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Abstract

This paper presents a modification of an open channel simulator with rectangular transverse sec-
tion, adapted to a partially full circular section to study the one-dimensional flow dynamics and its opera-
tion as a manifold for liquid-gas separation. The simulator uses the Saint-Venant equations with implicit
finite differences scheme, commonly denominated Preissmann’s method, and the optimization method
known as Levenberg-Marquardt to solve this kind of equation system. The simulator allows the simula-
tion and the determination of the liquid and gas outlet flows with known inlet conditions. The carried out
simulations are considered satisfactory, being observed a good stability of the proposed method.

Key words: Manifold, liquid distributor, simulation, open channel, stratified flow.

Simulacion de la separacion de flujo estratificado
de liquido-gas mediante ecuaciones de flujo
con superficie libre

Resumen

En este trabajo se adapta un simulador de flujo en canales abiertos con geometria de seccion trans-
versal de flujo rectangular a una seccion circular parcialmente llena para estudiar en forma dinamica el
flujo unidimensional en canales abiertos y su funcionamiento como manifold para la separacion de liqui-
do-gas. El simulador usa las ecuaciones de Saint-Venant, discretizadas mediante un esquema implicito
de diferencias finitas cominmente denominado método de Preissmann y el método de optimizacion de Le-
venberg-Marquardt para la solucion del sistema de ecuaciones. El programa permite simular el flujo y de-
terminar los caudales de salida de liquido y de gas con valores de entrada conocidos. Las simulaciones
realizadas fueron satisfactorias, observandose una buena estabilidad del método propuesto.

Palabras clave: Manifold, distribuidor de liquido, simulacion, canal abierto, flujo estratificado.

Introduccién

En este trabajo se estudia un manifold de
separacion de liquido-gas con flujo de entrada es-
tratificado, el cual es un colector-distribuidor de
liquido y gas con varias “T” de unién conectadas a
un tramo de canal principal, en donde el liquido y
el gas se reparten en diferentes salidas. Para la
fase liquida, las uniones pueden ser tratadas se-
gun la dinamica de flujo en canales abiertos, el

tratamiento hidraulico sistematico de la mayoria
de las uniones en canales naturales y los hechos
por el hombre raramente es considerado, debido
principalmente, al gran numero de parametros
involucrados y a las complejas caracteristicas de
las uniones [1]. El estudio tedrico de este fenéme-
no permite identificar las variables que en éste
intervienen. Para ello se desarroll6 un simulador
que permite predecir los caudales de salida de li-
quido y de gas, el cual, también puede ser aplica-
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do en sistemas de drenaje de aguas de lluvia,
donde se seleccionan posiciones particulares en
las que solo a ciertas fracciones de la maxima
descarga se le permiten continuar hacia estacio-
nes de tratamiento [2].

En la industria petrolera nuevas alternati-
vas como los sistemas compactos de separacion
cilindricos ciclénicos de gas-liquido, conocidos
como Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC©O1),
[7], usan como pre-separador un manifold que
permite incrementar las ventajas de la posterior
separacion cicléonica.

El simulador de flujo en canales abiertos
desarrollado originalmente [3], fue elaborado
para estudiar fenomenos hidraulicos en canales
de seccion transversal rectangular, flujo subcriti-
co y baja pendiente, obteniéndose la solucion en
forma dinamica, de las ecuaciones de Saint-Ve-
nant a través de métodos de diferencias finitas
con discretizacién implicita en el tiempo [4] basa-
do en el esquema de Preissmann y ademas con
discretizacion explicita en el tiempo o método de
diferencias finitas explicito [5, 6]. El simulador
implicito se modificé para estudiar la evolucion
temporal y espacial del nivel y el caudal de liquido
en un manifold, determinar el flujo de liquido y de
gas a través de los orificios de descarga, determi-
nar la presion en el interior del manifoldy consi-
derar condiciones transitorias.

Este trabajo esta organizado de la siguiente
manera, se presenta la forma general de las ecua-
ciones de Saint-Venant, las formulaciones para
secciones circulares y el esquema de solucion,
seguidamente aspectos inherentes a las entradas
y salidas de liquido, el tratamiento teérico aplica-
do alafase gaseosa, los resultados de las simula-
ciones realizadas, el analisis de los resultados,
las conclusiones y finalmente las referencias bi-
bliograficas inherentes a este trabajo.

Modelo Teérico

Para el estudio, se adapté el simulador de
flujo en canales abiertos [3], desarrollado en un
esquema de programacion que emplea Matlab
5.3%y Fortran 6.0°, en donde se realiza el disero,
los calculos, y la obtencion de resultados grafi-
Ccos.

Ecuaciones de Saint Venant

Las ecuaciones diferenciales parciales no li-
neales de Saint-Venant, formuladas en caudal y
seccion transversal, considerando el término de
infiltracion [4] son:

Ecuacién de continuidad

S  0Q
W% 1
at T ox 4 M

Ecuacion de cantidad de movimiento

9 , 49°/9S) ((LZ )_ (Q)

8t+ x +gS ax+J —qus. 2)
oz _h_y, @)
Ix Ix

donde t es el tiempo, x la variable espacial en el
sentido del flujo, S es la seccion transversal, h el
nivel relativo al fondo, zla cota absoluta de la su-
perficie, I es la pendiente del fondo, J energia de
friccion, @ caudal, funciones de xy t, ggravedad y
qla infiltracion funcion del tiempo t. k,= 0 si g>0
y k,=1si g<0. Cuando la infiltracién es positiva,
es perpendicular al flujo y no trae cantidad de
movimiento (lluvia por ejemplo). En el caso de
manifold no se considera infiltracion, por lo tanto
q=0. Enla Figura 1 se muestra una seccion lon-
gitudinal de canal.

El término de la energia de friccion, se cal-
cul6 usando la ecuacion de Manning-Strickler y
el coeficiente de Strickler [8]:

alla]

J:i2 2(5)4/3,
K*S*| —

4

PITl
donde P,, es el perimetro mojado funcién de xy t.
Para el caso de la seccion transversal circular de
flujo, se expresa en funcion de angulo 0, que se
muestra en la Figura 2.

Para secciones circulares el area de la sec-
cion transversal es igual a [8]:

2

S = %”(0 —sen (0)). (5)

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 30, No. 3, 2007



Simulacién de la separacién de flujo de liquido-gas por ecuaciones de flujo con superficie libre 275

L |
\
0 N A
> z h _x>
VA7
—

Figura 1. Seccion longitudinal de canal abierto.

Figura 2 Seccion transversal circular.

El perimetro mojado, se pueden obtener
mediante la siguiente ecuacion [8]:

6D,

B, = ©)

El angulo de la seccién 0, puede escribirse
en funcién del nivel

h
=2 1-2—|. 7
0 arccos( D ) (7)

m

Condiciones de frontera y condiciones
iniciales

En régimen fluvial (subcritico), se debe uti-
lizar una condicion de frontera aguas arriba y
una condicion de frontera aguas abajo de modo
que se presentan cuatro posibilidades. Con el
proposito de fijar igual a cero el caudal en los ex-
tremos del manifold, se selecciona las condicio-
nes de frontera y condiciones iniciales siguientes:

Qlx=0,t) =Q,(t) Qlx =L, =Q,(1) 8
h(x.,0) = h(x) y Q(x0) = Q(x) Vx€[0,L].  (9)

Método implicito, esquema de
Preissmann

La complejidad de las ecuaciones de
Saint-Venant y la ausencia de una solucién ana-

litica, plantea el uso de modelos de dimension fi-
nita y métodos numéricos para obtener solucio-
nes aproximadas [9]. De los esquemas de discre-
tizacion implicita de las ecuaciones de Saint-Ve-
nant, el esquema de Preissmann es muy usado
en la literatura [4, 5, 10]. El método implicito a di-
ferencia del explicito, aunque su solucion es mas
compleja, la estabilidad no depende de la selec-
cion del intervalo de tiempo y tiene la particulari-
dad de producir una solucién numéricamente es-
table con una gran precision. En cada punto de
discretizacion las ecuaciones de Saint-Venant
quedan expresadas en la siguiente forma:

Ecuacion de continuidad

Sij:rll _Si{rl + Sij+1 _Sij
2At 2At

et o)

+ (1-6p)

(QM -9 )]

10)

Ecuacion dinamica

Qijrll_ i+1 Qﬁl_Q" +
At

2At 2
op((02\" _(92)], u-op)
Ax S 1 S . Ax

o) (9*)

( S )i+1 ( S )i "
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S olops I+ 5 +

A 1
(1= 6p)(S, i, + SiJJiJ)] D) keqq %

o (2) ()" ru-on{(2) (2] )]

Op es un coeficiente de ponderacion tempo-
ral del cual depende el grado de implicidad del es-
quema [4, 5]. El sistema sera incondicionalmente
estable si 0,5 < 6p < 1. El valor 6ptimo esta alre-
dedor de 0,66 para que el esquema permanezca
numeéricamente estable y preciso [11]. En las
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ecuaciones discretizadas los subindices i, i +1
son relativos a la variable espacial x o posicion, y
los superindices j,j + 1 representan la variable
tiempo, segun esto se tiene:

Discretizacion de las variables
de interés para secciones circulares

D2
Sho= (8’")[0; —arcsen(G;)] (12)
P On D, 13
my T 2 (13)
o = 2arccos(1 -2 o ) (14)
Dm
n On O
Jr o= on) YYEL (15)
Sn
KZ Sn 2 m
(Sh) P

donde m=14ii+ 1,n=j,j + 1. Se obtienen cuatro
expresiones para cada una de las ecuaciones an-
teriores segun el valor de my n. Por ejemplo de la
Ec. (12) se requieren: S;,,, S/, S/, S/*! los cuales
forman parte de las ecuaciones de Saint-Venant.
El sistema de ecuaciones discretas implicitas no
lineales se resuelve mediante un método de opti-
mizacion entre los que se encuentra el de Leven-
berg-Marquardt [11], es un algoritmo conocido
de uso general para encontrar el minimo de la
suma de los cuadrados de funciones no lineales,
es una variacion del método de Newton con el
cual la evolucion hacia el optimo es mas rapida.
La finalizacion del proceso iterativo ocurre cuan-
do tanto el valor actual como las reducciones re-
lativas obtenidas en la suma de los cuadrados
cumplan un valor de tolerancia, el cual determi-
na el error relativo deseado.

Entradas y salidas de liquido

El funcionamiento del simulador requiere
la inclusion de las entradas y las ecuaciones que
permitan determinar los caudales salientes. Para
modelarlas es necesario anadir una condicion de
frontera interna, en el punto donde ocurre la en-
trada y/o salida se anade la siguiente ecuacion:

Q=0+Ql-0s, (16)

donde Q es el caudal en el punto donde ocurre la
entrada lateral y/o salida de fondo, Qles una en-
trada lateral y Qs es una salida de fondo.

Caélculo de los caudales de salida
en el fondo del manifold

Para determinar los caudales en las salidas
del fondo se aplica la ecuacién de energia, a cual-
quier linea de corriente sobre la superficie libre,
para relacionar la energia potencial disponible
con lavelocidad [12], de esta manera se obtiene:

P Ky v
ot gh-=" =" (17)

donde Pes la presion interna del manifold, hes la
altura promedio del liquido en una salida, vg; y
K, son la velocidad y el coeficiente de resistencia
del liquido en la salida respectivamente.

El coeficiente de resistencia de las salidas
con diametro igual a la tuberia principal del ma-
nifold, fue determinado experimentalmente [7]
segun la siguiente ecuacion:

K., =9,6277 x 10° Re™ 741, 18

El nuimero de Reynolds en la salida de liqui-
do se calcula con la ecuacion:
— Vlesl

Re = , (19)
Uy

donde D es el diametro de la salida de liquido y v,
es la viscosidad cinematica. Para salidas con dia-
metros menores que la tuberia principal se pro-
pone el siguiente parametro:

_Da
=D (20)

Se modifica entonces la Ec. (18) obtenién-
dose la siguiente expresion para considerar rela-
ciones de diametro j <1:

_96277x10° | |,

Kg, 5 21)

Para calcular los caudales de liquido en las
salidas de fondo, se plantea un procedimiento
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iterativo en el cual se asume un valor inicial del
coeficiente de resistencia al flujo K, que junto
con la distribucion inicial de nivel permite calcu-
lar una velocidad inicial, usando la Ec. (17) se ob-
tiene:

2gh
= . 22
Vsl \1+ K (22)

Con esta velocidad se calcula el numero de
Reynolds y un nuevo coeficiente de resistencia
usando la Ec. (21), para calcular una nueva velo-
cidad de salida hasta que se satisface una tole-
rancia entre la ultima velocidad calculada y la
anterior. Esto se aplica en cada una de las salidas
y en cada intervalo de tiempo en el método de
Preissmann.

Calculo de la presion interna del
manifold

Para la fase gaseosa se supone gas ideal y
un campo de flujo uniforme. El volumen de con-
trol de la fase gaseosa se muestra en la Figura 3.

La ecuacion de conservacion de la masa es
igual a:

VydP P & P

)
L — -— =0, 23
RT dt RT;QS‘“g" R 9o (23)

donde Pes la presion dentro del manifold, V¥, es el
volumen ocupado por el gas, Res la constante del
gas, Tes la temperatura, Q. es el caudal total de
gas que entra al manifold, Q,,,,, es el caudal a
través de una salida de gas, ng; es el numero de
salidas de gas.

Dado que el volumen que ocupa la fase ga-
seosa varia con el tiempo en funcién del volumen
de liquido, en un instante el volumen es constan-
tey se calcula mediante el complemento del volu-
men ocupado por el liquido dentro del manifold.
Este volumen se determina en cada intervalo de
tiempo At seleccionado en el método de Preiss-
mann.

¥, =V, -V, (24)

La configuracion del sistema y la presion en
los tubos de salida de gas son conocidas. El cau-
dal en una salida de gas Q,,,,, se calcula en fun-
cion de la presion interna del manifold y de la re-

—1‘— Salidas de gas —‘f—

Volumen de
Control

+ Salidas de liquido —'L_

Figura 3. Esquema del manifold.

sistencia al flujo correspondiente. Para esto se
aplica un balance de energia desde un punto en
el interior del manifold con presiéon P hasta un
punto donde la presion es conocida P, tal
como se muestra en la Figura 4.

nown’

De la ecuacion de Bernoulli aplicada entre
los puntos mostrados en la Figura 4 se tiene:

P 9%, P 9%,
9i Rhsg.Qszg. — _ known + gé )
i i Y 2gA2

_ Ks _
’}/g ” 2gA5291

donde K, es la resistencia, A, es el area del
tubo, y, es el peso especifico del gas y Rh,, es el
coeficiente de resistencia hidraulica en el tubo de
salida de gas. El coeficiente de resistencia hi-
draulica [12] se puede calcular usando la si-
guiente ecuacion:

8 f.L,
Rh,, = S5 (26)
v gn°D
El coeficiente de friccion correspondiente se
calcula suponiendo tuberia lisa y usando la
ecuacion de Blasius.

0316
' Rel/*’

(27)

Sustituyendo la Ec. (26) y manipulandola
se obtiene:

(P-P rwwn)RT
Oy, = 8K 8" 3 Pt (28)
P Sgi + f‘z i

24 215 24
T Dsgi T Dsgi T Dsgi

Sustituyendo la Ec. (28) en la Ec. (23) y ma-
nipulando esta ecuacion se obtiene:
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Pinown Salida de gas del
g manifold
Manifold

P
-

Figura 4 Balance de energia en una salida
de gas del manifold.

Figura 5 Esquema del manifold.

@ — E Q P % 7“RTR (29)
ac v, = P v,
donde:

Ngy 1

= , (30)
Re=2 8K, 851, 8
nzDﬁgi nZDssgi ﬂQngi

R, es la resistencia total al flujo de salida
del sistema. La Ec. (29) es una ecuacion diferen-
cial ordinaria de primer orden en la que Pes la va-
riable dependiente incégnitay el tiempo t es la va-
riable independiente. Esta ecuacion se resuelve
dinamicamente en cada intervalo de tiempo At
usando el método de Runge-Kutta de cuarto or-
den. Este método iterativo se usa para aproximar
la solucion de ecuaciones de este tipo con bas-
tante precision.

Definiciéon de Parametros
de Simulacion

Descripcion del manifold

El programa permite simular distintos nu-
meros de entradas y salidas establecidos en una
posicion y tiempo determinados; en este trabajo
se estudi6é un caso particular con 4 entradas y
dos salidas. Tal como se muestra en la Figura 5 la
longitud total del manifold es 2438,4 mm; diame-
tro del manifold D, = 76,2 mm; l=304,8 mm; pen-
diente I = 0,0

Diametros de las salidas de gas:

2

Dsg1 = (g)DmZ Dng = Dsgl. Diametros de salida de

2
liquido: Dy, = (g)Dm; D, = D, Casos de estu-

dio (I y II) presentados en la Tabla 1;
3
Dsll = (Z)Dm’ Dsl2 = Dsll Caso (HI)

Propiedades

Se utiliza el valor del coeficiente de Strickler
igual a 100 m'/®s™! para simular tubo liso y un
valor de 20 m'/%s™! para considerar condiciones
equivalentes a un canal natural [13]. Se conside-
ra agua en condiciones normales. La densidad
del aire se calcula en funcion de la presion usan-
do la ecuacion de estado de estado de gases idea-
les. Presion en las salidas de los tubos de gas
P own = 101000 Pa. Coeficiente adimensional de
pérdida de carga secundaria para las salidas de
gas K, = 2,5; K, = K. Longitud de tramo recto
mas longitud equivalente de pérdidas en los tu-
bos de salida de gas: L, =1 m; L, = 1 m.

Método numérico

Suponiendo una distribucion inicial uni-
forme de liquido, las entradas y salidas de liquido
y de gas comienzan 1 minuto después del inicio
de las simulaciones, a partir de esta condicion. El
intervalo de tiempo se toma igual a At =1s; el
tiempo total de simulacion es igual a 5 minutos
con un numero de nodos = 101. Se toman valores
de tolerancia, iguales a 1-10™* en el simulador y
un numero total de 100 iteraciones en el método
de Runge-Kutta usado para calcular la presion.
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Estos valores se mantienen constantes en todas
las iteraciones.

Resultados y Discusion

Se presentan los caudales de salida de li-
quido y de gas, la presion del manifold y la evolu-
cién espacial y temporal del nivel y el caudal.

Enelcasol (Figuras 6-9), se puede observar
el descenso en el nivel a partir del valor inicial de
equilibrio producto de las salidas de liquido y de
la presion. La mayor rugosidad es equivalente a
un canal natural. En el caso del tubo principal
del manifold liso, equivalente a vidrio, se observa
una distribucion de nivel practicamente unifor-

me. La evolucion espacial y temporal del caudal
muestra la existencia de flujos de diferentes mag-
nitudes 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 las Figuras 10-13 (caso II), el incremen-
to en el flujo de gas, aumenta la presion interna,
lo que produce un descenso en la distribuciéon de
nivel de liquido en cada caso. Sin embargo, esta
disminucioén en el nivel no afecta efectivamente
los caudales de salida de liquido, ya que, aunque
el caudal de salida es directamente proporcional
al nivel de liquido disponible en la salida, este
caudal también es proporcional a la altura equi-

Caso I. Rugoso

h {Preissman. Canal con Seccion Circular) O-Q

0026l

0 5 t (min)

Lim)

Figura 6. Evolucion del nivel.

Q {Preissman. Canal con Seccién Clreuar) -0

T g
o s t i)

L im)

Figura 7. Evolucion del caudal.

Caso I. Liso

h (Preissman. Canal con Seccién Circular) Q-Q

1 05 ° 8 1 {rrin

Lim}

Figura 8. Evolucién del nivel.

Q {Preissman. Canal con Seccion Circular) -0

Q(mds)

X 05 o © t{min)
Lim)

Figura 9. Evolucion del caudal.
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Caso II. Qr,, =

i {Preissman. Canal con Seccion Circusar) O-0

0.075 -,

| f |IIII|"T|III|"I‘|||1H|!|I'|!|‘HI||I Il
“hwl "uﬂlﬁu“Wm"hﬂllu
i ",'|'||| il Wlwﬂl’lﬁm

i i
‘?&:‘,'l il ullI "'|""|'|||II' II||"|| |I" ||| ||||" II

o085 |I||'|'"I':"'Iwwﬂfq"uml' '

%llh

ll |||u|

t{min) Lim)

Figura 10. Evolucion del nivel.

13L/s

@ {Preissman. Canal con Seccicén Circular) 0-Q

1 (min) Lim)

Figura 11. Evolucion del caudal.

Caso II. Q;., =78 L/s

I {Preissman. Canal con Seccion Circular) O-Q

0.06
0.055~
0.05

0.045 -

b {m)

0.04 —

0.035 -

0.03

0,025 -
25

L imp

Figura 12. Evolucion del nivel.

valente de liquido determinada por la presion de
gas, lo cual compensa la disminucion en el nivel
de liquido real.

En las Figuras 14-17 (caso III), mayor en-
trada de flujo en la region intermedia provoca in-
cremento en el nivel correspondiente a esta zona.

Con entrada asimétrica se observa mayor
nivel de liquido en el extremo correspondiente a
mayor entrada de caudal. Se usa en estas simu-
laciones la mayor rugosidad posible con el propo-
sito de obtener resultados con variaciones gra-
duales de nivel. Los materiales de construccion
de un manifold dificilmente alcanzarian la condi-
cion de rugosidad simulada en este caso, por lo
tanto, se esperaria una distribucion de nivel mas

Q {Preissman. Canal con Seccién Circular) ©-Q

x10*

Limy

Figura 13. Evolucion del caudal.

uniforme que no causa un importante efecto de
difusion en la fase gaseosa, en caso contrario, se
tendrian gradientes de presion dentro del mani-
Jfold; esto puede justificar la suposicion de campo
de flujo uniforme para la presioén, segun como se
senal6 en el modelo tedrico.

Conclusiones

La formulaciéon de las ecuaciones de
Saint-Venant basada en el método de Preiss-
mann, la resolucion de las mismas para una sec-
cion circular y su funcionamiento como manifold
result6 satisfactorio. Los resultados presentan
buena estabilidad y pueden ser comparados con
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Caso III. Simétrico

h (Preissman. Canal con Seccitn Circusar) G-

ey e
- 05
L iminj Lim)

Figura 14. Evolucion del nivel.
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2

Q(m3ss)

R N

¥

T 2s

Loy Lim)

Figura 15. Evolucion del caudal.

Caso III. Asimétrico

b {Preissman. Canal con Secclén Circular) -0

ey

1 (min) o o

Lim)

Figura 16. Evolucion del nivel.

otros modelos [7]. Por lo tanto se puede concluir
que el desarrollo del simulador basado en ecua-
ciones de superficie libre constituye una buena
herramienta para el analisis dinamico. Los resul-
tados permiten observar la influencia de la rugo-
sidad de la superficie sobre la distribucion de ni-
vel y la influencia de las condiciones de caudal en
las entradas. Se recomienda realizar experimen-
tacion para determinar los coeficientes de resis-
tencia de las salidas de fondo de liquido y la vali-
dacion de los resultados obtenidos. Se recomien-
da la referencia [8] la cual presenta informacion
basica sobre la dinamica de flujo en canales
abiertos.

Q (Preissman. Canal con Seccion Circular) 0-Q

,
6-

Q (mdis}

wb b b Hoowm a0 o

t {rmin} %0

L tm)

Figura 17. Evolucion del caudal.
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