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ABSTRACT

The results about the collision of two slug flows in a horizontal confluence are presented in this paper. An
experimental set up was built in which it is possible to change the incidence angle and the mass flow in both
branches. Capacitance probes, pressure transducers and a high speed video camera were used to determine the
main parameters of slug flow before and after the impact; hold up, length, frequency and velocity of the slug in
different flow conditions. The high speed video camera was used to analyze the flowimpact in all the different
conditions tested. The experimental results show that there is an important influence of the incidence angle and
the characteristics of the colliding slugs in the stable operation system.

Keywords: Visualization, slug flow, collision, confluence, hold up.

RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio experimental sobre la colisién de dos flujos slug en una confluencia de
tuberias horizontales. Se disefid y construyd una instalacion donde se pueden cambiar; el &ngulo de incidencia de
las tuberias y losflujos mésicos de las dos fases en ambos ramales. Se utilizaron sondas capacitivas, transductores
de presion y una camara de video répida para determinar las principales caracteristicas del flujo slug antes y
después del impacto como son: la fraccion volumétrica, la longitud, frecuencia y la velocidad del slug a diferentes
condiciones de flujo volumétrico. También se tomd video de alta velocidad para analizar el comportamiento del
sistema en las diferentes condiciones probadas. Los resultados muestran que hay una importante influencia del
angulo de incidencia en la estabilidad el sistema asi como de las condiciones de los flujos incidentes en la
operacion estable del sistema.

Palabras claves: visualizacion, flujo slug, colision, confluencia, fraccién volumétrica.
1. INTRODUCCION

Un gran namero de industrias requieren transportar fluidos en sus procesos, en muchos casos la composicion de
los fluidos que manejan se encuentran en forma de mezclas de dos 0 més fases. En afios recientes se ha tenido la
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necesidad de desarrollar investigacién intensa sobre el comportamiento de estas mezclas cuando son conducidas
por medio de tuberias, debido a que en muchas ocasiones es mas econémico transportar la mezcla en dos fases
que en forma separada, para reducir el impacto ambiental y la cantidad de tuberia necesaria. Por ejemplo, en la
industria petrolera,tiene ventajas transportar el crudo, desde el pozo, sin separarlo ya que la cantidad de gas
presente en el crudo tiene como efecto interesante, disminuir la viscosidad y densidad del mismo, facilitando su
transporte, a condicién, claro est4, de que se conozca a cabalidad su comportamiento dentro de las
tuberias,Shoham (2001).

Sin embargo, la proporcion en que se encuentran las fases en las tuberias forma diferentes configuraciones
denominadas patrones de flujo. El patron de flujo que induce méas problemas es el intermitente (slug) ya que es un
flujo alternado de una enorme burbuja de gas, conocida como burbuja de Taylor y un tapon de liquido (slug) que
se mueve a alta velocidad, con pequefias burbujas distribuidas en su cuerpo, esta alternancia produce vibraciones
que complican los procesos de transporte,Sanchez Silva et al. (1998). Aunque a través de los afios se han
estudiado estos fenémenos, que se presentan con frecuencia en la industria, siempre se ha buscado la forma de
eliminarlos o controlarlos, lo cual resuelve el problema temporalmente, pero no se resuelve el problema de raiz.

Por otro lado, debido a la distribucién de los pozos en el campo, si se tuviera que conducir la produccion de cada
pozo por medio de una tuberia individual hasta los separadores, se requeriria una gran inversion inicial en acero,
pero el punto mas importante es que esta solucién provocaun gran impacto sobre el medio ambiente, por lo tanto
se propone utilizar cabezales colectores de la produccion de diversos pozos para reducir el impacto ambiental y la
inversion inicial. Para esto, se requiere estudiar los fendbmenos que provoca esta solucion y principalmente, el
comportamiento de los flujos en los puntos de confluencia del cabezal que conduce la produccion colectada de
varios pozos con lalinea que trae la produccion de un pozo que se integra al cabezal. Por esa razén, en este trabajo
nos referiremos fundamentalmente a la interaccion de dos flujos slug provenientes de dos lineas cuando
convergen en una confluencia horizontal.

2. FENOMENO FisICO

Hastaahora la mayoria de los investigadores han usado la velocidad superficial de las fases, como pardmetros de
mapeo para determinar las condiciones a las que ocurren los patrones de flujo. Otros autores han usado flujos
masicos para definir la transicion del patrén de flujo y algunos pocos han empleado grupos adimensionales, como
el numero de Froude. Los diagramas de patrones de flujo mas aceptados son los propuestos por Baker (1954),
Taitel y Dukler (1976) y Mandhane (1974), siendo éste ultimo la referencia para la presente investigacion.

Normalmente, en las fronteras que marcan la transicién entre los diferentes patrones de flujo, aparecen
inestabilidades conforme las condiciones de flujo se aproximan a dichas fronteras, el flujo comienza a ser
indefinido anunciando que ocurrira una transicion. Por lo tanto, las fronteras en estos diagramas no son lineas bien
definidas, ademas, los mapas se construyeron bajo condiciones bien definidas segun las necesidades de su uso
(limitados a ciertos diametros, longitudes, orientacién, presiones, fluidos y flujos), lo que provoca que haya
grandes diferencias entre ellos. Por esa razon, se tomara al diagrama de Mandhane (1974) solo como referencia ya
que la presencia de la confluencia y el impacto de los flujos, afectara a los patrones de flujo en las tres lineas.

Durante el impacto de dos flujos slug en una confluencia de tuberias horizontales se pueden encontrar varios
casos (Fig. 1 y 2). Para analizarlos, elvolumen de control debe incluir el ingreso de las dos lineas, el punto de
impacto y la salida hacia el colector.

Caso 1. Cuando al ingreso del volumen de control coinciden dos burbujas de Taylor, se da un fenémeno de
coalescencia de las dos burbujas puesto que el intercambio de momentum es despreciable. Solo habra una ligera
variacion de la presion y el liquido que viene en forma de pelicula y gotas aumentan el nivel en la tuberia
colectora.
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F=mdV/dt= p,,V,2A5enB

Fig. 1.- Dos burbujas de Taylor coinciden en el ingreso al volumen de control.

Caso 2. Cuando ingresan simultaneamente dos slugs al volumen de control, hay un fuerte intercambio de
momentum que puede destruir los slugs y hacer que haya un cambio importante en las caracteristicas del slug,
frecuencia, fraccion volumétrica y velocidad en el colector. Este caso es el que presenta mayor interés en el
estudio ya que puede provocar inestabilidades en el sistema y una mayor pérdida de presion

F=mdV/dt= p;,V2A,5en8

Fig. 2.- Dos slugs coinciden en el ingreso al volumen de control.
Existe un tercer caso, que seria el mas deseable, y es cuando se hace coincidir una burbuja de Taylor de la linea
principal y con un slug del ramal. En este caso, el slug del ramal solo se incorporaria en la burbuja de Taylor y las
inestabilidades por el impacto de los tapones serian més suaves. Desafortunadamente debido al caracter aleatorio
del fendmeno no es facil hacer coincidir de manera permanente una burbuja de Taylor con un slug.
Para establecer las relaciones que caracterizan el proceso de mezclado en el punto de unidn, se deben hacer
balances de momentum y de masa. El balance de energia se descarta debido a que el sistema se ha considerado
adiabatico.
Para un flujo bifasico el flujo mésico de ambas fases en la linea principal Aes,
Mg = VspaprAa 1)
Mea = VsgaPcaha (2)
Y el flujo mésico de las dos fases en la linea ramala es
Myq = VspapPrla (3)
Mea = VscaPea(Pa)Aa 4)
Por lo tanto, el flujo masico en la linea colectoraBsera:

Mg = Mys + My = Vs pprAp (%)

Meg = Mga + Mgq = VsgrPop(Pp)Ag (6)
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Sustituyendo las ecuaciones (1) y (3) en la ecuacion (5) y considerando que ambas lineas tienen el mismo
didmetro Ax=Ag, se obtiene la velocidad superficial del liquido en el colector B:

A
Vsig = Vspa + Vsmﬁ (7)

Por otro lado, sustituyendo las ecuaciones (2) y (4) en (6) con Ax=Ag, se obtiene la velocidad superficial del gas
en el colector B:

Pca(Pa) PGa(Pa) Aa (8)
pGB(PB) SGa pop(Pp) Ap

Vsep = Vsca

Por lo tanto, la velocidad de mezcla en la linea colectora B sera
Vup = Vsig + Vsgn ©)]
Una vez determinadas las velocidades superficiales en las tres zonas, se toman las ecuaciones propuestas por
Séanchez Silva et al. (1998), y Gregory, Nicholson y Aziz (1978), con el fin de caracterizar el flujo slug en una

tuberia horizontal.

Para la frecuencia del slugse tiene la siguiente ecuacion:

1.2879
frs = 001482, (257 + 1.3436F7 )| (10)
Donde A, es la fraccion volumétrica superficial del liquido, que se calcula por medio de la ecuacion, A, = % El
M
namero de Froude de la mezcla se determina usando la expresion:
_ Vsy [27.2859
Fr= 9.81D [ Vs + VS] (11)

Otro parametro importante del slug es su longitud,que normalmente se encuentra en el intervalo Ly = [20 a 30]d
Por lo que respecta a la velocidad de slug, se puede usar la siguiente expresion:

Vs = 1.3436 Vy, (12)
Donde V), es la velocidad de la mezcla que se determina por medio de la ecuacion Vy, = Vg, + Vg

La fraccion volumétrica del liquido en el cuerpo del slug se puede determinar usando la siguiente ecuacion:

1

Vi )1.39

His =
1+(ﬁ

(13)

El tiempo de paso de la celda unitaria (tapon de liquido méas burbuja de Taylor) es el inverso de la frecuencia:

Estas ecuaciones de los pardmetros caracteristicos del flujo slug en una tuberia horizontal sin accesorios, se
tomaran como referencia para determinar el efecto del impacto de los dos flujos slug en la confluencia.
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Se disefid y construy6 una instalacion experimental que consta de dos tuberias que se pueden conectar a un
cabezal a dos angulos de incidencia 10° y 20°. La tuberia principal tiene un didmetro interior de 44.8 mm y una
longitud de 18m, mientras que la tuberia ramales de 19.4 mm de diametro y una longitud de 6m.Después dela
confluencia continua un tubo colector de 44.8 mm de didmetro y una longitud de 20 m.

Con esta instalacion, se gener6 flujo slug a diferentes flujos volumétricos con la finalidad de analizar el impacto
del slug de la tuberia primaria con el del ramal. Con dichas confluencias se pretende observar las diferentes
colisiones del slug de la tuberia ramal contra el inicio, parte media y final del slugde la tuberia principal, y por
medio del analisis anterior llegar a interpretar lo que ocurre después de la colision.

En el puntode confluencia se tomaron diversas fotografias y video rapido para observar los detalles de las
colisiones, variando: angulo de colision a 10°y 20°, el flujo volumétrico del liquido y del gas en ambas tuberias.

La Tabla 1 muestra la matriz experimental, las letras griegas son las coordenadas de las velocidades superficiales
de cada punto que se probo, tanto en el ramal de 19.4 mm (a2, B2, y2, A2) como en la linea principal 44.8 mm (al,
B1,vy1,Al). Para ubicar los patrones de flujo se tom6 como referencia el diagrama de Mandhane (fig. 3).

Tabla 1. Matriz Experimental.

GAS LiQUIDO
TESIS A; (din=44mm) [ A; (dip=19mm) | A, (diy=44mm)| A; (dir=19mm)
(cmz) (sz) (sz) (cmz)
15.8 3.0 15.8 3.0
al 1.012 | 0.550 1595.2 299.1 867.0 162.6
B] 13.306 | 0.550 20974.6 3933.2 867.0 162.6] 10°| 20°
y| 2.502 | 0.169 3944.0 739.6 266.7 50.0
A| 7.984 | 0.169 12585.4 2360.0 266.7 50.0
w| 3.992 | 0.370 6292.7 1180.0 582.6 109.3
(m/s) | (m/s) (cm®/s) (cm®/s) (cm?/s) (cm®/s)
Vse Vst Q6 Q6 Q. Q.
0.01 0.1
10
1
E
s 0.1

0.01

0.001

Vg (m/s)

Fig. 3.- Condiciones experimentales de las dos lineas en la zona del flujo Tapén.
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Se midié la presion en el punto de confluencia y a una distancia de 2.0 m, antes y después de la confluencia para
la tuberia de 44.8 mm, y a 1.0 m antes para la tuberia de 19.4 mm. La presién de trabajo a la entrada en la tuberia
de alimentacion fue de 2.5 kg/cm® También se midio la fraccion volumétrica del liquido con sondas de anillos
antes y después de la confluencia de tuberias. Los datos se adquirieron por medio de un PLC de marca Unitronics
y con una tarjeta de adquisicién de datos de NI, con la ayuda dela interface visual del software Labview.

La posicién de los instrumentos (sondas de anillos S1, S6, S5, S4, transductores de presion P1, P2, P3, P4) y de la
camara de videos a alta velocidad se puede observar en la figura 4. Cabe mencionar que en el punto de
confluencia se tenia la presion comdn al ramal ya la linea principal y se midio con P2.

P4
Ar 54  P3 P2 s P1 51 A

Rl 1 B | -—
453 I 453 ] !

[ 1

1'22.7dl 12274l
Posicion de
la camara

Fig. 4.- Vista superior de la zona de pruebas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla Il muestra los valores de los parametros caracteristicos del flujo slug, calculados por medio de los
modelos propuestos porlos investigadores antes mencionados. Cabe aclarar que dichos valores son para
caracterizar el flujo horizontal en una tuberia sin confluencias; los pardmetros son, velocidad, frecuencia, fraccion
volumétrica de liquido y longitud del slug. Estos valores se tomaran como referencia para explicar el efecto de la
confluencia.

Tabla I1. Valores calculados de las caracteristicas de los slugs para las linea principal Ay la linea ramal
a, de acuerdo a las condiciones de la experimentacion..

VSL [m/s] |VSG [m/s] [VS [m/s] [frs [Hz][Hcs LS [m]
al 0.550 1.012| 2.098703] 0.9448| 0.91534519| 1.0304
Bl 0.550 13.306| 18.61692| 0.0655| 0.34224514 1.12
yl 0.1692 2.502| 3.589024| 0.0687| 0.83683976( 0.9856
Al 0.1692 7.984| 10.95464| 0.0168| 0.52094346( 1.2992
wl 0.3696 3.992| 5.860246| 0.1153| 0.72179187( 1.2096
a2 0.550 1.012| 2.098703] 2.7763| 0.91534519| 0.5044
B2 0.550 13.306| 18.61692| 0.1925| 0.34224514| 0.4074
y2 0.1692 2.502| 3.589024| 0.2019| 0.83683976( 0.4656
A2 0.1692 7.984| 10.95464| 0.0494| 0.52094346( 0.388
w2 0.3696 3.992| 5.860246| 0.3387| 0.72179187| 0.5626

A continuacion, se muestran algunos resultados de la confluencia de 10° para dos combinacion de slugs (al, a2) y
(v, y2), (figura 3) es decir la interaccion de slugs lentos y bien definidos, conslugs ligeramente més rapidos y
mas aireados, la finalidad es mostrar las diferentes formas de interaccion.

La figura 5 muestra la interaccion de dos flujos slug (al, a2) de la misma fraccion volumétrica, misma velocidad,
frecuencia en el ramal es 3 veces mayor que el de la linea principal y la longitud del slug de la linea principal es el
doble que el del ramal (tabla Il). Aunque no se debe esperar que estos parametros se mantengan, si hay una
influencia clara del impacto. La S1 mide la H.s de la linea principal y la S5 la H.s del ramal, la lectura de la S1
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indica que se mantiene cierta regularidad y magnitud, mientras que la S5 sufre una variacién fuerte tanto

en

magnitud como en frecuencia, la S4 que es el resultado en el colector, también es regular y aumenta ligeramente

su frecuencia. La sefial de presion muestra una oscilacion regular, siendo el ramal P4 la zona de mayor presion,

es

decir hay una expansién mas fuerte en el ramal que en la linea principal y en algunos instantes P2 es mayor que

P1, lo que indica que el slug es frenado en esos momentos.
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Fig. 5.- Presiones y fraccion volumétrica en las condicionesel, a2; confluencia a 10°.

Si se cambian las condiciones de los slugs a (y1, y2), es decir slugs ligeramente mas rapidos pero con menor
fraccion volumétrica (con mas aire), la frecuencia disminuye bastante pero siguen siendo mas frecuentes los slugs
del ramal, el tamafio también se reduce ligeramente pero son de mayor longitud los de la linea principal.Con estas

condiciones se observa en la figura 6, que la S1 muestra una gran destruccion de slugs de la linea principal

al

igual que las del ramal y hay una tendencia a volver a formar el slug en el colector con la misma frecuencia de S1
y en general aumenta Hysen el colector. En lo que respecta a la presion, P4 del ramal es mayor que P2, que indica

que hay una expansion, P1 es ligeramente menor que P2 lo que indica que este flujo es succionado y P3 <
debido a la caida de presion en el colector. En general la forma de la sefial de presion indica que hay periodo
destruccion y recomposicion de slugs de alrededor de 9 segundos.
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x Sonda 1 » Sonda 5 + Sonda 6 * Presion 1 = Presion 2 a Presion 3 = Presion 4

Fig.6.- Velocidades superficiales en los puntos y1 yy2; confluencia a 10°.
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Si se mantienen las condiciones de los slugs a (y1, y2), es decir slugs ligeramente mas rapidos pero con menor
fraccion volumétrica (con mas aire), pero se aumenta el angulo de incidencia a 20° se tienen los siguientes
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resultados. Se observa en la figura 7, que hay una mayor destruccion de slugs de la linea principal (S1) al igual
que las del ramal (S2) y hay una tendencia a volver a formar el slug en el colector con mas o menos la misma
frecuencia de S1 y en general aumenta Hysen el colector debido a la suma de los flujos mésicos. En lo que
respecta a la presion, P4 del ramal siempre es ligeramente mayor que P2 lo que indica que sigue habiendo una
expansion, por otro ladoP1 es casi igual a P2 en algunos instantes y en otros son iguales lo que indica que hay una
pequefia succion-expansion oscilante, y P3 < P2 debido a la caida de presion en el colector. En general la forma
de la sefial de presion indica que el periodo de destruccidn y recomposicion de slugs aumenta de 9 a 13 segundos,
debido al cambio del 4ngulo de incidencia de 10° a 20°.

=Sonda 1 +Sonda 5 Sonda 6 Sonda 4 -+Presion 1 -=-Presion 2 +Presion 3 -Presion 4

Fig. 7.- Velocidades superficiales en los puntos y1 Yy y2; confluencia a 20°.

Si se combinan slugs (y1, B2), es decir slugs yllentos, de baja frecuencia y alta fraccién volumétrica, con slugs 2
de alta velocidad, de mayor frecuencia y de menor fraccion volumétrica en el ramal, se obtiene lo siguiente. En la
figura 8 se observa, que la S1 muestra una gran destruccién de slugs de la linea principal y practicamente todos
los del ramal y hay una tendencia a volver a formar el slug en el colector con una frecuencia mayor que S1y en
general aumenta H, sen el colector. En lo que respecta a P4 del ramal es mayor que P2 y muestra una gran
oscilacion de alta frecuencia lo que indica que hay destruccion de los slugs del ramal, P1 es practicamente igual a
P2 lo que indica que la caida de presion es minima y el flujo de la linea principal es la que domina el
fenémeno.La forma de la sefial de presion indica que hay periodo irregular de destruccion y recomposicion de
slugs.
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Fig. 8.- Velocidades superficiales en los puntos y1 y p2; confluencia a 20°.

Finalmente, si se combinan slugs (y1, a2), en una confluencia de 10°, es decir slugs yllentos, de baja frecuencia y
alta fraccion volumétrica, con slugs a2 de menor velocidad, de mayor frecuencia y de ligeramente mayor fraccion
volumétrica en el ramal, se tienen los siguientes resultados. En la figura 9 se observa que la S1 muestra slugs de la
linea principal de menor H sy la sonda S5 (ramal) muestra slugs de mayor H, s y mayor frecuencia, ademas, se
forman slugs en el colector con una frecuencia mayor que el indicado por S1y con mayor Hisen el colector. En lo
gue respecta a la presién, P4 del ramal siempre es mayor que P2 sin grandes oscilaciones lo que indica que no hay
destruccion de los slugs del ramal, P1 es practicamente igual a P2 es decir, la caida de presion es minima y hay un
reacomodo de los slugs. En general la forma de la sefial de presién muestra que hay oscilaciones de formacion de
slugs de alto y bajo H, spero se sigue manteniendo el flujo slug en las tres lineas.

— 35000
~+ 30000
i 25000
1 2000
15000 o)

- 10000

+ s000

Fig.13.- Velocidades superficiales en los puntos A1, a2; confluencia a 10°.

4.1 CONCLUSIONES

Se analiz6la interaccién de varias combinaciones de flujo slug del ramal y la linea principal en dos confluencias
de 10°y 20°.

Se encontré que hay una influencia muy importante de las caracteristicas del los slugs y de los &ngulos de
incidencia de las tuberias, no solo en el flujo resultante en el colecor sino tambien en el cambio de las
caracteristicas del flujo slug proveniete del ramal y la linea principal.

Existen diferentes tipos de choques en la confluencia, sin embargo, aln cuando las condiciones de flujo
volumétrico son las mismas, cuando se impactanslug con slug, se desvanece el de menor momentum y
normalmente es el de la linea ramal.

Cuando se encuentran tapon en la linea principal con burbuja burbuja de Taylor en el ramal y viceversa, hay un
freno instantaneo y posteriormente una succidn, que puede destruir el slug.

Lo ideal seria intercalar el slug del ramal en la burbuja de Taylor de la linea principal, sin embargo, esto es dificil
lograr debido al caracter aleatorio del fenémeno, aunque en algunos casos se logra sobre todo a bajos flujos de
aire en ambas tuberias, es decir cuando se tienen slugs con fraccion volumétrica de liquido Hy s grande.
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Se observo desde la vista superior de la confluencia que siempre existe una pequefia expansion hacia la tuberia
ramal, provocada por el flujo de la tuberia principal (que desde las vistas laterales aparenta un escalon de agua),
para cada combinacion de los puntos que se experimentaron en 20° y 10°. Esta expansion es mayor para la
confluencia de 20°.

Por otro lado, se puede apreciar en los videos y fotografias que para todos los casos, hay una estancamiento
momentaneo cuando coinciden en el punto de choque las burbujas de ambas tuberias.

Es natural que los resultados experimentales sean diferentes a los resultados obtenidos usando los modelos para
tuberias horizontales sin confluencia. La diferencia radica precisamente en el efecto de la interaccion de los dos
flujos slug en la confluencia.
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