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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio teérico de un manifold de separacion de
liquido-gas, modificando un simulador de la dindmica de flujo en canales abiertos
con seccion transversal rectangular, presentado por J-F Dulhoste como tesis de
doctorado, cuyo modelo matemaético se fundamenta en las ecuaciones de Saint-
Venant. Estas ecuaciones se resuelven mediante un método de diferencias finitas
implicito, especificamente el método de Preissmann y se emplea un método de
optimizacion para la solucién del sistema de ecuaciones. El simulador se adapta
inicialmente a secciones circulares y se afiadieron las ecuaciones para la
determinacion de las salidas de fondo mediante balances de energia. Para la fase
gaseosa se usé la ecuacion de conservacion de la masa, acoplada con la ecuacién
de energia y se resolvié mediante el método de Runge-Kutta para calcular la
presion interna, considerada uniforme en el manifold, con el propdsito de
introducir el efecto de la misma y analizar la interaccion entre las fases. El
simulador desarrollado permite simular el flujo en canales de seccion circular,
determinar los caudales de salida de liquido, determinar los caudales de salida de
gas y analizar en forma dindmica la interaccion entre las fases liquida y gaseosa
ante diferentes condiciones. Ademas se desarroll6 un modelo iterativo capaz de
predecir los caudales de salida de liquido y de gas para comparar sus resultados
con los del simulador. Los resultados de simulacion obtenidos presentaron buena
estabilidad y son similares a los resultados obtenidos con el modelo iterativo

siendo considerados satisfactorios.

Palabras Clave: Distribuidor de liquido, Simulacién, Canal Abierto, Separador de Liquido-Gas,
Manifold, Modelado Computacional.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las necesidades de la industria petrolera relacionadas con los procesos de
separacion de flujo cuando mas de una fase se encuentra presente en el sistema, ha
impulsado la necesidad de estudiar las caracteristicas de la separacién de flujo.
Convencionalmente se han planteado separadores basados en el efecto de la gravedad
sobre las fases presentes. Un manifold se usa para separar fases distintas de flujo y se
fundamenta en el efecto gravitatorio sobre las mismas, es un dispositivo en el cual se

tienen varias te de unién conectadas a un tubo principal horizontal.

La industria petrolera ha buscado alternativas menos costosas y mas eficientes
para la separacién de liquido-gas, y se han planteado nuevas alternativas como los
sistemas compactos de separacion cilindricos ciclénicos de Gas-Liquido, conocidos
en inglés como Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC) [3]. Este sistema presenta
como etapa de preseparacion un manifold que permite incrementar las ventajas de la
posterior separacion ciclonica, minimizando problemas operacionales que se pueden
presentar aguas abajo en el GLCC, mediante la amortiguacion de grandes variaciones

en el flyjo.

En este trabajo se simulé un manifold de separacion mediante la dindmica de

flujo con superficie libre, para ello, se cumplieron los siguientes objetivos:

1. Se estudi6 un simulador existente, que es un simulador unidimensional de la
dindmica del flujo en canales abiertos mediante las ecuaciones de Saint-

Venant, para una seccién de canal rectangular.



2. Se amplié el simulador de flujo en canales abiertos a secciones transversales
circulares y se introdujo el modelo teérico para su funcionamiento como

manifold de separacion de liquido-gas.
3. Se simul6 el manifold mediante el simulador desarrollado.

4. Se analizé el funcionamiento del manifold a partir de los resultados de

simulacion obtenidos.

La simulacion de un manifold mediante ecuaciones con superficie libre como
son las ecuaciones de Saint-Venant, requiere la aplicacién conceptos inherentes a la
dindmica de flujo en canales abiertos. Las ecuaciones de Saint-Venant estan
conformadas por un par de ecuaciones: La Ecuacién de Conservacién de la Masa,
frecuentemente llamada Ecuacién de Continuidad y La Ecuacion de Conservacién de
la Energia, frecuentemente llamada Ecuacién Dinamica. Estas ecuaciones deducidas
considerando fundamentalmente flujo no permanente, unidimensional, gradualmente
variado, fueron publicadas por primera vez por Saint-Venant [26]. La validez de estas
ecuaciones ha sido verificada mediante muchas observaciones y experimentos; sin
embargo, debido a su complejidad matematica, es imposible la integracion exacta de
estas ecuaciones. Para aplicaciones practicas, puede obtenerse una solucién mediante
métodos de paso aproximados o basados en suposiciones simplificativas. Para
modelar el flujo en canales abiertos, las ecuaciones de Saint-Venant constituyen el
modelo matematico que describe el flujo y existen varios métodos para resolver estas

ecuaciones y transformarlas en un sistema de dimension finita.

Para la soluciéon del problema planteado, se modifica un simulador de la
dindmica de flujo en canales abiertos [7],[8], que permite estudiar fenémenos
hidraulicos en canales de seccién transversal rectangular, con régimen de flujo
subcritico y baja pendiente. El simulador se basa en un esquema de programacion
desarrollado en Matlab, FORTRAN y Simulink. Este simulador resuelve las

ecuaciones de Saint-Venant usando el método de colocacién ortogonal y métodos de



diferencias finitas implicito y explicito [4], [24] en el tiempo. Se emplea el esquema
de Preissmann para la discretizacién implicita, por ser el mas conocido en canales
abiertos [19].

El simulador inicialmente se amplié a secciones circulares resultando
satisfactoria la formulacién y resolucion de las ecuaciones de Saint-Venant para esta
geometria, y se adapt6 para que simule en forma dindmica un colector-distribuidor de
liquido desarrollando las ecuaciones para predecir los caudales de salida de fondo
ante condiciones de entrada determinadas. Para esto, se decidi6 usar sélo el método
de Preissmann, el cual, aunque representa una solucion mas compleja, es mas
ventajoso. En cuanto a la fase gaseosa se consider6 una atmoésfera de presion de gas
provocada por la entrada de dicha fase. Esta presion se supone uniforme y se utiliza el
método de Runge-Kutta para resolver la ecuacién diferencial resultante de acoplar la
ecuacién de conservacion de la masa y la ecuacion de energia. Con el simulador
desarrollado fue posible analizar en forma dindmica el funcionamiento de un
manifold de separacién de liquido-gas, con flujo estratificado, observar la evolucion
temporal y espacial del nivel y caudal y se calcul el flujo a través de los orificios de
descarga, siendo posible analizar Su comportamiento ante diferentes condiciones

como la rugosidad, diferentes entradas de liquido-gas, etc.

Adicionalmente se desarroll up modelo iterativo que funciona como
manifold de separacién de liquido-gas basado en un modelo presentado en [3], el
cual, en este trabajo se implemento de manera generalizada en cuanto al ntmero de
entradas y salidas. Este modelo es capaz de predecir la condicion estable del nivel y
de los caudales de salida sin ofrecer la posibilidad de hacer analisis dindmico sobre la

evolucion de los mismos.



Los resultados obtenidos con ambos modelos (simulador y modelo iterativo)
son similares y presentaron buena estabilidad numerica, pudiendo ser comparados

con otros modelos, como el desarrollado en [3].

El trabajo esta organizado de la manera siguiente: en el capitulo dos se
presentan los antecedentes del problema a partir de los cuales se han desarrollado
metodologias y herramientas de solucion, para lo cual se ha realizado una revision
bibliografica que permite presentar el estado del arte del analisis de los sistemas de

separacion.

En el capitulo tres se desarrollan los fundamentos tedricos del problema. Para
la fase liquida se obtienen las ecuaciones de Saint —Venant, se plantean las diferentes
relaciones constitutivas inherentes a la hidraulica sobre dindmica de canales abiertos
y los métodos de solucién numeérica, especificamente el método implicito basado en
el esquema de Preissmann. Para la fase gaseosa se desarrollan las ecuaciones bésicas

de conservacion y las relaciones inherentes,

En el capitulo cuatro se presenta la implementacién de la metodologia para el
desarrollo del simulador como manifold de separacion de liquido-gas y finalmente, se
presenta el desarrollo del modelo iterativo que también simula el comportamiento del
manifold, para determinar los caudales de separacion de liquido-gas, esto con el
propésito, de comparar con el simulador desarrollado basado en las ecuaciones con

superficie libre.

En el capitulo cinco se presentan los resultados y el andlisis de los resultados
de las simulaciones ante diferentes condiciones especificas para cada caso, las cuales
€Xpresan caracteristicas relevantes y representativas de la solucién al problema de
separacion de liquido-gas bajo las condiciones del modelo desarrollado. También se
presenta la comparacién de los resultados obtenidos con el simulador y el modelo

iterativo.



Por ultimo, en el capitulo seis se presentan las conclusiones del trabajo donde

se discuten las ventajas, inconvenientes y mejoras futuras a realizar sobre los modelos

tedricos.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Este capitulo presenta la descripcion de estudios pertinentes relacionados con

canales y separadores de flujo.

Inicialmente se tiene un simulador de la dinidmica de canales abiertos
desarrollado para secciones transversales rectangulares de canal [71.18] que considera
flujo unidimensional, régimen de flujo subcritico y baja pendiente, las ecuaciones de
Saint -Venant se resuelven usando tres métodos de solucién: método de colocaciéon
ortogonal y métodos de diferencias finitas, uno explicito y el otro implicito
utilizando el método de Preissmann. Este simulador fue disefiado para estudiar una
gran cantidad de fenémenos hidraulicos en un tramo de canal abierto, permitiendo
hacer estudios con diferentes condiciones de frontera y aplicar técnicas de control de
nivel. A partir de este simulador fueron introducidos los modelos tedricos necesarios
para el modelado del flujo en un manifold de separacion de liquido-gas, desarrollando
asi un modelo dindmico de estudio en el cual el uso de las ecuaciones de Saint-
Venant para modelar el comportamiento del la fase liquida constituye un aporte

importante en esta area.

Existe un modelo desarrollado para simular un manifold de separacion de
liquido-gas, €l cual esta basado en el Método de Hardy-Cross [3], con este modelo se
obtienen resultados similares entre el modelo teérico y los datos experimentales para
las diferentes condiciones de flujo en la entrada. En este trabajo se destaca una
caracteristica importante del manifold relacionada con la capacidad que tienen para
minimizar el efecto del flujo en paquetes, produciendo amortiguamiento y

funcionando como pre-separador. En este mismo trabajo se obtiene mediante



experimentacion, una ecuacion que relaciona el coeficiente de resistencia de la salida
de liquido con el numero de Reynolds considerando diametros de salida iguales al
diametro del tubo principal del manifold. Aspectos como el modelo mecanistico
presentado en este trabajo se toma como base para el desarrollo del modelo iterativo,
el cual se emplea para comparar con el simulador. Estudios relacionados con patrones
de flujo distintos al de flujo estratificado se presenta en [9] donde se desarroll6 un
modelo mecanistico capaz de predecir la hidrodindmica del flujo en paquetes. En [27]

también se presenta un estudio amplio de éste tipo de flujo.

En [1] se muestra que aspectos como el 4ngulo entre el tubo principal y los
tubos laterales, la relacién de diametros entre ellos y el grado de redondeo de las
esquinas puede afectar las relaciones de flujo de liquido y de gas y la caida de presion

en una te de unidn.

En [17] se presentan estudios experimentales realizados en manifolds. Una
conclusion importante sobre el flujo de una sola fase estd relacionada con la
interaccién que ocurre entre las uniones si la distancia entre ellas es menor a tres
diametros del tubo principal. Para el flujo de dos fases no se presenta informacion, sin

embargo, resulta obvia la posible interaccion entre las uniones.

En [28] se analiz6 la hidrodinidmica cerca de la salida de la tuberia que
transporta gas y liquido en flujos horizontales estratificados siendo importante para
este trabajo de tesis, la definicién de variables inherentes a la determinacién de
perdidas de flujo para cada fase, las cuales se relacionan con las utilizadas en canales

abiertos.

En [14] se presentan estudios tedricos y experimentales acerca del flujo
subcritico en uniones. Se realizaron experimentos para explorar la configuracion del
flujo en uniones de canal, mejorar los métodos computacionales mediante el analisis

de hipétesis y avanzar en los disefios y aproximaciones de uniones de canal.



Las referencias presentadas anteriormente contemplan aspectos importantes
que constituyen los principales antecedentes. No se encontraron anilisis previos de
manifolds de separacién fundamentados en la resolucién de ecuaciones con superficie
libre y por lo tanto que consideren la dindmica de canales abiertos. Se puede
encontrar una gran cantidad de estudios relacionados con manifolds que no estan
enfocados hacia el estudio que se presenta en este trabajo y solo se consideran como
referencia bibliografica. En estos trabajos se estudian aspectos importantes
relacionados con diferentes patrones de flujo y se consideran detalles sobre la
hidrodindmica del flujo, un aspecto importante en flujos bifésicos es la mezcla de las

fases, lo cual complica el problema.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta la descripcion de un manifold y las
simplificaciones inherentes sobre las cuales se fundamenta el modelo matematico; se
presentan los fundamentos fisicos y matematicos del modelo teérico desarrollado
para la simulacién del manifold de separacion de liquido-gas, en cuanto a aspectos
importantes de la dindmica de flujo en canales abiertos para el tratamiento de la fase
liquida, el desarrollo de las ecuaciones con superficie libre, como son las ecuaciones
de Saint-Venant y aspectos fundamentales de la mecanica de fluidos para el

tratamiento de la fase gaseosa.
3.1 MANIFOLD

Un manifold como separador de flujo de dos fases es un separador de liquido-
gas influenciado por el efecto gravitatorio sobre las fases presentes. Este tipo de
manifold esquematizado en 1a figura (3.1), es un dispositivo que funciona como un
colector-distribuidor de liquido y gas, es un canal cerrado a una determinada presion,
en el cual se tienen varias te de unién conectadas a un tubo principal horizontal,
donde se retnen corrientes de liquido y de gas y se separan ambas fases en diferentes

salidas.

Entradas de
liquido y gas

A
Salidas de liquido

Fig. 3.1 Esquema de un manifold de separacién de liquido-gas
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En un manifold de separacion de dos fases, la diferencia principal respecto al
flujo monofésico es la distribucién de las fases en la tuberia, la cual puede tomar una
variedad de configuraciones que dependen de la topografia de la interfase,
determinando lo que se conoce como el patrén de flujo. Cada patron de flujo tiene un
nombre descriptivo y en el disefio de sistemas de flujo de dos fases es deseable
conocer el patrén o patrones sucesivos de flujo, de tal forma que se pueda aplicar una

teoria hidrodindmica apropiada segtin el patr6n de flyjo [2].

De los tipos de patrones de flujo que se pueden presentar en el flujo de dos
fases, se considera s6lo un patrén de flujo claramente distinguido y reconocido por la
mayoria de los investigadores, tal patrén es el de flujo estratificado. Este patrén de
flujo en una tuberia horizontal, se puede producir a muy bajas velocidades de gas y
liquido, fluyendo las dos fases separadas por una interfase relativamente lisa, en un

manifold de separacion de liquido —gas se puede esquematizar, tal como se muestra

en la figura (3.2).
! Salidas de gas ?
/ Fase gaseosa
~~ ~ ~ / —~
— NS o — T
Fase liquida
v Salidas de liquido v

Fig. 3.2 Flujo estratificado en un manifold de separacion de liquido-gas

En este trabajo no se consideran aspectos como: la influencia del patron flujo

que entra al manifold, el esfuerzo de corte interfacial que se origina por el
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movimiento relativo entre las fases, el cual puede contribuir en algunos casos
significativamente, a la caida de presion en el sistema, ademas, no se contempla
posibilidad alguna de mezcla entre las fases, especificamente un aspecto como la
factibilidad de que parte del liquido puede ser arrastrado en forma de gotas por la fase

gaseosa, complicando la hidrodindmica del flujo.
3.2 FLUJO EN CANALES ABIERTOS
3.2.1 DEFINICION DE CANAL ABIERTO

Un canal abierto es cualquier conducto en el cual fluye liquido con una
superficie libre. En general, se usan para conducir agua de irrigacién o de tormentas o
para la navegaciéon [5]. Sus principios bésicos pueden ser aplicados para el
tratamiento de flujos estratificados en separadores de liquido-gas tal como ocurre en
un manifold. El flujo en un canal abierto y el flujo en una tuberia, aunque son
similares en muchos aspectos, tienen varias caracteristicas que los distinguen, tal

como se describe en la tabla 3.1.

En general, el tratamiento del flujo en canales abiertos es mas empirico que el
correspondiente a flujo en tuberias. El flujo en un conducto cerrado no es
necesariamente flujo en tuberias. Si tiene una superficie libre, puede clasificarse

como flujo en canal abierto.

TABLA 3.1 DIFERENCIAS ENTRE FLUJO EN TUBERIAS Y EN CANALES ABIERTOS

Flujo en Tuberia Flujo en Canal Abierto
Elliquido debe llenar completamente el conducto El flujo en canal abierto debe tener superficie libre
El fluido est4 sometido solo a la presion hidraulica. Una superficie libre esta sometida a la presion atmosférica

La fuerza accionadora del flujo es una diferencia de | La fuerza accionadora del flujo es la Gravedad, a la cual se le

presion, a la cual se le opone una fuerza de friccién | opone una fuerza de friccion sobre las fronteras sélidas del canal

sobre las fronteras solidas.

En tuberia no se presentan complicaciones debido a la | Es mas dificil resolver problemas de flujo en canales abiertos
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inexistencia de superficie libre ni problemas de
profundidad de flujo. Se pueden obtener datos
experimentales mas confiables y las condiciones fisicas

varian muy poco

porque la posicién de la superficie libre puede cambiar con el
tiempo y con el espacio y también por el hecho de que la
profundidad de flujo, el caudal y las pendientes del fondo del

canal y de la superficie libre son interdependientes.

La seccién transversal de flujo es fija, debido a que esta

completamente definida por la geometria de! conducto.

La seccién transversal de un canal puede ser de cualquier forma,
desde circular hasta las formas irregulares de las corrientes

naturales que varian en funcién de la profundidad del agua.

En tuberias, 1a superficic interior por lo general tiene
rugosidades que varian desde aquellas correspondientes
a tuberias nuevas de latén liso o de madera
machambrada, por un lado hasta las de tuberia de hierro

0 acero, viejas y corroidas por el otro.

En canales abiertos, la superficic varia desde la correspondiente a
metales pulidos utilizados en canaletas de prucba, hasta la
correspondiente a lechos rugosos e irregulares en rios. Ademas,
la rugosidad en un canal abierto varia con la posicion de la

superficie libre.

De acuerdo con su origen, un canal puede ser artificial que son aquellos

construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano: canales de navegacion,

canales de centrales hidroeléctricas; o natural,

existen de manera natural en la Tierra.

como son los cursos de agua que

3.2.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA SECCION DE CANAL

Los elementos geométricos son propiedades de una seccién de canal que

pueden ser definidos por la geometria de la seccién y la profundidad de flujo. Estos

elementos se usan en el célculo de flujo.

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos

pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras

dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes

naturales, no se puede escribir una ecuacién simple para expresar estos elementos,

pero pueden prepararse curvas que representen la relacion entre estos elementos y la

profundidad del flujo para uso de calculos hidraulicos.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS BASICOS [5]

* Profundidad de flujo, y: es la distancia vertical desde el punto mas bajo de un
seccion de canal hasta la superficie libre, por ejemplo la altura de la seccioén del

canal que contiene el agua.

* Profundidad de flujo de la seccién, d: es la profundidad de flujo perpendicular

a la direccién de éste, o la altura de la seccién del canal que contiene el agua.

* Nivel z: es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia hasta la
superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccién de canal se €scoge como

nivel de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.
* Ancho superficial, B: Es el ancho de la seccién del canal en la superficie libre.

* Area mojada, A: Es el 4rea de la seccion transversal del flyjo perpendicular a la

direccion de flujo.

* Perimeiro mojado, P, es la longitud de contacto mojada entre la corriente que

fluye y las fronteras solidas.

* Radio hidriulico, R): es la relacién del Area Mojada 4 con respecto a su

Perimetro Mojado P,,, asi:
A
R, = E (3.1

* Profundidad hidraulica, /: Es la relacion entre el Area Mojada y el ancho en

la superficie, asi:

(3.2)

=
I
SHEN
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Factor de seccién para el cilculo del flujo critico, Z: es el producto del Area

Mojada y la raiz cuadrada de la Profundidad Hidraulica, asi:

Z=aJh

(3.3)

Factor de seccién para el cilculo de flujo uniforme, AR,,M, es el producto

del Area Mojada y el Radio Hidraulico elevado a la potencia 2/3

TABLA 3.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE DOS SECCIONES TRANSVERSALES

2y y(dy—y)

COMUNES DE CANAL
. . PERIME
SECCION AREA § TRO R,ADIO
MOJADO P HIDRAULICO R,
l——p — & bd
T SN bd b+2d
© Z b+2d
= =
d
g I ANCHO SUPERFICIAL PROFUNDIDAD FACTOR DE
;g‘ | b | B HIDRAULICA & SECCION 7
b y byl'5
. PERIMETRO RADIO
AREA § ,
MOJADO P HIDRAULICO R,
&d d sen@
1/8(6 - sen6)d; 'y 21—
2 4 o
‘—; ANCHO SUPERFICIAL PROFUNDIDAD FACTOR DE
é’ B HIDRAULICA & SECCION Z
(sen(0/ 2)d,
1( 0-senb "
o S, | V2 (0—serd)” .
8\ sen(6/2) 5 (oo s %o
32 (sen(8/2))
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3.2.3 GEOMETRIA DE UN CANAL

Un canal construido con una seccién transversal invariable y una pendiente de
fondo constante, se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no

prismatico, como un vertedero de ancho variable y alineamiento curvo.

El término seccién de canal, se refiere a la seccion transversal de un canal

tomada en forma perpendicular a la direccién del flyjo.

Los canales artificiales a menudo se disefian con secciones de figuras
geomeétricas regulares. El trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en
tierra sin recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias para
estabilidad. El rectangulo y el triangulo son casos especiales del trapecio. El
rectangulo que tiene lados verticales, se utiliza para canales construidos con
materiales estables como mamposteria, roca, metal o madera. La seccién triangular
solo se utiliza para pequefias acequias, cunetas a lo largo de carreteras y trabajos de
laboratorio. El circulo es la seccién mas comin para alcantarillados y alcantarillas.
Las secciones geométricas cerradas como la circular es caracteristica en el disefio de
un manifold de separacion de dos fases y las diferentes al circulo, se utilizan en
alcantarillados de aguas negras, de manera particular para alcantarillas

suficientemente grandes que permitan la entrada de un hombre.

Arriba Aguas

Seccion Longitudinal Abajo

Fig. 3.3 Elementos geométricos de seccién longitudinal de canal
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La seccion longitudinal es un plano, vertical y paralelo al corte dentro del
flujo medio. Los perfiles longitudinales pueden ser, rectos con pendiente o sin
pendiente, con pendiente alta o con pendiente baja; pueden ser curvos, con curvatura
concava o convexa. En la figura (3.3) se definen valores geométricos para un perfil
longitudinal recto de pendiente baja, tales como la longitud (L), la profundidad de
flujo (y) y la pendiente del fondo (1), expresado en general segiin el angulo (a) que
forman el fondo con la horizontal: I=tana =sing el angulo (@) en general es
pequefio. No obstante es mas frecuente usar el valor del angulo I expresado como
porcentaje, notando que es valido para angulos menores que 10° (~ 10%) el valor
angular en grados es aproximadamente el valor expresado como porcentaje. En este
caso la profundidad de flujo () es aproximadamente igual a la profundidad de flujo

de la seccion (d).
3.2.4 CAUSAS QUE PRODUCEN EL FLUJO

Como ya se expresé anteriormente, a diferencia del flujo en un conducto
cerrado, en el cual el flujo se mantiene por una diferencia de presién, la fuerza
accionadora para el flujo en canal abierto es la gravedad y en ausencia de componente
de esta en la direccién de flujo (pendiente cero), una diferencia de nivel provocada
por caudales de entrada y salida. Al movimiento se opone una fuerza de friccién
sobre las fronteras s6lidas del canal. En general, el estado o comportamiento del flyjo
en canales abiertos, estd gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y
gravedad, en relacion con las fuerzas inerciales de flujo. La tensién superficial del
agua, puede afectar el comportamiento del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no
Juega un papel significativo en la mayor parte de los problemas de canales abiertos

que se presentan en ingenieria.
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3.2.5 EFECTO DE LA VISCOSIDAD. INFLUENCIA DEL NUMERO DE
REYNOLDS

El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional, segin el efecto de
viscosidad en relacion con la inercia. El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son
muy fuertes en relacion con las fuerzas inerciales, la estructura del flujo se caracteriza
por el movimiento en laminas o capas. El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas
son débiles en relacion con las fuerzas inerciales, las particulas se mueven en
trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia

representan el movimiento hacia delante de la corriente entera.

Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o
transicional. El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional que representa la
relacion entre fuerzas de inercia y fuerzas viscosas. Este parametro permite

determinar el régimen de flujo (laminar o turbulento).

G4

El flujo en canales abiertos es laminar, si el Re es pequefio (Re<1500) y
turbulento si Re es grande (Re>1500), se toma como longitud caracteristica el radio

hidraulico del canal calculado con la Ec. (3.1).

3.2.6 EFECTO DE LA GRAVEDAD. INFLUENCIA DEL NUMERO DE
FROUDE

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esti dada por el
Numero de Froude (Fr) que es un nimero adimensional proporcional a la raiz

cuadrada de la relacion de las fuerzas inerciales con respecto al peso del fluido:
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pVA
PgAL

Fr= (3.5)

Donde L es una dimensién caracteristica, ¥ es la velocidad media del flujo y g
la gravedad. En el flujo en canales abiertos la dimensién caracteristica se hace igual a
la profundidad hidraulica. Para canales rectangulares esta es igual a la profundidad de

la seccion de flujo y €l Fr se define como:

(3.6)

La clasificacion del movimiento segin el valor del Fr, para un canal
rectangular muy ancho, permite encontrar tres regimenes de movimiento segin se

muestra en el siguiente esquema:

IT Clasificacion del Movimiento i‘

| 1
Fr < 1 Movimiento Subcrl’ticﬂ Fr =1 Movimiento Fr > 1 Movimiento
I Critico Supercritico

En este estado,V <. gy, el papel Las condiciones de flujo

Jjugado por las fuerzas gravitacionales es
mas pronunciado; por tanto el flujo tiene

representan las condiciones
para las cuales la energia

En este estado, ¥ > J gy , las fuerzas

inerciales se vuelven dominantes; el
flujo tiene una alta velocidad y se

una velocidad baja y a menudo, se especifica media es minima.

describe como tranquilo y de corriente
lenta unidireccional.

ultrarrépido y torrencial o fugaz.

describe usualmente como réapido,

En la mecanica de las ondas de agua, la velocidad critica Jgh esigualala

celeridad de pequefias ondas gravitacionales que pueden ocurrir en aguas poco
profundas en canales como resultado de cualquier cambio momentineo en la
profundidad local del agua. Un cambio de este tipo puede ser causado por

perturbaciones u obstaculos en el canal, que causan un desplazamiento del agua por
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encima y por debajo del nivel medio de la superficie y, por consiguiente, crean ondas
que ejercen peso o fuerza gravitacional. Una onda gravitacional puede propagarse
hacia aguas arriba en un canal con flujo subcritico pero no puede hacerlo en un canal
con flujo supercritico, debido a que la celeridad es mayor que la velocidad de flujo en
el primer caso y menor en el segundo. Por consiguiente, la posibilidad, o
imposibilidad de que una onda gravitacional se propague hacia aguas arriba puede

utilizarse como un criterio para diferenciar entre los flujos subcritico y supercritico.
3.2.7 TIPOS DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS

La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad

de flujo con respecto al tiempo y al espacio [4].

Cuando se considera el tiempo como criterio de clasificacion, se tiene: flujo
permanente y flujo no permanente. Se dice que el flujo en un canal abierto es
permanente, si la profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante
durante el intervalo de tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la

profundidad cambia con el tiempo.

Cuando se considera el espacio como criterio de clasificacion se tiene: Flujo
Uniforme y Flujo Variado. Se dice que el flujo en canales abierto es uniforme, si la
profundidad del flujo es la misma en cada seccién del canal. Un flujo uniforme puede

Ser permanente 0 no permanente, segin cambie o no la profundidad respecto al

tiempo.

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera
en la hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracién. El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente, requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro, pero

permaneciendo paralela al fondo del canal. En efecto, esto es una condicidn
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practicamente imposible, el término de Flujo Uniforme se utiliza para designar el

flujo uniforme permanente.

S o ~ - Cambio de Profundidad

*~ « _con ¢l tiempo
~ ~

_. Profundidad
constante

Fig. 3.4 Tipos de flujo
(@) Flujo Uniforme Permanente (b) Flujo Uniforme No Permanente

El flujo es variado, si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El
flujo variado puede ser permanente o no permanente. Debido a que el flujo uniforme
no permanente es poco frecuente, el término flujo no permanente se utiliza para

designar exclusivamente el flujo variado no permanente.

El caudal de un flujo permanente no es uniforme a lo largo del canal, cuando
parte del agua sale o entra a lo largo del curso del flujo. Este tipo de flujo es Flujo
Espacialmente Variado o Discontinuo, como ocurre en canales principales de riego

y drenaje de sistemas de irrigacion.

El flujo variado puede clasificarse ademds, como rdpidamente variado o
gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua
cambia de manera abrupta en distancias comparativamente cortas; de otro modo, es
gradualmente variado. Un flujo rdpidamente variado también se conoce como

Jenomeno local; algunos ejemplo son el resalto hidraulico y la caida hidraulica

Para mayor claridad, la clasificacion de flujo en canales abiertos, se resume de

la siguiente manera:



[ 1 _
[I Flujo Permanente I] [ Flujo No Permanente J

pa—

]
|Fiujo Uniforme | [ Flujo Variado | [| Flujo Uniforme T] [l Flujo Variado |]

Tipos de Flujo en Canales Abiertos U
|

Flujo Rapidamente ||| || Flujo Graduaimente Flujo Répidamente Flujo Gradualmente
Variado T Variado Variado Variado

Los diferentes tipos de flujo se esquematizan en la figura (3.5):

Uniforme Variable Uniforme Variable Uniforme
FG.V. FRV. F.GV. FRV. . __FRV. )
<7 Vertedero Reslto Caida Hidréulica
- e Hidraulico

Fig. 3.5 Esquema sobre los tipos de flujo en canales abiertos

3.2.8 ECUACIONES DE SAINT-VENANT

En los métodos hidraulicos la formulacién de estas ecuaciones viene de

aplicacion de dos leyes de la mecanica de los fluidos para calcular las caracteristic

21

la

as

en el desplazamiento de la onda. Este par de ecuaciones conforman las asi llamadas

ecuaciones de Saint-Venant:

» La conservacion de la masa, frecuentemente 1lamada Ecuacion de continuidad.
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La Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento, frecuentemente

llamada ecuacion dinamica.

Estas ecuaciones se obtienen bajo las siguientes hipétesis:

>

El flujo es unidimensional, es decir la profundidad y velocidad varian sé6lo en la

direccién del escurrimiento.

El flujo varia gradualmente en la canalizacion, lo que equivale a decir que la
distribucién de presiones a lo largo de la vertical es hidrostitica, o que la

aceleracion vertical es pequefia (se puede despreciar las aceleraciones verticales).

La pendiente media en el fondo del canal es tan pequefia que sen ~tan® vy
cosB~1; y el fondo es fijo, de modo que los efectos de depositacion y

socavacion son despreciables.

Las pérdidas por friccion en el flujo no permanente son esencialmente iguales a

las del flujo permanente.
El fluido es incompresible, tiene una densidad p constante a través del flujo.

Los efectos de la viscosidad interna son despreciables en relacién con la friccion

externa.

ECUACION DE CONTINUIDAD

La ley de continuidad para flujo no permanente puede establecerse

considerando la conservacion de masa en un espacio infinitesimal entre dos secciones

de canal [4].

o0

En flujo no permanente el caudal cambia con la distancia a una tasa re
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La profundidad cambia con el tiempo a una tasa de %

El cambio en el caudal a través del espacio en el tiempo df es %xgdxdt

Superficie del agua

/ después de dt

Fig. 3.6 Continuidad del flujo no permanente

El cambio correspondiente en el almacenamiento dentro del canal en el

espacio es

oS

deaydt=dx5dt 3.7)

E]

Debido a que el agua es incompresible, el cambio neto en el caudal més el

cambio en el almacenamiento deberia ser cero; es decir,

(a—Q)dxdt + dx(ég-)dt =0 (3.8)
d d

X t
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Al simplificar se obtiene la formulacién en Caudal:

0,05 _

=0 3.9
ox Ot (39)

En una seccién determinada el caudal es Q = US , entonces la ecuacién (3.9),

se convierte en

oUs) , as _

0 3.10
Ox ot ( )

De esta manera se obtiene la formulacién en velocidad:

U§+S6—U+—a§=0 3.11)
ox ox Ot
Es posible afiadir a estas ecuaciones un término que tiene en cuenta la

infiltracién (g) [16] que puede representar, fugas distribuidas, lluvia o evaporacion,

en este caso la ecuacion de continuidad puede escribirse de la siguiente manera:

29 , oS _
o o =40) (3.12)

Fig. 3.7 Infiltracién por lluvia en una parte de un canal
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ECUACION DINAMICA PARA FLUJO NO PERMANENTE

En el flujo no permanente se considera la variable tiempo, la cual tiene en
cuenta la variacion en la velocidad de flujo y por consiguiente representa la

aceleracion, que produce fuerza y causa pérdidas de energia adicionales en el flujo

[5].

IA ﬁ
l Linea de aceleracién, pendiente = Ja 1 8U
{ """" POREEESSSISCCooC-C-oo- —
! TS=CZc~-___"==-= g o
] = - T, e=a o
U? ;
——— 1 r. : M =
2g : Linea de energia, pendiente = J;
1 . . ' 2
______ Superficie del agua, pendiente = Jw ; +d U
2g
y
Lecho del canal, pendiente =/
------ ? y+dy
ldx :
¥ ————— T
Zfond ! f /
l : : z fondo +dz 'fondo
1 '

Fig 3.8 Representacién simplificada de la energia en flujo no permanente

Con referencia a la figura (3.8), la fuerza debida a la aceleracion aa_lt] que

actiia sobre un peso unitario w de agua es igual a (w/ g)(;—[t]; es decir, Fuerza =

MasaxAceleracion.
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El trabajo hecho por la fuerza debida a la aceleracién del flujo en la direccién

x a lo largo de la distancia dx entre dos secciones del canal, como las que se muestran
en la figura (3.8) es (w/ g)aa—(t]dx. Esta cantidad de trabajo es igual a la pérdida de

energia debida a la aceleracion. Al dividir por w, la pérdida en altura se expresa

mediante (1/g) % dx.

El cambio total de altura en la longitud infinitesimal dx puede tratarse
exactamente, igual que el caso de flujo permanente, excepto que debe incluirse una
pérdida adicional debida a la aceleracién. La pérdida total de altura consta de dos

partes:

1. La pérdida debida a la friccion A r =J,dx,donde J, esla pendiente de la

linea de energia.
(1 . . ou , ..
2. La pérdida debida a la aceleracién A, = (1/ g)gdx. La linea que indica esta

ultima se conoce como linea de aceleracion; su pendiente es J, =(1/g)66_U
t

(pendiente de aceleracion).

Mediante el principio de energia puede escribirse lo siguiente:

U? 2 2 1
Zfonda+y+*:zfondo+dzfondo+y+dy+U_'+d U— +—6—UdJC+dex
2g 2g 2¢) g o

(3.13)

Al simplificar se obtiene:
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2
d zfondo+y+U— =—dex—la—qu (3.14)
2g g ot

Esta ecuacion establece que el cambio de altura total en un fluyjo no
permanente gradualmente variado depende de los efectos de friccion y aceleracion.
En flujo permanente gradualmente variado, el cambio de altura depende por completo

de la friccién, siempre y cuando las pérdidas por remolino sean insignificantes.

Al dividir por dx la ecuacién (3.14) y al utilizar derivadas parciales,

0 + 2
e o +2) y)+Jf+i CA N (3.15)
Ox ox\ 2g g ot
La formulacion en velocidad de 1a ecuacién dinamica es:
0z
l_a£+ga_U+Q+ Jondo :—Jf (3.16)

go gox oOx Ox
INTERPRETACION DE LOS TERMINOS DE LA ECUACION DINAMICA

La ecuaciéon dindmica contiene los términos de los procesos fisicos que
controlan el flujo de momentum. Estos, en el mismo orden que aparecen en la Ec.

(3.16), son los términos de:

Aceleracion local, que describe el cambio de momentum debido a cambios de la

velocidad con respecto al tiempo.

Aceleracion convectiva, que describe el cambio de momentum debido a cambios

espaciales de la velocidad.
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Término de la fuerza de presion, proporcional a la variacién de la profundidad del

agua en la canalizacion.
Fuerza de la gravedad, proporcional a la pendiente del lecho 7.
Fuerza de friccién, proporcional a la pendiente de la linea de energia Jr.

Los términos de aceleracion local y convectiva representan el efecto de las Suerzas

de inercia en el flujo.
FORMULACION EN CAUDAL DE LA ECUACION DINAMICA

Es una formulacién que toma en cuenta el caudal y la seccién como variables

principales. Sustituyendo Q =% se obtiene [7]:

100 10Q°/S), oy, (P __,

o p— e P (3.17)

Es posible afiadir a estas ecuaciones un término que tiene en cuenta la

infiltracién (q) [16] en este caso la ecuacién dinamica puede escribirse de la siguiente

manera:

aQ M ( ) (t)Q (3.18)

Porque:

(3.19)
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Donde k,=0 si ¢>0,y k,=1si g<0. Se supone que las contribuciones

son perpendiculares al flujo y no traen cantidad de movimiento (lluvia por ejemplo),
y se supone que las pérdidas son paralelas al sentido del flujo y disminuyen la

cantidad de movimiento (infiltracién y evaporacién por ejemplo).
TERMINO DE FRICCION
El término de friccién J; puede ser evaluado de varias maneras [7]:

¢ Ecuacion de Weisbach-Darcy, muy usada para secciones circulares:

Lo
4R, 2g

Jf =f (3.20)

Con f el coeficiente de friccion, que depende del nimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa. Puede obtenerse con el diagrama de Moody-Stanton o, para

flujos turbulentos, por la ecuacion de Colebrook y White [12].

e Ecuacién de Chézy :

.82 1 U
C? 4R, 2g

(3.21)

Donde C es el coeficiente de Chézy que puede ser calculado con las formulas

de Bazin o de Kutter:

100

C=
1+(mk/m) (3.22)

El coeficiente de Kutter m; depende de la rugosidad de las paredes, y por lo

tanto del material.
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o Ecuacién de Manning-Strickler :

v,
J = o (3.23)

h

Donde 7 es el coeficiente de Manning (n=1/K, K coeficiente de Strickler), el

coeficiente de Manning depende de la rugosidad de las paredes.

TABLA 3.3 COEFICIENTE DE STRICKLER Y DE KUTTER [7]

Material (Mas rugoso, Coeficiente de Strickler | Coefficient de Kutter
Menos rugoso) (m"? s (m” 2)
Mas Menos Mas Menos
rugoso rugoso rugoso rugoso
Canales naturales 20 45 4 1.25
Canales de tierra 30 52 2.25 0.95
(piedra bruta) 38 80 1.7 0.25
Concreto (rugoso, liso) 50 96 1 0.04
Acero 62 100 0.62 0
Madera 65 96 0.55 0.04
Fundicion 64 88 0.60 0.14
Asbesto 90 93 0.12 0.08
Vidrio 96 100 0.04 0

Esta ecuacion puede escribirse también en caudal como:

_ 9@’
- S2R4/3

J (3.24)
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O mientras se use ¢l coeficiente de Strickler como:

9o

= 5P (3.25)

CONDICIONES DE FRONTERA Y CONDICIONES INICIALES

Las condiciones de frontera expresan los perfiles temporales de las variables
para los valores extremos de las coordenadas espaciales, y las condiciones iniciales

expresan sus perfiles espaciales para el instante inicial.

Para las ecuaciones de Saint-Venant, en base a las condiciones fisicas reales,
existen varias posibilidades para las condiciones de frontera, segtin el régimen: para
un canal de poca pendiente (régimen fluvial) se debe usar una condicién de frontera
para la corriente aguas abajo y una condicion de frontera aguas arriba, por tanto se

presentan cuatro posibilidades [7]:

0(x=0,£)=0,(f) , 2x=01)=00
Qx=Ln=0,() y(x=L1=y,@)
(3.26)
We=0.0)=n@®  yr=00=y0
Qx=Ln=0,(1) y(x=L1=y,(1)

Para un canal de gran pendiente (régimen torrencial) se deben aplicar dos
condiciones de frontera aguas arriba, porque la condiciéon aguas abajo no puede

transmitirse por si misma en el canal, en este caso la tinica posibilidad es:

O(x=0,1)=0,(n

3.27
Y =0,0)= 3, (1) 627
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Para las condiciones iniciales, se formula:

¥(x.0)=1(0)

0(x0)=0(0) Vxelo,1] (3.28)

Las condiciones de equilibrio se obtienen cuando se coloca en las ecuaciones

de Saint-Venant:

Q1) _,,.

1) _,
ot ’ ot

(3.29)

Al sustituir las condiciones de equilibrio en las ecuaciones de Saint —Venant
se obtienen las ecuaciones para flujo uniforme, las cuales representan el tipo de flujo
inicial en la resolucién de las ecuaciones mediante la aplicacién de un método de

dimensién finita.
3.2.9 MODELADO COMPUTACIONAL

Para modelar los canales abiertos (es necesario tener un modelo matemético
que describa el flujo no permanente unidimensional, gradualmente variado. La
selecciéon del modelo es muy importante porque de este depende en gran parte la

precision y la simplicidad del método que sera desarrollado a continuacién.

El modelado de los canales abiertos se puede hacer de dos maneras diferentes,
el primero es el uso de un modelo de representacion y el segundo es el uso de un
modelo de conocimiento. El modelo de conocimiento comtnmente utilizado es el
conformado por las ecuaciones de Saint-Venant, que constituye el modelo de base
conocido para este tipo de sistemas. La complejidad de estas ecuaciones y la ausencia
de una solucién analitica en la actualidad, hace muy dificil el uso directo de estas
ecuaciones, y es esta la razon por la cual se propone un modelo de dimensién finita

basado en estas ecuaciones.
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MODELOS DE DIMENSION FINITA

A partir del modelo analitico representado por las ecuaciones de Saint-Venant,
cuya solucién analitica no es conocida hoy en dia, excepto para casos particulares
muy simples, es necesario desarrollar un modelo de dimension finita. Para esto se
usan métodos numéricos que permiten obtener una solucion aproximada de las
ecuaciones de Saint-Venant. Existen varios métodos numéricos para la soluciéon de
sistemas de este tipo, los mas conocidos son el método de las caracteristicas [12], los
métodos de elementos finitos, los métodos de diferencias finitas [19],[4],[24] y los
métodos de los residuos ponderados del cual se destaca el llamado "Método de

colocacién ortogonal” [7],[8].

Los métodos mas usados para canales abiertos son los métodos de diferencias
finitas, porque estos son los mas simples y se adaptan bien a un modelo
unidimensional. En este método se presentan dos posibilidades: el uso de una
discretizacion explicita en el tiempo y el uso de una discretizacién implicita en el
tiempo [7]. La primera opcion es una solucion mas simple, pero la estabilidad
depende de la seleccion del intervalo de tiempo, la segunda opcion es mas compleja y
requiere mds tiempo de célculo, pero es incondicionalmente numéricamente estable.
En la discretizacion implicita, el método de discretizacion de Preissmann, es el mas
usado para modelar canales abiertos de una dimensién, con poca variacion espacial
del nivel, es decir, si el flujo es gradualmente variado. En este trabajo se utiliza el
método implicito usando el esquema de Preissmann por ser mas ventajoso y permitir
obtener resultados con la inclusién de las tomas laterales y las salidas de fondo [7],
aunado a las ventajas propias del método. El método implicito a diferencia del

explicito tiene las siguientes caracteristicas fundamentales:

e Las variables de interés quedan expresadas implicitamente.
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e Este esquema tiene la particularidad de producir una solucién numéricamente
estable con cualquier intervalo de tiempo usado en el calculo, con una gran

precision, pero por otro lado es mas dificil de resolver.

¢ En la aplicacion de una condiciéon de frontera en particular, contrariamente
con la discretizacion explicita, las ecuaciones permanecen inalteradas para
cualquiera de las condiciones de frontera. Simplemente es suficiente indicar
en el algoritmo de la simulacion el valor de la condicién para la que esta

corresponde.

El primer paso en cualquier analisis numérico es subdividir el medio de
interés en un nimero de pequefias regiones y se asigna a cada una un punto de
referencia, punto nodal o simplemente nodo, y el agregado de puntos se conoce como
red nodal. En el caso de 20 secciones se tienen 21 nodos, tal como se muestra en la

figura (3.9) para una dimension.

A

(IS SIS ST
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77777227
////////////////////

Z

Fig. 3.9 Discretizacion de un tramo de canal abierto
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DISCRETIZACION USANDO EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS
IMPLICITO EN EL TIEMPO

Existen varios esquemas para la discretizacion implicita de las ecuaciones de
Saint-Venant, el diagrama que se presenta en la figura (3.10) es muy usado en la

literatura para estas ecuaciones [19].

jHl
At AF
P’) N\
J
N
%
At ¢ i01-¢)
j-1
Ax Ax
>
i-1 i i+l x

Fig. 3.10 Esquema de discretizacién de Preissmann

El método de discretizacién puede describirse de la siguiente manera:

Para una funcién f como el caudal Q o el nivel z, es posible hacer una
aproximacion de ésta y de sus derivadas en el espacio y en el tiempo, siguiendo el
diagrama de la figura. Esta aproximacion, con la notacién f’ = f (xi,t J.), esta dada

por:

S0 =glg +1-9)1" )+ (- ap)erss + (- 9)f ) (3.30)

I (x1) 1 M i),y i _ g
=l - e a-a)rd - £7) (3:31)
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L&D - Lol - s -)r - 17) (3.32)

Los coeficientes de nivelacién o ponderacién, temporal (6p) y espacial (@),

toma algunos valores entre 0 y 1 como se puede observar en la figura, y el valor de

ép depende del grado de implicidad del esquema. De manera que:
Para p =0, el esquema es explicito.

Para 6p =0.5, corresponde al clasico esquema de Preissmann, centrado en cuatro

puntos.

Para, p =1 El esquema es totalmente implicito.

De este grado de implicidad depende también la estabilidad numeérica de la
solucién, el sistema serd incondicionalmente estable si 0.5 < Op <1, y sera
incondicionalmente inestable si €p < 0.5 [16]. Esto es independiente de los valores
de Ar y Ax, lo que permite una gran libertad en la seleccién de estos valores. El paso
de tiempo particularmente puede ser escogido muy grande respecto a los pasos de
tiempo usados en el método explicito. El valor de @ = 0.66 se recomienda para que
el esquema permanezca numéricamente estable y preciso [15]. El valor de ¢ puede

ser cualquiera, un valor de 0.5 es el mas adecuado para el calculo [7].

3.3 ECUACIONES DE CONSERVACION DE LA MECANICA DE FLUIDOS
PARA EL TRATAMIENTO DE LA FASE GASEOSA

Las ecuaciones de Saint-Venant representan las ecuaciones fundamentales de
conservacion para el tratamiento de problemas de flujo con superficie libre. La
mecanica de fluidos tiene un conjunto de leyes de conservacién convenientemente

aplicables a regiones especificas en lugar de a masas concretas, la deduccién de las
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mismas se obtiene al relacionar la formulacién de sistemas con un volumen de control
mediante el teorema de transporte de Reynolds, el cual seré aplicado a la fase gaseosa

presente en el manifold.

La formulacién de las ecuaciones de conservacion aplicable a un volumen de
control, que es una region especifica del campo de flujo seleccionada para el estudio,

se puede justificar en base a los siguientes aspectos fundamentales [11]:

1. Es dificil identificar y seguir la misma masa de fluido todo el tiempo.

2. Es de interés el efecto del movimiento del fluido en algin dispositivo o

estructura.

3. Es importante para analizar la interaccion mutua entre un objeto y el fluido

que conforma su entorno.
3.3.1 TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

Considerando el flujo unidimensional que se muestra en la figura (3.11), el
volumen de control seleccionado es una porcién del conducto que tiene una sola
entrada y una sola salida y en un instante de tiempo ¢ coincide con el sistema 2. En el
instante #+dt parte del sistema 2 a comenzado a salir del volumen de control y parte

del sistema 1 ha ingresado al volumen de control por la izquierda.

Sea B una propiedad extensiva cualquiera (masa, cantidad de movimiento,
energia) y sea f el valor intensivo de B [29]. La cantidad total de B en el volumen

de control es:

Bvc = I Bpd¥ (3.33)

_a
dm

B (3.34)
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Donde pd¥ es la masa de un elemento diferencial de fluido.

Seccion Seccién
a A b Sistema 3 _—
Sistema 1 | w
ﬂ e M— '

a espacio

’ S ‘
Volumen de control fijo en el o —
b
——

| =
- -
i

r——

|“>1

d¥,, =AYV dt

Fig. 3.11 Volumen de control unidimensional

La relacién entre la formulacién de sistema y la formulacion para un volumen

de control se puede obtener de la siguiente manera:

d (Bvc)z Bveg, 4y — Bvce, _
dt dt

= 1Bl )=~ (apar), + (pon),, |- L[5, ) -

- dlt[Bz (t+dt)- B,(1)]- (BpaV),, +(Bpav),,

;dt-(Bs,-s,){;( IﬂpdVJ+(ﬂpAV)saz ~(Bpav),, (333)
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Esta es la formula de conversion para relacionar las variaciones de cualquier
propiedad de un sistema concreto en movimiento unidimensional con lo que ocurre

en el volumen de control fijo que en cierto instante encierra al sistema.

En el caso de un volumen arbitrario hay zonas de entrada y salida a lo largo
de la superficie de control, cada elemento diferencial de drea d4 tendré una velocidad

diferente V' que formara un angulo © también distinto con el vector local normal a
dA.

Fig. 3.12 Volumen de control arbitrario

El término V.d4 es el flujo volumétrico o caudal Q que pasa a través de la

superficie de control.

V.dA =VdAcos@ (3.36)

Por convencion se considera que 7 es el vector unitario normal hacia el exterior,

por lo tanto el signo de V.7 permite distinguir entre flujo entrante y flujo saliente:

—

Flujo saliente (7.d4),, =V, dA

Flujo entrante (V.d;i)em =-V,dA

n
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Donde ¥, es la velocidad normal al diferencial de area.

La ecuacién del teorema de transporte de Reynolds para un volumen de

control arbitrario es:

d G, .
(B =_[ V+_L V.dA
dt( st) Py Bod Pp (3.37)
e — ~— ~—
Variacion Variaciéon Relacion neta de
temporalde Ben temporal de B flujode B a
el sistema dentro de] VC través de la SC.

Cuando la propiedad B es la masa, la cantidad de movimiento, el momento
cinético o la energia, se obtienen las leyes basicas en forma de volumen de control o

forma integral.
3.3.2 CLASIFICACION DEL FLUJO

El flujo de fluidos se puede clasificar como unidimensional, bidimensional o
tridimensional dependiendo del nimero de coordenadas espaciales requerido para
especificar todas las propiedades del fluido. En muchos casos para resolver el término
de flujo de la ecuacién del teorema de transporte de Reynolds, éste se puede
aproximar como flujo unidimensional. En este caso las propiedades varian sélo en la
direccion de flujo, razén por la cual resulta conveniente introducir la nocién de flujo
uniforme en una seccion transversal determinada. En un flujo que es uniforme en una
seccion transversal dada, las propiedades como la presion, la velocidad, etc., son
constantes en cualquier elemento de dicha seccion. El término campo de Sujo
uniforme, se emplea para describir un flujo en el cual las propiedades se consideran
independientes de todas las coordenadas espaciales, a través de todo el campo de
flujo [11].
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Asumiendo que las propiedades varian solo en la direccién de flujo (flujo
unidimensional) el término de flujo de la ecuacién del teorema de transporte de

Reynolds puede integrarse ficilmente:
LC ﬂpﬁ.d;éi =Z(ﬂiiniAi )Sa[ _Z(ﬂiiniAi )e,,, (3.38)

El flujo de fluidos también se puede clasificar como viscoso Y no viscoso. En
el caso de flujos viscosos es necesario considerar las pérdidas de energia asociadas
con el movimiento de los fluidos. El flujo viscoso puede ser laminar, turbulento o

transicional, segin el efecto de la viscosidad en relacion con la inercia.

El numero de Reynolds permite estimar el régimen de flujo, el valor de disefio
aceptado para transicién en tubos es 2300 usando como longitud caracteristica el

didmetro de la tuberia.

Los flujos pueden clasificarse como compresibles si la variacion de densidad
es importante y como incompresible si la densidad permanece constante. Se
consideran flujos compresibles el flujo de gases a alta velocidad. Un parametro
adimensional que permite caracterizar la compresibilidad del flujo es el Ntimero de
Mach, el cual representa la relacién entre la fuerza de inercia y la fuerza de
compresibilidad. Puede escribirse como la relacion entre la velocidad del flujo y la
velocidad del sonido determinada con las condiciones termodinamicas del flujo. El
flyjo de gas con numero de Mach mayor o igual que 0.3 debe considerarse
compresible, cuando el numero de Mach es menor que 0.3, el fluyjo se puede
aproximar como incompresible lo cual representa velocidades menores que 100 m/s
en condiciones estandar. Los flujos de liquidos son esencialmente flujos

incompresibles.
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3.3.3 BALANCES MACROSCOPICOS DE MASA, ENERGIA Y CANTIDAD
DE MOVIMIENTO.

De la ecuacién del teorema de transporte de Reynolds Ec. (3.37) con B igual a
la masa y B=1, se obtiene la ecuacién de comservacién de la masa, también

conocida como ecuacion de continuidad:

—— [ oV (3.39)

Considerando flujo estable el primer término de la ecuacién se anula. Si el
flujo es unidimensional con una entrada (1) y una salida (2) el término de flujo se

resuelve facilmente:
[.p7 da=(pva), —(p74), =0 (3.40)

La cantidad pAV se denomina flujo masico () que pasa a través de una

seccion transversal.
La ecuacion de conservacion de lamasa puede escribirse entonces
m, =m, =m (3.41)

De la ecuacion del teorema de transporte de Reynolds Ec. (3.37) con B=E
y PB=e se obtiene la primera ley de la termodindmica. La ecuacién se puede

escribir para un volumen de control en la forma siguiente:

=+ epV.dA (3.42)
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Con Q positivo significa calor comunicado al sistema y W positivo significa

trabajo realizado por el sistema.
La energia del sistema por unidad de masa puede ser de varios tipos:

+e

cinética potencial + eotras

Donde e, . se refiere a cambios de composiciéon quimica, reacciones

nucleares y efectos electrostiticos y magnéticos. Despreciando este término con z

vertical positiva hacia arriba se obtiene:
1.,
e=u+5V + gz (3.43)

El término de trabajo se refiere fundamentalmente a trabajo de partes méviles
W, suministrado por una maquina cuyo eje atraviesa la superficie de control hacia el
interior del volumen de control; y, el trabajo de las fuerzas de presion WP , conocido

también como trabajo de flujo, representa el trabajo requerido para empujar la masa
dentro o fuera del volumen de control, este trabajo puede escribirse con la siguiente

ecuacion:
W = J;PV.dZ (3.44)

Este término puede incorporarse a los términos de flujo de energia, ya que
ambos incluyen integrales de superficie. La ecuacién de la energia para un volumen

de control queda entonces

) 22
o-Ww, =I‘fa+pd+ _Lc[e +£]pl7.dA (3.45)
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Tomando e de la ecuacién vemos que en la integral de superficie aparece la

entalpia h=uy+ % . La forma final de la ecuacién de energia para un volumen de
control es pues
6L(u+lV2 +gz)pdV

- 2
-W =
O-W, &

1 -
+ J;c(h+5V2 + gz)pV.dA (3.46)

Asumiendo las mismas condiciones para las cuales se obtuvo la ecuacién de

continuidad Ec. (3.41), sin considerar calor (Q: O) ni trabajo de partes moéviles

(Ws = 0) la ecuacion de energia se puede escribir:

J;C(h +%V2 + gz)pﬁ.dA = m[h +%V2 + ng —m(m%w +gz) =0 (347
2 1
Dividiendo todo entre 7 se obtiene:

h, +%V12 +8z, =h, +%V22 + gz, (3.48)

Cada término de la ecuacién tiene unidades de energia por unidad de masa. Sj
se divide por g cada término es una altura o carga. Si ademas se separa la entalpia, la

ecuaciéon queda:

£+LV]2 +2, _(MJ:_JrLVZZ +z, (3.49)
vy 2g g g

El término h, = (uj (3.50)
g
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considera las perdidas por disipacion viscosa que tienen lugar en los flujos reales
(flujos viscosos), que convierte energia mecanica en energia interna, no recuperable,

y transferencia de calor, se indicar4 con el término %  para sefialar pérdidas debido

a friccion.

De laEc. (3.49) Ho=P/y+V?/ 2g+z es la carga total de Bernoulli. De
esta manera se puede observar que en ausencia de calor y trabajo de partes méviles la
carga total puede variar de 1 a 2 debido a pérdidas por friccién causadas en tramos
rectos de un conducto, en cambios de direccién del flujo y en general en toda forma
dificil al flujo. Finalmente la Ec. (3.49) se puede escribir en la siguiente forma:

P 1 1

IR S S I T (3.51)
y 28 TNy gt T

La aplicacion del teorema de transporte de Reynolds Ec. (3.37) con B =mV

y B=V, proporciona la ecuacién de cantidad de movimiento para un volumen de

control deformable.

d\mv _SF =§(L ,;pdV)+ £C G ol di (3.52)

La integral de superficie de la ecuacién se denomina flujo de cantidad de
movimiento. Asumiendo las mismas condiciones para las cuales se obtuvieron las
ecuaciones de conservacion de la masa Ec. (3.41) y la ecuacién de energia Ec.
(3.51), se aplica la ecuacién de cantidad de movimiento al volumen de control de la
figura (3.13), teniendo en cuenta como fuerzas aplicadas las de presién gravedad y

friccion en la pared.



46

Fig. 3.13 Volumen de control unidimensional correspondiente a un tramo de tuberia recta

El término transitorio de la ecuacién de cantidad de moviendo se anula debido

a la condicion de flujo estable.
D F =AP#R? + 7(7rR2 )ALsen¢ -7, QaR)AL = iV, - 7,) (3.53)
Por continuidad Ec. (3.41), considerando flujo incompresible se tiene:
Q=V4, =V, 4, (3.54)

De la figura (3.13) 4, = 4, —» V) =V, . De laEc. (3.53) se obtiene:

Az

LA _ 27, AL (3.55)
4 R

Y
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Aplicando la ecuacién de energia Ec. (3.51) entre 1 Y 2 se obtiene:

Az +BP h, (3.56)

4

De esta manera al combinar las Ecs. (3.55) Yy (3.56) se obtiene la siguiente

ecuacion:

2
= 20 AL
¥ R

(3.57)

El esfuerzo cortante en la pared se puede correlacionar con las condiciones de
flujo para determinar la pérdida de carga en tubos. F uncionalmente se puede suponer

que:
7w = F(p,V, 1D, ¢) (3.58)

Donde ¢ es la altura de rugosidad de la pared. Del analisis dimensional se

obtiene:

8
p:;; = f =F,(Re,,,£/D) (3.59)

El parametro adimensional J se denomina coeficiente de friccién de Darcy.
Combinando las ecuaciones (3.57) y (3.59) se obtiene la expresion adecuada para

calcular las pérdidas de carga.

LV?
h,=f=2_ 3.60
y szg (3.60)

Esta es la ecuacion de Darcy-Weisbach, valida tanto para flujos laminares

como turbulentos. La funcién F2 para determinar el coeficiente de friccién de Darcy
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se ha dibujado en el diagrama de Moody [11],[29]. Algunas de las ecuaciones que se
presentan en la bibliografia [11],[29] para el calculo del coeficiente de friccién de

Darcy son, seglin el caso:
Ecuaciones para el cilculo del coeficiente de friccién:
¢ Régimen Laminar

64
/= Re, (3.61)

La ecuacion de Darcy se puede escribir entonces:

=2 (3.62)

Sustituyendo ¥V = % = 30 en la ecuacién de Darcy Ec. (3.60) se puede

D
escribir en funcion del caudal:
128 1L
h, = 3.63
La Ec. 3.63 se puede escribir:
h, =R,0 (3.64)

Donde, R, es el coeficiente de resistencia de la tuberia.

Esto se cumple en Régimen Laminar tanto para tuberias lisas como rugosas.
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* Régimen Turbulento

La ecuaci6n de Darcy Ec. (3.60) en funcién del caudal es:

_ 8L,
h, = 50 (3.65)

La Ec. (3.65) se puede escribir:
h, =R,0’ (3.66)

El coeficiente de friccién se puede calcular usando las siguientes ecuaciones

segun el caso:

» Célculo de f en Régimen Turbulento, tuberias lisas & =0  para
2000<Rep<100000

0316

f ReDl/4

(3.67)

Para canales abiertos considerando canal liso la ecuacion de Blasius es [3]:

(3.68)

Donde, C=64yn=1 para flujo laminar y C =0.184 y n=0.2 para flujo
turbulento. El nimero de Reynolds estd basado en el didgmetro hidraulico del flujo

asumiendo flujo estratificado.

» Caélculo de fen Régimen Turbulento, tuberias lisas £ =0 para Re>100000 : se

aplica la lera ecuacién de Karman-Prandtl:
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1
— =2log,,(Re, /£ )-0.8 (3.69)

» Tuberias comerciales o de rugosidad natural. En la zona de transicién en que

se cumple Ecuacion de Colebrook-White:

g/D 2.51

— =-21
7 g[ 37 *ReDﬁ]

(3.70)

» Tuberias Comerciales o de rugosidad natural a nimero de Reynolds tanto mas
elevados cuando el flujo se encuentra en la region totalmente turbulenta, en
donde el factor de friccién no depende de Re se cumple la segunda ecuacién

de Karman-Prandtl

1 1
—=2lo — +1.74 3.71
glo(z /D) ( )

7 :
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA PARA LA SIMULACION
DE UN MANIFOLD DE SEPARACION DE LIQUIDO-GAS

En este capitulo se desarrolla el modelo teérico para la simulacion del flujo
estratificado a través de un manifold de separacion de liquido-gas. Se presentan

ademas los fundamentos del modelo iterativo desarrollado.
4.1 ADAPTACION DEL SIMULADOR A SECCIONES CIRCULARES

El simulador de la dindmica de canales abiertos desarrollado [7].[8], para
canales abiertos de seccion transversal rectangular, se adapté inicialmente a secciones
transversales con geometria circular, desarrollando las formulaciones para esta

geometria.

A continuaci6n se presentan las ecuaciones diferenciales parciales no lineales
de Saint-Venant, formuladas en caudal y seccién transversal, considerando el

término de infiltracién [16]:
Ecuacién de Continuidad:

a9 _

o ox ‘-1

Ecuacion de cantidad de movimiento:

%0, a0 /s) N gS( _2% + J) _ qu(_g_) (4.2)

ot Ox
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aZ Jfondo

Ox

%z ¥, (4.3)
x  ox

El término de la energia de friccién, se ha calculado usando la ecuacién de

Manning-Strickler y el coeficiente de Strickler:

o9

4/3
Kzsz[;9 j
P

m

J =

(4.4)

Para secciones transversales circulares, la seccién transversal de flujo se

expresa en funcién de 6 que se muestra en la figura (4.1).

Fig. 4.1 Seccién transversal circular

El 4rea de la seccion transversal [5] es igual a:
d2
S = ?0(6’ —sen()) 4.5)
El perimetro mojado, se puede obtener con la siguiente ecuacién [5]:

P =

m

% (4.6)
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Para el funcionamiento del simulador como manifold, se considera pendiente
igual a cero, de esta manera se simula la condicién del tubo principal horizontal, el
angulo 0 puede escribirse en funcion de la profundidad de flujo y, la cual resulta igual

a la profundidad de seccion d.

[

6 = 2arc cos(l - 21) 4.7)

4.2 CONDICIONES DE FRONTERA Y CONDICIONES INICIALES

Al considerarse régimen fluvial (subcritico) se debe utilizar una condicién de
frontera aguas arriba y una condicién de frontera aguas abajo. De las cuatro
posibilidades, para este trabajo se selecciona la condicién de frontera Q,Q y se
establecen estos caudales iguales a cero, garantizando de esta manera cero flujo en los

extremos del manifold. De esta forma se tiene:
O(x=0.0)=0,() Ox=L,1)=0,() (48)
Donde O, =0 y @, =0 en cualquier instante de simulacién.
También se tienen las condiciones iniciales siguientes:
We0)=y.(0)  0(<0)=0.000  Vxelor] (4.9)

Donde ye(0) y Qe(O) representan la profundidad de flujo y el caudal de

equilibrio, permitiendo iniciar la simulacién a partir de condiciones de flujo

uniforme.
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43 DISCRETIZACION DE LA FORMULACION EN CAUDAL DE LAS
ECUACIONES DE SAINT-VENANT MEDIANTE FEL ESQUEMA DE
PREISSMANN

Partiendo de la formulacién en caudal de las ecuaciones de Saint Venant y
siguiendo las ecuaciones descritas en el capitulo 3, Ecs. (3.30) hasta (3.32) para la
discretizacion segin el método de Preissmann, en cada punto de discretizacion las

ecuaciones se transforman en:

Ecuacion de continuidad:

Sij:;l —Sl{;-] Sij+l —Sij ( ij:;l ‘Qijﬂ) (Ql{;'] _Qij) _
YTV Ly e e v A

(4.10)

Ecuacion dinamica:

[Qﬁﬁ’— +Qf*‘-Qi’]+[@([Q_2Jj+ _(g)’*}@-@[{g_j’ —[Q—z]j]}r
20t 2t (s ), \s) M ({8 ), LS )

osslrlsss+ s (-aplst 57| Elety -2r)s B, )

0.58lap(S/51 73! + 8770 )+ (1- b)Y, T2, +577 -

0.5qu{9p[(%): . ( %)"] +{1- gp)((%)jl + (%)] J:l =0 4.11)
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Donde:

(4.12)

m=i it+l; n=j, j+l

De la Ec. (4.12) se obtienen cuatro términos que forman parte de la ecuacién

discretizada de Saint-Venant Ec. (4.11).

Se utiliza el valor 6ptimo del coeficiente de ponderacién temporal 6p igual a

0.66 y un valor de ¢ igual a 0.5 para el calculo.

En las ecuaciones discretizadas los subindices son relativos a la variable
espacial x o posicion, y los superindices representan la variable tiempo. De la

discretizacion de las variables de interés para secciones circulares se obtiene:

D 2
s =[ . ][9; —arcsen(” ) (4.13)
p, " =bnd (4.14)
2
0" = 2arc cos(l - 2.y~"'j (4.15)
d,

Donde igualmente respecto a la Ec. (4.12), m =1, i+1 y n=j,j+1
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Se obtienen cuatro términos de cada una de las ecuaciones (4.13) hasta (4.15)
los cuales forman parte de la Ec. (4.12) y de las ecuaciones discretizadas de Saint-
Venant Ecs. (4.10) y (4.11).

Las ecuaciones de Saint-Venant se transforman asi en un sistema de
ecuaciones discretas implicitas no lineales. Para la solucién de tal sistema es
necesario usar un método de optimizacion, por ejemplo el método de Gauss-Newton
o el de Levenberg-Marquardt (o cualquier método de la misma familia). En este
trabajo, el método usado en las simulaciones es el método de optimizacién de
Levenberg-Marquardt (LM). Este algoritmo (LM) es un algoritmo iterativo de
optimizacion en el que el método de iteracion presenta una ligera modificacién sobre
el método tradicional de Newton. Este algoritmo parece ser mas rapido y se puede
encontrar su codificacion en Internet [29]. El principal inconveniente de este

algoritmo es su elevado uso de memoria para su implementacion.
4.4 ENTRADAS Y SALIDAS DE LiQUIDO

El funcionamiento del simulador como manifold, requiere la inclusién de las
entradas (tomas laterales) y las ecuaciones que permitan determinar los caudales
salientes. Para modelarlas es necesario afiadir una condicién de frontera interna, en el

punto donde ocurre la entrada y/o salida se afiade la siguiente ecuacion:
Q=Q+Qe1—Qsl (4'16)

Donde Q es el caudal en el punto donde ocurre la entrada y/o salida de fondo,

Q.s s una entrada lateral y Qy representa una salida de fondo.
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45 CALCULO DE LOS CAUDALES DE SALIDA DE FONDO DEL
MANIFOLD

Para determinar los caudales en las salidas de fondo se aplica la ecuacién de
Bernoulli a cualquier linea de corriente sobre la superficie libre del liquido o nivel de
liquido en cada salida para relacionar la energia potencial disponible y la presién
(expresados en términos de altura dentro del manifold) con la velocidad del liquido en

la salida tal como se observa en la figura (4.2), de esta manera se obtiene:

2 2
%
Loy ke VY 4.17)
7 2g  2g

Donde y es la altura promedio del liquido en una salida del manifold y Pes

la presion en la superficie libre del liquido.

Salida de fondo del
manifold

P= 0, Vsl

Fig. 4.2 Balance de energia en una salida de fondo de liquido del manifold

Manipulando la Ec. (4.17) la velocidad en la salida de liquido se puede

y - |280+Ply) (4.18)
o 1+K,

calcular con la ecuacién:
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Para determinar las salidas de fondo del manifold es importante considerar la
resistencia al flujo de salida, factor que afecta el flujo de liquido y a su vez la
capacidad de distribucion del manifold. Una elevada resistencia en el flujo de liquido
significa un incremento en el nivel de liquido dentro del manifold, disminuyendo la
capacidad del sistema, al incrementar la oportunidad de producir liquido arrastrado
por el gas a través de las salidas. Para predecir el flujo de liquido en cada salida de
fondo del manifold se utiliza una ecuacién para el coeficiente de resistencia

relacionada con el numero de Reynolds [3], 1a cual se considera apropiada.

El coeficiente de resistencia de las salidas con igual didmetro que la tuberia
principal del manifold, determinado experimentalmente en [3] se calcula usando la

siguiente ecuacion:
K, =9.6277.10° *Re, ™" (4.19)

Para salidas con didmetros menores que la tuberia principal se plantea la
siguiente variable que representa la relacion entre el diametro de la salida de liquido y

el didmetro del manifold:

p == (4.20)

La Ec. (4.19) se modifica, obteniendo la siguiente expresion para considerar

relaciones de didmetro # menores que 1.

_ 9.6277.10°

Ksl
B

Re, """ (4.21)

Esta ecuacion se determiné teéricamente a partir de la ecuacion (4.19) en base

a curvas de comportamiento del coeficiente de resistencia para distintos valores de B
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menores que uno. Esta ecuacion ofrece valores congruentes con el comportamiento
de la resistencia al flujo cuando se disminuye el diametro de la salida de fondo; sin
embargo, se requiere experimentacion para determinar con precision el coeficiente de
resistencia para relaciones de diametro menores que uno, lo cual permitiria establecer

el modelo apropiado.

El nimero de Reynolds en la salida de liquido se calcula con la ecuacién:

st (4.22)

Para calcular los caudales en las salidas el simulador proporciona en forma
dinamica el nivel y la presién interna en el manifold, en cada instante de tiempo
determinado en intervalos de tiempo Az. En el cédigo se plantea un procedimiento
iterativo en el cual se asume un valor inicial del coeficiente de resistencia al flujo en
las salidas Ky, que junto con la distribucién de nivel permite calcular una velocidad
inicial, usando la Ec. (4.18), luego se calcula el nimero de Reynolds y un nuevo
coeficiente de resistencia con la Ec. (4.21), con esto se calcula una nueva velocidad
de salida, el procedimiento se repite hasta que se satisface un criterio de convergencia
para esta velocidad. Esto se aplica en cada una de las salidas y en cada Ar escogido
en el método de Preissmann. El caudal en cada salida se calcula con la siguiente

ecuacion:

Qy =Vy—"* (4.23)
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4.6 CALCULO DE LA PRESION EN EL MANIFOLD A PARTIR DE LAS
ECUACIONES DE CONSERVACION APLICADAS A LA FASE GASEOSA

Para la fase gaseosa, se Supone su comportamiento como gas ideal y se
consideré un campo de flujo uniforme para las propiedades como la densidad y la
presion, a partir del volumen de control seleccionado que se muestra en Ia figura
(4.3), la ecuacién de continuidad Eec. (3.39), aplicada a este volumen de control es

igual a:

@ + Z (pVA)sal —Z (pVA)ent =0 (4.24)

Salidas de gas

Volumen de
Control

= e e N,

Salidas de liquido

Fig. 4.3 Volumen de control para la fase gaseosa

Dado que el volumen que ocupa la fase gaseosa varia con el tiempo en
funcién del volumen de liquido, en un instante el volumen ocupado por el gas es
constante y se calcula mediante el complemento del volumen ocupado por el liquido
dentro del manifold. Este volumen se determina en cada instante de tiempo At
seleccionado en el método de Preissmann.

L . (4.25)

b4 m
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Entonces, 1a Ec. (4.24) se puede escribir de la siguiente manera:
¥ fl—f+2(pVA)sal ~> (pVA)ent = 0 (4.26)

El término Z(p VA)ent representa el flujo masico total de gas que entra al

manifold, la condicién de campo de flujo uniforme permite escribir este término de la

siguiente manera:

> (p¥Akent = p3°0,, 427)

Donde n,, es el nimero de entradas de gas y Z 0, es el caudal total de gas

i=1

que entra al manifold.

El término Z(pVA)sal representa el flujo masico total de gas que sale del

manifold. La condicién de campo de flujo uniforme permite escribir este término de

la siguiente manera:

S (pVA)sal = ng 0, (4.28)

Donde n,, es el nimero de salidas de gas y Zngi es la sumatoria de los

i=1

caudales de salida de gas.

La densidad se puede expresar en términos de la presion empleando la

ecuacion de estado de los gases ideales:
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p=— (4.29)

Sustituyendo las Ecs. (4.27), (4.28 y (4.29) enla Ec. (4.26) se tiene:

Ny

¥.dp P P &
g 4 z‘ - z =0 4.30
RT &t RT % O, RT S Qer (430)

La configuracién del sistema y la presion en los tubos de salida de gas son

conocidas. El caudal en una salida de gas Q,,, debe ser determinado en funcién de la

presion interna del manifold y de la resistencia al flujo correspondiente. Para esto se
aplica un balance de energia desde un punto en el interior del manifold con presion P

hasta un punto donde la presién es conocida Proown, tal como se muestra en la figura
“4.4)

Pioown  Salida de gas del
° manifold
Manifold

P
-_ e

Fig. 4.4 Balance de energia en una salida de gas del manifold

De la ecuacién de Bernoulli aplicada entre los puntos mostrados en la figura

(4.4) se tiene:

2
P o
——ng_—Qg—z—Rhsg_ng?: fnown_ | - (4.31)
Ve ‘2g4,, T Y, 2gd
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Donde K, es la resistencia en la salida, 4, es el drea del tubo de salida de

gasy Rh es el coeficiente de resistencia hidréulica en el tubo de salida de gas. Se ha

despreciado la variacién de energia potencial de la fase gaseosa y la velocidad del
aire en el interior del manifold comparada con la velocidad en la salida y con la

presion de gas en el interior del mismo,

El 4rea del tubo de salida es igual a:

4, =—= (4.32)

Donde D, es el didmetro de la salida.

El coeficiente de resistencia hidrdulica en el tubo de salida se puede escribir

usando la Ec. (3.65) para flujo turbulento.

Ry =3Ik

Y = (4.33)
i gﬂzDsgis

Donde L, es la longitud de tramo recto mas la longitud equivalente de los

accesorios en los tubos de salida de gas. Por simplicidad, el coeficiente de friccion de

Darcy f, se calcula suponiendo tuberia lisa Y se usa la ecuacién de Blasius Ec.

(3.67). Este coeficiente también puede ser calculado con otras ecuaciones que
consideren el efecto de la rugosidad como la Ec. (3.70) o con ecuaciones mas

sencillas como las que se presentan en [20].

0.316
= Re 4
D

J

(4.34)
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Sustituyendo las Ecs. (4.32), (4.33) y (4.34) en la Ec. (4.31) y manipulando

esta ecuacion se obtiene:

P-P_ RT
QO = (P P (4.35)
o 8K, L 8L 8
n’D_ ' w:D_° a:p ¢
5g; Sg; S8;

Sustituyendo las Ec. (4.35) enlaEc. (4.30) y manipulando esta ecuacién se

puede escribir de la siguiente manera:

dP P = P-P__ JRT
“e_ _p known R 4.36
dt Vg ;Qegl \/ P Vg T ( )
Donde:
R, = "ng [ 1 (4.37)
- \/ 8K, . 8fL 8
2 4 2 5 2 4
T Dsgi T Dsg,. T Dsgi

R, es la resistencia total al flujo de salida del sistema y es igual a la suma de

las resistencias de cada salida.

La Ec. (4.36) es una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden en la que
P es la variable dependiente. Es un problema de valor inicial porque se tiene una
condicion complementaria que satisface la ecuacién diferencial, dicho valor en un
instante es el valor de presion en el instante anterior. De esta manera se resuelve la
ecuacion en cada At y se determina la presion en funcién del caudal total de gas que
entra, el volumen de gas disponible en el manifold (funcién del volumen de liquido) y
de la resistencia al flujo en cada una de las salidas de gas, lo cual determina el valor

del flujo en cada una de ellas.
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El problema que plantea la solucién de la Ec. (4.36) no se puede resolver
mediante los procedimientos de solucién de ecuaciones diferenciales siendo
preferible obtener valores aproximados de la solucién. Un método numeérico bastante
exacto para la solucién del tipo de ecuacion que representa la Ec. (4.36) es el método
de Runge-Kutta de cuarto orden, siendo éste el método utilizado para resolver esta
ecuacion en cada At de tiempo y obtener asi el valor de presion P dentro del
manifold y las correspondientes salidas de gas. La presion P en el interior del
manifold expresada en altura equivalente de liquido interviene en la determinacion de

las salidas de fondo de liquido del manifold calculadas con las Ecs. (4.18) y (4.23).

4.7 MODELO ITERATIVO PARA LA SIMULACION DE UN MANIFOLD DE
SEPARACION DE LIiQUIDO-GAS

Este modelo fue desarrollado para predecir el comportamiento hidrodinamico
v la condicion estable de los caudales en las salidas del manifold, con el propésito de
comparar sus resultados con el simulador. Este método iterativo esta basado en un
modelo mecanistico basado en el método de Hardy-Cross [3], el cual en este trabajo

se plantea de forma generalizada.

El modelo necesita un valor inicial en ns-1 de los caudales de salida de liquido
y de gas. La figura (4.5) muestra un esquema simplificado de la tuberia principal, los

nodos, las entradas y las salidas de liquido y de gas.

Qs
ngl ngz Qte’ ngJ

Q2
Qi
Qegl Qeu T le l QgZ Qgi‘

11‘ O 2 O» 3| O

Qg4 Qo Qeg4

A

v
A
v
= 4
L 4

O Ou, Ou;s

Fig. 4.5 Esquema simplificado del manifold



66

4.7.1 CONSERVACION DE LA MASA

Una vez asumidos valores arbitrarios iniciales para los caudales de salida de
liquido y de gas a través de los nodos “1” y “3” (salidas “1” y “2”), se hace un

balance de masa siguiendo las ecuaciones descritas a continuacién:

On=0u =0

R R O

O =0 -0y

Q2 =0up2 — 0y

O =0~

O3 =042 — 0,

Q=0 -0 (4.38)
¢4 =003 =0,

Qo = Qs + Q4

ngs = Qeg4 + Qg4
Or = O + ey + Qs + 0,4
QTeg = Qeg] +Qeg2 + QegB + Qeg4
Oy = O + Oy, + Qs
Qng = ngl +ng2 + ngs
O = Ory
QTeg = Qng
Conocidos los didmetros y los caudales iniciales en las salidas, se calcula el

area y la velocidad en las salidas de liquido. La ecuacién de Bernoulli se puede

aplicar al nivel de liquido en cada salida para relacionar la presién y la energia
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potencial disponible con la velocidad del liquido en las salidas [3]. Para el nodo 1,
aplicando la ecuacién de Bernoullj a cualquier linea de corriente sobre la superficie

libre del liquido se obtiene:

£+y KV’ V)
: -
7 2g 2g

(4.39)

Se asume inicialmente que no hay gas, por lo tanto la presion P; es igual a

cero. Se usa la Ec. (4.21) para determinar el coeficiente de resistencia en las salidas.

De la Ec. (4.39) el nivel se calcula con la siguiente ecuacion:

2

|4 P
=2+ K, )L (4.40)
2g Vi

4.7.2 PROFUNDIDAD DE FLUJO A LO LARGO DEL MANIFOLD

Las pérdidas de carga se calculan usando la formulacién de Darcy-Weisbach y
la ecuacion de Blasius para calcular el coeficiente de friccién si se considera canal
liso (modelo 1, Ecs. (3.60) y (3.68)), vy la ecuacién de Manning-Strickler para
considerar canal liso o rugoso (modelo 2, Ec. (3.25)). Una vez calculadas las
pérdidas en el primer tramo (usando en la primera iteracion el nivel en el nodo 1) se
hacen balances de masa Yy energia para calcular el nivel en el nodo siguiente (nodo 2).
Un promedio entre el nivel en el nodo | y el nivel en el nodo 2 permite recalcular las
pérdidas y asi un nuevo valor del nivel en el nodo 2. El procedimiento se repite hasta
alcanzar un valor definitivo en el njvel segun un criterio de error. El procedimiento
se repite en los tramos siguientes, hasta determinar el nivel en el ultimo nodo,
obteniendo asi la distribucién de nivel a lo largo del manifold. Para el caso de la F ig.

1, las ecuaciones correspondientes a los balances de masa Yy energia del tramo 1 son:
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I/I(M)SI(J’]) = I/I(J’l)SZ(J’z) (441)
P, 2 2
_l+y]+Vl(J’|)+hf1=y2+Vz(J/z)+£2_ 4.42)
Vi 2g 2g Ve
El érea de flujo S(,, se calcula con las siguientes ecuaciones:
d,
S, = ?(B—sen(e)) (4.43)
6 = 2arc cos(l - ZLJ (4.44)
0

La pérdida de carga en los tramos se calcula usando la formulacion de Darcy

(Modelo 1) o la ecuacion de Strickler (Modelo 2):

L V. WV
hf] =f—1 (yl)’ (yl)l (4.45)
d, 2g
2o
S 4/3 ™1
2[ P
KZS(}’I) (Py )

ml

h, =

(4.46)

Las Ecs. (4.41) y (4.42) acopladas con las Ecs. (4.43) y (4.44) conforman un
sistema de dos ecuaciones no lineales con dos incognitas (y; y Vzp) las cuales se
resuelven facilmente usando uno de los métodos para sistemas de ecuaciones no

lineales como Newton-Rhapson.
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4.7.3 DISTRIBUCION DE PRESION A LO LARGO DEL MANIFOLD

La presion en las salidas de los tubos de gas (P,mwn) y la configuracién fisica

del sistema es conocida. En este modelo la presion se considera variable a lo largo del
manifold, segun el esquema de la figura (4.5), las presiones al comienzo de las
tuberias de salidas de gas aguas abajo del manifold pueden ser calculadas con las

siguientes ecuaciones:

L ) Oy
})sl = Pknown +pg[fi Ds;l ngnglz (4'47)
LZ ng22
Ps2 = Pknown +pg[]:2 Dsgl ngAsgzz (4’48)
P,=P.__+p [f L ]Qs“gf (4.49)
s3 known g 3 Dsg3 2gAsg32

Donde P, P,,, P,; son las presiones al comienzo de los tubos de salida de gas,

aguas abajo del manifold.

El érea de flujo de gas dentro del manifold se calcula mediante el

complemento del 4rea de flujo de liquido en cada nodo mediante la siguiente

ecuacion:

nd,’
Sg(y) = 4 _S(y) (4.50)
Con la distribucién inicial de nivel se calculan las presiones en los nodos

internos ubicados en las salidas de gas (nodos 1, 3 y 5 segun el esquema de la figura

(4.5) ) mediante las siguientes ecuaciones:
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(Qegl2 + le ngll) ng]2
fitps AT et pg(l s ) 28, ° 20
P +p Ol + o, ) =P, +p,(1+K )ngzz (4.52)
3 g 7 Sg(y3)2 s2 g 8, 9 Ssg22 )
O, +0,l0 Qs
Pi+p, ( g42Sg(ySg)42| g4l)= P;+p, (1+ng3 )2Sj:32 (4.53)

Se hacen balances de energia aplicando la ecuacién de Bernoulli para la fase

gaseosa desde el nodo 1 a partir de la presién calculada con la Ec. (4.51) hasta el

ultimo (nodo 5):

0,,0 0,10
P +p, Lg;'+hﬂ_2 =P, +p, '— (4.54)
2Sg(y1) 2Sg(yz)
0,,|0 0,0
g+ng‘f§‘+hﬁ_3 =P +p, e gj’ (4.55)
2Sg(yz) 28 g(»)
Se obtiene dos valores de P; de los cuales se toma el mayor.
0,,|0 0,310
P, +p, s g§'+h,34 =P, +p, o) gj' (4.56)
28 2(»3) 2Sg(y4)
0,410 0.0
P, +p, 2 g:l+hf45=P5+pg 2 g;‘l (4.57)
2Sg(y4) 2Sg(y )
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Seguidamente se hacen balances de energia aplicando la ecuacién de

Bernoulli para la fase gaseosa desde el nodo 5 a partir de la presién calculada con la

Ec. (4.53) hasta el primer nodo (nodo 1):

pp 2 4ng4|+h P Qg4ng4l
) 2Sg(ys)2 2Sg(y4)

0, ng3] B 0,304

P4 +pg 2Sg(y4) hf4 ’ _P3 +pg 2Sg(y3)2

Se obtiene dos valores de P; de los cuales se toma el mayor,

Q 2 Q 2 Q 2 Q 2
P3 +nggzl+hf3—2 =P2 +pg_Lg2l
2Sg(y3) 2Sg(yz)
0|0, 9|0,
f)2+pg l g2,+hf2—1=})l+pg g, g,
2S8(Y2) 2Sg(y|)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

4.61)

Se toma un promedio de las presiones calculadas de 1-5 y de 5-1. En las

primeras iteraciones las presiones calculadas de 1-5 y de 5-1 presentan diferencias,

las cuales se minimizan durante el proceso hasta resultar iguales.

Con los niveles en las salidas calculados mediante los balances de masa y

energia, se calculan los caudales de salida de liquido en los nodos 3 Yy 5 usando la

siguiente ecuacién obtenida a partir de la Ec. (4.39), la cual resulta igual a la Ec.

(4.18):

2g +Ply,

Vsl =
1+K,

(4.62)
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El caudal de salida en el nodo 1 se determina con la siguiente ecuacion:

O =0 (0., +Q,5) (4.63)

Se calcula el nuevo nivel de liquido en el nodo 1 y con los niveles de liquido
en las salidas se calculan nuevos caudales de salida de gas usando las ecuaciones que
resultan de combinar las Ecs. (4.47), (4.48) y (4.49) con las Ecs. (4.51), (452) y
(4.53). Para el nodo 1 se obtiene:

0 +0,00,.])

[)I - Pknown + pg 2
0. = 28 E462)) 4 64)
sgl — .
Pe f, Len +K_ +1
24, ("' D, T

Igualmente para Opr ¥y Qs - Con los nuevos caudales de salida de liquido y

de gas se repite el proceso. Los niveles calculados mediante los balances de masa y
energia Ecs. (4.41) y (4.42) en los nodos de las salidas distintas a la primera (nodo
“1”) son comparados con aquellos obtenidos con la Ec. (4.40) aplicadas a estas
salidas. Estos niveles deben resultar iguales, de lo contrario, se repite el proceso
hasta que la diferencia entre los niveles satisfaga un criterio definido de convergencia.
Con los niveles definitivos y las dreas respectivas de los tubos de salida se calculan
los caudales de salida a partir de la Ec. (4.62). Este proceso iterativo es facilmente

programable considerando ze ntimero de entradas y 75 = ne - 1 numero de salidas,
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones para el
analisis del comportamiento del simulador. Se consideran resultados que expresan
caracteristicas relevantes y representativas de la solucién del problema de separacion
de liquido-gas bajo las condiciones del modelo desarrollado. También se presentan

comparaciones entre los resultados arrojados por el simulador y el modelo iterativo.
5.1 PARAMETROS FIJOS EN LAS SIMULACIONES

Longitud total del manifold = 2438.4 mm.
Diametro del manifold d)=76.2 mm.
Nuimero de entradas de liquido y de gas ne =4

Numero de salidas de liquido y de gas  ns=2

Fig. 5.1 Posicion de las entradas y salidas de liquido y de gas en el manifold

{=304.8 mm.
Didametros de las salidas de gas:

Dsg1=(2/3)d0; D Dgl

sg2 =4
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Parametros para la simulacién:

El tiempo en el cual se inician las entradas de liquido y de gas asi como las

salidas de los mismos es igual a 1 min.

Intervalo de tiempo Af =1 s
Tiempo total de simulacién igual a 5 min.

Numero de nodos = 100
Propiedades del liquido

Peso especifico del liquido (agua) y, = 9810 N/m?

Propiedades del gas
Constante del gas (aire): R =287.0 J/kgmK

Temperatura del gas 7 =293.0 K
Viscosidad cinematica del aire v =1,51.10"° m%/s

La densidad del aire se calcula en funcién de la presion usando la ecuacién de estado,
Ec. (4.29).

Presién en las salidas de los tubos de gas

Peown =101000.0 Pa, igual a la presién atmosférica a nivel del mar.

Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria para las salidas de gas

ng] = 259 ngZ = ng]
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3.2 CASOS ESTUDIADOS EN LAS SIMULACIONES

5.2.1 EFECTO DE LA RUGOSIDAD DE LAS PAREDES DEL MANIFOLD
EN EL FLUJO DE LIQUIDO

El efecto de la rugosidad de las paredes del manifold se estudia variando el
coeficiente de Strickler (K) en m'’s! segun los datos de la tabla 3.3. Las variables

que se mantienen constantes en este caso son:

Longitud de los tubos de salida de gas mas la longitud equivalente para las pérdidas:
L=1m; L,=1

Dy, = (2/3)d03 Dy, =D,

YVe= 05d0

Op, = 781/s

TABLA 5.1 EFECTO DE LA RUGOSIDAD DE LAS PAREDES DEL MANIFOLD

Caudales de Caudal total de gas que Caudales de Caudales de Presi6n interna
liquido entra al manifold (I/s) salida de liquido salida de gas en el manifold
Ws) (Us) (U's) (Pa)
1 Q. = 02512 QO = 39
Rugoso (K=20) P, =101420.00
0. =02 Q,, = 0.2488 ngz =39 &
ell — V-
0., =005 ¢2 Q,, = 0.2501 Qi1 = 39
el2 ’ Rugosidad Media (K=62) P =101420.00
—_ _ g ’
0., =005 Q,, = 02499 ngz =39
C3 — —
Qel4 =02 Qsll = 0.2499 ngl =39

Liso (K=100) Pg =101420.00

Q,, = 02501 ngz =39
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b {Proissman. Canal con Seccitn Circutar) Q-Q Q(Preissman. Canal con Seccitn Cirauar) QQ

o5 t(min) ) o3 i)
Lm

Fig. 5.2 Evoluci6n del nivel y del caudal en el caso C-1

R (Preissman. Canal con Seccién Ciroar) Q- Q(Preissman. Canal con Seccién Circutan Q-Q

° tmin) g o 3 ttmin)

Lim Lim

Fig. 5.3 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-2

h(Preissman. Canal con Seccién Circatar) Q-Q Q (Preissman, Canaj con Seccién Circutar) Q-Q

0s o €

t(min)

Lim) Lm)

Fig. 5.4 Evolucién del nivel y del caudal en el caso C-3
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En los casos mostrados en la tabla 5.1 y en las figuras correspondientes, se
presentan resultados en los cuales se muestra el efecto de la rugosidad de las paredes
en la distribucion de nivel en el manifold y sobre los valores de caudal en las salidas
de liquido. Los resultados graficos permiten observar el descenso en el nivel a partir
del valor inicial de equilibrio producto de las salidas de liquido y de la presion
existente en el manifold como consecuencia del volumen de gas en litros por segundo
que ingresa en éste. Especificamente se analizan tres casos con distinta rugosidad,
comenzando con la mayor rugosidad correspondiente a un material equivalente a un
canal natural, condicién que, aunque no existe realmente en un dispositivo como el
que se esta estudiando, permite simplemente observar la profunda variacién en el
nivel ocasionada por el incremento en la resistencia al flujo y como consecuencia de
esto una mayor acumulacion de liquido en las zonas donde entra mayor caudal. El
segundo valor de rugosidad es equivalente a un material de acero, se observa una
menor variacion en el nivel congruente con una menor rugosidad y por lo tanto menor
resistencia al flujo; y finalmente, el tercer valor corresponde al caso del tubo principal
del manifold liso, equivalente a vidrio, observandose una distribucién de nivel

practicamente uniforme.

El efecto de la rugosidad también se manifiesta provocando ligeras
variaciones en los caudales de salida de liquido, no observandose, en la mayoria de
los casos estudiados, una diferencia notable entre los resultados obtenidos con los
valores de rugosidad de los casos C-2 y C-3. Es importante destacar que la variacién
gradual de nivel en los tres casos esta determinada por el efecto de la rugosidad y
por la distribucién de las magnitudes de los caudales de liquido que ingresan al
manifold. Se observa el descenso en el nivel desde el valor inicial hasta alcanzar una
condicién estable, esto estd determinado por la presién y por la magnitud de los
caudales de salida, estos iltimos dependientes del tamafio de los tubos de salida y de

la resistencia al flujo.
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El comportamiento de la evolucion espacial y temporal del caudal muestra la
existencia de flujos de diferentes magnitudes en funcién de las entradas y salidas y
con direcciones iguales y opuestas, tal como era de esperarse por las condiciones de
flujos entrantes y salientes en el manifold, sin pendiente en el tubo principal, la cual
de existir, podria ser determinante para establecer una direccién de flujo
preponderante en la direccion de la proyeccion de la fuerza gravitatoria. Las
condiciones de estudio en cada caso presentan una configuracion en los graficos de
caudal que no permite distinguir caracteristicas particulares sobre el comportamiento
del manifold, siendo mas relevante la evolucion espacial y temporal del nivel. La
configuracion grafica mostrada en la evolucién del nivel se presenta tanto en estos
casos como en los casos presentados a continuacién, mostrando configuraciones
semejantes, dependientes fundamentalmente de la distribucién de los caudales de

liquido entrantes y de las magnitudes de estos.

5.2.2 EFECTO DEL CAUDAL DE GAS QUE ENTRA AL MANIFOLD

Se pretende obtener resultados, incrementando en cado caso el caudal de gas que

entra al manifold. Las variables que se mantienen constantes en este caso son:
Rugosidad Media (K=62 m'?s™)

L=1m; L,=1

Dy, = (2/3)d0; Dy, =Dy,

ye=0.75d,
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TABLA 5.2 EFECTO DEL CAUDAL DE GAS QUE ENTRA AL MANIFOLD

Caudales de Caudal total de gas que Caudales de Caudales de Presi6n interna
liquido entra al manifold (I/s) salida de liquido salida de gas en el manifold
{s) {s) I's) (Pa)
Qg = 02500 Qg1 = 65
C4 — —

0. oz O, =13 0., = 02500 0., =6 P, =101010.06
Q.1 =0.05 Q. = 02500 QO =13

0. =005 cs Oroe = 26 0., = 02500 0., -1 P, =101050.00
Q.14 =02 0., = 02501 ngl — 39

c6 Ore =78 0. = 02499 0., P, =101420.00

(miny

b (Prefssman. Canal con Section Ciruuler) Q-Q

Lom

Q (Preissman. Canal con Seccion Circulan Q-Q

Fig. 5.5 Evoluci6n del nivel y del caudal en el caso C-4
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h (Preissman. Canal con Seccién Circular) Q-Q Q (Preissman. Canaf con Seccion Circular) Q-Q
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Fig. 5.6 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-5

h(Pretssman, Canal con Seccitn Cireutan Q-Q Q (Prefssman. Canal con Seccion Clrear) G-Q

i
I

i
it Ui

%Wll:1::muummlllllﬁ’!’lmmml

Lm L(m)

Fig. 5.7 Evoluci6n del nivel y del caudal en el caso C-6

En este caso se muestra el efecto del incremento en el flujo de gas que entra al
manifold, manifestdndose efectivamente en un incremento de la presion interna en el
mismo, lo que produce un descenso mayor en la distribucién de nivel de liquido en
cada caso. Sin embargo, esta disminucién en el nivel como consecuencia del
incremento en la presién no afecta efectivamente los caudales de salida de liquido, lo
cual se puede justificar de la siguiente manera. Aunque el caudal de salida es
directamente proporcional al nivel de liquido disponible en la posicion de la salida,
viéndose disminuido debido a la presion, éste caudal también es proporcional a la

altura equivalente de liquido determinada por la presion de gas, lo cual compensa la
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disminucién en el nivel de liquido real, y por lo tanto, mantiene el valor de caudal de
salida relativamente constante. También se observa que con este valor de rugosidad
los caudales de salida resultan practicamente iguales, lo que se puede justificar por la
simetria en la distribucion de los caudales que ingresan al manifold; sélo se observa
una pequefia diferencia en éstos debido a la alta presion en el caso C-6. Se observa
en las tablas la igualdad en los caudales de salida de gas congruente con el
establecimiento de iguales resistencias en el flujo de salida y el incremento en la

magnitud de las mismas en cada caso.

5.2.3 EFECTO DEL INCREMENTO EN LA RESISTENCIA AL FLUJO DE
AIRE

En este caso se estudia el efecto del incremento de la resistencia hidraulica en

el flujo de salida de gas. Las variables que se mantienen fijas en este caso son:

Liso (K=100 m'"s™)

O, = 26 Us

D, =2/3d,; D, =D,,
ve=0.5d).
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TABLA 5.3 EFECTO DEL INCREMENTO EN LA RESISTENCIA AL FLUJO DE AIRE

Caudales de Caudal total de gas que Caudales de salida Caudales de Presion interna
liquido entra al manifold (I/s) de liquido salida de gas en el manifold
(I/s) (V/s) (I/s) (Pa)
C-7
€1= } m Q. = 0.2500 Qu = 13 P 10105000
2= 1 m - = :
Q. = 0.2500 Qr =13 &
Qo =02
_ 3 Q. = 02500 Q1 = 13
Q,, =0.05 Li=4 m _ P, =101090.00
0., =0.05 L,=4 m Quip = 02500 Oipr =13
; X
Qel4 =02 c.9
- Qg1 = 0.2500 Q,,, =111
Li=4 m * * P, =101070.00
I,=1m 0, = 02500 Q.gr =149

e

)

m)

0.088
066
0.06¢
0.062
008
0.058
0,055
0.054

00521
5

h (Preissman. Canal con Seccidn Gircuer) QQ

i
T \\\\\\\\‘\\\\\\\\\W ’
o

] \M‘“ﬁ\%}}}}}\\\\\\\\\m\w‘\\\\}%}\v\mmmnsu

Q (Preissman. Canal con Seccién Circulan Q-Q

Fig. 5.8 Evolucién del nivel y del caudal en el caso C-7
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Q {Preissmen. Canal con Seccién Ciroular) @-Q

.
I

!

o
A

—

Fig. 5.9 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-8

h (Preissman. Canal con Seccion Circular) Q. Q{Prelssman Canal con Seccion Clreular) 0-Q

Fig. 5.10 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-9

En este caso se muestra el efecto de la resistencia al flujo de salida de gas. En
el caso C-7 ambas salidas tienen la misma resistencia y como consecuencia de esto se
obtienen valores iguales en los caudales de salida de gas congruentes con los
requerimientos de conservacion de la masa. La resistencia al flujo determinada por el
valor de los didmetros de los tubos de salida de gas los cuales se mantienen
constantes en este estudio y también por las longitudes de tramo recto y longitud
equivalente, determinan la presion interna dentro del manifold. En el caso C-8 se
obtiene una mayor presion en el manifold respecto al caso siete, como consecuencia

del incremento en la resistencia al flujo de gas, lo cual afecta la distribucién de nivel
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provocando un ligero descenso sin afectar como se explicé anteriormente los caudales
de salida de liquido. Se puede observar en el caso C-9, que valores de resistencia
desigual provocan consecuentemente una desigual salida de gas y también se obtiene
en este caso, un valor de presion interna intermedio respecto a los dos casos
anteriores como era de esperarse. Se observa igualdad en las salidas de liquido
producto de la distribucion de las magnitudes de los caudales de liquido entrantes y

por considerar canal liso con salidas de igual diametro.

5.2.4 EFECTO DEL DIAMETRO DE SALIDA DE LiQUIDO

En este caso se pretende mostrar el efecto de la variacion del diametro de los
tubos de salida de liquido del manifold. Las variables que se mantienen fijas en este
caso son:

Rugosidad media (K=62 m'?s1)
Oy, =676 Vs
Li=1 mL,=1m

Ye= O.Sdo.
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TABLA 5.4. EFECTO DEL DIAMETRO DE LAS SALIDAS DE LiQUIDO.

Caudales de Caudal total de gas que | Caudales de salida Caudales de Presion interna
liquido entra al manifold (I/s) de liquido salida de gas en el manifold
/s) (Is) Us) (Pa)
C-10 - — —
Q. = 0.4001 Qi1 = 338 P, =101320.00
Dgy1= 2134,
Qyp = 0.399 0., =338
Qell =02 Dle = Dsgl M
Q.p =02
c-n Q. = 04011 Q. = 338 P, =101320.00
Qel3 =02 =
Dy = 3/4d, 0 0
= 0.3987 =338
— 512 2
Qel4 =02 Dle = Dsg] %
-12 p_ — —
C Q,, = 03ii4 Q.1 = 338 P, =101320.00
Dyg1=213d,
Qle = 0.4886 ng2 =338
Dy2= 3/4d,
h (Preissman. Canal con Seccidn Cireidar) Q-Q Q (Praissman. Canal con Seccién Circular) -Q
- - /ﬂ\\\. x10*

L)

L O I O

L(m)

Fig. 5.11 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-10

25
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h(Preissman. Cenal con Seceitn Citutar) Q-Q Q(Preisstnan. Canal con Seccitn Circaker) 0-Q
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Fig. 5.12 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-11

h (Preissman. Canal con Seecién Circdan Q-Q Q (Preissman. Canal con Seccitn Circutar) Q-Q

Q(m¥s)

) o0 Lem iy LI

L(m)

Fig. 5.13 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-12

En este caso se muestra el efecto del didmetro de las salidas de liquido con
igual entrada de caudal de liquido en cada una de las entradas. En el caso C-10 se
observa una distribucién pricticamente uniforme de nivel producto de iguales
didmetros de salida y la igualdad en las entradas de liquido. Los caudales de salida
son muy cercanos entre si. En el caso C-11 se observa un descenso en el nivel hasta
alcanzar un valor estable con variacion gradual en el nivel en las zonas cercanas a las
salidas como consecuencia del incremento en el didmetro de las mismas, lo que
incrementa el flujo a través de éstas; al igual que en el caso anterior los caudales de

salida de liquido se mantienen cercanamente iguales por las condiciones de caudal de
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liquido entrante y como consecuencia de la igualdad en las condiciones geométricas
de las salidas. En el caso C-12 se observa notablemente la variacion gradual del nivel
en todo el manifold con un mayor descenso de éste en la zona correspondiente a la
salida con mayor didmetro y por lo tanto donde se obtiene un mayor caudal de salida.
Esto también se puede apreciar en los graficos de caudal, observandose un
incremento notable en el flujo mostrado en el caso doce correspondiente a la salida

con mayor didmetro, comparativamente respecto al caso once.

También se puede observar que la presion interna del manifold se mantiene
constante en funcion de la entrada de gas y en funcién de la resistencia al flujo de
salida de gas, siendo importante destacar que la presién no responde de manera
sensible a la variacién del volumen disponible para el gas, en funcién del volumen

ocupado por la fase liquida presente en el manifold.

5.2.5 EFECTO DE LA SIMETRIA O ASIMETRIA EN LAS ENTRADAS DE
LiQUIDO

En este caso se pretende mostrar el efecto de la variacién en la distribucién de
las magnitudes de flujo en las entradas de liquido. Las variables que se mantienen
fijas son:

Rugoso (K=20 m's™)
Ore =72.81/s
Li=1m; L,=1m
Dqi=3/4dp; Dyz= Dy

Ve= O.Sdo.
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TABLA 5.5. EFECTO DE LA VARIACION EN LA DISTRIBUCION DE LAS MAGNITUDES
DE FLUJO EN LAS ENTRADAS DE LiQUIDO

Caudales de Caudal total de gas que Caudales de Caudales de Presion interna
liquido entra al manifold (I/s salida de liquido salida de gas en el manifold
q q 4
(/s) (I/s) (I/s) (Pa)
Q. =0225
C-13 — —
0., =025 _ O, = 0.4504 Qi1 = 130
<2 Simétrico con B P, = 101050.00
0,; =0225 entradas iguales de liquido Qyip =044% ng2 =130
. .
Q0,4 =0225
Qell =035
0. =010 C-14 Oy = 04515 | Q) =130
I Simétrico con _ P, = 101050.00
Q.; =010 mayor entrada de liquido en los QS/Z = 0.4485 ngl =130
y extremos
Q4 =035
Qe =0.10
C-15 — —
0., =035 o Q1 = 0.4488 Qi1 = 130
el2 ) Simétrico con mayor entrada de P. = 101050.00
P . . _ _ 2 -
0 =035 liquido en la regi6n intermedia QSI2 = 0.4512 ngz =13.0
. .
0,1, =0.10
Qe =035
C-1 — —
0., =030 6 Qu =0469 | Q. =130
el2 ’ Asimétrico con P =
_ e = 101050.00
o ;3 =0.15 mayor entrada de liquido por la QS’ 2 = 0.4308 ngZ =180
¢ izquierda
Qs =0.10
0., =0.10
C-17 - —
0., =015 e Q. = 04310 O = 130
e Asimétrico con B Pg = 101050.00
0 ;3 =030 mayor entrada de liquido por la QS’ 2 =04690 ngz =130
. .

Quq =035

derecha
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Fig. 5.14 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-13
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Fig. 5.15 Evoluci6n del nivel y del caudal en el caso C-14
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Fig. 5.16 Evolucién del nivel y del caudal en el caso C-15
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Fig. 5.17 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-16
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Fig. 5.18 Evolucion del nivel y del caudal en el caso C-17

En este caso de estudio se muestra el efecto de la distribucion de las
magnitudes de los flujos que entran al manifold, en donde se han analizado dos casos

generales: entradas simétricas y entradas asimétricas.

En el caso de entradas simétricas, se pueden presentar los casos de entradas
iguales y entradas desiguales, en este Giltimo con mayor entrada de liquido en los
extremos del manifold y con una mayor entrada de flujo en la zona intermedia del
mismo; y finalmente, en los casos asimétricos se puede tener mayor flujo de entrada

por un extremo, considerandose dos casos, uno con mayor entrada de caudal en el
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extremo izquierdo y otro con mayor entrada en el extremo derecho. Se usé en estas
simulaciones la mayor rugosidad posible con el propésito de obtener resultados con
variaciones notablemente graduales de nivel, las cuales representen efectivamente
cada uno de los casos en estudio. El caso C-13 muestra los resultados con entradas
simétricas iguales, donde se puede observar un flujo practicamente uniforme, con
variacién gradual en las posiciones correspondientes a las salidas. El caso C-14
muestra los resultados con entradas simétricas y mayor entrada de caudal en los
extremos, se observa una notable variacién gradual del nivel en las salidas con un
incremente notable del mismo en los extremos debido a la mayor entrada de flujo y
al efecto rugoso que se opone notablemente al flujo, causando mayor acumulacién de
masa en estas zonas. El caso quince muestra el efecto de una mayor entrada de flujo
en la region intermedia, siendo notable, el incremento en el nivel correspondiente a la
zona intermedia. Finalmente, los casos de distribucién de flujo de entrada
asimétricos, muestran resultados con variacién notablemente gradual de nivel en
todo el manifold e incrementado en las salidas, gracias al efecto rugoso, con mayor
nivel de liquido en el extremo correspondiente a mayor entrada de caudal. Los
materiales de construccion de un manifold dificilmente alcanzarian la condicién de
rugosidad simulada en este caso, por lo tanto, se esperaria una distribucién de nivel
mas uniforme, la cual ain como se plantea y se muestra en este caso, no causa un
importante efecto de difusion en la fase gaseosa, en caso contrario, se tendrian
gradientes de presion dentro del manifold; esto puede justificar la suposicion de
campo de flujo uniforme para las propiedades de esta fase, lo que respalda
especialmente, la suposicion de campo de flujo uniforme para la presién, basamento

sobre el cual se ha tratado la fase gaseosa en este trabajo.
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5.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL SIMULADOR Y EL
MODELO ITERATIVO

TABLA 5.6 COMPARACION ENTRE EL SIMULADOR Y EL MODELO ITERATIVO

Caudal total de Caudales de Simulador Met. Iterativo
entrada de gas Entrada de Caudales Salientes I/s Caudales Salientes I/s
g .
Vs liquido Vs Liquido Gas Liquido | Gas
Caso I (K=20)
0.0 Oy =01295 | Q=00 | 0, =01298 | O, =00
Q,, =0.1305 Q,er =00 0, =0.1302 Oyr =00
Caso Il (K=20)
X’ Qe = 2107 0, =01295 | Qo =16 | Oy =019 | QO =16
Doy = 8.10°7 Qu, =0.1305 | O, =16 | Oy, =0310 | O, =16
Q.5 = 5107 Caso Il (K=100)
Qel4 = 2'10-1 ‘
0.0 _ _ _ -
Q. =0.1300 Q1 =0.0 Q. =0.1300 Q1 =00
Qq =0.1300 Q2 =00 Oy =0.1300 Ouer =00
Caso IV_(K=100)
32 O =01300 | Q=16 | O, =01300 | O, =16
0., =0.1300 Q.2 =16 O, =0.1300 Q.er =16

Los resultados comparativos presentados muestran valores notablemente

similares entre el simulador y el método iterativo, mas pruebas realizadas ratifican

esta afirmacién, lo cual puede validar en cierto grado el comportamiento del

simulador en base a dos aspectos: se ha resuelto el mismo problema usando dos
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métodos distintos y el modelo iterativo esta basado en un modelo mecanistico
presentado en [3], el cual fue validado experimentalmente. Es importante destacar la
sensibilidad del método iterativo respecto a los caudales iniciales que se suponen para
iniciar el proceso, los cuales pueden determinar el numero de iteraciones hasta que se
cumplan los criterios de convergencia, en funcién de lo lejos o cercanos que se
encuentran respecto a la solucién, también es importante destacar que este método
también responde efectivamente en la simulacion del efecto rugoso, como se puede
apreciar en los resultados de caudal de liquido presentados, sin embargo, este método
no permite hacer anlisis dindmico del comportamiento del flujo. Ambos métodos de
solucién funcionan bajo condiciones coherentes de entrada de liquido y caudal,
acordes con las dimensiones geométricas establecidas para el manifold.
Especialmente en el simulador basado en las ecuaciones de Saint-Venant, es
necesario garantizar condiciones en las cuales se tenga un nivel mayor que cero,

condiciones de flujo uniforme o gradualmente variado y condiciones de superficie

libre.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio del simulador inicial de canales abiertos y la metodologia
empleada, permitieron desarrollar un modelo teérico para obtener una herramienta
capaz de modelar en forma dindmica el flujo estratificado en un manifold de
separacion de liquido-gas. El simulador desarrollado permite obtener la evolucién
espacial y temporal del nivel y del caudal en el manifold correspondiente a la fase
liquida y determinar los caudales de salida de liquido y de gas bajo diferentes
condiciones en las variables de entrada. Todo lo anterior tomando en cuenta la

interaccion entre las dos fases estratificadas.

Se demostré que los métodos numéricos aplicados, constituyen herramientas
numéricas de solucién que permiten modelar efectivamente el problema y obtener
resultados satisfactorios bajo las condiciones supuestas en el modelo teérico. De esta
manera se puede estudiar la influencia de las variables que constituyen este tipo de

sistema.

El simulador obtenido presenta buena estabilidad numérica, obteniéndose
resultados satisfactorios bajo condiciones coherentes de las variables de entrada, en
funcién de las condiciones geométricas del manifold que se desea simular. Los
métodos de solucion para modelar el flujo de la fase liquida, requieren condiciones en
las cuales se tenga un nivel mayor que cero en cualquier posicién a lo largo del
manifold, condiciones de flujo uniforme o gradualmente variado y condiciones de

superficie libre, no se obtienen resultados cuando se producen condiciones distintas.

El modelo iterativo desarrollado es una herramienta alternativa de solucion,

que logra simular efectivamente el problema y determinar los caudales salientes de
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liquido y de gas. Los resultados obtenidos con esta herramienta, comparados con el
simulador son semejantes, lo que permite validar en cierto grado el comportamiento

del simulador basado en la dinamica de flujo con superficie libre.

El simulador es aplicable en aquellos problemas en los que se cumplan las
condiciones supuestas en el modelo tedrico, las cuales son fundamentalmente, flujo
estratificado, sin la posibilidad de mezcla entre las fases. Estas condiciones se pueden
cumplir en muchos problemas como por ejemplo, el flujo a bajas velocidades de

petréleo y gas.
En lo referente a los resultados se pueden sefialar las siguientes conclusiones:

La rugosidad influye efectivamente en la distribucién de nivel, provocando la
ocurrencia de un flujo gradualmente variado, més notable en la medida en que la
rugosidad de las paredes sea mayor, debido al incremento en la resistencia al flujo.
Cuando se tienen entradas simétricas de liquido, la rugosidad influye ligeramente en
las magnitudes de los caudales de salida de liquido, en el caso del manifold estudiado,
una rugosidad significativa, provoca una pequefia diferencia entre los caudales de
salida, debido a la distribucién no uniforme de nivel que ocasiona. Valores de
rugosidad media y lisa producen una leve variacién en el nivel. En estos casos el
flujo es practicamente uniforme y es dificil apreciar la diferencia en el
comportamiento del flujo con valores de rugosidad en este intervalo, especialmente

con flujo a baja presion.

Acerca del efecto del incremento en el flujo de gas que entra al manifold, se
observa que a mayor flujo de gas hacia el interior del manifold mayor es la presion
interna en el mismo, siendo ésta determinante en la distribucién de nivel de liquido,
sin embargo, afecta muy poco los caudales de salida de liquido, ya que el descenso en

el nivel real de liquido y el incremento en la altura equivalente de presion se

compensan.
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En muchos de los resultados obtenidos se puede apreciar que la presion
interna del manifold no depende de manera sensible de la variacion del volumen
disponible para el gas, que es funciéon del volumen ocupado por la fase liquida
presente en el manifold. Se observd que es mas relevante la magnitud total de gas
entrante y la resistencia en el flujo de salida de gas, determinada por el valor de los
diametros de los tubos de salida y también por las longitudes de tramo recto y
longitud equivalente de accesorios. Una mayor resistencia en el flujo de salida de gas
implica mayor presioén, afectando la distribucion de nivel, valores de resistencia

desigual provocan consecuentemente una desigual salida de gas.

El diametro de las salidas es determinante en la magnitud del flujo de liquido,
esto puede afectar profundamente el nivel en la posicion correspondiente, provocando
variaciones graduales de nivel y en algunos casos, variaciones rapidas de nivel, segin

las condiciones de entrada, impidiendo la posibilidad de obtener una solucién.

Acerca de la distribucion de las magnitudes de los flujos que entran al
manifold, con entradas simétricas o asimétricas, el flujo resulta gradualmente variado
con un mayor nivel en las zonas donde entra mas caudal, rasgo que es mas notable en
la medida en que el efecto de la rugosidad sea mds importante. Con entradas
asimétricas la distribucién gradual de nivel implica una diferencia notable en los

valores de caudal de salida de liquido.

Los materiales usados en la construccion de dispositivos como un manifold
tienen rugosidades medias y bajas, razon por lo cual es de esperarse una distribucion
de nivel muy gradual tendiendo a ser uniforme, minimizando la posibilidad de
variaciones de presion, como consecuencia del efecto de difusion en la fase gaseosa,

lo que justifica la suposicion de un campo de flujo uniforme para la presion.

Como recomendacion, trabajos futuros pueden contemplar la construccion de

un banco de pruebas experimental de una manifold de separacion, con el proposito de
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realizar experimentos que permitan mejorar los modelos tedricos del simulador,
especialmente para mejorar o simplemente determinar un mejor modelo para los

coeficientes de resistencia de los flujos de salida.

Para mejorar el modelo contemplado en este trabajo, es importante introducir
modelos tedricos que consideren aspectos mds complejos de la hidrodinamica del
flujo de dos fases, tales como, la mezcla de la fases, introducir la determinacion de la
posibilidad de tener liquido arrastrado por el gas y considerar patrones de flujo en las

entradas diferentes al de flujo estratificado.
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