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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.
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Simulación de la separación de flujo estratificado
de líquido-gas mediante ecuaciones de flujo

con superficie libre

Resumen

En este trabajo se adapta un simulador de flujo en canales abiertos con geometría de sección trans-
versal de flujo rectangular a una sección circular parcialmente llena para estudiar en forma dinámica el
flujo unidimensional en canales abiertos y su funcionamiento como manifold para la separación de líqui-
do-gas. El simulador usa las ecuaciones de Saint-Venant, discretizadas mediante un esquema implícito
de diferencias finitas comúnmente denominado método de Preissmann y el método de optimización de Le-
venberg-Marquardt para la solución del sistema de ecuaciones. El programa permite simular el flujo y de-
terminar los caudales de salida de líquido y de gas con valores de entrada conocidos. Las simulaciones
realizadas fueron satisfactorias, observándose una buena estabilidad del método propuesto.

Palabras clave: Manifold, distribuidor de líquido, simulación, canal abierto, flujo estratificado.

Introducción

En este trabajo se estudia un manifold de
separación de líquido-gas con flujo de entrada es-
tratificado, el cual es un colector-distribuidor de
líquido y gas con varias “T” de unión conectadas a
un tramo de canal principal, en donde el líquido y
el gas se reparten en diferentes salidas. Para la
fase líquida, las uniones pueden ser tratadas se-
gún la dinámica de flujo en canales abiertos, el

tratamiento hidráulico sistemático de la mayoría
de las uniones en canales naturales y los hechos
por el hombre raramente es considerado, debido
principalmente, al gran número de parámetros
involucrados y a las complejas características de
las uniones [1]. El estudio teórico de este fenóme-
no permite identificar las variables que en éste
intervienen. Para ello se desarrolló un simulador
que permite predecir los caudales de salida de lí-
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 sólo a ciertas fracciones de la máxima
descarga se le permiten continuar hacia estacio-
nes de tratamiento [2].

En la industria petrolera nuevas alternati-
vas como los sistemas compactos de separación
cilíndricos ciclónicos de gas-líquido, conocidos
como Gas-Liquid Cylindrical Cyclone (GLCC©1),
[7], usan como pre-separador un manifold que
permite incrementar las ventajas de la posterior
separación ciclónica.

El simulador de flujo en canales abiertos
desarrollado originalmente [3], fue elaborado
para estudiar fenómenos hidráulicos en canales
de sección transversal rectangular, flujo subcríti-
co y baja pendiente, obteniéndose la solución en
forma dinámica, de las ecuaciones de Saint-Ve-
nant a través de métodos de diferencias finitas
con discretización implícita en el tiempo [4] basa-
do en el esquema de Preissmann y además con
discretización explícita en el tiempo o método de
diferencias finitas explicito [5, 6]. El simulador
implícito se modificó para estudiar la evolución
temporal y espacial del nivel y el caudal de líquido
en un manifold, determinar el flujo de líquido y de
gas a través de los orificios de descarga, determi-
nar la presión en el interior del manifold y consi-
derar condiciones transitorias.

Este trabajo está 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 solución,
seguidamente aspectos inherentes a las entradas
y salidas de líquido, el tratamiento teórico aplica-
do a la fase gaseosa, los resultados de las simula-
ciones realizadas, el análisis de los resultados,
las conclusiones y finalmente las referencias bi-
bliográficas inherentes a este trabajo.

Modelo Teórico

Para el estudio, se adaptó el simulador de
flujo en canales abiertos [3], desarrollado en un
esquema de programación que emplea Matlab
5.3® y Fortran 6.0®, en donde se realiza el diseño,
los cálculos, y la obtención de resultados gráfi-
cos.

Ecuaciones de Saint Venant

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

Ecuación de continuidad

�

�

�

�

S

t

Q

x
q� � . (1)

Ecuación de cantidad de movimiento

�

�

�

�

�

�

Q

t

Q S

x
gS

z

x
J k q

Q

Sq� � �
�

�
�

�

	

�

�

�
�
�

	

( / )2

. (2)

�

�

�

�

z

x

h

x
I� � , (3)

donde t es el tiempo, x la variable espacial en el
sentido del flujo, S es la sección transversal, h el
nivel relativo al fondo, z la cota absoluta de la su-
perficie, I es la pendiente del fondo, J energía de
fricción, Q caudal, funciones de x y t, g gravedad y
q la infiltración función del tiempo t. kq = 0 si q >0
y kq =1 si q < 0. Cuando la infiltración es positiva,
es perpendicular al flujo y no trae cantidad de
movimiento (lluvia por ejemplo). En el caso de
manifold no se considera infiltración, por lo tanto
q = 0. En la Figura 1 se muestra una sección lon-
gitudinal de canal.

El término de la energía de fricción, se cal-
culó usando la ecuación de Manning-Strickler y
el coeficiente de Strickler [8]:
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donde Pm es el perímetro mojado función de x y t.
Para el caso de la sección transversal circular de
flujo, se expresa en función de ángulo �, que se
muestra en la Figura 2.

Para secciones circulares el área de la sec-
ción transversal es igual a [8]:
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El perímetro mojado, se pueden obtener
mediante la siguiente ecuación [8]:
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El ángulo de la sección �, puede escribirse
en función del nivel
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Condiciones de frontera y condiciones
iniciales

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

Q x t Q t( , ) ( )� �0 1 Q x L t Q tn( , ) ( )� � (8)

h x h x( , ) ( )0 � y Q x Q x x L( , ) ( ) [ , ]0 0�  � . (9)

Método implícito, esquema de
Preissmann

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

lítica, plantea el uso de modelos de dimensión fi-
nita y métodos numéricos para obtener solucio-
nes aproximadas [9]. De los esquemas de discre-
tización implícita de las ecuaciones de Saint-Ve-
nant, el esquema de Preissmann es muy usado
en la literatura [4, 5, 10]. El método implícito a di-
ferencia del explícito, aunque su solución es más
compleja, la estabilidad no depende de la selec-
ción del intervalo de tiempo y tiene la particulari-
dad de producir una solución numéricamente es-
table con una gran precisión. En cada punto de
discretización las ecuaciones de Saint-Venant
quedan expresadas en la siguiente forma:
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Ecuación dinámica
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�p es un coeficiente de ponderación tempo-
ral del cual depende el grado de implicidad del es-
quema [4, 5]. El sistema será incondicionalmente
estable si 0 5 1, � ��p . El valor óptimo está alre-
dedor de 0,66 para que el esquema permanezca
numéricamente estable y preciso [11]. En las
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Figura 1. Sección longitudinal de canal abierto.
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Figura 2 Sección transversal circular.



ecuaciones discretizadas los subíndices i, i +1
son relativos a la variable espacial x o posición, y
los superíndices j,j + 1 representan la variable
tiempo, según esto se tiene:

Discretización de las variables
de interés para secciones circulares
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donde m = i, i + 1, n = j, j + 1. Se obtienen cuatro
expresiones para cada una de las ecuaciones an-
teriores según el valor de m y n. Por ejemplo de la

Ec. (12) se requieren:S S S Si
j

i
j

i
j

i
j

� �
� �

1 1
1 1, , , los cuales

forman parte de las ecuaciones de Saint-Venant.
El sistema de ecuaciones discretas implícitas no
lineales se resuelve mediante un método de opti-
mización entre los que se encuentra el de Leven-
berg-Marquardt [11], es un algoritmo conocido
de uso general para encontrar el mínimo de la
suma de los cuadrados de funciones no lineales,
es una variación del método de Newton con el
cual la evolución hacia el optimo es más rápida.
La finalización 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 líquido

El funcionamiento del simulador requiere
la inclusión de las entradas y las ecuaciones que
permitan determinar los caudales salientes. Para
modelarlas es necesario añadir una condición de
frontera interna, en el punto donde ocurre la en-
trada y/o salida se añade la siguiente ecuación:

Q Q Ql Qs� � � , (16)

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

Cálculo de los caudales de salida
en el fondo del manifold

Para determinar los caudales en las salidas
del fondo se aplica la ecuación de energía, a cual-
quier línea de corriente sobre la superficie libre,
para relacionar la energía potencial disponible
con la velocidad [12], de esta manera se obtiene:
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2 2
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donde P es la presión interna del manifold, h es la
altura promedio del líquido en una salida, vs1 y
Ksl son la velocidad y el coeficiente de resistencia
del líquido en la salida respectivamente.

El coeficiente de resistencia de las salidas
con diámetro igual a la tubería principal del ma-
nifold, fue determinado experimentalmente [7]
según la siguiente ecuación:

Ksl1
6 1 37419 6277 10� � �, Re , . (18)

El número de Reynolds en la salida de líqui-
do se calcula con la ecuación:

Re �
�

�
sl sl
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D
, (19)

donde Dsl es el diámetro de la salida de líquido y �l

es la viscosidad cinemática. Para salidas con diá-
metros menores que la tubería principal se pro-
pone el siguiente parámetro:

� �
D

D
sl

m

. (20)

Se modifica entonces la Ec. (18) obtenién-
dose la siguiente expresión para considerar rela-
ciones de diámetro � <1:

Ksl1

6
1 37419 6277 10

�
� �,

Re ,

�
. (21)

Para calcular los caudales de líquido 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 Ksl, que junto
con la distribución inicial de nivel permite calcu-
lar una velocidad inicial, usando la Ec. (17) se ob-
tiene:

�sl
sl

gh

K
�

�

2
1

. (22)

Con esta velocidad se calcula el número 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 última 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.

Cálculo de la presión 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 ecuación de conservación de la masa es
igual a:
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donde P es la presión dentro del manifold,Vg es el
volumen ocupado por el gas, R es la constante del
gas, T es la temperatura,QTG es el caudal total de
gas que entra al manifold, Qsa ilg es el caudal a
través de una salida de gas, nsg es el número de
salidas de gas.

Dado que el volumen que ocupa la fase ga-
seosa varía con el tiempo en función del volumen
de líquido, en un instante el volumen es constan-
te y se calcula mediante el complemento del volu-
men ocupado por el líquido dentro del manifold.
Este volumen se determina en cada intervalo de
tiempo �t seleccionado en el método de Preiss-
mann.

V V Vg m l� � . (24)

La configuración del sistema y la presión en
los tubos de salida de gas son conocidas. El cau-
dal en una salida de gas Qsa ilg se calcula en fun-
ción de la presión interna del manifold y de la re-

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

De la ecuación de Bernoulli aplicada entre
los puntos mostrados en la Figura 4 se tiene:
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donde Ksgi
es la resistencia, Asgi

es el área del
tubo, ! g es el peso específico del gas y Rhsgi

es el
coeficiente de resistencia hidráulica en el tubo de
salida de gas. El coeficiente de resistencia hi-
dráulica [12] se puede calcular usando la si-
guiente ecuación:
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8
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El coeficiente de fricción correspondiente se
calcula suponiendo tubería lisa y usando la
ecuación de Blasius.
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Sustituyendo la Ec. (26) y manipulándola
se obtiene:
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Sustituyendo la Ec. (28) en la Ec. (23) y ma-
nipulando esta ecuación se obtiene:
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donde:
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RT es la resistencia total al flujo de salida
del sistema. La Ec. (29) es una ecuación diferen-
cial ordinaria de primer orden en la que P es la va-
riable dependiente incógnita y el tiempo t es la va-
riable independiente. Esta ecuación se resuelve
dinámicamente en cada intervalo de tiempo �t
usando el método de Runge-Kutta de cuarto or-
den. Este método iterativo se usa para aproximar
la solución de ecuaciones de este tipo con bas-
tante precisión.

Definición de Parámetros
de Simulación

Descripción del manifold

El programa permite simular distintos nú-
meros de entradas y salidas establecidos en una
posición y tiempo determinados; en este trabajo
se estudió 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; diáme-
tro del manifold Dm= 76,2 mm; l = 304,8 mm; pen-
diente I = 0,0

Diámetros de las salidas de gas:
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dio (I y II) presentados en la Tabla 1;
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 ; D Dsl sl2 1� Caso (III).

Propiedades

Se utiliza el valor del coeficiente de Strickler
igual a 100 m1/3s–1 para simular tubo liso y un
valor de 20 m1/3s–1 para considerar condiciones
equivalentes a un canal natural [13]. Se conside-
ra agua en condiciones normales. La densidad
del aire se calcula en función de la presión usan-
do la ecuación de estado de estado de gases idea-
les. Presión en las salidas de los tubos de gas
Pknown �101000 Pa. Coeficiente adimensional de
pérdida de carga secundaria para las salidas de
gas Ksg1 = 2,5; Ksg2 = Ksg. Longitud de tramo recto
más longitud equivalente de pérdidas en los tu-
bos de salida de gas: L1 = 1 m; L2 = 1 m.

Método numérico

Suponiendo una distribución inicial uni-
forme de líquido, las entradas y salidas de líquido
y de gas comienzan 1 minuto después del inicio
de las simulaciones, a partir de esta condición. El
intervalo de tiempo se toma igual a �t �1 s; el
tiempo total de simulación es igual a 5 minutos
con un número de nodos = 101. Se toman valores
de tolerancia, iguales a 1·10–4 en el simulador y
un número total de 100 iteraciones en el método
de Runge-Kutta usado para calcular la presión.
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Estos valores se mantienen constantes en todas
las iteraciones.

Resultados y Discusión

Se presentan los caudales de salida de lí-
quido y de gas, la presión del manifold y la evolu-
ción espacial y temporal del nivel y el caudal.

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

me. La evolución espacial y temporal del caudal
muestra la existencia de flujos de diferentes mag-
nitudes en función 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 presión interna,
lo que produce un descenso en la distribución de
nivel de líquido en cada caso. Sin embargo, esta
disminución en el nivel no afecta efectivamente
los caudales de salida de líquido, ya que, aunque
el caudal de salida es directamente proporcional
al nivel de líquido disponible en la salida, este
caudal también es proporcional a la altura equi-
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Figura 6. Evolución del nivel. Figura 7. Evolución del caudal.

Figura 8. Evolución del nivel. Figura 9. Evolución del caudal.

Caso I. Rugoso

Caso I. Liso



valente de líquido determinada por la presión de
gas, lo cual compensa la disminución en el nivel
de líquido real.

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

Con entrada asimétrica se observa mayor
nivel de líquido en el extremo correspondiente a
mayor entrada de caudal. Se usa en estas simu-
laciones la mayor rugosidad posible con el propó-
sito de obtener resultados con variaciones gra-
duales de nivel. Los materiales de construcción
de un manifold difícilmente alcanzarían la condi-
ción de rugosidad simulada en este caso, por lo
tanto, se esperaría una distribución de nivel mas

uniforme que no causa un importante efecto de
difusión en la fase gaseosa, en caso contrario, se
tendrían gradientes de presión dentro del mani-
fold; esto puede justificar la suposición de campo
de flujo uniforme para la presión, según como se
señaló en el modelo teórico.

Conclusiones

La formulación de las ecuaciones de
Saint-Venant basada en el método de Preiss-
mann, la resolución de las mismas para una sec-
ción circular y su funcionamiento como manifold
resultó satisfactorio. Los resultados presentan
buena estabilidad y pueden ser comparados con
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Figura 10. Evolución del nivel. Figura 11. Evolución del caudal.

Figura 12. Evolución del nivel. Figura 13. Evolución del caudal.

Caso II. QTeg � 13 L/s

Caso II. QTeg � 78 L/s



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 análisis dinámico. Los resul-
tados permiten observar la influencia de la rugo-
sidad de la superficie sobre la distribución de ni-
vel y la influencia de las condiciones de caudal en
las entradas. Se recomienda realizar experimen-
tación para determinar los coeficientes de resis-
tencia de las salidas de fondo de líquido y la vali-
dación de los resultados obtenidos. Se recomien-
da la referencia [8] la cual presenta información
básica sobre la dinámica de flujo en canales
abiertos.
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