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Resumen

Se presenta la metodologia para la obtencion de un modelo promedio de dos regiones separadas, el cual se
emplea para estudiar el flujo bifasico so6lido-liquido en tuberias horizontales en el patron de flujo con un
lecho moévil. El modelo conceptual considera dos regiones: La region superior es un flujo de recortes
completamente suspendidos y la region inferior es un lecho movil de recortes de perforacion. Para derivar el
modelo se utiliza el método de promediado en volumen. El modelo consiste de las ecuaciones promedio en
volumen para cada una de las regiones y el acoplamiento de dichas ecuaciones se realiza adicionando un
esfuerzo interregional y un esfuerzo de pared, obtenidos de un balance de fuerzas macroscopico. El modelo
unidimensional y en régimen transitorio se resolvié numéricamente. La discretizacion de las ecuaciones
diferenciales se realizé con la técnica de diferencias finitas con un arreglo explicito hacia atras y usando una
malla de punto distribuido de 100x100 nodos. El modelo permite predecir el comportamiento del gradiente
de presion en un flujo con lecho movil como funcién de varios parametros: 1) velocidad superficial, 2)
fraccion de recortes, 3) densidad de los recortes y 4) relacion entre la altura del lecho movil y el didmetro de
la tuberia. El flujo bifasico so6lido-liquido se simula cuando fluye a través de una tuberia de 4.135 m de
longitud y 0.0508 m de didmetro. Los resultados numéricos muestran buena concordancia con datos
experimentales reportados en la literatura, presentandose un error maximo de 6.8 %.

Palabras clave: dos fases, transporte de recortes, flujo solido-liquido, simulacion, promediado en volumen

Abstract

In this paper a methodology to obtain a two-region averaging model is presented. The model was applied to
study a two-region two-phase flow system in horizontal pipes. The analysis considers a moving bed of
drilling cuttings (¥ -region) below of a two-phase dispersed flow (@ -region). To derive a rigorous

mathematical model in which each variable is precisely defined, the method of volume averaging was
applied. This model includes the volume-averaged transport equations for both regions and coupling terms
obtained from a macroscopic forces balance. In order to solve the one-dimensional, time dependent,
mathematical model, a backward finite difference explicit scheme with a point-distributed grid, consisting
of 100x100 nodes, was applied. The simulated physical system is a pipe of 4.135 m long and 0.0508 m in
diameter. The numerical simulation allows the prediction of the behavior of the pressure gradient of a flow
with a moving bed as a function of velocity, total volume fraction of cuttings, cuttings density and the
relation between the height of the moving bed and the pipe diameter. The numerical results agree with
experimental data on slurry flows reported in literature. The maximum relative error between simulated
results and experimental data was found to be 6.8%.
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1. Introduccion

En wvarias industrias, entre ellas la
quimica, de la mineria y la petrolera, se
presenta el flujo bifasico sélido-liquido a
través de tuberias horizontales. Si los
solidos son de tamafo pequefio, del orden
de 40 um de acuerdo con Kunii y

Levenspiel (1991), la floculaciéon a
menudo resulta en una estructura de
asociacion de particulas la cual resiste la
sedimentacion (Gillies y col., 1991). Estas
mezclas no-Newtonianas con frecuencia
presentan un esfuerzo de cedencia y se
conocen como mezclas fluidizadas (“non-
settling”) (Gillies y col, 1991). Un
modelo de flujo homogéneo (Wallis,
1969) es apropiado para describir este
tipo de mezclas. Sin embargo, debido a
que las particulas de tamafio mayor a 1
mm tienden a sedimentarse en el fondo de
las tuberias horizontales, se pueden
observar diferentes patrones de flujo
dependiendo de la velocidad superficial
(Doron y Barnea, 1993).

Relacionado con lo anterior Doron y
Barnea (1996) definen tres patrones de
flujo principales para el flujo bifasico
solido-liquido: a) flujo completamente
suspendido, b) flujo con lecho movil y c¢)
flujo con un lecho fijo. Para los patrones
de fluyjo b) y c¢) un modelo de flujo
homogéneo es inapropiado. En el flujo
bifasico solido-liquido, el pardmetro mas
importante es el gradiente de presion ya
que su comportamiento como funcion de

la velocidad superficial es

sustancialmente diferente del

comportamiento en un flujo monofasico.
Datos experimentales del

comportamiento del gradiente de presion
en sistemas bifasicos solido-liquido en
tuberias horizontales han sido reportados
en varios trabajos (Durand, 1953; Zandi y
Govatos, 1967; Babcock, 1971; Carleton
v col, 1978; Chhabra y Richardson,
1983; Noda y col., 1984, Doron y col.,
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1987; Doron y Barnea, 1993; Doron y
Barnea, 1995; Doron y col, 1997). La
prediccion de la caida de presion y los
patrones de flujo es un problema muy
complejo (Doron y col., 1987). Las dos
aproximaciones principales que se han
usado son: (1) correlaciones de datos
empiricos, usando posiblemente un
razonamiento semi-teorico (por ejemplo:
Newitt y col, 1955; Zandi y Govatos,
1967, Turian y Yuan, 1977) y (2)
desarrollos de aproximaciones tedricas
basadas en una modelacion
fenomenoldgica, tal como los modelos de
dos capas (Wilson, 1976, 1988S;
Televantos y col., 1979; Doron y col.,
1987; Gavignet y Sobey, 1989; Gillies y
col, 1991; Martins y Santana, 1992;
Kamp y Rivero, 1999), los modelos de
tres capas (Doron y Barnea, 1993;
Nguyen y Rahman, 1996, 1998; Doron y
col., 1997; Cho y col, 2000), y los
modelos de tres segmentos (Cho y col,
2002).

No obstante, la principal limitacion
de los modelos tedricos existentes es su
inhabilidad para predecir, de manera
suficientemente exacta, la existencia de
los patrones de flujo bifasico sdlido-
liquido, por ejemplo el flujo con un lecho
fijo a bajas velocidades, mientras que las
correlaciones tienen un intervalo limitado
de aplicabilidad. Por otro lado, en la
industria  petrolera, la  perforacion
horizontal se usa para explotar
yacimientos  que  exhiben  zonas
productoras delgadas, para resolver
problemas de conificacion de agua y gas,
para obtener una mayor area de drene y
para maximizar el potencial productivo
en yacimientos naturalmente fracturados
(Cho y col., 2000). Sin embargo, entre los
problemas operacionales mas importantes
que enfrentan los perforadores de pozos
horizontales y desviados es la formacion
y limpieza de lechos de recortes de
perforacion (Ramadan y col., 2001).
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Los recortes de perforacion son los
fragmentos so6lidos de roca que son
generados por una barrena durante la
perforacion de un pozo (Santana y col.,
1998). En este trabajo se presenta un
modelo matematico, denominado modelo
promedio de dos regiones, que se obtuvo
usando el concepto de flujo bifésico
solido-liquido con un lecho movil y el
método de promediado en volumen
(Whitaker, 1999). El método de
promediado en volumen constituye una
técnica que se usa para derivar ecuaciones
de transporte para sistemas multifasicos y
es una de las principales aproximaciones
en la modelacion de flujo en dos fases
(Espinosa-Paredes y col. 2002). La
solucion numérica del modelo promedio
de dos regiones unidimensional en
régimen transitorio permiti6 evaluar el
comportamiento del gradiente de presion
como funcion de la velocidad, la fraccion
de volumen de recortes total y la relacion
entre la altura del lecho movil y el
didmetro de la tuberia.

Para la discretizacion del modelo
unidimensional se utilizé la técnica de
diferencias finitas con un arreglo
explicito hacia atras con una malla de
punto distribuido de 100x100 nodos. El
sistema fisico simulado es una tuberia
horizontal de 4.135 m de longitud y
0.0508 m de didmetro. Los resultados
numéricos se compararon con datos
experimentales de Doron y col. (1987);
encontrandose una concordancia
satisfactoria entre los perfiles de los datos
experimentales y los resultados de las
simulaciones. Analisis tedérico del flujo
bifasico solido-liquido Considérese el
fluyjo bifasico solido-liquido en wuna
tuberia horizontal. Si la velocidad
superficial es alta, todas las particulas
solidas viajaran suspendidas en un patron
de flujo bifasico disperso completamente
suspendido. Si la velocidad superficial se
reduce, las particulas soélidas cuya

densidad sea mas grande que el liquido
que las transporta, tienden a sedimentarse
y aglomerarse en el fondo de la tuberia,
formando un lecho movil, arriba del cual
fluye una mezcla bifasica heterogénea.
Este comportamiento llevo al modelo de
dos capas de Doron y col. (1987) y es el
patron de flujo que se analiza en este
trabajo. Reduciendo aun mas la velocidad
superficial se logra que la altura del lecho
movil se incremente mientras que su
velocidad disminuye. De acuerdo con el
modelo de dos capas, el lecho llega a ser
fijo cuando la suma de las fuerzas de
arrastre actuando sobre el lecho es menor
que la suma de las fuerzas de
sedimentacion que se oponen al
movimiento del lecho. Aunque el modelo
de dos capas funciona bastante bien para
el flujo con un lecho movil, éste falla en
la mayoria de los casos para predecir la
existencia de un lecho fijo. Con el fin de
resolver este inconveniente, en este
trabajo, se presenta un modelo promedio
de dos regiones separadas, el cual es un
modelo riguroso desde el punto de vista
fisico y matematico, donde se trabajan
dos regiones de manera separada.
Ademas, el planteamiento del modelo es
en tres dimensiones y régimen transitorio
y al igual que un modelo de tres capas
(Doron y Barnea, 1993) funciona bastante
bien para un lecho movil y logra predecir
la existencia de un lecho fijo a
velocidades superficiales bajas.

1.1 Modelo conceptual del flujo con
un lecho mévil

Con base a la evidencia experimental y el
analisis de los modelos teodricos existentes
se defini6 el modelo conceptual del flujo
con un lecho moévil el cual se muestra en
la Fig. 1. El modelo consta de dos
regiones separadas: la region superior se
denota como region-w y la region
inferior se denota como region-y. La
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region-o es un flujo bifasico disperso
solido-liquido con una concentracion de
recortes baja, en la cual la fase sélida que
se denota como fase- o viaja dispersa en
la fase liquida que se denota como fase-
p. La region-y es un lecho de recortes
moévil con una concentracion de recortes
alta, donde la fase liquida £ fluye junto

con la fase s6lida o a menor velocidad
respecto a la region-w. La longitud
caracteristica de cada region (4, H,) es

mucho mayor que el tamano del volumen
promedio V , que a su vez es mucho
mayor que el tamafio individual de las
fases 1 5,1

2. Metodologia

En la Fig. 2 se muestra Ia
metodologia para la obtencioén del modelo
promedio de dos regiones separadas para
el flujo con un lecho movil de recortes. El
punto de partida para la obtencion del
modelo de dos regiones estd en las
ecuaciones de conservacion de masa y
cantidad de movimiento locales e

instantaneas (ELI’s) en tres dimensiones
y régimen transitorio para cada una de las
fases en cada region, asi como las
condiciones iniciales y de frontera. Las
gobierno

ecuaciones de locales

I

H,
Hd

instantaneas para las regiones @ y ¥ son

discutidas en (Salazar-Mendoza, 2004).
Para describir el proceso de transporte de
recortes de perforaciéon  horizontal
ilustrado en la Fig. 1, se aplicé el método
de promediado en volumen (Whitaker,
1999) con el cual se deriva una forma
promedio en volumen de las ecuaciones
locales instantaneas. La obtencion de las
ecuaciones de transporte promedio en
volumen es relativamente directa cuando
se satisfacen las restricciones de escala de
longitud clésicas (Zanotti y Carbonell,
1984; Carbonell y Whitaker, 1984). Es
importante mencionar que el modelo
promedio de fases separadas (Salazar-
Mendoza y col., 2004) es valido tanto
para la regiébn @ como para la regiéon y y

no tiene impuestas las restricciones de
escala de longitud tradicionales del
método de promediado en volumen, lo
cual significa que es valido para cualquier
parte del sistema ilustrado en la Fig. 1.
Para poder acoplar los modelos promedio
es necesario que las regiones @ y y

estén representadas por un modelo
equivalente, i.e. un modelo de wuna
ecuacion. El modelo promedio de una
ecuacion para cada una de las regiones se
pueden escribir como (Salazar-Mendoza,
2004).

Fig. 1. Modelo conceptual de dos regiones con lecho mévil y volimenes promedio.
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ELI's

region-m

Modelo promedio
de fases separadas

Método de
promediado en
volumen

i

v

Condicion de equilibrio
mecanico local

l

—|—> Modelo promedio

‘—{ Cerraduras H Cerraduras }—* de fases separadas

region-y

v

Esfuerzo
interregional ®-y

Condicion de equilibrio

mecanico local

region-o

Modelo promedio
de una ecuacidn

dos regiones separadas

Modelo promedio de

.

Flujo con un lecho movil de
recortes

Modelo promedio

de una ecuacidn
region-y

v

Solucién
numerica

Comparacién con C Tusi
datos experimentales onclusiones

Fig. 2. Metodologia para la obtencion del modelo promedio de dos regiones.

2.1 Modelo promedio de una ecuacion
para la region o

V-{v} =0 (1)

2.2 Modelo promedio de una ecuacion
para la region y

V{v} =0 3)

Aqui es importante anotar que la
solucion de las Ecs. 1 a 4 para predecir
los perfiles de presion y velocidad
requiere de una forma acoplada cerrada
del sistema de ecuaciones, y esto se logra
construyendo una la condicion de salto
interregional. Por otro lado, las Ecs. 1 a 4
estan dadas en términos de variables
promedio las cuales estan en una escala
de longitud mayores al radio del volumen

promedio, r,, es decir son del mismo

orden que aquellas variables que surgen
de un balance macroscopico, por lo que el
acoplamiento de los modelos promedio
de una ecuacion se realizé con la adicion
de términos que resultan de un balance de
fuerzas  macroscopico, los  cuales
representan la interaccion entre regiones y
la interaccion de cada una de las regiones
con las paredes (Doron y Barnea, 1993;
Doron y col., 1987).

2.3 Modelo promedio de dos regiones

La formulacién en tres dimensiones
y dependiente del tiempo del modelo
promedio de dos regiones separadas para
el flujo con un lecho movil de recortes, se
compone por el siguiente conjunto de
ecuaciones (Salazar-Mendoza, 2004):

Region-w

V'{V}w =0 (5)

by S(vh, + {oh, V(1)) -

exc

_v{p}[o+v'{T}[o+p“g

_({T}mw Dy ] _ {T}wy 'n(uy
DH(/) DH(uy

(6)
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Region-y
v{v}, =0 (7

(o}, v}, + 4o}, (Vo (v),) =

7 ot exc
—V{p}y +V~{T}y +p,E

_[{T}W~nw]+[{T}w ]
DH;/ DH;/(U

®)

donde (T} es el esfuerzo de pared en la

region o, {T}7W es el esfuerzo de pared

en la region y, (T} s el esfuerzo
oy

interregional entre las regiones o y y,

w,. (=-n,,) es el vector unitario normal

dirigido de la region @ a la pared w,
n. (=-n_ ) es el vector unitario normal
yw wy

dirigido de la region y a la pared w,

n,, (:_“wy) es el vector unitario normal

dirigido de la region y alaregion w. La
Fig. 3 muestra los vectores unitarios del
modelo de dos regiones. Ademas p, ~es

el didmetro hidraulico de la region w,
Dy, es el diametro hidraulico de la

region ¥y, D Hoy ©8 el diametro

hidraulico interregional en la ecuacion de
la region @,y p o ©S el diametro

hidraulico interregional en la ecuacion de
la region y. El modelo se complementa

con las siguientes condiciones iniciales
(C.I.) y condiciones de frontera (C. F.):

C.IL1 {v}w (r,t =0)= f(r) ©)
Cl2 {v}, (rie=10)=g(r) 1o
CF.1 {V} -0 eny:h (11)
C.F.2 (vl =0 en y=—H (12)
4

CF3 (v}, = (v} en Ayy (13)
CF4 {r}, =1r}, en Ay, (14)

1.0

087

0.6 T

04 T

0.2 4+

00 | oo

Fig. 3. Vectores Unitarios.
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o

Espesor de la frontera
interregional

+3/2 —3/2

region-y
(fase- + fase-¢ )

region-o
(fase-B + fase-o )

Fig. 4. Variacion de las fracciones de
volumen en la vecindad de la zona no-
homogénea.
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Se hace notar que en la frontera
interregional @ —y, las fracciones de

volumen de liquido y recortes, £5 y &,

respectivamente,  presentan  cambios
significativos en una distancia igual al
radio del volumen promedio r,, tal como

se ilustra en la Fig. 4. Existe el interés por
usar las Ecs. (1) y (2) dentro de la region
de la frontera interregional o ilustrada en
Fig. 1, pero las cantidades tales como

{v{, v {p}, no pueden predecir

exactamente las presiones y velocidades
superficiales. La Fig. 5 muestra la
continuidad de la velocidad promedio
espacial global. Los errores generados por
el uso de las Ecs. (1) y (2) dentro de la
region de la frontera interregional podrian
ser corregidos por medio de wuna
condicién de salto la cual asegura que las
Ecs. (1) y (2) son satisfechas en
promedio. Formulaciéon unidimensional
en régimen transitorio. La formulacion
unidimensional en régimen transitorio del
modelo promedio de dos regiones
separadas para el flujo horizontal con un
lecho moévil de recortes, se compone por

C.L1 v}, (zt=0)=e(2)
Cl2 {vz} (z,t =0)= f(2)
CF.1 .}, (20 =g(z,1)

CF2 {p.}, (2.0 =h(z1)
CF3 {pz} (z,t) =i(z,1)

CF.4 {vz} (z,0) = j(z,1)

CF5 v}, =0

CF.6 {v.}, =0

CF.7 v, =1l }

CFS$ {r}, =1r},

el siguiente conjunto de ecuaciones
(Salazar-Mendoza, 2004):

Region- w
0
g{vz}w =0 (15)

G d 102 o fre,
{P}wg{vz}w*;{&}w:—m—ﬁ
(16)

Region-y
0
g{vz}yzo (17)

0 d B {Tyz}yw {Tyz}wy
o A
(13)

Este modelo se obtuvo al realizar el
producto punto de los vectores de las Ecs.
(5) a (8) con el vector unitario e, en la

direccion de la coordenada axial z de un
sistema de coordenadas cilindricas. Las
condiciones iniciales (C.I.) y las
condiciones de frontera (C.F.) son:

(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
en y=h (25)
en y=—H (26)
en Aa)y 27)
en Awy (28)
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Los esfuerzos de pared e
interregional se expresan como (Doron y
col., 1987; Doron y Barnea, 1993):

T A (29)
frc), =30, ()2 (30)
{rrel,, =5 for lPh (02}, 0 (31)

Los factores de friccidon se evaluan
de acuerdo con Doron y col. (1987):

f,=aRef Jo= aRe;g (32)
donde los coeficientes para flujo
turbulento son: «=0.046; =02 vy
para flujo laminar son: ¢ =16; ¢ =1.

El factor de friccion interregional
, fa)y, se evaluia con la formula

modificada de Colebrook (Televantos y
col., 1979):

dP
33
L g sem| Do, 251 (33)
21, 3.7 Rey 2/,

El nimero de Reynolds se define como:

P G P P (34)
{u,
Re :{p}y{vz}yDH}/ (35)
g {u,

donde las densidades se relacionan
mediante las siguientes expresiones:

{p}w = é5wPoow + €BwPpw (36)
{p}y = EoyPoy * EpyPpy (37)

Las viscosidades de mezcla en las
regiones se calculan de acuerdo con Ishii
y Mishima (1984):

(), = gy (1~ g2y 1% (38)

280
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La fraccion de volumen de recortes total
es:
Ee=1-6p=¢65,+¢5, (40)

mientras que la fraccion de volumen de
liquido total es:

8ﬁ:1—8o.=8ﬂw+8ﬂ7 (41)

Es comin encontrar que el mdaximo
empaquetamiento es &, =0.52, porque

se supone que las particulas son esféricas
y se acomodan en un empaque cubico.
Sin embargo en este trabajo se introduce
la definicion de esfericidad de particulas
con un valor de 0.8, para considerar otras
formas de particulas, lo que permite
asumir que el maximo empaquetamiento
es &4, =0.65. Este ultimo valor se utiliza

en las formulas de la Ecs. (38) y (39),
para calcular las viscosidades de mezcla.

La fraccion de volumen de recortes
en la region superior &, en este trabajo

se determino como:

o = (85 = E0yEy) ] &4 (42)

donde las fracciones de volumen de las
regiones se definen como:

ngVw’ & :§ (43)

Vv N

El didmetro hidraulico, para cada region
@y 7, se calcula con:

Dy = —0 (44)
Sw+Swy

Dy, =% (43)
s, +8
V4 yo

Los didmetros hidraulicos interregionales
son:
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p., 24,  paralaregion o (46)
Haoy Sa)y

Dty = ‘;ﬁ para la region y (47)
70

donde A4, es el area que ocupa la region
@, A, es el area que ocupa la region y,
S

» €s el perimetro mojado de la region

@, S, es el perimetro mojado de la
region 7, S,, (=S,, ) son los perimetros

mojados interregionales. Los parametros
geométricos se calculan como sigue: 1)
area total, 4=.,2, donde 7, es el radio de

la tuberia, 2) perimetro mojado total,
S=2zr, y 3) didmetro hidraulico total,

Dy =2r,. Para 4ngulos 0<¢<90° donde
€ es el angulo de contacto del lecho
estacionario con la tuberia (Fig. 6) es
necesario calcular: 1) el area de la region
superior, A4, =A- 4, 2) el area de la
region inferior, 4, =17 (0 - senfcos?), 3) el
perimetro mojado de la region superior,
S,=S-5,,4) el perimetro mojado de la
region inferior, S, =20, 5) el perimetro
mojado interregional, s, =2r,seng, y 0)
la altura de la region inferior es
H, =r,(1-cos0). Para angulos
90° <6 <180°, se define: 1) el angulo
a=180-6, 2) el area de la regién
inferior, A,=A-4,, 3) el area de la
region superior, 4, =r*(a -senacosa), 4)
el perimetro mojado de la region inferior,
S, =8-5,, 5) el perimetro mojado de la
S,=2r,a, 6) el
perimetro mojado interregional,
Spy =2r,senc, 7) la altura de la region

region  superior,

superior, h=r,(1-cose) y 8) la altura de

la region inferior, H,=2r,—H

"

Area interregional Awy

region o regiony

vy

»

Region de la
frontera w—y

Fig. 5. Continuidad de la velocidad promedio
espacial global.

h

2r,

Fig. 6. Angulos de contacto en un modelo de
dos regiones.

o7 T T T T T T T T

06 ——0 '“—-...._\\ 5, 064 <4

—z_=0.65
---g =052

. - SO0 N v \, A L
00 01 02 03 04 05 08 07 08B 08 10
H D

Fig. 7. Comportamiento de la fraccion de
volumen de recortes &, en la region-

como funcidn de la fraccion total de volumen

de recortes £, del empaquetamiento maximo
. enlaregion-y ylarelacion H,/D para el
oy

flujo con un lecho movil.
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3. Solucion numérica

La forma discretizada de las Ecs.
(15) a (18), la cual se obtuvo utilizando la
técnica de diferencias finitas con un
arreglo explicito hacia atras, se puede
escribir de manera matricial como

A-X=B (48)

donde la matriz de coeficientes esta
definida como:

1 0 0 0
1 1
— 0 0 (49)
A At {p}w Az
- 0 1 0
1 1
0 0 —
I At {p}y Az_

el vector de variables dependientes es

B {vz}ijrAt
Pt ™ (50)
X =
{vz}y:+At
_{pz}}/erAt
y el vector de términos independientes es
vl
8 P V8 P Vs A0S P/ i P P 0
Be At {p}mAZ 2{/7} DHa) z{p}(UDH(uy
b
{v}§+{p AR ) ool vl =00
Py, bz 2{p}, Duy 2{#}, Dityo ]
(51)

Para la solucion numérica de la Ec.
48 se utilizé el paquete de computadora
LINPACK (Dongarra y col., 1990), el
cual es un cddigo numérico para resolver
ecuaciones lineales simultdneas. El
algoritmo en el cual se basa este codigo
consiste en factorizar la matriz A en una
matriz triangular superior y una matriz
triangular inferior usando pivoteo parcial
(es una version de eliminacion Gaussiana
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con pivoteo parcial). Estos factores y la
informacion del pivoteo se usan para
encontrar la solucion del vector X. Para
realizar las simulaciones es necesario
especificar las condiciones iniciales y de
frontera, ademds de los pardmetros
fisicos. El sistema fisico simulado es una
tuberia horizontal de 4.135 m de longitud
y 0.0508 m de diametro. En la simulacion
se usa una malla de punto distribuido de
100x100 nodos.

4. Resultados y comparacion con datos
experimentales

El objetivo de las simulaciones
numéricas es obtener los perfiles de
presion y velocidad como funcién de la
posicion y el tiempo. El gradiente de
presion adimensional en estado estable
(AP)* (expresado en términos de metros

de agua por metro de longitud de tuberia,
m/m) se calcula con la siguiente
ecuacion:

(AP)* = [( ent sal)/L] (52)

paguagr

donde P, es el dato de la presion de
entrada, P, es el resultado calculado de

la presion en la salida de la tuberia de
longitud L; Pugua €S la densidad del agua,

y g, es la aceleracion de la gravedad en

la direccion radial. Para el caso del
modelo promedio de dos regiones
separadas se tiene:

(AP)* = £, (AP),, +£,(AP), (53)

Con la finalidad de evaluar el
comportamiento de la fraccion de
volumen de recortes en la region superior,

£50> como funcién de: la fraccion de

volumen de recortes total, del
empaquetamiento maximo en la region
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inferior y de la relacion H/D (Fig. 7); en
este trabajo se utilizd la Ec. 42. Al
graficar la relacion de la altura del lecho
de recortes y el didmetro de tuberia g/p,
como funcién de la fraccion de volumen
de recortes total P y del

empaquetamiento maximo en la regioén
inferior &5, (Fig. 8) se encontraron las

transiciones de los patrones de flujo para
un flujo bifasico soélido-liquido. Del
analisis de la Fig. 8 se concluye que: a) el
punto (0, 0) representa el flujo
monofésico, b) el punto (g,, 0)

corresponde a un flujo de recortes
completamente suspendidos, c) los puntos
(0.52, 1) y (0.65,1) corresponden a un
flujo a través de un medio poroso, d) en
los demas puntos se puede determinar si
se tiene un flujo con lecho moévil y arriba
de este una mezcla de recortes-liquido o
solo liquido.

En la Fig. 9 se muestra el
comportamiento del gradiente de presion
adimensional en estado estable ,p)*,

calculado para flujo con un lecho movil
de recortes como funcion de la velocidad
promedio superficial {1 y la relacion

H/D de una tuberia horizontal para una

fraccion de volumen de recortes ,¢&,,

dada. El patréon de flujo con un lecho
movil de recortes es un patrén de flujo
intermedio entre el patron de flujo de
recortes completamente suspendidos y el
patron de flujo con un lecho fijo de
recortes. La transicion a este tipo de flujo
se ve influenciado por diversos
parametros, entre ellos la velocidad
superficial, el didmetro de la tuberia, las
densidades del fluido y los recortes, el
diametro de los recortes, y la fraccion de
volumen de recortes.

La Fig. 10 muestra una
comparacion de los resultados del
presente modelo con datos

experimentales y correlaciones reportadas

en la literatura. Del analisis de la Fig. 10
se concluye que los datos simulados
muestran una concordancia con el perfil
de los datos medidos en el rango de
velocidad de 1.0 a 1.6 m/s. Se calcul6 que
la velocidad limite del patrén de flujo
para este caso es 1.0 m/s y el error
maximo entre los datos simulados y los
medidos es de 6.8%.

0.8+ s
0.6 - Vd " ’ g =052

T g4

0.2 4

Fig. 8. Transiciones entre patrones de flujo
como funcion de la fraccion total de volumen

de recortes ¢&

~ y del empaquetamiento

maximo &

oy en la region-y .

(R 1 P
(m/s)

Fig. 9. Comportamiénto del gradiente de
presion adimensional en estado estable
(AP)*, para un flujo con un lecho movil de

recortes, como funcion de la velocidad
promedio superficial (y} y la relaciéon

H,/D de la altura del lecho y el diametro de

una tuberia horizontal para una fraccion
total de volumen de recortes ¢, dada.
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02

=)

{AM* (m/m)

nscion entre un flujo con lecl
v um flujo con lecho fijo (Salozar-Mendozn, 2004

vy (mis)

Fig. 10. Comparacion de los resultados del
modelo promedio de dos regiones para un
flujo con un lecho moévil de recortes con
correlaciones publicadas en la literatura y los
datos experimentales de Doron y Barnea
(1993) (e, =0.110, Py =1240Kg/m?,

pg =1000Kg/m*, d,=3mm, L = 4.135 m y
D =50 mm).

Conclusiones

A partir de modelos promedio de las
regiones @ y ¥, se presentd la
metodologia para obtener el modelo
promedio de dos regiones separadas para
el flujo con un lecho movil de recortes.
Para poder acoplar los modelos promedio
fue necesario que las regiones @w y y

estuvieran representadas por un modelo
equivalente, i.e. un modelo de una
ecuacion. El acoplamiento del modelo
promedio de una ecuacion para la region
@ y del modelo promedio de una
ecuacion para la region y se realizd
mediante la adicion de términos de
balance de fuerzas macroscopico de
interaccion entre regiones y pared (Doron
y Barnea, 1993; Doron y col., 1987). Los
errores generados por el uso de esta
aproximaciéon se pueden corregir por
medio de una condicion de salto, la cual
asegure que el modelo es satisfecho en
promedio dentro de la region de la
frontera interregional @w—y. Por ello

existe la necesidad de encontrar la
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condicion de salto interregional entre las
regiones @ y y para el transporte de

recortes de perforacion. El proposito del
modelo promedio de regiones separadas
es predecir el comportamiento del
gradiente de presion de un flujo con lecho
movil de recortes como funcidon de varios
parametros: la velocidad superficial, la
fraccion del volumen total de recortes, la
relacion de la altura del lecho moévil y el
diametro en una tuberia horizontal. Los
resultados obtenidos muestran buena
concordancia con los datos
experimentales de Doron y Barnea
(1993).
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