitudes del tapén. Cabe mencionar que la burbuja no puede ser
medida como se explica en las conclusiones, debido a que ésta cambia

constantemente.

CONDICIONES
DEL CONDICIONES DE
EXPERIMENTO LA SIMULACION

Experimento

Vsp) |Lse) |Lepe) | Vse) |Lse | Lee
(m/s) [ (m) |(m) |(m/s)|(m) |(m)

2a 6.495 | 3.767 | 27.225 | 3.379 | 3.567 | 27.225
3a 5.822 | 3.548 | 26.262 | 3.522 | 3.948 | 26.262
4a 3.479 | 3.696 |1254 |3.179 | 3.396 | 12.54

Tabla 2 Ajustes en simulacion de los resultados experimentales
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CAPITULO 6 ESTUDIO DE FLUJO BACHE EN UNA INSTALACION COSTA
FUERA

En este capitulo se trabajara con datos de una instalacion costa fuera de
acuerdo a las siguientes caracteristicas, se tiene como objetivo primordial, estudiar
las causas y fenomenos por lo que se simularan los fendbmenos fisicos que en esta

ocurren.

Se considera una instalacion costa afuera con 36 pulgadas de diametro,
con una longitud de la tuberia ascendente vertical de 70 metros, el separador
opera a 10 kg/cm? de presién, la descarga de la tuberia horizontal después de la
tuberia ascendente vertical es de 7 metros de longitud. Las caracteristicas
fisicoquimicas que se consideraron para hacer el experimento en el simulador, la
densidad del aceite de 0.850 gr/cm®, la densidad del gas de 0.768 gr/cm? la
longitud del tapo del liquido es de 350 metros, la de la burbuja de gas de 4,200
metros y la velocidad promedio del tapén es de 10 m/s. Se ajustaron pardmetros
como colgamiento del liquido, velocidad del tapén, longitud de la burbuja como del
tapon, siempre teniendo en cuenta el patrén de flujo fuese de acuerdo a un flujo

tipo bache.
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VARIABLES | VALORES | DESCRIPCION

Vso 10.00 [m/s] Velocidad Inicial del tapén
Lso 550.00 [m] Longitud Inicial del tapén liquido
Lge 2,500.00 |[[m] Longitud de la burbuja

Lpipe 12,000.00 |[m] Longitud de la tuberia horizontal
Hs 0.435 [adm] Colgamiento del tapdn

Lhor 7.00 [m] Linea de descarga

Lrsr 20.00 gn;lehzr;%ittgd de la tuberia vertical
Rho 825.00 [kg/m~3] Densidad del Aceite

Rhog 0.76 [kg/m”3] Densidad del Gas

PS 10.00 [kg/cm”2] Presién del separador

D 0.91 [m] Didmetro de la tuberia (36"Q)

Tabla 3 Valores utilizados para la simulacién de la instalacion costa afuera.

A continuacidon se muestra la simulacion de la instalacién costa fuera de acuerdo a

las caracteristicas antes mencionadas.
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159 presion [kg/cm?]

12 -
N L L L
10 -
9 T T T T T T T 1
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Tiempo [s]

Fig. 35 Variacion de presion en el fondo de la base de la tuberia vertical ascendente.

En la simulacion se hicieron ajustes como de velocidad del flujo bache, asi mismo
se ajusto la longitud de la burbuja, propiedades fisicas que afectan directamente el
comportamiento del fendmeno. Por ejemplo, al variar la longitud de la burbuja se
observd un incremento considerable en la presion de descarga, en la figura 28 la
longitud de la burbuja es de 4,200.0 metros, en la figura 35 la longitud de la

burbuja es de 8,000.0; a continuacion se ilustra
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Presion [kg/cm?]
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Fig. 36 Simulacion de una instalacién costa fuera longitud de burbuja 8,000 metros

La presién maxima en la figura 35 es de 14.2 kg/cm? donde en la figura 36 la
presién méaxima es de 16.7 kg/cm?. Asi mismo es de hacer notar que el periodo
que tarda el flujo bache en llevar al separador es mayor. Ahora observemos el

comportamiento de la velocidad de la figura 36.
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Velocidad Presion
50 Velocidad Tapon 1 [m/s] [kg/cm?] - 18
45 1 = Presion [pa] Experimento 17
40 - - 16
35 - - 15
30 - - 14
25 A - 13
20 A - 12
15 - - 11
10 -u - 10
5 4 -9
0 T T T T T T T 8
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Fig. 37 Variacion de la velocidad con respecto al represionamiento en la base de la tuberia

ascendente vertical.

Cuando se inicia la simulacion, la velocidad del flujo bache es de 10 m/s cuando
este es empujado por la presion de la burbuja que esta por detras, la velocidad
incrementa considerablemente. Esto se debe a la gran presion que ejerce la
burbuja de gas. Si bien observamos, la velocidad del flujo bache incrementa
considerablemente, esto se traduce a problemas en separacion, debido a que

existe una gran intermitencia y reduce significativamente la eficiencia del equipo.

Se observa un comportamiento tipico como en los experimentos simulados, cabe
hacer mencion que no se tiene un grafico del comportamiento de la instalacion
costa fuera, esta simulacién se realiz6 de acuerdo a datos del laboratorio que

PEMEX Exploracién y Produccion proporcina para fines didacticos y educativos.
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CAPITULO 7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La investigacion se centra en la comparacion de los resultados
experimentales con un modelo matematico para describir el fenébmeno de flujo
observado. Se consideraron unas simplificaciones necesarias para la
incorporacion de mecanismos y procesos de gran complejidad en la formulacion

del problema.

Las ecuaciones de movimiento, se derivaron a través de las aplicacion de
las leyes de conservacion al conjunto de unidades de taponamiento. Cada tapon

se caracteriz6 como un mecanismo, cuyos elementos estan en continua iteracion.

La simulacién de los experimentos propuestos por Vazquez Morin (2008) tienen
una reproducibilidad confiable. El proceso conduce a una distribucién particular de
los pardmetros, también se indica que las longitudes de las burbujas no se pueden

medir de la misma forma ya que estas cambian continuamente con el tiempo.

En relacién con el modelo matematico, se concluye que éste es capaz de predecir

valores de presién y velocidad con una exactitud razonable.

7.1Conclusiones

A partir de la evidencia experimental se concluye que las unidades de
taponamiento se forman a partir de un proceso aleatorio. Dicho proceso conduce a
una distribucién particular de los parametros (longitudes y velocidades) que se

puede representar por una distribucién Weibull. Se determina que las longitudes
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de las burbujas no se pueden medir ya que estas cambian continuamente con el

tiempo.

Se observo que el flujo es estable, pues la periodicidad de la intermitencia
se restablece pocos ciclos después de la ocurrencia de algun evento que la altere,

por ejemplo el desprendimiento de un tapon.

Asi mismo ,se observd que en los tapones largos la propension al
desprendimiento de las colas de los tapones es mayor que en el caso de los
tapones mas cortos. También se enfatiza que estos desprendimientos alteran la
fase y la amplitud de la secuencia de los tapones, causando asi una alteracion en

los ciclos.

7.2 Recomendaciones

Claramente se trata de un proceso estocastico en el que se debe tomar en
consideracion la distribucion especifica de las longitudes. El mismo tratamiento
podria establecerse para las velocidades y otros parametros. La inyeccion del gas
seria la recomendacion inmediata para simular los resultados expuestos por

Vazquez Morin (2008).
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