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En este trabajo se presenta la aplicacion de una simulacién utilizando dinamica computacional de fluidos CFD para
investigar el comportamiento de flujo anular, el cual es importante en procesos como la extraccién de petréleo. Se
llevaron a cabo simulaciones de flujo para diferentes condiciones de velocidades y tres diferentes diametros, con el fin
de comparar los resultados con mediciones experimentales reportadas en la literatura. Se utilizé un dominio 3D con un
modelo de turbulencia k-w SST en conjunto con la técnica VOF en estado de transicion. Se compararon los patrones de
flujo encontrando una buena concordancia entre los resultados experimentales y los patrones de flujo encontrados
utilizando CFD. También se comparo la fraccion volumétrica de fase encontrando variaciones respecto a las ecuaciones
empiricas de alrededor del 12%.
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1. INTRODUCCION

El flujo liquido-liquido en tubos, conocido como Core-Flow, se presenta en casos donde los dos fluidos
(liquidos) son inmiscibles y tienen viscosidades muy diferentes entre si. Este patron de flujo ha sido
ampliamente estudiado por su relevancia en la produccién de petréleo pesado, ya que ha demostrado ser
un método eficiente y de bajo costo para la produccién de este tipo de petréleo [2-5]. Se debe tener en
cuenta que la extraccién y transporte de petréleo pesado, debido a sus caracteristicas, es dificil y costoso de
extraer ya que requiere de disolventes, calentamiento o una combinacion de estos, para poder hacerlo
circular [6].

En el método Core Flow se inyectan pequefias cantidades de agua al aceite (petréleo), de tal forma que el
aceite fluya en el centro del tubo y este circundado por un anillo de agua obteniendo un flujo anular, logrando
una lubrificacion del aceite y por lo tanto una disminucion significativa de las pérdidas de carga asociadas a
la friccion. Debido a que el aceite no entra en contacto con la pared del tubo, la fuerza de cizalla en la pared
disminuye acercandose mas a la fuerza que tendria un flujo de solo agua [6, 7]. Lo que reduce la potencia de
bombeo necesaria para la extraccion y su costo [5].

A medida que el petréleo ligero, con viscosidades medias y bajas, va disminuyendo, laimportancia del pesado
aumenta y se hace necesario continuar desarrollando tecnologias que permitan su recuperaciéon de forma
mas eficiente, econdmica y segura [6]. Sin duda hay muchos desafios aun por enfrentar. Solo refiriéndose a
la viscosidad, los petroleos convencionales tienen una viscosidad de entre 1 cP (0.001 Pa.s)y 10 cP (0.01 Pa.s),
mientras la viscosidad de los petréleos pesados y extrapesados puede fluctuar entre 20 cP (0.02 Pa.s) y mas
de 1,000,000 cP (1000 Pa.s) y esta directamente relacionada con la temperatura [8].

La mayoria de los estudios experimentales de Core-Flow fueron realizados en tubos horizontales, habiendo
pocos datos de este patron en tuberias verticales. Dentro de los parametros medidos en estos trabajos se
encuentran: los diferentes patrones de flujo (mapas de flujo), el gradiente o la caida de presion, y la fraccion
volumétrica de los fluidos o Holdup. Estos parametros son claves o se deben tener en cuenta para el disefio
de las tuberias que llevaran flujos multifasicos, los equipos de separacién, las bombas, entre otros equipos
de extraccion y transporte.

Algunos de estos estudios tienen como objetivo proponer modelos mecanicos generalizados que permitan
predecir estas variables para diferentes condiciones de operacién como: velocidades de los fluidos,
didametros de las tuberias, viscosidades del aceite, entre otros [6]. A continuacién, se presentan algunos de
estos trabajos en tubos verticales.

Brauner [9] presenté un modelo para predecir la perdida de carga y la fraccion volumétrica para flujo Core-
Flow. El autor llegd a la conclusién de que si los dos fluidos, fluyen laminarmente, es decir con un nimero de
Reynolds menor a 2300, la perdida de carga es independiente de las densidades de los fluidos y para el caso
en el que ambos fluyen turbulentamente, entre mayor sea la diferencia entre las densidades de los fluidos,
son mayores los factores de reduccion.

Bai et al. [10] presentaron un estudio experimental en tuberia vertical, ascendente y descendente, para las
variables patrén de flujo, fraccion volumétrica y gradiente de presion. Un resultado interesante de este
trabajo fue la identificacion de nuevos patrones conocidos como Bamboo wavesy Disturbed bamboo waves.
Por otro lado, reportaron que la caida de presion en el flujo de solo aceite fue 200 veces mayor que cuando
se presentaba el flujo Core-Flow, con la misma velocidad superficial del aceite.

Bannwart [3] propuso modelos fenomenolégicos para la fraccion volumétrica y caida de presion en flujos
Core-Flowen tubos horizontales y verticales, que comparadas con datos experimentales de diferentes bases
de datos, tienen tuvieron buena concordancia. El autor concluyd que la tensién interfacial juega un papel
clave en la formacion del patrén anular, en tubos con diametros menores a 5cm.

Prada y Bannwart [11] desarrollaron un modelo para la caida de presion en flujo Core-Flow vertical
ascendente. Dentro de sus resultados experimentales encontraron una disminucién de la perdida de carga
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de hasta mil veces cuando se comparaba Core-Flow con un flujo monofasico de aceite. Y que la caida de
presion total era 45 veces menor que el flujo de aceite. Bannwart et al. [12] realizaron un estudio
experimental en tubo vertical y horizontal de flujo de aceite pesado y agua. Visualmente pudieron establecer
el mapa de flujo e identificar los patrones que se presentan en el rango de velocidades estudiadas.

En la Figura 1 se muestra los patrones identificados en tubo vertical. En este trabajo, los autores propusieron
una relacion determinar la condicién limite para que el flujo anular ocurra.

b C d e

Figura 1. Patrones de flujo observados en un tubo vertical [12]: a) Flujo burbujas dispersas, b)Flujo intermitente con
burbujas dispersas, ¢) Flujo anular perturbado con burbujas dispersas, d) Flujo anular con ondas bambd, y e) Flujo
anular perfecto

Rodriguez y Bannwart [1] midieron fraccién volumétrica de aceite, velocidad, longitud y amplitud de las ondas
que se forman en la interface agua-aceite en flujo Core-Flow vertical ascendente y propusieron un modelo
para el calculo de la fraccidon de aceite. Concluyeron que en flujo vertical ascendente la velocidad del aceite
era ligeramente mayor que la del agua.

Vuong et al. [13] realizaron experimentos de flujo Core-Flow en tubos vertical y horizontal enfocados en
relacionar la viscosidad del aceite con el patrén de flujo, el gradiente de presion y la fraccion volumétrica del
agua. Concluyeron que el patron de flujo y la fraccidén volumétrica, para las velocidades usadas, cambian muy
poco con la viscosidad. Mientras que el gradiente de presién aumenta directamente proporcionalmente con
el aumento de la viscosidad.

Cavicchio et al. [14] realizaron un estudio experimental sobre la influencia de la viscosidad en los parametros
de flujo en Core-Flow en tubo vertical. Dentro de estos pardmetros se encuentran: La relacién de
deslizamiento entre fases, la fraccién volumétrica del aceite y el gradiente de presion friccional. Dentro de
los hallazgos a resaltar los autores mencionan que, para las velocidades estudiadas, la disminucién de la
viscosidad no conlleva a un cambio significativo en la caida de presién por fraccién ni en el gradiente de
presion total. El gradiente de presion por friccidén presenté la misma magnitud que el de un flujo monofasico
de agua con el mismo caudal de la mezcla.

Coelho et al. [6] presentan los patrones de flujo que se forman en tres secciones diferentes de un tubo y su
relacién con el gasto de energia en cada situacion. Los autores afirman que usando la técnica de Core-Flow
se requiere la mitad de energia para transportar una cantidad determinada de petrdleo que si se
transportara sin agua.

2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 Fraccién volumétrica de fase o Holdup

Es la fraccion del volumen del tubo ocupado por la fase liquida en el caso de flujos bifasicos [15].
Especificamente, en el caso de flujo agua-aceite, el Ao/dup es la fraccidon volumétrica del aceite. La fraccion
de fase h, puede considerarse como una cantidad local y definirse por la ecuacion (1).

hy =22 Q)

Donde A es el area de la secciéon transversal del tubo y 4, es la seccion transversal del tubo ocupada por el
aceite. Sin embargo, frecuentemente las medidas de fraccion de fase se realizan en volUmenes y no en areas
transversales, entonces la fraccién volumétrica de aceite esta definida como se muestra en la ecuacién (2).
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~ Vo

ho =2 2)

Donde V, y V son el volumen del aceite y el volumen total, respectivamente. En el caso especifico de una
geometria cilindrica, caso de los tubos, la ecuacion (2) se puede reacomodar para obtener la ecuacion (3).

L
B Jo Ao(x)dx
o TRZL

3)
Donde Les el largo del tubo, xes la direccién axial y Res el radio del tubo.

Experimentalmente se han usado muchas técnicas para determinar el ho/dup como por ejemplo: técnicas
basadas en radiacion como rayos gamma, rayos X y neutrones [16]; valvulas de cierre rapido [17], sensores
de conductancia y capacitancia [18], entre otros. Las mas ampliamente usadas son las valvulas de cierre
rapido que son sencillas de implementar, pero no pueden medir comportamiento transientes o locales. Las
técnicas basadas en radicacion tienen algunas ventajas como la alta resolucién temporal y la medicién local,
pero normalmente son caras y requieren de condiciones de seguridad especiales. Los sensores eléctricos,
de conductacia y capacitancia, son baratos y faciles de construir, y sus desventajas estan relacionadas con la
baja sensibilidad y la dependencia de procesos de calibracién y reconstruccion.

A partir de los datos experimentales se han desarrollado correlaciones empiricas para calcular el Ao/dup, en
la Tabla 1 se presentan ejemplos de correlaciones encontradas en la literatura, que han sido validadas con
una gran cantidad de datos tal y como se puede observar desde la ecuacion (4) a la ecuacion (13).

Tabla 1. Correlaciones empiricas para fraccion volumétrica de fase (Awde aguay ho de aceite) en flujo Core-Flow de
aceite y agua.

Autor Correlacién
Oliemansetal.[19] h, =¢,[1 +0.2(1 —¢,)°] (4)
i Para flujo vertical ascendente: 2 = — 2
Bai et al. [10] J L (voral) (5)
Voo (1 — hy) — soVewh, = 0 Para flujo horizontal (6)
Vo (1 = hy) = SoVawho — Vyer F(hy) = 0 Para flujo vertical 7
Bannwart [20] , )
dondes, =2,V = %y
F(ho) = =h3[2(1 = ko) + (1 + h,) In(hy)] 9)
Veo(1 = ho) — soVewho — CVrefhg(l —hy)™ =0 (10)
donde V, es la velocidad superficial del aceite, Vsyes la velocidad superficial del aguay Vrefes:
ni
1 1 2-n;
-2 P2 = P1\2=mi P2/ gDD\*T™
Vier = a2/ D( ) < )
Rodriguezy i ; ‘3 g P2 Uz (mn
Bannwart [1 L
" e (12

donde, s, = 1.17, ¢ = 0.0122, m = 0, g es la constante gravitacional, D es el diametro del tubo, p es la
densidad, u es la viscosidad, y los subindices 1y 2 se refieren al aceite y al agua, respectivamente.
Las constantes a; y n; son 0.079 y 0.25, para flujo turbulento en el anillo de agua o a; = 16 and n; =
1 para flujo laminar en el anillo de agua.

El holdup puede ser obtenido solucionando la ecuacion:

Voo (1 = hy,) — 117V, h, — 0.02h37° = 0

Rodriguez et al. [21] (13)

2.2 Dinamica de fluidos computacional de flujo Core-Flow en tuberias

Los flujos multifasicos al interior de tuberias han sido estudiados haciendo uso de la mecanica computacional
de fluidos CFD. Ya que debido a la complejidad de los fendbmenos presentes en dichos flujos no es posible
tener una solucién analitica completa. Es decir, una solucién que tome en cuenta todas o la mayoria de las
variables que actlan en esos casos. Y adicionalmente, porque las ecuaciones que modelan los flujos, en la
mayoria de los casos, son ecuaciones diferenciales parciales no lineales.

Los métodos numéricos implementados en software de mecanica de fluidos computacional CFD permiten
predecir y estudiar los comportamientos de dichos flujos y han ganado gran interés en afios recientes. Por
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ejemplo, para el caso de flujos bifasicos se encuentran trabajos como los de Mazdak et al. [22], Fadhl et al.
[23]y Shine et al. [24]. Estos trabajos se enfocan en simular y predecir comportamiento determinados, como
la evaporacion o la mezcla entre los fluidos.

En el caso de flujo Core-Flow se han realizado estudios computacionales con el objetivo de comparar los
datos experimentales y verificar que las aproximaciones numéricas tienen gran concordancia a lo observado
en los experimentos. Encontrando que la dinamica de fluidos computacional tiene la capacidad de capturar
comportamientos reales de los flujos, como ondas en la interface, espesor del anillo de agua, dependencia
de la viscosidad, por ejemplo.

El trabajo de Ghosh et al. [25] presenta los resultados de varios experimentos en flujo vertical descendente
partiendo de datos experimentales encontrados en la literatura. Los autores compararon la perdida de carga
y el espesor del nlcleo de aceite. Utilizaron el método Vo/lume of FluidVOF y el modelo de turbulencia k-€. Y
concluyeron que con los parametros seleccionados la interface aceite-agua no tenia la ondulacion esperada.
También concluyeron que el gradiente de presion aumenta con la velocidad superficial de los fluidos.

Silva et al. [26] realizaron simulaciones de Core-Flow ascendente en tubo vertical usando el método VOF
consiguiendo reproducir el comportamiento ondulado de la interface aceite-agua. Las ondas tienen
diferentes comportamientos, como alargamientos o acortamientos, dependiendo de las velocidades
superficiales de los fluidos, como en los experimentos fisicos. Los resultados fueron comparados con las
fotos obtenidas por Rodriguez y Bannwart [1]. Los autores proponen como trabajo futuro extender el estudio
a simulaciones en espacio tridimensional.

Dado que hay muy pocos trabajos de simulacion usando CFD de flujos Core-Flow en tubos verticales y los
existentes usan espacios 2D, este trabajo presenta un estudio de la fracciéon volumétrica del aceite en este
tipo de flujo en el espacio 3D, usando el método VOF y el modelo de turbulencia k-w SST y los resultados son
comparados con datos experimentales y algunas correlaciones encontradas en la literatura.

3. METODO
3.1 Puntos de trabajo

El desempefio del modelo VOF fue validado con algunos datos presentados por diferentes autores, Rodriguez
y Bannwart [1], Vuong et al. [13] y Bonilla et al. [27]. Las condiciones de operacién se resumen en la Tabla 2.
Y en la Figura 2 se puede ver el mapa de flujo de los puntos experimentales usados en este trabajo.

Tabla 2. Condiciones experimentales

Didmetro del Viscosidad del  Densidad del aceite ~ Tensién superficial

Experimento tubo (m) aceite (Pa.s) (kg/m3) (N/m) Autor

Experimento 1 0,0284 0,5 930 0,029 Rodriguezy Bannwart [1]
Experimento 2 0,0508 1,07 884,4 0,0304 Vuongetal.[13]
Experimento 3 0,062 2 950 0,02 Bonilla et al. [27]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;.| © Experimento 1
,,,,, Loi.i.iiiidl O Experimento 2
! ! ¢ O  Experimento 3

10°
VSn [m/s]

Figura 2. Mapa de flujo experimental
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3.2 Modelo CFD

En este trabajo fue usado el modelo de volumen de fluido (Volume of Fluid, VOF). Este modelo ofrece una
solucién numérica a las ecuaciones de Navier-Stokes para la conservacién de la masa y la conservacion del
movimiento, junto con una variable que se llama fraccién de volumen.

El modelo VOF permite modelar fluidos inmiscibles, como es el caso el agua y el aceite, resolviendo un
conjunto de ecuaciones de movimiento y rastreando la fracciéon de volumen de cada uno de los fluidos en
todo el dominio computacional.

Este modelo fue creado especialmente para flujos donde hay interfases acentuadas, continuas y bien
definidas. Las ecuaciones solucionadas por el modelo en cada nodo se presentan a continuacion. La ecuacion
(14) muestra la conservacién de masa.

221 v.(pu) =0 (14)

Donde p, u, t son la densidad, velocidad y tiempo, respectivamente. La ecuacién (15) define la conservacion
del movimiento.

9(pw)
at

+V.(pu.u) =-Vp+V.[u(Vu+Vu")] +pg + F (15)

Donde p es la presién estatica, ges la gravedad y F es la fuerza de tension interfacial. La ecuacién (16) define
la fraccion volumétrica.

2Po%0) 4 V. (poatott) = 0 (16)
Donde p, es la densidad del aceite, a, es la fraccién de aceite. Y de acuerdo con la ecuacién de continuidad,
la suma de las fracciones de agua y de aceite son iguales a 1, tal y como muestra la ecuacion (17).

a +a, =1 (17)

Ademas del modelo de flujo multifasico VOF se usé el modelo de turbulencia k-w para modelar la turbulencia.
Las ecuaciones gobernantes de este modelo son, la energia cinética turbulenta, descrita en la ecuacién (18),
y la tasa de disipacion especifica de la ecuacién (19).

9(pk) _ u
2 V.(pku)—l7.<(,u+a—;)l7.k>+6k—}’k (18)

29D 1 7. (pwu) = \7.((#+:—t) V.w) +G,-Y,+D, (19)
Donde Gk es la generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad media, Gy, es la
tasa especifica de disipacién de w, Yky Yo, representan la dispersion de ky w debido a la turbulencia, p: es la
viscosidad turbulenta y Dy es la difusion térmica cruzada.

3.3 Pardmetros de simulacién

Para las simulaciones computacionales, se hizo uso de un dominio 3D en estado de transicion. La simulacién
fue llevada a cabo con 6000 pasos de simulacion utilizando 1 milisegundo como time step. A continuacion,
se describe las consideraciones que se tuvieron en cuenta.

» Dominio computacional y condiciones de borde. La Figura 3 muestra el dominio computacional que se
desarroll6 para la simulacion de los 3 experimentos. Las dimensiones sonL = 1my D,; = 0.8D, donde

D depende del experimento mostrado en la Tabla 2.
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Figura 3. Dominio computacional

De esta manera, las condiciones de borde implementadas fueron las siguientes:

» Velocidad de entrada constante del agua y del aceite positiva a lo largo del eje y como se muestra.
= Alasalida se configuré una condicion de outflowtratando de darle continuidad al flujo.

» La pared cilindrica fue configurada con una condicién de no-deslizamiento.

= Cambios de temperatura, asi como cambios de densidad no fueron tenidos en cuenta.

» lagravedad fue configurada en direccién contraria al flujo (direccion —y).

* Proceso de enmallado. Debido ala naturaleza del estudio, y con el objetivo de obtener una independencia
de los elementos, se utilizaron, para cada experimento, los elementos mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Elementos utilizados en las simulaciones

Experimento Elementos
Experimento 1 78882
Experimento 2 84825
Experimento 3 272436

Se hizo uso principalmente hexaedros de primer orden. En las paredes se utilizé una condicién de inflation
con 17 capas, con una tasa de crecimiento de 1.1. La malla resultante se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Enmallado utilizado
4, RESULTADOS Y ANALISIS

Se realizaron un total de 19 experimentos usando CFD. Las condiciones de contorno de velocidad superficial
del aceite y velocidad superficial del agua fueron cambiadas para cada experimento. La fraccion volumétrica
del aceite fue calculada y fue comparada con dos correlaciones de la literatura y la aproximacion del modelo
homogéneo.

4.1 Patrones de flujo

En las Figuras 5, 6 y 7 se puede observar las formas interfaciales de las simulaciones en CFD y los resultados
experimentales, en estas figuras (item a) el color rojo indica aceite y el color azul representa al agua. Se
pudieron reproducir patrones de flujo reportados en la literatura, es decir se comprob6 que las simulaciones
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computacionales capturan la forma de la interface entre los fluidos. Los flujos identificados, fueron Core-
Flow perfecto, Core-Flowcon ondas bambuy Core-Flow con interfase ondulada.

Figura 5. Core-Flow perfecto: a) Experimento 1, Vso=0,51m/s y Vsw=0,12m/s, y b) Fotografia de Core-Flow perfecto [12]

Figura 6. Core-Flow con ondas bambu: a) Experimento 3, Vso=0,35m/s y Vsw=0,3m/s, y b) Fotografia de Core-Flow con
ondas bambu

Figura 7. Core-Flow con interfase ondulada: a) Experimento 3,Vso=0,398m/5 y Vsw=0,056m/s, y b) Fotografia de Core-
Flow con interfase ondulada

4,2 Comparacién con datos experimentales y con correlaciones

Para comparar los datos obtenidos con las simulaciones y las correlaciones se usa el error relativo promedio,

que esta definido por la ecuacion (20). Donde N es el nUmero de experimentos y el subindice i indica un
experimento determinado.

1 Abs(xXCcFD;—XExperimental;
Error ==YV (xerp: )

x100% (20)

XExperimental;
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En la Tabla 4 se muestran los errores relativos de cada uno de los experimentos. Es importante mencionar
que cada autor realizé un procedimiento de medicion o una medida diferente, en los experimentos 1y 3 el
holdupfue estimado a través de tratamiento de imagenes del flujo, mientras que en el experimento 2 fueron
usadas valvulas de cierre rapido.

Tabla 4. Error relativo promedio

Error relativo promedio CFD comparado

Experimento .
P con datos experimentales [%]

Experimento 1 12,6
Experimento 2 3,91
Experimento 3 513

En el caso del experimento 1 se uso6 un filtrado clasico y en el del experimento 3 se evaluaron diferentes
filtros para encontrar la mejor opcion, lo que significaria un refinamiento en los resultados y por lo cual
podria haber la diferencia de 7% en el error de unoy el otro.

EnlaTabla 5 se encuentran los errores relativos promedio de cada uno de ellos. Segiin el modelo homogéneo
el holdup se calcula de acuerdo a la ecuacién (21). Donde V4, es la velocidad superficial del aceite, Vsnves la
velocidad superficial del agua.

VSO

= (21)

0 =
Vsot+Vsw

Tabla 5. Error relativo promedio modelo homogéneo y correlaciones empiricas

Experimento Modelo homogéneo [%]  Correlacion Rodriguezy Bannwart [%]  Correlacién Bai et al. [10] [%]
Experimento 1 18,78 11,22 7,76
Experimento 2 7,93 15,07 22,3
Experimento 3 19,81 13,52 13,3

El experimento 1 tuvo una mejor concordancia con la correlacion de Bai et al. [10] con un error de 7,76%, los
resultados del experimento 2 fueron mejor estimados con el modelo homogéneo, y por ultimo el Ao/dup del
experimento 3 fue estimado de forma muy similar por la correlacién de Rodriguez y Bannwarty por la de Bai
et al. [10].

Esto corrobora el hecho de que cada correlacion y modelo describe bien los flujos bajo ciertos parametros 'y
caracteristicas y no pueden ser tomados como modelos generalizados.

Por otro lado, se puede concluir que el modelo CFD usado se ajusta mejor a los datos experimentales que
las correlaciones. Teniendo la ventaja de que se ajusta a cada una de las caracteristicas de los flujos.

En las Figuras 8 a 10 se presenta los resultados de dos correlaciones encontradas en la literatura y el modelo
homogéneo, los resultados de las simulaciones y los datos experimentales para cada experimento.

Holdup Experimento 1
T

T
£ Homogéneo
12r1 o cro 1
O Correlacion Rodriguez y Bannwart
Correlacidn Bai et al.
1 *  Experimento T
]
= & - g
o 08 & - A
= e A
E A ? é
o6 B & E .
N
* H
k5 _
02 L
05 1 14

VM [m/s]
Figura 8. Comparacion de Holdup usando correlaciones, modelo homogéneo, CFD y datos experimentales para el
experimento 1
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Figura 9. Comparacion de Holdup usando correlaciones, modelo homogéneo, CFD y datos experimentales para el
experimento 2
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Figura 10. Comparacién de Holdup usando correlaciones, modelo homogéneo, CFD y datos experimentales para el
experimento 3

5. CONCLUSIONES

Se realizaron simulaciones computacionales utilizando CFD para analizar la interaccién agua-aceite de un
flujo anular utilizando el modelo VOF para la interaccion entre los fluidos y el modelo k-w SST para el
modelado de la turbulencia. Para tal fin, se hizo uso de un dominio tridimensional.

Como se puede ver en la Figura 5 a 7, los patrones de flujo encontrados tienen un comportamiento similar a
los patrones observados de forma experimental. También, los resultados cuantitativos de la fraccion
volumétrica, mostraron una buena concordancia con los datos experimentales, con un error maximo en el
Experimento 1 de alrededor del 12%, mientras que los otros experimentos mostraron porcentajes de error
menores al 6% (ver Tabla 4). Esto muestra que las simulaciones computacionales son una forma efectiva de
estimar tanto el patrén de flujo como la fraccion volumétrica.

Es interesante verificar como aparecen variaciones del flujo anular inclusive con cambios pequefios en las
velocidades superficiales, y que CFD es capaz de detectar esas variaciones.

Por ultimo, una extension directa de este trabajo seria estudiar el gradiente de presion y verificar su
dependencia del tipo de patréon y la dimensién o espesor del anillo de agua.
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