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RESUMEN

En este trabajo se evaliia el desempefio de cuatro modelos mecanicistas, nueve modelos homogéneos y diecisiete
correlaciones utilizados comiinmente en la prediccion del gradiente de presion de flujo bifasico de gas y de liquido en
tuberias verticales. El gradiente de presion predicho por cada uno de los modelos es comparado con el gradiente de presion
experimental de una base de datos de flujo bifasico reportada en la literatura especializada. Se presentan estimaciones del
error del gradiente de presion medido versus el predicho por cada modelo junto con su desviacion estandar. La base de
datos incluye setenta y cuatro puntos experimentales de flujo aire-agua en tuberias verticales con un intervalo variado de
condiciones de operacion y diversos patrones de flujo. En la evaluacion, nueve de los modelos estudiados obtienen errores
absolutos promedio menores al 25%.

Palabras clave: Gradiente de presion, Flujo bifasico, Modelos mecanicistas, Correlaciones empiricas, Modelos
homogéneos.

EVALUATION OF HOMOGENEOUS, CORRELATION AND
MECHANISTIC MODELS IN THE PRESSURE GRADIENT PREDICTION
OF GAS-LIQUID FLOW IN VERTICAL PIPES

RESUMEN

In this work the performance of four mechanistic models, nine homogeneous models, and seventeen correlations commonly
used in the pressure gradient prediction of two-phase gas-liquid flow in vertical pipes is evaluated. The predicted pressure
gradient for each model is compared with the experimental pressure gradient of a two-phase flow database reported in the
specialized literature. Error estimates for the predicted versus measured pressure gradient together with standard deviation
for each model are presented. The database includes seventy four experimental points for air-water flow in vertical pipes
with a varied range of operational conditions and diverse flow patterns. In the evaluation, nine of the studied models obtain
average absolute errors less than 25%.

Keywords: Pressure gradient, Two-phase flow, Mechanistic models, Empirical correlations, Homogeneous models.

INTRODUCCION espaciales son conocidas como patrones de flujo.

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través
de un conducto es una de las combinaciones de flujo bifasi-
co mas complejas que existen. Esto es debido esencialmen-
te a la gran diversidad de configuraciones relacionadas con
la distribucion espacial de ambas fases en la tuberia y a la
compresibilidad de la fase gaseosa. Estas configuraciones

Durante los ultimos 30 afios se han realizado un gran nu-
mero de investigaciones en el campo del flujo bifasico mo-
tivadas principalmente por la necesidad de tener disefios
confiables. Por consiguiente, es indispensable determinar
parametros, tales como el gradiente de presion, la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento “liquid holdup”
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y el patron de flujo existente durante el flujo bifasico de
gas y liquido en tuberias, a fin de disefiar correctamente los
equipos que operen con este flujo.

Debido a la gran cantidad de variables relacionadas con el
flujo bifasico y a la complejidad de los fenomenos fisicos
asociados, se han desarrollado modelos simplificados, tales
como los modelos homogéneos, las correlaciones empiricas
y los modelos mecanicistas, entre otros, para resolver los
problemas relacionados a este tipo de flujo.

En los modelos de flujo homogéneo el flujo bifasico es su-
puesto como un fluido pseudo homogéneo, con una veloci-
dad y propiedades fisicas promedio de la mezcla. Entre los
modelos homogéneos se cuenta el modelo de Wallis (1969).

Las correlaciones empiricas han sido la herramienta de
uso comun en la solucion de problemas asociados al flujo
bifasico. Las correlaciones ofrecen un método eficaz para
evaluar caracteristicas asociadas con este flujo; tanto es asi
que algunas correlaciones desarrolladas en la década de los
afios 40 todavia son una herramienta de calculo usada en la
industria petrolera mundial, incluso en modernos paquetes
de simulacion. Entre las correlaciones empiricas se encuen-
tran las desarrolladas por Lockhart & Martinelli (1949);
Dukler et al. (1964) y Beggs & Brill (1973), entre otras.

Los modelos mecanicistas, por su parte, intentan modelar
matematicamente la fisica del fenomeno en estudio apli-
cando principios fundamentales, como el de conservacion
de la masa, de cantidad de movimiento lineal y de energia,
a volimenes de control que por lo general consideran pro-
medios espaciales y temporales de las propiedades y velo-
cidades de los fluidos. Entre los modelos mecanicistas se
destacan los desarrollados por Ansari et al. (1994) y Gomez
et al. (2000).

En la actualidad, muchos de estos modelos forman parte de
diferentes simuladores comerciales; por lo tanto, se hace
necesario un criterio que indique bajo qué condiciones de
operacion o tipo de flujo es conveniente utilizar algiin tipo
de modelo, especificamente en el caso del flujo bifasico,
vertical y ascendente. Algunos estudios similares, pero en-
focados a flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias hori-
zontales (Garcia, 2004; Garcia ef al. 2007), han demostrado
que ciertos modelos mecanicistas presentan errores porcen-
tuales absolutos promedio muy elevados, en algunos casos
superiores al 100%, en situaciones donde modelos homo-
géneos tienen una precision bastante buena. Sin embargo,
en flujo bifésico de gas y de liquido en tuberias verticales el
desempeiio de los modelos mecanicistas mejora significati-
vamente (Cravino & Pérez, 2007).

El propésito de este trabajo es evaluar el desempeiio de di-
ferentes modelos presentes en la literatura para determinar
la caida de presion de flujo bifasico de gas y de liquido en
tuberias verticales frente a datos experimentales distintos a

los que fueron desarrollados y/o evaluados.

MODELOS PARA CALCULAR EL GRADIENTE DE
PRESION

Los primeros modelos, para el calculo del gradiente de pre-
sion para flujo vertical de dos fases, surgen alrededor de
1950 y se distinguen por haber sido desarrollados de mane-
ra muy limitada, es decir, se restringian a ciertos diametros
de tuberia y a ciertos intervalos de las propiedades de los
fluidos, tales como la densidad o la viscosidad. En general,
estos modelos se caracterizan por asumir que el flujo es ho-
mogéneo y, por tanto, se le asignan propiedades promedio
a la mezcla.

En general, en los modelos homogéneos el gradiente de
presion total viene dado por la suma del gradiente de pre-
sion debido a la friccidn, a los cambios de energia cinética
y a los cambios de energia potencial, como se muestra en
la ecuacion (1):

dp | _\dp | || |dp
| T|E || & (1)
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Luego de la aparicion de los modelos homogéneos, el es-
tudio del flujo bifasico evolucioné significativamente entre
los afios 60, 70 y mediados de los 80. Se comenzo a con-
siderar la mezcla como no homogénea y se reconociod que
existe una diferencia apreciable entre las velocidades de las
fases. Lo cual conforma las caracteristicas esenciales de las
denominadas correlaciones empiricas generalizadas o mo-
delos de correlacion como también se les conoce (Alarcon,
1998).

A finales de los 80 y en la década de los 90, para el mode-
lado del flujo multifasico se desarrollaron los denominados
modelos mecanicistas. En estos se trata de modelar mate-
maticamente la fisica del fenomeno en estudio aplicando
los principios de conservacion de masa, de cantidad de mo-
vimiento lineal y de energia a volimenes de control, en los
cuales generalmente se consideran promedios espaciales y
temporales de las propiedades de los fluidos y de las velo-
cidades de cada fase.

Muchos de los modelos seleccionados en este trabajo
desprecian el gradiente de presion debido a los cambios
de energia cinética. Asimismo, algunos modelos y corre-
laciones fueron desarrollados exclusivamente para flujo
horizontal, por lo que solamente sugieren un método para
calcular el gradiente de presion debido a la friccion. A estos
ultimos se les agreg6 el gradiente de presion debido a los
cambios de energia potencial segiin Ouyang & Aziz (1999),
pero respetando sus definiciones particulares de densidad
de mezcla o de fraccion de liquido con deslizamiento.

Para el calculo del factor de friccion de Moody, en régimen

76



laminar, se empleo la ecuacion clasica de Darcy; mientras
que en régimen turbulento se utilizo la ecuacion de Zigrang
& Silvester (1985), a menos que el autor del modelo o co-
rrelacion sugiriera especificamente alguna otra:

8/ € LT
. D, 4518 |69 [ %D,
F =-2log 37 " Re 10g|:Re +|:3,7 :| :| 2)

Modelos homogéneos seleccionados

La mayoria de los modelos homogéneos consideran el flujo
como una mezcla en donde las fases se mueven a la misma
velocidad a través de tuberias de diametros especificos y
no consideran la presencia de patrones de flujo. Algunos
si toman en cuenta el deslizamiento entre las fases; por
consiguiente, estos modelos proponen una correlacion para
determinar la fraccion de liquido con deslizamiento. En la
tabla 1 se presentan los nueve modelos homogéneos selec-
cionados para su evaluacion.

Tabla 1. Modelos homogéneos seleccionados
y sus respectivos acronimos.

Modelos Homogéneos Acronimo

Wallis (1969) MHW

Mc Adams et al. (1942) MHMCc
Poettman & Carpenter (1952) CpPC
Cicchitti (1960) MHC
Baxendell & Thomas (1961) CBT
Fancher & Brown (1963) CFB
Oliemans (1976) COL
Beattie & Whalley (1982) CBW
Ouyang & Aziz (1998) MHO

Modelos de correlacion seleccionados

Los modelos de correlacion son aquellos en los que sus au-
tores proponen una serie de ajustes de datos experimentales
para correlacionar una variable determinada. Las correla-
ciones pueden considerar tanto el deslizamiento entre las
fases como la existencia de patrones de flujo; por tanto,
requieren de métodos para determinar el patron de flujo
presente. Una vez que se ha determinado el patron de flujo
correspondiente a unas condiciones dadas, se determina la
correlacion apropiada para el calculo del factor de friccion
como la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento,
las cuales, generalmente, son distintas dependiendo del pa-
tron. En la tabla 2 se presentan las diecisiete correlaciones
empiricas seleccionadas para su evaluacion.

Tabla 2. Correlaciones empiricas seleccionadas
y sus respectivos acronimos.

Correlaciones Empiricas Acrénimo
Lockhart & Martinelli (1949) CLM
Reid et al. (1957) CRE
Hoogendorn (1959) CHO
Griffith & Wallis (1961) cGw
Duns & Ros (1963) CDR
Dukler et al. (1964) CDU
Hagedorn & Brown (1965) CHB
Eaton et al. (1967) CEA
Orkiszewski (1967) COR
Aziz et al. (1972) CAZ
Beggs & Brill (1973) CBB
Griffith et al. (1973) CGR
Chierici et al. (1974) CCHi
Kadambi (1981) CKA
Miiller & Heck (1986) CMH
Chen et al. (2002) CCH
Garcia et al. (2007) CGA

Modelos mecanicistas seleccionados

Los modelos mecanicistas tratan de determinar y modelar
matematicamente la fisica del fenomeno en estudio. Un
postulado fundamental en el modelado mecanicista del flu-
jo bifésico a través de una tuberia, es la existencia de varias
configuraciones espaciales de las fases o patrones de flujo.
El primer objetivo en los modelos mecanicistas es determi-
nar el patron de flujo existente para unas condiciones da-
das. Posteriormente, se formulan modelos hidrodinamicos
separados para cada uno de los posibles patrones de flujo.
En la tabla 3 se presentan los cuatro modelos mecanicistas
seleccionados para su evaluacion.

Tabla 3. Modelos mecanicistas seleccionados
y sus respectivos acronimos.

Modelos Mecanicistas Acronimo
Ansari et al. (1994) MAN
Gomez et al. (2000) MGO

Ouyang (1999) MMO

Taitel & Barnea (1990) MMB

BASE DE DATOS EXPERIMENTALES

Para la evaluacion de los modelos, se procesé una base
de datos para flujo de gas y liquido en tuberias verticales,
utilizando como fuente los datos experimentales para flujo
de aire y agua, en tuberias verticales lisas reportados por
Govier & Leigh (1958) y Brown ef al. (1960). Se procesod
una base de datos de setenta y cuatro experimentos contra
los cuales se corrieron los 30 modelos seleccionados. En la
tabla 4 se muestra un resumen de la base de datos utilizada.
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Tabla 4. Resumen de los datos experimentales.

Fuente Puntos | Fluidos [Els/f] [Unf/l:] [ﬂ:] [ 5 | FP
11 0,600-8,110 0,0160 SL
Govier & Leigh 11 Aire-Agua 0,419-8,404 0.259 - 0.266 0,0260 0 FR
(1958) 13 0,489-9,836 0,0381 RI
11 0,524-4,560 0,0635 AN
SL
Brown et al. 28 | Aire-Agua | 0,432-8,842 0,265 0,0381 0 FR
(1960)
RI
* Valores aproximadamente constantes, segun los respectivos autores.
DESEMPENO DE LOS MODELOS SELECCIONA- Desviacion estandar E.:
DOS
E, = ©)
Para comparar los gradientes de presion predichos por los
modelos y correlaciones con los gradientes de presion ex-
perimentales, se emplean los siguientes diez parametros Raiz del promedio del error al cuadrado £
estadisticos comunmente utilizados (Gregory & Fogarasi,
1985; Xiao et al. 1990; Garcia et al. 2003; Garcia, 2004): E = (10)
8
Error porcentual promedio £ : donde:
. _LG:r o - {dp/dxfd - dp/dxcxp} 100, ¢, = dp/dx,,, - dpldsx,, y n
T i i p/a’xexp
i=1

es el nimero de datos experimentales.
Error porcentual absoluto promedio £,:

) El error porcentual promedio £, es una medida de la con-
E :LZ (4) cordancia entre los valores calculados y experimentales e
27 = indica en promedio, el grado de sobreprediccion (valores
positivos) o subprediccion (valores negativos) de los va-
lores calculados con respecto a los experimentales. Simi-
larmente, el error porcentual absoluto promedio £, es una
medida de la concordancia entre los valores calculados y
®) experimentales. Sin embargo, los errores positivos y nega-
tivos no se cancelan entre si. Por esta razon, el error porcen-
tual absoluto promedio es considerado un parametro clave
Raiz del promedio del error porcentual al cuadrado E,: para evaluar la capacidad de prediccion de un conjunto de
modelos y correlaciones. La desviacion estandar del error
(6) porcentual promedio E, indica el grado de dispersion de los
errores con respeto al promedio. La raiz cuadrada del pro-
medio del error porcentual al cuadrado (root mean square
percent error) £, indica el grado de dispersion entre los va-
lores calculados y los valores experimentales. Los parame-
(7) tros estadisticos £, E, E. y E, son similares a £, £, E, y
E,; la diferencia es que no estan basados en el error relativo

del gradiente de presion experimental.

I,
i

Desviacion porcentual estandar £ :

La jerarquizacion de los modelos y correlaciones se realiza
en funcion del error porcentual absoluto promedio £,. Los
resultados de la evaluacion se presentan en la tabla 5, don-
de también se incluyen los demas parametros estadisticos

(E-E)).

@®)
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Tabla 5. Comparacion de la precision
de los 30 modelos o correlaciones de diferentes autores contra los 74 datos experimentales.

Parametros Estadisticos
Modelo o
Correlacion E, E, E, E, E; E, E, E;
[%] [%] [%] [%] [Pa/m] [Pa/m] [Pa/m] [Pa/m]
CGR 44 14,0 18,0 18,5 120,8 4352 558,3 571,3
MGO 9,1 16,5 20,7 22,6 268,5 514,7 632,7 688.,0
CLM 16,2 17,6 17,8 24,2 483,3 538.,3 531,8 720,8
MMO 3,5 18,1 24.4 24,6 108,1 583.9 775,8 783.,4
MTB 15,2 18,6 21,3 23,8 483,2 5922 653,5 739,0
CGA 11,8 21,2 252 27,9 342.,6 678,1 8379 906,1
CBB 11,4 22,1 27,1 29,4 378.,5 707,5 846,0 927.9
CHB -0,1 22,5 27,9 27,9 -42.5 760,9 964,8 965,7
CAZ -1,4 24,6 29,8 29,8 7,7 740,6 875,1 875,1
CEA 16,0 25,1 30,8 34,8 547,8 823,8 994,7 1.137,4
CDR -10,1 25,6 28,3 30,1 -290,3 783.,3 872,6 920,2
CDU -25.8 27,0 18,2 31,7 -858,2 893,5 622.,5 1.064.,9
MAN 1,8 28,2 32,5 32,5 99,7 895,3 1.043,0 1.047,8
cGw -25.,8 29,4 25,9 33,3 -810,9 927,9 807,1 1.041,6
COR 7,0 36,4 58,4 58,8 284.9 1.251,2 | 2.151,1 2.170,2
CCHi 39,1 39,2 37,0 54,0 1.161,8 1.165,2 1.045,5 1.568,9
coL -37,9 39,4 21,8 43,9 -1.178,8 | 1.226,5 658,1 1.357,1
MHC -43,1 43,7 15,7 46,2 -1.376,2 | 1.394,3 508,3 1.475,9
CCH -43,1 44.8 21,5 48,4 -1.378,5 | 1.424,6 656,0 1.535,2
CMH -47,1 47,7 16,1 50,1 -1.499,6 | 1.517,3 510,3 1.593,7
MHMc¢ -47,8 48,3 16,5 50,8 -1.516,0 | 1.534,0 516,3 1.611,3
MHO 48,6 48,6 23,4 54,2 1.473,2 1.473,2 574,2 1.590,5
CBW -48.,4 49,0 16,9 51,5 -1.534,6 | 1.552,7 526,0 1.632,2
CRE -49,3 49,9 17,1 52,5 -1.561,0 | 1.578,7 525,6 1.657,2
MHW -50,8 51,4 17,7 54,1 -1.609,9 | 1.627,4 548,1 1.711,0
CHO 55,6 56,3 38,4 67,9 1.799,6 1.825,7 1.2119 | 2.179.8
CKA 67,1 75,8 65,5 90,9 1.801,1 | 2.193.3 1.781,4 | 2.454,0
CFB 315,5 3323 694,2 763,4 10.815,9 | 11.443,2 | 25.742,7 | 27.951,3
CBT 1.052,.4 | 1.062,1 2.218,4 1.458,5 | 36.265,3 | 36.618,1 | 83.191,6 | 90.851,7
cpPC 1.088,7 1.097,6 | 2.263,2 | 2.514,7 | 37.420,1 | 37.741,8 | 84.815,9 | 92.807,2

En la evaluacion general frente a toda la base de datos, se
observa que la correlacion de Griffith ez al. (1973) presenta
el mejor desempefio en la prediccion del gradiente de pre-
sion con un error absoluto promedio de 14,0 %, seguido
del modelo de Gémez et al. (2000) con un error absoluto
promedio de 16,5%. El mejor tercer desempefio lo obtie-
ne la correlacion de Lockhart & Martinelli (1949) con un
error de 17,6%. Los peores desempefios los obtienen las
correlaciones de Baxendell & Thomas (1961) y Poettman
& Carpenter (1952) con mas de 1000 % de error absoluto
promedio.

La distribucion de los resultados de los diez modelos con el
mejor desempefio se presenta en la figura 1. En esta grafica,
los ejes x e y corresponden al gradiente de presion experi-
mental y calculado, respectivamente; en Pa/m, la recta de
45 grados representa la igualdad entre dichos gradientes y
las lineas continuas a ambos lados corresponden a una va-
riacion de +£25%.
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Figura 1. Gradiente de presion calculado vs. experimental de los 10 modelos
o correlaciones con mejor desempefio para toda la base de datos experimentales.

CONCLUSIONES

Se evaluo el desempeiio de cuatro modelos mecanicistas,
nueve modelos homogéneos y diecisiete correlaciones
empiricas para el calculo de la caida de presion para flujo
bifasico de gas y de liquido en tuberias verticales. La eva-
luacion se realizé comparando los resultados obtenidos por
los diferentes modelos frente a datos experimentales repor-
tados en la literatura especializada.

La correlacion de Griffith e al. (1973) obtuvo el mejor des-
empefio con un error absoluto promedio de 14% seguido
del modelo mecanicista de Gomez et al. (2000), con un
error absoluto promedio de 16,5%. Es importante destacar
que aunque el modelo mecanicista de Gomez et al. (2000),
considera la configuracion espacial de las fases y aplica
modelos hidrodinamicos para cada patron de flujo, la co-
rrelacion de Griffith ef al. (1973) obtuvo mejor desempe-
flo en el intervalo de operacion estudiado. Al analizar los
primeros diez modelos con mejor desempeiio, con errores
menores al 25,1%, se observa que tres de los cuatro mo-
delos mecanicistas estan incluidos (Taitel & Barnea, 1990;
Ouyang & Aziz, 1999; Gémez et al. 2000).

Aunque la correlacion de Lockhart & Martinelli (1949) fue
desarrollada para flujo horizontal, obtuvo el tercer mejor
desempeiio con un error absoluto promedio de 17,6%. De
los 30 modelos estudiados 14 presentan errores absolutos
promedio inferiores al 30% (Lockhart & Martinelli, 1949;
Dukler ef al. 1964; Beggs & Brill, 1973; Ansari ef al. 1994;
Gomez et al. 2000; Ouyang & Aziz, 1999; Griffith & Wallis,
1961; Duns & Ros, 1963; Hagedorn & Brow, 1965; Eaton

et al. 1967; Aziz et al. 1972; Griffith et al. 1973; Garcia et
al. 2007; Taitel & Barnea, 1990).

Los errores obtenidos por las correlaciones de Baxendell &
Thomas (1961) y Poettman & Carpenter (1952), pudieran
ser debido a una sobreestimacion del gradiente de presion
por friccion como consecuencia de las curvas de ajustes de-
sarrolladas por Cravino & Pérez (2007) para su evaluacion.

NOMENCLATURA
a: Aceleracion.
AN:  Flujo tipo Anular.

Diametro interno de la tuberia (m).

Gradiente de presion en la direccion z (Pa/m).
Error (Pa/m).

Error porcentual promedio (%).

Error porcentual absoluto promedio (%).
Desviacion estandar del error porcentual promedio
(%).

Raiz cuadrada del promedio del error porcentual al
cuadrado (%).

Error promedio (Pa/m).

Error absoluto promedio (Pa/m).

Desviacion estandar del error promedio (Pa/m).
Raiz cuadrada del promedio del error al cuadrado
(Pa/m).

exp:  Experimental.

f Factor de friccion de Moody (-), friccion.

Patron de Flujo.

Flujo tipo Espumoso.

G: Gravedad.

dPldz:

SRS

w

=

SHESHSHS

)
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n: Numero de experimentos.

r Error relativo (-).

pre.  Predicho.

Re: Numero de Reynolds (-).

RI: Flujo tipo Ondulado.

SL: Flujo tipo Tapon.

tot: Total.

Velocidad superficial del gas (m/s).
Velocidad superficial del liquido (m/s).
€ Rugosidad superficial de la tuberia (m).
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