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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS PROCESOS CINETICOS Y TERMODINAMICOS DEL GAS EN
UN SEPARADOR TWISTER

AUTORES: ARIZA ORTIZ ALEXIS .
SANTOS SANTOS NICOLAS

PALABRAS CLAVES: Separador supersénico Twister, Deshidratacion del gas natural, Extraccion
de (GLP), expansién isentrépica, Condensacion y separacion a velocidades supersoénicas.

Dado que el hoy en dia el gas natural es una fuente de energia con alta demanda y menos
contaminate que el crudo, es de vital importancia estudiar las tecnologias disefiadas para su
refinacién, uno de esos equipos es el twister BV.

El separador supersénico Twister es un unidad no convencional usado para deshidratacion,
obtencién del Gas Licuado del Petréleo (GLP) y control de punto de rocié del gas natural, este
trabajo de investigacion tuvo como objetivo reunir informacidon concerniente al equipo para
profundizar en su estudio.

En el primer capitulo se encuentra una introduccion y un descripcion de cémo funciona el
separador supersoénico, en los capitulos 2 y 3 se hara en énfasis en las propiedades del gas al ser
sometido por el proceso junto con la descripcion del funcionamiento y disefio detallado de twister,
el capitulo 4 una descripcion del fenémeno de separacion de fases en el twister, los capitulos 5y 6
trataran sobre las ecuaciones y planteamientos conceptuales aplicados al twister.

En el capitulo 7 puede encontrar los resultados obtenidos del procedimiento junto con el analisis de
sensibilidad de las propiedades y variables mas influyentes en el proceso.

El capitulo 8 es una resefia econémica del costo de una planta de gas usando Twister.

:*Proyecto de grado
Facultad de ingenieria fisico- quimicas, escuela de ingenieria de petréleos.Director: Msc. Nicolas
Santos Santos
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SUMMARY

TITTLE: EVALUATION THE KINETICS AND THERMODYNAMICS’ PROCESSES IN A TWISTER
GAS SEPARATOR

AUTHORS: ARIZA ORTIZ ALEXIS .
SANTOS SANTOS NICOLAS

KEYWORDS: Twister supersonic gas separator, natural gas dehydration, Natural Gas Liquids
extraction (NGL) or Liquefied petroleum gas (LPG), isentropic expansion, Condensation and
separation at supersonic velocity.

Nowadays, the natural gas is source of energy with high demand and it pollutes less than the crude
oil, it is vital to study the technologies designed for further improving of it, one of those equipment is
the Twister BV.

The supersonic gas separator Twister is not a conventional equipment, it is used for dehydration,
Liquefied petroleum gas (LPG) recovery and dew-point control of natural gas. This research
aimed at collecting information about the Twister for deepen its study.

In the first chapter, you can find an introduction and a description of how the supersonic gas
separator operates. In the second and third chapters, you can learn about the gas properties when
it is used in the process along with functional description and a detailed design of a Twister
apparatus. In chapter number four, there is a description about the phase separation phenomenon
that happens inside the twister. Chapters number five and six are about equations and conceptual
issues applied to the twister.

In the chapter number seven, you can find the results of the method with a sensitivity analysis of the
most influential properties and variables of the process.

Chapter number eight is about an economic review of the cost of a gas plant using the Twister
technology.

:*Degree Project
Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering Director: M.Sc Nicolas Santos
Santos.
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INTRODUCCION

La Disminucion de las reservas de crudo de alta calidad y el aumento de la
demanda de gas natural tienden a llevar a la industria energética a descubrir
nuevos yacimientos de gas en zonas mas remotas y poco accesibles, como las
plataformas offshore, que impulsan a la industria extraccion y produccion de los
hidrocarburos a crear nuevas tecnologias mas eficaces y mucho mas amigables
con el medio ambiente, procurando llegar a zonas de acceso restringidos o que
requieren de altos estdndares de control ambiental.

En este orden de ideas, la deshidratacion del gas y el recobro liquidos GLP es un
proceso importante dentro de la industria de gas, dado a que estos, permiten
mejorar la calidad de este, llevdndolo a las condiciones de ventas establecidas por
la ley, asi como también, prevenir problemas como hidratos, condensacién de
liquidos, disminucion de la energia del gas a lo largo de todo el sistema de
refinamiento y trasporte del mismo. El separador Twister posea la facultad de
llevar a cabo los dos procesos al mismo tiempo logrando asi controlar el punto de
rocié de los hidrocarburos de una mezcla y extrayendo las moléculas de agua
mediante el aprovechamiento del efecto de la velocidad flujo de una corriente de

gas.

Este estudio tiene la finalidad de analizar de manera conceptual y analitica, los
procesos termodindmicos y cinéticos de un gas que pasa a través del separador
twister, lo que permitird establecer hipétesis del comportamiento dindmico del
fluido en cada una de las etapas del separador supersonico, esto con el fin de
recolectar datos que permitan concretar respuestas acerca del comportamiento

variado del gas a través del proceso. Los resultados de este proyecto permitirdn
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profundizar en un tema poco estudiado en la universidad, del cual ella misma
podria hacer uso en sus aulas de clases enfrentdndolo a procesos diferentes
como deshidratacion con glicoles , TurboExpander, entre otros; por otro lado,
permitira diferenciar el complejo cambio de las variables termodindmicas para asi
poder ser mostradas a través de un diagrama de Mollier y mediante analisis de
condiciones termodinamicas y las fluctuaciones de las energias aportar desde alli

los conceptos para su correcto estudio.
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1. SEPARADOR SUPERSONICO TWISTER

El twister es una tecnologia desarrollada para la industria aeroespacial por Stork
NV de quien Shell adquirié toda la propiedad intelectual en 1999/2000.el cual ha
pasado por una serie de modificacion, el primer twister era tubular y el disefio

actual es anular (figura 1).

Figura 1. Desarrollo y evolucion del separador supersénico Twister.

1998 > 2003 22008

Twister Anular

Twister Tubular

Fuente: EPSOM, H. Twister Technology Development Twister BV.: 2009.

El twister Consiste en un dispositivo de separacion tubular/anular compacto
(figura 1), sin partes méviles en el cual se aprovecha el proceso de expansiéon y
comprension que sufre el gas al pasar por una tobera convergente/divergente
aprovechando la condensacion por expansion y la compresion por difusion del
vapor de agua he hidrocarburos pesados como otros gases, por medio de la
transformacion de la energia interna a energia cinética y viceversa para el

proceso de comprension.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 2. CFD for supersonic gas processing

Boquilla de entrada
Espirales

Boquilla

zona de condensacién

Fuente: Bart PRAST, Bart LAMMERS and Marco BETTING, Twister BV, Einsteinlaan 10, 2289 CC,
Rijswijk, NETHERLANDS,December 2006.

1.1 ETAPAS EN EL FUNCIONAMIENTO DEL TWISTER

Para la descripcion del funcionamiento del Twister podremos dividirlo en tres

grandes etapas (figura 3):

Figura 3. Etapas en el funcionamiento del twister

1. 1. 3. Recuperacionde
Expansion Separacion Presion
-« € D€ >
Cuerpo Interior Punto de
(estabilizador rocio del gas

Avllio dadlibas: T ee)

para generacion
de remolino

!

Salida de
liquido

Gas de
alimento

Fuente: EPSOM, H. Supersonic Gas conditioning-Low Pressure Drop. OTC 17884. 2006.
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Para que el proceso sea supersonico debe existir réegimen de flujo en cada etapa
Expansién y separacion (subsénico), Garganta o Voértice (Supersonico) y
subsonico (difusor/compresion):

« Primera etapa Expansion: al fluir el gas dentro de los alabes de entrada
(pequefios orificios) que al cambiar de un area mayor a una menor provocan
expansion adiabatica con alta eficiencia isentropica, el gas trasforma su
energia interna en energia cinética en un proceso adiabatico en el cual hay una
disminucién de temperatura y presion que provoca la condensacion del vapor

de aguay GLP.

% Segunda Etapa: La etapa de separacion, en el cual se desvian la corriente de
gas VY liquidos condensados a altas velocidades para ser extraidos en
diferentes compartimientos. Otro proceso que se llevan a cabo en esta etapa
es la nucleacién y crecimiento de gota; “La condensacion de los hidrocarburos
mas pesados del gas que atraviesa el dispositivo Twister, se da por dos

procesos fisicos denominados nucleacién y crecimiento de gota.

La rapida expansion del gas hace que éste alcance un estado de no equilibrio,
es decir, el gas se supersatura. Este estado metaestable genera una niebla
fina del tamafio de micrones (nucleacién), que crece mediante la difusion y
coalescencia de las gotas (crecimiento de gota). La metaestabilidad del gas en
este punto, es producto de la diferencia entre el potencial quimico del gas
sobresaturado y el liquido a las mismas condiciones de presion y temperatura.
Ya que la condensacion de las gotas se genera bajo la accién de un potencial

guimico entre las mismas moléculas del gas y sin presencia de iones, la
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nucleacion es homogénea y el crecimiento de gotas se dara mientras la

relacién de saturacién permanezca mayor a la unidad”

Donde:
S= Relacion de saturacion.
Pv= Presion parcial vapor de agua.

Pr= Presién de saturacion.

Figura 4. Tasa de nucleacion dentro del Twsiter.

Tasa de nucleacion, menos a mas

Punto separacion
De Fases

Baja separaccion
Expansion rapida

Fuente: Modificada por el autor, tomada de Bart PRAST, Bart LAMMERS and Marco BETTING,
Twister BV . “CFD FOR SUPERSONIC GAS PROCESSING”. NETHERLANDS, Diciembre 2006.

En la figura 4. Apreciamos los segmentos donde mayor curre el agloméramelo
de los granos y como se dividen las corrientes gaseosa Yy liquida, gracias al

efecto centrifugo y a la diferencia de densidades de las particulas.

! GONZALEZ Nathalia y BEJARANO Alied, Andlisis de los parametros de flujo de una corriente de
gas a través de un separador supersoénico twister, Bucaramanga, 2012.
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CONSTRUIMOS FUTURO

s Tercera etapa Comprension: al contrario de la expansion sufrida en la primera
etapa el twister esta disefiado para que después de vortice actué como un
difusor, lo cual quiere decir que el cambio de area se hard de menos a mas,
provocando el efecto contrario, una recomprension del gas adiabatica ayudado
de un proceso conocido como onda de choque lo cual apoya a restablecer las
condiciones de temperatura presion entre otras propiedades iniciales del gas a

la salida del separador.

Figura 5. Esquema general twister anular.

| Generador de vértice I IAlabes estdticos guias I I Separador ciclénico | I Difusor I

Entrada de gas

|

Cuerpo interior
conico

Liquidos +
gas
deslizado f

Tobera de laval

Fuente: EPSOM, H. How does Twister work. Twister BV. 2007.

En la Figura 5, se observan las propiedades de presidon y temperatura en rangos
de rojo alto, amarillo para rango medio, azul y verde para bajos, que sufre el gas a
través de un separador, asi como también podremos observar la direccion de los

liquidos separados del gas.
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1.2 VENTAJAS Y PUNTOS A FAVOR

Los principales puntos a favor del separador supersonico twister segun la empresa

Twister BV son:

Beneficios comerciales

» Reducciones significativas en el capital y el ahorro de costes operativos.
» Tamafio y peso reducido.

» Uso reducido de productos quimicos.

= Ubicacion y funcionamiento cerca de las tuberias de produccion.

» Bajos costes por ciclo de vida.

Operacionales

» Deshidratacién simultanea con control de punto de rocié y recuperacion de
GLP.

= Eficiencia superior al 90%
Ambientales

= Sistema cerrado.

= No hay emisiones quimicas.
» Sin partes moviles.

= Poco mantenimiento.

= Reduccién del riesgo de accidente.?

2 TWISTERBV About [en linea] disponible en: http://twisterbv.com/about/
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P. Schinkelshoek and H. Epsom, identifican los siguientes beneficios de su uso:

» Reduccion de la caida de presién desde 33% hasta25%

= eficiencia de separacion liquido sobre 90%

= C5 + eliminacion

= Recuperacion C3y CO2

* recuperacion de agua segun lo predicho por los modelos CFD

= Elrendimiento de los alabes no se ve afectada por arrastre de liquido desde el

separador de entrada.®

3 Supersonic Gas Conditioning Low Pressure Drop TWISTER™ for NGL Recovery, P.

Schinkelshoek and H. Epsom, Twister B.V. Afio 2006
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO Y FUNCIONAMIENTO DEL SEPARADOR
SUPERSONICO TWISTER

2.1 MODULO DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS.

El Twister es un equipo basado en los fenGmenos que le ocurren a un gas cuando
fluye a través toberas y difusores, es decir trabaja bajo los principios de

transformacion de energia interna a cinética y viceversa.

Una tobera es un dispositivo que incrementa la velocidad de un fluido
a expensas de la presion. Un difusor es un dispositivo que incrementa la presion
de un fluido al desacelerarlo. Es decir, las toberas y los difusores llevan
a cabo tareas opuestas. El area de la seccion transversal de una tobera disminuye
en la direccion de flujo para flujos subsénicos y aumenta para los supersénicos. Lo

contrario es cierto para los difusores.

Un gas que fluye a través de una tobera experimenta una disminucién del volumen

(AV) al aumentar la presion (AP) segun el médulo de compresibilidad:

En términos de densidad:

Kszpz—z .......................................................................................... 2.1.2

Un fluido comprensible tiene modulo de compresibilidad bajo (gases) ademas

segun la literatura las toberas y difusores tiene alta eficiencia isentropica (> 90%),
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debido a esto, la expansion o compresion de los gases se aproxima a un proceso
adiabatico reversible (isentropico); en la cual la energia interna del gas se
trasforma en energia cinética y viceversa; experimentando asi el fluidos cambios

en la presion y temperatura.

2.2. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA:

Segun la primera la ley de la termodinamica la ecuacién de la conservacion de

energia es:
Uy + (PV)y + smVE + gmZy = Uy + (PV)y + smVE + gmZ, —Q —W.......... 2.2.1

Considerando que: el fluido fluye, se trata de un proceso adiabatico (Q=0)
reversible (isentropico), no hay una maquina efectuando un trabajo y despreciando
la friccion (W=0), ademas, los cambios en la energia potencial son despreciables

mg(z, — z,) = 0, la ecuacion general que describe este proceso queda como:
Uy + (Po); + smVE = Up + (P0)z + MV oo 2.2.2

Donde:

1, 2 corresponde a diferentes estados.
U;: La Energia interna

V: Velocidad

P: Presion

v: Volumen
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2.3 EXPANSION ISENTROPICA DE UN FLUJO DE GAS A TRAVES DE
TOBERAS Y DIFUSORES.

Dado a que el flujo de gas atraviesa la toberas y difusores al interior de Twister a
gran velocidad, la transferencia de calor hacia los materiales del equipo pueden
considerarse despreciables (—Q ~ 0) es por eso que el Twister cuenta con una

alta eficiencia adiabatica o isentropica.

Para hablar de isentropica es necesario primero definir una propiedad
termodinamica llamada Entropia que nace gracias a la segunda ley de

termodinamica.

2.3.1 Segunda ley de la termodinamica. Con base en el enunciado de Kelvin-
Planck de la segunda ley, la cual establece que ningun sistema puede producir
una cantidad neta de trabajo mientras opera en un ciclo e intercambia calor con un
solo depésito de energia térmicay de la cual nace la desigualdad de Clausius que
establece que:

B2 0 2.3.1

T

Esta desigualdad es valida durante todos los ciclos, tanto reversibles como
irreversibles. El simbolo (simbolo de integral con un circulo en medio) se usa para
indicar que la integracion serd realizada durante el ciclo entero. Cualquier
transferencia de calor hacia o desde un sistema consiste en cantidades
diferenciales de transferencia de calor. Entonces la integral ciclica de dQ/T puede
considerarse como la suma de todas estas cantidades diferenciales de

transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera.
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2.3.2 Entropia La entropia puede verse como una medida de desorden molecular,
0 aleatoriedad molecular. Cuando un sistema se vuelve mas desordenado, las
posiciones de las moléculas son menos predecibles y la entropia aumenta, de ahi
gue no sorprenda que la entropia de una sustancia sea mas baja en la fase sélida
y mas alta en la gaseosa. La entropia es una medida de desorden molecular, y el
desorden molecular de un sistema aislado aumenta siempre que experimenta un

proceso.

Es decir una sustancia al ser sometido a un proceso liberara parte de su energia
hacia el medio provocando irreversibilidades y segun la cual se establece que un
proceso no puede ser 100% eficiente.

La entropia esta definida como:

_ 8¢ (ki
S = 22 () 2.3.2

La entropia es una propiedad extensiva de un sistema y a la veces es llamada
entropia total, mientras que la entropia por unidad de masa s es una propiedad
intensiva y tiene la unidad kJ/kg - K. Generalmente, el término entropia es usado
para referirse a ambas: a la total y a la de por unidad de masa, ya que el contexto

normalmente esclarece de cual se trata.
A la luz de las anteriores exposiciones, se obtienen las siguientes conclusiones:
1. Los procesos sOlo pueden ocurrir en una cierta direccion, no en cualquiera. Un

proceso debe proceder en la direccion que obedece al principio de incremento
de entropia, es decir. Un proceso que viola este principio es imposible. Este
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principio obliga a menudo a las reacciones quimicas a detenerse antes de

completarse.

2. La entropia es una propiedad que no se conserva, por lo tanto no existe
algo como el principio de conservacion de la entropia. Esta se conserva
sb6lo durante el proceso reversible idealizado y se incrementa durante

todos los procesos reales.

3. El desempefio de los sistemas de ingenieria es degradado por la presencia de
irreversibilidades; y la generacion de entropia es una medida de las
magnitudes de irreversibilidades presentes durante ese proceso. A mayor
magnitud de irreversibilidades, mayor generacibn de entropia. Por
consiguiente, la generacién de entropia puede usarse como una medida
cuantitativa de irreversibilidades asociadas al proceso, y para establecer
el criterio a emplearse en el disefio de dispositivos.

2.3.3. Proceso Isentropico Antes se menciond que la entropia de una masa fija
puede cambiarse por 1) La transferencia de calor y 2) Las irreversibilidades;
entonces, la entropia de una masa fija no cambia durante un proceso que es
internamente reversible y adiabatico. Un proceso en el que la entropia se

mantiene constante es un proceso isentropico, el cual se caracteriza por:

AS = 0 0 Sl = Sz ................................................................................. 233

Es decir, una sustancia tendra el mismo valor de entropia tanto al final del proceso

como al inicio si el proceso se lleva a cabo de una manera isentropica.

Muchos sistemas o dispositivos de ingenieria como bombas, turbinas, toberas y

difusores son esencialmente adiabaticos en su funcionamiento, y tienen mejor
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desempeiio cuando se minimizan las irreversibilidades, como la friccibn asociada
al proceso. Un proceso isentropico puede servir como un modelo apropiado para
los procesos reales, ademas de permitirnos definir las eficiencias para procesos al
comparar el desempefio real de estos dispositivos con el desempefio bajo
condiciones idealizadas. Es importante reconocer que un proceso adiabatico
reversible necesariamente es isentropico (s2 = s1). Pero un proceso isentrdpico

no es necesariamente un proceso adiabatico reversible.*

2.3.4. Relacion presion temperatura en un proceso expansion adiabatica

reversible. En un proceso adiabético se cumple que:

) o - 234
Donde:
P: Presion.

V: volumen especifico.
y: coeficiente adiabatico.
Aplicando la ley la ecuacién de estado ideal PV = nRT

Py xvy = Py xv)

2.3.5. Relacion Densidad temperatura un proceso expansion adiabatica

reversible. En un proceso adiabatico se cumple que

PxvYy =cte=C

* CENGEL Yunes A, BOLES Michael A, Termodinamica, séptima edicién, MC Graw Hill, 2011.
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Y aplicando p = %
Entonces
1
- (ﬁ)E 235
pz 1 T1 ..................................................................................

2.3.6. Ecuacion de balance de energia en toberas y difusores para expansién
y compresion adiabatica Dado que en un proceso adiabatico se cumple que:

) A - S 2.3.6.1
h = U 4 PU (K K)o 2.3.6.2
Donde:

H: Entalpia

U: Energia interna

Sustituyendo en la ecuacion (2.3.6.1) en (2.3.6.2) Tenemos que:
o4 SVE=hy 4 SVE 2.3.7
Como (PvY), = (PvY),

Resolvemos que:

hy+ SVE= Byt SVE=RO oot ) 2.3.8
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Ecuacion general de la conservacion de energia en toberas y difusores en un

proceso adiabatico reversible (isentrdpico)

2.3.7 Coeficiente adiabatico El coeficiente adiabatico es la relacion que existe
en entre los gradientes de energia interna del gas y la entalpia y esta definidito

por:

— AH _ CpiTi _ Cpi 239

Vi S R T GaiT, T Gwg T
Donde:

y: Coeficiente adiabatico.

AH: cambio en la entalpia.

AU: Cambios en la energia interna.

Cp;: Capacidad calorifica a presion constanate.

Cp;: Capacidad calorifica a Temperaura constante.

Entonces también queda definido como la relacion de la capacidad calorifica a

presion constante Cp y a volumen constante Cv.

Esta relacion se calcula teniendo en cuenta la pendiente de la curva de una
transformacién isoterma y adiabatica; dado que el proceso en el twister es
isotropico el coeficiente adiabatico serd particular para cada gas a tratar y de sus

condiciones.
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2.4 ENTALPIA DEL GAS

Donde:
H: Entalpia
Cp: Capacidad calorifica

T: Temperatura

Dado que en el Twister ocurre una transformacion de la energia entalpia a energia
cinética es importante representar estos cambios en un diagrama de Mollier o
diagrama PH, en el que ser representa graficamente en un plano la presion y

entalpia de los posibles estados de un compuesto quimico. Figura 6.

Figura 6. Diagrama PH de una sustancia
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Fuente: WIKIPEDIA Diagrama PH [en linea] disponible en:

https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_Ph
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Basicamente el diagrama esta compuesto por dos ejes principales y tres zonas
delimitadas por una curva de saturacion.

¢ En el eje de las ordenadas se registra el valor de Presion (kpa).

e En el eje de las abscisas se registra el valor de entalpia en unidad de masa en
[kJ/kg]

e Una curva de saturacion.

A su vez se definen seis tipos de trazas a través de las cuales se describen los

ciclos de refrigeracion y los estados de agregacién de la materia.

e Isobaras: Lineas de presion, presentadas como rectas paralelas con igual valor
de presion

e Isoentalpicas: Rectas paralelas que coinciden iguales valores de entalpia en
masa. Estas son perpendiculares al eje de las abcisas.

e Isotermas: son representadas en la zona de liquido subenfriado como paralelas
a la ordena, dentro de la campana de mezclas esta son paralelas a la abscisa,
por otra parte, en la zona de vapor sobrecalentado describen una descendiente
en forma de curva. Estos trazados “paralelos” entre si concuerdan los valores
de igual temperatura en el sistema y las tablas de PH (representadas con el

color azul)

e Isocoras: son representadas con unas curvas que concuerdan con los puntos
con el mismo volumen especifico, a su vez, son paralelas entre si en relacion a
distintos valores. En el Sistema se expresa como [m3/kg]. Se desarrollan en la

parte izquierda de la zona de mezcla de liquido y vapor, extendiéndose hacia la
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2.5

La

derecha hasta coincidir con la de vapor de agua sobrecalentado hasta finalizar

el diagrama (representada con el color verde)

Isentropica: representadas por las curvas que coinciden con los valores de
igual entropia en el sistema. Dentro del sistema se miden en [kJ/kg K] 6
[kJ/kg°C]. Trazos paralelos entre si representadas en la grafica con color

amarillo

Curvas de calidad de vapor estas curvas indican el porcentaje de masa de
vapor contenido en la mezcla liquido-vapor. Se extienden Unicamente dentro
de la campana de mezcla, coincidiendo en su extremo superior, a diferencia de
su extremo inferior donde se encuentra relativamente equidistante de la
adyacente. Sus valores son nhominados en término del 0,1 a 0,9 representado

con el color violeta.

NUMERO MACH

relacion que existe entre la velocidad del gas y sus propiedades viene por la

ecuacion del numero mach (Ma):

Donde

Ma

: Numero Mach.

V: velocidad del gas.

C: velocidad del sonido.

34



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

2.6 VELOCIDAD DE SONIDO

La velocidad del sonido es una funcion de estado que depende del medio vy las

condiciones de presion y temperatura; viene definida por la ecuacion:

C = (g—;) .......................................................................................... 2.6.1

N

C: velocidad del sonido
P: presion

p: Densidad

La velocidad del sonido entonces dependerd del medio en que se propague la

onda y sus condiciones, en este caso, un gas natural.
Para un proceso adiabatico se cumple que:

P xvY =P x p~Y=cte

Donde:

P: Presion.

v: volumen especifico.

p:densidad.

y: Coeficiente adiabatico.

Entonces de la expresion

P x p7Yi = Cte

35



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS

Despejando la presion
P = Cte x p”

Derivando con respecto a la densidad

dP ct y-1
—_—— E3 E3
dp exy=p

Reemplazando

d_P=P* YV x * y-1
dp p y*p
dP 1

Reemplazando:

C2=y*P*p_1

Aplicando una ecuacion de estado para gases reales:

Pxp~1=ZRT
C}=yi*Zi*R*T,

Ci=\/Yi*Zi*R*Ti ........................................................................... 262
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Donde:

C:Velosidad del sonido.m/s

y: Coeficiente adiabatico.

Z: factor de compresibilidad del gas.
R: Constante del proceso kJ/kg K

T:Temperatura.K La constante del gas R tiene un valor determinado para un

cierto gas y sus condiciones PVT.”

2.7 COMPORTAMIENTO DEL GAS AL FLUIR POR UNA TOBERA LAVAL.

Habiendo definido asi la relacion entre la velocidad del gas y sus condiciones es
necesario enfocar este estudio al comportamiento del gas cuando aumenta su
velocidad de flujo, es decir, los cambios en sus condiciones a ir aumentando el

namero Mach; para ello usaremos clasificacion del nimero mach:

Flujo incompresible: Ma < 0,3
Flujo subsonico: 0,3 <Ma<0,8
Flujo transénico: 0,8 <Ma < 1,2
Flujo supersonico: 1,2 <Ma < 3,0

Flujo hipersonico: 3,0 < Ma

Cuando Ma<0,3, las variaciones de densidad son relativamente pequefas
(menores del 5%); con lo que aunque el fluido sea un gas, puede considerarse

como incompresible.

® CENGEL Yunes A, BOLES Michael A, Termodinamica, séptima edicién, MC Graw Hill, 2011,
pagina 853.
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Cuando Ma<0,8: en ninguna zona del flujo se producen ondas de choque.

Con Ma>0,8: se pueden producir ondas de choque, de intensidad creciente
conforme aumenta el nimero de Mach. Una consideracion interesante es que en
flujo externo, las fuerzas que el flujo ejerce sobre un objeto, tienen una
dependencia muy diferenciada: a muy bajos Ma (estrictamente tendriamos que
hablar de muy bajos niumeros de Reynolds), el flujo sélo tiene que atravesar la
propia geometria del objeto. Conforme el Ma aumenta, el desorden provocado por
la capa limite, hace que la interaccion fluido-superficie se extienda a zonas
alejadas del objeto; y finalmente conforme el flujo se aproxima a condiciones
sénicas, la aparicion de las irreversibilidades con grandes aumentos de entropia
de las ondas de choque, hace que se tenga que superar la denominada “barrera
del sonido” en donde se tiene una alta interaccion flujo-geometria, para acabar en

los flujos hipersénicos con la aparicién de ondas de choque oblicuas.®

Para el caso del twister que esta conformado por toberas y difusores la variacion
del area para un flujo de gas provoca los siguientes cambios de presion (P),
velocidad (V) a determinado régimen de flujo; numero mach (Ma), los cuales

pueden ser apreciados en la siguiente figura:

® MARTINEZ DE LA CALLE, Julian. “‘Apuntes de Mecanica de Fluidos: 22 parte . Flujo
compresible”. Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon. Universidad de Oviedo. {En
linea}. {1 febrero de 2016} disponible en: (http://myslide.es/documents/flujo-compresible.html ).
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Figura 7. Cambios de presién y velocidad al variar el area que atraviesa un

flujo de gas.
Flujo de entrada SUBSONICO Flujo de entrada SUPERSONICO
dv=0 dv=0
TOBERA dp<0 Ma <10=) ' = dp<0 Ma>1 = . -
dv=>0 dA<0 dA>0
TOBERA CONVERGENTE TOBERA DIVERGENTE
dv<0 dv<0
DIFUSOR dp>0 Ma<1 dp>0 Ma > 1= =
dp=>0 dA>0 dA<0
DIFUSOR DIVERGENTE DIFUSOR CONVERGENTE

Fuente: MARTINEZ DE LA CALLE , op. cit, p.7

Donde:

dV: gradiente de Velocida.
dP: gradiente de Presion.

dA: gradiente de Area.
Para lograr una expansion adiabatica y luego re comprimir el gas tratado; el perfil

de la caida de presion por esta geometria puede ser apreciada en la figura 8 en la

cual se muestra la disminucion de la presion con respecto al avance del flujo.
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Figura 8. Disminucion de la presion con respecto al avance del flujo por una

tobera.

Pe1

Po2 Flujo subsénico

R SO, ; o3

\/

Longitud

Presion

Ped - Flujo supersénico

Poc

Gafganta

Fuente: MARTINEZ DE LA CALLE , op. cit, p.10

2.8 DESCRIPCION DE UNA ONDA DE CHOQUE NORMAL:

Con un flujo supersonico, en funcion de la geometria y de las condiciones aguas
abajo de la garganta, se pueden producir bruscos cambios de muy poco espesor
(del orden de 10-6 m) a flujo subsoénico, de marcado caracter irreversible y por
tanto con aumento de entropia, equivalentes a discontinuidades en el flujo: es la
denominada onda de choque normal. En donde se tienen altos gradientes de

presion y de temperatura, en el sentido del flujo: pj>piy Tj>Ti.

De especial importancia en flujo alrededor de objetos a velocidades supersonicas,
en donde se provoca una onda de choque aguas arriba del borde de ataque; la
geometria de la onda de choque es perpendicular (normal) a las lineas de
corriente del flujo incidente; lo que provoca una alta perturbacion del flujo aguas
arriba del objeto. En el caso de un gas a velocidad subsoénica que se quiera llevar

a velocidad supersonica, conforme se va acercando a condiciones sonicas: el flujo
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se inicia convergente en el borde de ataque y finaliza divergente en el borde de
estela; lo que lleva a que en alguna parte de la zona divergente, se empiece a
tener flujo supersoénico, en donde se pueden tener ondas de choque de alta
disipacion energética, produciendo que el coeficiente de arrastre aumente
bruscamente, siendo necesario aportar potencias muy altas para atravesar la

denominada barrera del sonido.

Debido al aumento de temperatura en una onda de choque de muy poco espesor,
los gradientes térmicos son elevados y siempre en el sentido del flujo (T2>T1), lo

que implica alta velocidad de transmisién de calor.’
RELACIONES DE RANKINE-HUGONIOT.

Es este trabajo se realizara una aproximacion del comportamiento de fluido que
atraviesa una onda de choque en base a un gas ideal; descritas con la
ecuaciones de RANKINE-HUGONIOT. Las cuales segun el National advisory

committee for aerounautics, report 1135, del afio 1953, establece que:®

Pi

_ 7Ma} -1
Pj - e saw owaw

= w271
d 6

" MARTINEZ DE LA CALLE, Julian. “‘Apuntes de Mecanica de Fluidos: 22 parte . Flujo
compresible”. Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Gijon. Universidad de Oviedo. {En
linea}. {1 febrero de 2016} disponible en: (http://myslide.es/documents/flujo-compresible.html ).

® National advisory committee for aerounautics, report 1135, equations, tables, and charts for
compressible flow by ames research staff, afio 1953
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Tj £46
ﬁ—f

Donde:

i:antes de la onda choque

j:después de la onda de choque

£+6
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3. GEOMETRIA Y CONFIGURACION DEL SEPARADOR SUPERSONICO
TWISTER.

Particularmente para el Twister el recorrido de la caida de presion para el flujo de
un gas seria Po-P*-Poc-Pe3 en la Figura 8; dado que se produce una expansion
adiabdatica, velocidades supersonicas, una onda de choque y una re compresion
del fluido.

En este proceso el fluido es acelerado disminuyendo el &rea que atraviesa hasta la
garganta (tobera convergente, flujo subsonico). Al pasar ésta, el fluido sera
acelerado con un aumento de area por tener un régimen de flujo supersoénico
(tobera divergente) hasta alcanzar una onda de choque normal; aqui hay un
aumento de la entropia en un espacio muy pequefio (107®m) provocando un
cambios finito y abrupto en las propiedades del gas: aumento de la temperatura,
presién, densidad y disminucion de la velocidad; desacelerando el fluido a un flujo
subsonico donde damos cabida a la compresion adiabéatica por aumento de area
(difusor divergente). En la figura 9 podemos apreciar el régimen de flujo en

términos de numero Mach y la presion.
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CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 9. Régimen de flujo en términos del niumero Mach y la presion

“Sanica. e
| p* I Pe3

Fuente: Modificada por el autor GONZALEZ LIZCANO Nathalia Azucena BEJARANO
VALENZUELA Alied Yaritza Andlisis de los pardmetros de flujo de una corriente de gas a través de
un separador supersonico twister. 2012. Facultad de ingenieria fisico quimicas. Ingenieria de
petroleos. http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/969/2/144172.pdf

Dado que se ha descrito el efecto de expansion en el Twister y su relaciéon con las
condiciones de presion hay que especificar donde y como ocurre el cambio de

fases.

Para ello detallamos la geometria y componentes principales del interior del

separador supersonico en la figura 10.
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Figura 10. Geometria y componentes principales del interior del separador

supersonico

Fuente: Modificada por el autor, obtenida de: Betting, Marco, Tjeenk Willink, Cornelis Antonie, Van
Bakel, Robert Petru. Multistage cyclonic fluid separator - AU2009339468. (En linea). (5 de
enero de 2016). Disponible en http://www.ipaustralia.com.au/applicant/twister-
bv/patents/AU2009339468/

1. Cuerpo interno: su funciébn es adecuar la geometria para que se logre la
expansion y compresion variando su forma, lo cual producira cambios de areas en

la tobera y difusor.

2. Generadores de Vortice: alavés o ductos guiados de tal forma que el fluido gire

para crear un efecto centrifugo en el flujo de gas.

3. punto de desvié de Liquidos.

4. Aletas: Compartimiento de liquidos.

5. Onda de Choque.

6. Cubierta

7. Salida.
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8. Boquilla de entrada

9. Garganta sonica.

Segun los efectos y condiciones del gas esta dividido en las siguientes regiones:
Zona Amarilla: representa la expansion adiabatica del gas hasta las condiciones
de presion, temperatura y saturacién de liqguidos que sean requeridos y junto con
el efecto de generacion de vortice o torbellino. Segun la geometria es una tobera
que puede ser convergente o convergente-divergente segun las condiciones de
flujo sénico o supersonico respectivamente.

Zona Azul: representa la estabilizacion de las condiciones de flujo, se caracteriza
por ser un ducto relativamente prolongado con area constante, en esta zona es
donde ocurre el desvié de fases (punto 3 figura 10), la fase liquida pasa al
compartimiento 4 o zona azul cielo para luego ser direccionada aun superador.
Zona Roja: representa la garganta o area minima dentro del equipo (Ma=1).

Zona Verde: Representa la expansion del fluido a velocidades supersonicas
(Ma>=1), puede o no existir; Si se efectia una onda de choque en la garganta o
tener un flujo subsénico (Ma<=1) a condiciones de separacion.

Zona Violeta: Simboliza la onda de choque para un Ma>=0.8.

Zona Naranja: Simboliza la compresion adiabética del flujo de gas; Difusor con

geometria divergente y regimen de flujo subsonico (Ma<=1).

Segun su geometria el Twister esta configurado de la siguiente manera:
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Tobera convergente (flujo subsoénico)- tobera divergente (flujo supersonico)
- ducto estabilizador de flujo- tobera divergente (flujo supersoénico) — difusor
divergente

Este orden pude variar si se necesitas lograr una expansion del flujo de gas

adecuadas a las condiciones objetivos.
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4. DESCRIPCION DE LA SEPARACION DE FASES

4.1 EQUILIBRIO DE FASE

La condensacion es el proceso por el cual una sustancia pasa del estado gaseoso
a liquido. Condensar los contenidos no requeridos de vapor de agua e
hidrocarburos del gas natural es la razon por la cual fue disefiado el separador
supersoénico Twister, gracias a que la caida de la presion en la tobera ocasiona un
enfriamiento del gas, disminucién de la temperatura, afectando las condiciones de

equilibrio.

Todos los estados de la sustancias son afectados por las condiciones de presion y
temperatura, del tipo de sustancia y en el caso de una mezcla de los componentes
qgue la conforman, el diagrama que nos permite observar el estado de las
sustancias en funcién de la presiéon y temperatura es llamado diagrama de fase.
En la figura 11, se puede observar el diagrama de fases de una mezcla de gas
natural Presion-temperatura (P-T).

Figura 11. Diagrama de fase PT

linea de punto de burbuja linea de punto de rocio

—@— Punto Critico CT
® { @—CP-@ @ { @ o { { ]
"N
' Gas

C
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£ Liquido Liquido/

Gas

Tempera
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Diagrama de fase PT en el cual queda representado el equilibrio de fases de una
mezcla. Tenemos en la zona derecha el estado liquido; en la izquierda la zona
gaseosa; en la zona intermedia un equilibrio liguido gaseoso delimitada por las
lineas de punto de burbuja donde ocurre la evaporizacién y lineas de punto de
rocié donde se producen condensados del gas. El objetivo principal del separador
supersoénico Twister es lograr entrar en la envolvente de fases para condensar

hidrocarburos a las condiciones deseadas.

4.2 CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA EN EL GAS NATURAL WC

El estudio de esta contraccion ha sido tratado por diferentes autores, es de vital
importancia conocer y tratar el gas natural dado que el vapor de agua puede
originar diferentes problemas operacionales durante la cadena de procesos y
refinacion; el proceso en cual a una mezcla de gas le es sustraida una cantidad de
vapor de agua se le conoce como deshidratacion del gas natural. Es importante
resaltar que el vapor de agua y los HC son comparieros naturales dado que en el
yacimiento existe un equilibrio entre ellos, sin embargo la baja solubilidad entre
ellos permite establecer que no tiene efecto medible en la relacion vapor-liquido
del gas natural. Por ello se tendran dos fases liquidas (agua y condensados del
Gas natural), la cantidad de vapor de agua (Wc) en el gas estara determinada

por la composicién gas y las condiciones de presién y temperatura.®

Existe varios métodos para determinarlo como:

+ Relacion entre la presion parcial y la fugacidad parcial.

® CAMPBELL, Jhon Gas conditioning and processing. Library of congress catalog card. Oklahoma:
Campbel petrolium series,1992.Vol 1.
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« Datos o Tablas empiricas de contenido de agua versus la Presion y
temperatura.
+ Correcciones por presencia de contaminantes como CO2, H2S y N.

< PVT ecuaciones de estado.

En este trabajo usaremos las tablas empericas para un gas dulce sefialas por
Jhon CAMPBELL en su libro Gas conditioning and processing.
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Figura 12. Contenido de vapor de agua en gas natural
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Fuente: CAMPBELL, Jhon Gas conditioning and processing. Library of congress catalog card.
Oklahoma: Campbel petrolium series,1992.Vol 1; 147p
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La figura 12 representa la concentracion de vapor de agua a diferentes
condiciones de presion y temperatura para gas natural, sin embargo los
componentes CO2 y H2S pueden afectar el contenido de vapor de agua, el cual

no sera tratado en este trabajo.

4.3 ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL GAS

Las condiciones requeridas de Wc del gas varian segun los requerimientos
operacionales y el pais donde es comercializado el fluido. Para el caso Colombia
la

Norma establece lo siguiente:

Tabla 1. Especificaciones de calidad del gas. RUT.

Especificaciones Internacional Sistema Inglés
Méaximo poder calorifico bruto GHV 42.8MJ/m3 1.150 BTU/ft3
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35.4 MJ/m3 950 BTUI{t3
Contenido de Liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H2S méaximo 6 mg/m3 0.25 qrano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 23 mg/m3 1.0grano/ 100PCS
Contenido C02, maximo en %
volumen 2% 2%
Contenido de N2 , maximo en %
volumen 3 3
Contenido de inertes maximo en %
volumen 5% 5%
Contenido de oxigeno maximo en %
volumen 0.1% 0.1%
Contenido maximo de vapor de agua 97 mg/m3 6.0 Lb/MPCS
Temperatura de entrega maximo 49 °C 120°F
Temperatura de entrega minimo 7.2°C 45 °F
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Especificaciones Internacional Sistema Inglés
Contenido méximo de polvos y
material en suspension 1.6 mg/m3 0.7 grano/1000 PC

Fuente: Res. 054 de 2007. (2007). Comisién de Regulacion de Energia y Gas. Min. De Minas y

Energia.

4.4. DESCRIPCION DE SEPARACION DE FASES

En el Twister el fluido es expandido y enfriado por el efecto de cambios de area en
la primera etapa de la geometria (tobera laval), los cambios de area se efectlan
variando la forma del cuerpo interno del Twister (figura 10 y 14). A medida que
avanza el equilibrio de fases liquido/ gas va ir variando por las disminucion de la
presion y temperatura hasta las condiciones deseadas, luego el flujo es dirigido al
generador de voértice o torbellino llamada twister swirl (figura 13); en el cual sus
ductos estan dirigidos de forma tal que se aproveche su cinética para crear una
especie de centrifuga que separara la fase liquida de la gaseosa por efecto de la
diferencia de densidades .Los condensados viajaran por las paredes de las
toberas mientras que el gas seco en el centro de ésta, formando una especie de

tornado figura 13y 14

Figura 13. Twister Swirl.

N

Fuente. TWISTERBV twister swirl valve [en linea] disponible en: http://twisterbv.com/products-

services/twister-swirl-valve/
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CONSTRUIMOS FUTURO

Figura 14. Separacion de fases en la tobera

Area de entrada (A(0)) Tobera Convergente(A(i))  Area Critica (A(o))  Tobera Divergente (A(i))

.Gas

© vuiquido

@ cuerpo interno Efecto Centrifugo

Q_

Este fendmeno permite separar los fluidos a condiciones requeridas para obtener

los condensados HC o vapor de agua, dado a que presentan diferentes
temperaturas y presion de saturacion; para ser mas especifico lo que se hace es

una desviacion del fluido liquido como muestra la figura 15.
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Figura 15. Perfil de la tasa de nucleacion en el twister.

Tasa de nucleacion, menos a mas

Punto separacion

De Fases
/ Compartimento A

Fuente: Modificada por el autor, tomada de PRAST, Bart; LAMMERS, Bart & BETTING, Marco. Cfd
for supersonic gas processing. Fifth International Conference on CFD in the Process Industries
CSIRO, Melbourne, Australia. (En linea) (Noviembre de 2015). Disponible en
http://www.cfd.com.au/cfd_conf06/PDFs/027Pra.pdf

Compartimento B

Baja separaccion

Expansion rapida

La Figura 15 muestra la desviacion del liquido al compartimiento B y el Gas al

Compartimiento A.

El compartimiento B guiara los liquidos a un separador, mientras el

compartimiento A enviara el gas a la etapa de comprension dentro del equipo.
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5. DIAGRAMAS DE FASES APLICADAS AL TWISTER

5.1 DIAGRAMA P-H PARA SEPARADOR SUPERSONICO TWISTER.

Es importante establecer que el disefio del twister esta basadas en varios

aspectos:

e Composicion de gas.

e Condiciones Operacionales

e Reglamento o requerimientos de la calidad del gas en la region donde se
efectuara el proceso.

e proceso adiabatico reversible (isentropico).

En este caso se mostrara en un diagrama presion-entalpia PH y presion entropia
P-S de un gas tratado para control de punto de rocio, obtencion de gas licuado del
petréleo (GLP) y deshidratacion, lo que conllevaria a la representacién del
potencial del equipo.
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Figura 16. Diagrama P-H para el proceso de deshidratacién y recobro de

GLP con supersoénico twister

€ — Isotermas

El Diagrama Presion-entalpia (PH) nos permite observar el comportamiento de
una sustancia al fluir por el Twister para control de punto de rocié. La ruta empieza
por el punto (1) a la entrada de la boquilla del separador supersonico, sufre una
expansion adiabatica reversible (isentropica) a medida que avanza en la tobera
convergente divergente hasta el punto (2) donde se produce la separacion de
fases. Aqui se desvia la corriente de liquido y gas en las condiciones requeridas a
velocidades supersonicas. Luego, el gas sigue su camino por la tobera donde
alcanza altas velocidades supersonicas, en los puntos (2)-(3), en la que sigue
presentandose una expansion del gas adiabatica. Los puntos (3) y (4) representan
el paso del gas a través de la onda de choque donde se produce un gran
aumento en la entropia, ademas, todas las propiedades del gas sufre un cambio
abrupto (altos gradientes de temperatura y presion), siendo desacelerado a un

estado subsédnico, del punto (4); el gas fluye hacia el difusor divergente para
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aprovechar su cinética en un proceso de compresion adiabética (isentropica) y

alcanzar las condiciones de salida.

5.2 EL DIAGRAMA PRESION-ENTROPIA P-S APLICADO AL TWISTER.

Figura 17. Diagrama P-S para el proceso de deshidratacion y recobro de

GLP supersonico twister.

En el diagrama presion - entropia (PS), podemos apreciar el mismo recorrido
descrito en el diagrama anterior sin embargo se puede evidenciar con mas

claridad el aumento de entropia que se produce en la onda de choque puntos (3) y

(4).
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6. MODELAMIENTO MATEMATICO Y FiSICO

6.1 CONSIDERACIONES, LIMITES Y CONDICIONES.

Para modelar el proceso al interior del twister se debe establecer los limites o

condiciones acerca del flujo:

e Un proceso adiabatico reversible isentrépico en la tobera y difusores.

¢ Flujo para una mezcla de gas real es decir un gas con calor especifico (Cp),
coeficiente adiabatico (y), densidad (p) factor de compresibilidad (Z) Variable.

e Depreciacion de las fuerzas viscosas.

e Ecuaciones para un flujo de gas unidimensional.

e Se utilizaron algunas aproximaciones para gases ideales en el estudio de las
ondas de choque normal.

¢ No se considero arrastre de liquidos en el flujo de gas.

6.1.1. Condiciones de disefio: La geometria del disefio:
Longitud (L) =1m

Longitud de expansion 0.65 m,

Longitud de compresion 0.23-0.24 m

“promedio tomado en la literatura”.'°

1
540

3
Ape = 2 (As —A.).

As =

1 GUEVARA LUNA, Marco Andrés, “Disefio de un equipo de recuperacién de liquidos de gas
natural empleando CFD”, Bogota D.C, Colombia 2015, pagina 70 .
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Cuando
Ac —— Ma,; = 1.

Donde:

Ao Area de entrada (m?)

A: Area de salida (m?)

A,.: Area onda de choque(m?)

A.: Area critica (m?)

6.2. ECUACIONES Y MODELOS MATEMATICOS

Relanzando las ecuaciones (2.4.1), (2.6.2) en la ecuacién (2.3.8) y ordenando

tenemos:

mV?
Cp; * T; +T = Hy = CpoTy
Donde:

Ho: condicién de estancamiento o Energia maxima del sistema.
To _ Cp; N C# = Ma?
T Cpo  2Cp,

To Cpi+yi*Zi*R*Mai2

T ~ Cp, 2Cp,

Dado la funcion T vs Ma representan una funcion implicita; es mucho mas comodo

afrontar el tema en funcién de la temperatura y la entalpia por lo tanto:

V'2 I/jZ
L
hl+7=h]+7
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Como en la tobera ocurre una trasformacion de la entalpia en energia cinética se

obtiene que:

2
Vj = \/ZOOO(th_hj(T],P])” + zgﬁ) (m/S) .............................................. 6.2.1

h: Entalpia (kj/Kg)
V: Velocidad (m/s)

Con:
C=yi*Z*R*T, (mfs)
Maj = 4

Cjr.p

Como observamos Yj, Zj, Hj, depende de la temperatura y presion del proceso y la
composicion del gas.

6.2.1 Ecuacién de estado Peng Robinson PR. Para determinar estas variables
se usO el simulador Aspen Hysys con el paquete de ecuaciones de estado Peng

Robinson en un proceso de expansidén/compresion isentropico.

La expresion general de la ecuacién es la siguiente

RT a. *a

P= =
v—>b v2+42vB — b2

Donde

2 TCZ

R
a. = 0.457235 *
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RT,
b =0.07796 * 2

c

a={1+m(1-T2}
m = 0.97464 + 1.54226w — 0.26992w?

Regla para mezcla

n n
0.5
a. = Z ZXLX](ala]) (1 — kl])

n n
aa = Z ZXin(aiai)o's (a,a)°°(1 = kij)

i=11i=1

n
b= Z %;by
i=1

6.2.2. Aproximaciones de los cambios de propiedades. Dado que para un gas
real los cambios de las propiedades son muy complejas, se usé el simulador
Aspen Hysys para obtener datos y crear una serie de regresiones mediante tablas
que corresponden a un proceso isentropico. Estas nos permiten establecer los

valores de las variables dependientes con relacion directa a la temperatura.

Se tomod hasta 5 cifras significativas para cada constante, con el fin de reducir

error en los datos.
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Considerando que un gas real en un proceso adiabatico reversible (isentropico) las
relaciones entre las propiedades y la temperatura estan descritas en las
ecuaciones del capitulo 2 tenemos:

6.2.2.1 Regresion exponencial presion temperatura Pvs T

P,=AxTpP

Donde A y B son constantes.

6.2.2.2 Regresion exponencial densidad temperaturap vs T

pi=AxT’

Donde Ay B son constantes.

6.2.2.3 Regresion polinomial grado 3 entalpia temperaturaHvs T
Hi=a+b*xTt+cxT?+d*T?

a, b, c y d son constantes.

6.2.2.4 Regresion polinomial grado 3 coeficiente de compresibilidad

temperaturaZvs T

Zi=a+b*Tt +cxT?+d =T}

a, b, c y d son constantes.
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6.2.2.5 Regresion polinomial grado 3 coeficiente adiabatico temperatura
YvsT

Yi=a+bxTt+c*xTE+d*T?

a, b, c y d son constantes.

6.2.3 Ecuacién de continuidad y conservacién de la masa.
Donde:

m: Flujo mésico (kg/s)

p: densidad (Kg/m3)

A: Area trasversal (m2)

V: Velocidad (m/s)

Dado que el flujo méasico es constante entonces

m; = Mj4+q

pix Ap * Vi = piy1 * Ajy1 * Vigq

kA %V
Y L e e O TR - %/ /)
Pi+1*Vit1
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6.2.4 Concepto de Radio equivalente.

En el Twister la geometria del cuerpo interno es la que variar para crear los
cambios de areas, es por eso que se tiene un flujo anular dentro de este. Para
este estudio se utilizara el concepto de radio equivalente que no es mas que una
equidad del &rea trasversal en el twister en un punto y el &rea de un circulo, este
concepto tiene como objetivo simplificar el estudio y facilitar la compresion de los

fendbmenos dentro del twister.

Figura 18. Radio Equivalente.

Cubierta o Case

Cuerpo interno

Req

Area
Trasversal
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6.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO

-~
Twister
4’{ To, Po, Qo, % maolar, PM.L ‘
‘ Ho, po, yo, Zo, Co, So ‘
T+1=Tix AT
Hi+1), pli+1), y(i+1), ZG+1), Cl+1), Vii+1),
L{i+1)
-
Aj=Ac
no
L{i+1}+# Loc
As, Aoc TO+1)=T((i+13,1)
AT +AT
Lc, Loc k
Ls
T((i+1),2)=T(i+1) si
no
T(i+1)=Ti :—/HH}SL-JC
h.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

Se tiene un flujo de gas natural el cual se hara pasar en el interior de un twister
disefiado bajo las condiciones descritas en los capitulos 2, 3, 4, 5y 6; el proceso
empezara con las condiciones del gas justo en la boquilla de entrada del equipo,
por el cual no se tendra en cuenta el disefio exterior de tuberias y equipos que

complementan el uso del separador supersonico Twister.

Composicion del gas:

Tabla 2. Composicién gas natural

Gas natural

Componente | Xi PC (kpa) |TC (k) |Ma (g/mol)
C1 0,953|4640,680 |190,699 |16,040
C2 0,031|4883,850 |305,420 30,070
o5 0,015|4256,000 |369,890 |44,090
H20 0,001 |22120,000 |647,300 18,020
Mezcla 1,000 |4655,950 |197,291 |16,897

DP HC: 218.5 K (-66.37 °F)

Caso Base: Se tiene un flujo de gas de 50 MMSCFD a una presion 10342 kpa
(1500 psi) y 302.6 k ( 85°F):

Woc: 27 Ib/MMscf
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Variables de entrada:

Se aplico la metodologia expuesta en el capitulo 6.3, usando como parametro el
requerido de calidad del gas de la figura 15; 3lb de H20/ MMSCF y 6lb de
H20O/MMSCF para Colombia dado que el gas tiene un DP HC menor al requerido.

Se elabor6 un andlisis de la geometria y disefio de Twister, junto con las
propiedades del fluido del cual se obtuvieron los resultas presentados a
continuacion.

7.1 EXPANSION ADIABATICA DEL GAS

Es importante recordar que el principal objetivo del twister es condensar liquidos

no requeridos de una corriente del gas y separarlos para ello la figura 19 nos

mostrara la caida de presion y temperatura en la tobera.
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Figura 19. Expansion adiabatica del gas natural caso base.
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En la figura 19. Se observa el comportamiento de la presion, temperatura a
medida que el gas va atravesando la tobera (representadas en la linea azul y

verde).

La linea azul representa la curva PvsT en la tobera con P en el eje principal de la
Abscisa. La linea verde representa la geometria; RvsT con radio (R) en el eje
secundario de la abscisa, se tomo el radio equivalente en milimetros dado que los

valores de area en Sl son muy pequefios para ser representados.
La grafica se debe leer de derecha a izquierda dado que las condiciones de

presién y temperatura son mayores al inicio del proceso. El valor mas bajo de

RvsT representa la garganta radio critico (Rcr), punto rojo, lo cual nos permitira
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observar también el régimen de flujo dentro de la tobera; si es subsénico (antes de

radio critico Rcr) o supersoénico (después del Rcr).

Se realizd6 este analisis de esta forma para representar la relacion entre las

condiciones y geometria.

La linea azul oscuro Yy la linea amarilla constituye la linea de punto de rocié del
gas para que tenga una concentracion de agua de 3Ib/MMSCF y 6lb/MMSCF
respectivamente (datos obtenidos de la figura 12); a partir de ellas las zonas a la
derecha de esta representa mayor contenido de vapor de agua en el gas y la zona

izquierda lo contrario.

Para la lectura de este grafico primero se debe determinar el intercepto de la linea
azul y la azul oscuro, que representa las funciones PvsT. Luego debemos subir
perpendicularmente al eje de temperatura hasta el intercepto con la linea verde

donde obtenemos la lectura del radio equivalente para las condiciones deseadas.

Los datos obtenidos para la etapa de expansion serian:
Wci= 27 Ib/MMscf

Ri= 33 mm

Para 3 Ib/MMSCF

Rsep=26.37 mm

Rcr=26.367 mm

Tobera Convergente-divergente
Ma=1.01

Régimen de flujo supersonico.
Temperatura = 260.02 k.
Presiéon = 5733.9 kpa.
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A estas condiciones el gas al estabilizador de vortice. Figura 14

En la cual seran removidos 24 |b de H20/MMscf de gas de vapor de agua para
que el gas alcance 3 Ib H20/MMscf de Wc.

Dado que Rsep ~ Rcr se realizara una expansion adiabatica hasta Ma=1.3, una

onda de choque y una expansién adiabatica, los cuales pueden ser visualizados a

continuacion.

7.2 COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE FLUJO EN EL TWISTER.

Se estudia a continuacion la caida de Presién en el Twister:

Figura 20. Caida de Presion a lo largo de separador supersonico Twister

obtenida del procedimiento para 3lb h2o/MMscf.
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Figura 21. Esquema del twister y representacion de los procesos dentro de
este para 3Ib h2o/MMscf
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Fuente: Modificada por el autor, obtenida de: Betting, Marco, Tjeenk Willink, Cornelis Antonie, Van
Bakel, Robert Petru. Multistage cyclonic fluid separator - AU2009339468. (En linea). (5 de enero
de 2016). Disponible en http://www.ipaustralia.com.au/applicant/twister-bv/patents/AU2009339468/

La figura 20 se cita junto la figura 21 para observar el comportamiento del gas en
cada etapa como ya se habia citado en la figura 10, Podemos observar que el
modelo empleado recrea una expansion adiabatica (zonas y lineas amarilla, roja,
verde), una onda de choque (linea Morada) y una compresién adiabatica (zona y
linea naranja). La longitud de cada proceso varia gracias a que la expansion hasta
las condiciones requeridas demanda mayor longitud puesto que se tiene que

lograr una estabilizacion de flujo y sus condiciones; esto provoca que para cada
. A . - . :
zona exista un — diferente definida por el cuerpo interno del Twister. Es

importante resaltar que para la compresidbn no necesita una geometria muy
prolongada; en la figura 20 apreciamos que la compresion total del gas ocurre en

menos 38% de la longitud alcanzando alrededor del 79% de presién inicial.
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Figura 22. Geometria y propiedades del gas al fluir dentro del Twister

obtenida del procedimiento para 3lb/MMSCF.
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En la figura 22 observamos los cambios de las propiedades del gas natural, junto
con las Areas que se usaron para provocar los cambios en el sistema. Se puede
apreciar que los cambios de presion son mucho mayores a los de temperatura y
que el gas se expandird mas rapido a velocidades supersoénicas.
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Figura 23. Velocidad y velocidad del sonido del gas natural y numero Mach

obtenida del procedimiento.
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En la figura 23, apreciamos los cambios de las velocidades del gas, tanto la del
sonido, cierta dependencia a la temperatura, como la velocidad lineal del gas que
dependera de la trasformacion de la energia o entalpia en energia cinética. Si bien
se puede prestar atencién que el gas pasa a tener una gran aceleracién en una
longitud muy pequefia; lo que nos permite concluir que una molécula solo estaria
una fraccion de segundo en el Twister es por eso que se considera a las toberas y

difusores con eficiencia muy altas.

. Vv . . , . . ,
Si Ma; = C—‘ en el eje secundario observamos el réegimen de flujo (linea negra) para

1

este caso las condiciones de separacion se alcanzaron en un flujo supersonico,

sin embargo si se requiere mayor recobro de agua y aun mas para recobro GLP
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se debera ir mas a fondo, en la grafica podemos observar el gradiente de

desaceleracion de flujo del gas al atravesar la onda de choque pasa de un flujo

supersonico (Ma = 1.3) a un flujo subsoénico (Ma =~ 0.59).

Figura 24. Diagrama P-H obtenida de Twister procedimiento.
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7.3. EFECTOS Y CAMBIOS DE LOS PARAMETROS DE FLUJO AL VARIAR

LAS CONDICIONES DE OPERACION

7.3.1 Conceptos Preliminares La variacibn en las propiedades fisicas y de

volumen de gas a en la entrada del twister producirdn cambios significativos en
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las condicion de flujo (Numero Mach) y en los efectos de expansion y compresion,
para preparar al lector sobre como afecta los cambios de presion, temperatura,
velocidad de flujo o inclusive de la composicion del gas natural es necesario tener

en cuenta los siguientes fendmenos observados en la figura 25.

Figura 25. Condicién Ma=1 al variar las los parametros de flujo.

caso base
Ma=1 depues de Ac
Ma=1 antes de Ac

—— Ma=1 'S
Rco Ac

Presion

Logitud

En la figura 25 representan los efectos y condicién de flujo al variar un parametro
de entrada al twister hasta la etapa del separador, son curvas de expansion en
donde observamos el caso base o caso para el cual fue disefiado Twister en la
linea azul; detallamos en el figura los simbolos de rombo con color negro, los
cuales, representa los valores donde Ma=1, que para el caso base seria la
ubicacién del Area critica 0 minima. Es importante resaltar que para la compresion
de dichos fenbmenos se tiene que tener muy claro el funcionamiento y conceptos

expuestos en la figura 7.
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Los cambios en los parametros de entrada tienen tres efectos representativos:
1. Hacen que el flujo de gas alance un Mach=1 antes o después del Ac del

disefo.

2. Provocan que la caida de presion y temperatura sea mas rapida o mas lenta.

3. Dado al enunciado 1 el gas puede sufrir efectos no deseados como:

compresion 0 zigzagueo entre expansion o compresion.

% Para los casos donde el mach=1 es alcanzado antes de del Ac (linea Verde
figura 25) observamos que después del Mach=1 se presentan una zigzagueo
entre expansidn o compresion; esto se debe a que la geometria después
Mach=1 es convergente con flujo M>1 por lo cual se presenta un compresion
es decir el ducto actia como un difusor, el gas disminuird su velocidad, luego,
que alcanza un Ma<1 se presenta una expansion por tener flujo subsonico con
geometria convergente, el gas aumentara su velocidad hasta Ma=1 y asi
sucesivamente. Este fendbmeno trascurrira hasta donde esté ubicada el area
critica (Ac del caso base). Los valores de Presion, temperatura densidad,
velocidad, C,H seran aproximadamente los obtenido en Mach=1, es por eso

gue lo considero como un efecto estabilizador.

% Para los casos donde Ma=1 es alcanzado después del Ac, lo que ocurre es
que el gas no se expandira lo suficiente para alcanzar un Mach=1, este caso
es representado en la linea naranja figura 25. La velocidad de flujo sera
subsoénica en todo momento y generalmente si el twister tiene disefiado una
tobera convergente-divergente para expansion en el disefio original, este
provocara una leve compresion en el gas luego de alcanzar la ubicacion de Ac

por tener flujo subsénico.
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7.3.2 Cambios en la presion exterior del disefio. Para mostrar todos los
posibles escenarios se realizo el disefio extra de un twister para alcanzar 6lb de
h2o/MMscf, mucho menor que el caso base. Este modelo nos permitira observar
con mayor detenimiento todos los cambios que puede sufrir el fendmeno de

compresion dentro del equipo.

Figura 26. Disefio del Twister para obtener un contenido de 6Ib/MMscf.
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Fuente: Modificada por el autor, obtenida de: Betting, Marco, Tjeenk Willink, Cornelis Antonie, Van
Bakel, Robert Petru. Multistage cyclonic fluid separator - AU2009339468. (En linea). (5 de enero
de 2016). Disponible en http://www.ipaustralia.com.au/applicant/twister-bv/patents/AU2009339468/
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Figura 27. Presion exterior del disefo.
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Luego de llegar a la garganta las condiciones de operacion fuera del Twister
tendran efectos sobre los pardmetros de flujo y en algunos casos puede 0 ho
cambiar los fendmenos de compresion dentro del equipo; en la figura 27
apreciamos 3 escenarios en la cual la presion exterior afecta las condiciones de

compresion.

Caso P,,; = P;, en la cual luego de la garganta se presenta una compresion
adiabatica dado que no se presentan flujos supersonicos con nimero Ma>1, es el
proceso en el cual se presenta el maximo recobro de Presién que puede alcanzar
el Twister disefiado con esta geometria, este proceso se caracteriza por tener en
condiciones ideales AS =0 dado que no se presentan irreversibilidades por las

ondas de choque.

Caso P, = P,, representa el caso base del disefio; se puede observar la

presencia de la onda de choque y el cambio en las condiciones de compresion con
., . o) ap
respecto a una expansion adiabatica puesto que esta presenta T al del caso

adiabéatico; esto se debe al aumento de entropia en la onda de choque.
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Entre mas avancemos en el valor de nimero mach o en la velocidad de flujo
supersoénico se presentaran irreversibilidades mas fuertes, lo que conlleva a

sacrificar un mayor porcentaje de presion en el proceso.

Caso P,,; = P; esta presion se presenta si las condiciones aguas abajo del twister
son menores al valor y simboliza una expansion adiabatica a velocidades
supersonicas (Ma = 1.7), es decir en ningdn momento se realiza una re
compresion del gas dentro del separador supersonico.

7.3.3 Cambios de presion del gas en la boquilla de entrada

En las condiciones:

Caso Presion (Kpa) | Presion(psi)
Caso base 10342,14 1500
Caso A 6895 1000
Caso B 13789,52 1500
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Figura 28. Cambios en la presion en la boquilla de entrada del twister
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Los cambios en las condiciones de entrada afectaran de manera drastica el
comportamiento del gas, por lo cual, la geometria establecida para el caso base
no tendra el mismo efecto sobre la eficiencia de separacion y propiedades del
fluido. La figura 28 representa los cambios de condicion (P,T) y geometria al
variar la presion en el sistema; en algunos casos se requerira de mayor diferencia
de geometria que otra para obtener el efecto deseado; por ejemplo, el gas en
condiciones del caso A no requerird un R=26.32 mm para lograr un Mach=1
sino mucho menos. En esa diferencia de geometria a la cual es sometido el fluido;
provoca una intercalacion entre expansion y comprension hasta el radio critico del

caso base debido a que el ducto se comportara como una tobera y un difusor, es
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CONSTRUIMOS FUTURO

decir, las condiciones hasta R=26.367 mm serdn aproximadamente las

condiciones de P y T cuando Mach= 1 en radio Rcr del caso A.

Por otra parte habra condiciones donde sea requerido radio o areas mas
pequefias, donde se podra cortar directamente en la grafica RvsT (linea roja
punteada) y luego saber en qué condicidon se encuentra el gas (P y T) subiendo
verticalmente desde la linea punteada a la solida del mismo color.

Figura 29. Contenido de agua en el gas vs cambios de presion en la boquilla

de entrada.
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Los cambios de presién en sistema provocan dos cosas; la primera una
disminucién o aumento de vapor de agua en el gas y segundo un efecto no
deseado en la separacién de fases; dado que el fluido no logra expandirse lo
suficiente para alcanzar las condiciones deseadas, esto puede verse observado
en la figura 29 donde refleja los contenidos de vapor de agua y gas al comenzar
(Wci) y finalizar el proceso (Wcf).
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Dado que la en la vida productiva de un pozo la presion va decayendo con el
trascurso del tiempo, La presibn minima para estar al margen del RUT es 8915
kpa (1293 psi), En la cual obtendremos un gas seco con 6lb h2o/MMscfD, este

caso puede ser observado siguiendo la lineas moradas en la figura 28.

7.3.4. Cambios en temperatura del gas en la boquilla de entrada.

Condiciones:

Caso Temperatura (k)
Caso base 302.6

Caso C 308,15

Caso D 297,04

Figura 30. Cambios en la temperatura en la boquilla de entrada del Twister.
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Figura 31. Contenido de agua en el gas vs cambios de temperatura en la

boquilla de entrada.
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Aumentar o disminuir la temperatura ocasiona un aumento de vapor de agua en el
gas seco que sale del twister; esto es ocasionado porque al variaria dicho
pardmetro estamos afectando la densidad, la velocidad del sonido (Ci), entropia
entre otras propiedades termodinamicas. Estas variaciones provocan el gas tenga
régimen de flujo diferentes y alcancen un Ma=1 antes o después del Rcr del caso
base, lo cual, provocard que la geometria disefiada funcione como un
estabilizador, una tobera o incluso como un difusor dependiendo de la velocidad

de flujo alcanzada para cada caso.
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7.3.4 Cambios de flujo de gas en el proceso.

Condiciones:
Caso Flujo Masico Flujo Volumétrico
(Ka/S) (MMscfD)
Caso base 11.69 50
Caso E 9.35 40
Caso F 14.03 60
Figura 32. Cambios en flujo volumétrico del gas.
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Figura 33. Contenido de agua en el gas vs cambios del flujo de gas.
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Podemos observar que en el twister, el proceso de expansion, es muy sensible a
los cambios de flujo; disminuir o aumentar al flujo provoca un cambio en la
velocidad del gas y el numero mach, lo cual causa que el fluido alcance un Ma= 1
antes o después del radio critico del caso base, lo que ocurre es que para cada
caso la geometria disefiada funcionara como un estabilizador, una tobera o

incluso como un difusor dependiendo de la velocidad de flujo alcanzada.

En la figura 32. Apreciamos el fendmeno de expansion para diferentes valores de
flujo, el caudal minimo en cual se alcanza el valor maximo de contenido de agua
(Wc) para el cumplimiento del RUT es de 11.57 kg/s (49.5 MMscf) para obtener el
gas con un Wc=6lb H20/MMscf. La expansién de este gas puede observarse

siguiendo las lineas moradas de la figura 32.
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8. COSTO DE UNA PANTA USANDO LA TECNOLOGIA TWISTER.

Los siguientes datos son tomados del articulo técnico: Supersonic separation in
onshore natural gas dew point plant, Priscilla B. Machado, Juliana G.M. Monteiro,
Jose L. Medeiros , Hugh D. Epsom , Ofelia Q.F. Araujo , 2012.

Figura 34. Esquema de la planta para control de punto de rocié y obtencién

GNL usando el separador supersénico Twister.
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Fuente: Priscilla B. Machado, Juliana G.M. Monteiro , Jose L. Medeiros , Hugh D. Epsom y Ofelia
Q.F. Araujo, “Supersonic separation in onshore natural gas dew point plant”, Rio de janeiro
Brazil, 2012 .

Tabla 3. Costo de una planta para control de punto de rocié y obtencion GNL

usando el separador supersénico Twister.

v-101 $ 1.033.015,00

v-102 $ 12.739,00
$481.328,00

k-100 $2.499.121,00
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E-100 $1.160.607,00
Op-100 $ 3.430.000,00
Op-101 $ 1.430.000,00
total $ 10.046.810,00
$17.782.854,00
USD/afno
$210.370.247,00

Fuente: Priscilla B. Machado, Juliana G.M. Monteiro , Jose L. Medeiros , Hugh D. Epsom y Ofelia
Q.F. Araujo, “Supersonic separation in onshore natural gas dew point plant”, Rio de janeiro
Brazil, 2012 .
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9. CONCLUSIONES

El Twister demuestra ser un equipo viable para refinacion del gas natural en
cuanto sus consideraciones técnicas, este estudio demuestra el potencial y
eficiencia del separador supersonico, el cual estd basado en las condiciones de
presién y temperatura que pueda alcanzar el fluido al fluir dentro de este, este
proyecto representa una base para el estudio de dicho equipo, como también, el

estudio de las propiedades termodindmicas del gas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten expresar las siguientes

conclusiones:

% Se logr6 crear una metodologia o procedimiento que describiera las
fluctuaciones de las propiedades termodindmicas del gas al fluir por un

separador supersonico Twister.

% Dado el gran potencial del equipo, no solo se puede lograr la deshidratacion
del gas natural, se demostré también que se pueden alcanzar condiciones de
presidén y temperaturas bajas, para poder entrar en la envolvente de fases y

obtener hidrocarburos condensados del gas (GLP).

% La clave del twister estd en alcanzar velocidades supersoénicas, entre mayor
sea la velocidad de flujo del gas en el punto de separaciéon, mayor sera la
cantidad de condensados que se puede obtener de este, sin embargo, al ir
mas rapido se sacrificara presidon de salida en el equipo, debido a la

generacion de ondas de choque de mayor intensidad.
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la sensibilidad de los parametros de flujo a la entrada del twister demuestra
que las variaciones de temperatura, presion y caudal tienen un efecto adverso
en la calidad del gas obtenido, dado esto, se recomienda utilizar equipos
complementarios como valvulas, compresores, separadores e inclusive tener
en cuenta IPR del pozo de gas para que permanezcan estaticas, sin embargo,
hay ciertos rangos de estos parametros en el que Twister puede tratar un gas
cumpliendo reglamentacion o RUT.

En cuanto a su geometria se establece que gracias a que a velocidades
- . dA . p p
supersonicas el fluido se expande con T 0 no se necesitara areas mas

pequefias que la garganta para obtener las condiciones objetivos, lo que
resume que su uso solo estara limitado a que se acepten las pérdidas de

presion a la salida del equipo.

Debido a que la eficiencia del twister solo depende del disefio y su geometria
para el gas a tratar, se descarta el uso de altas dosis quimicos y obtencion
residuos durante el proceso, lo que permite argumentar que el twister es una

opcion amigable para el medio ambiente.
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10. RECOMENDACIONES

Debido a que complejo cambio en las propiedades termodinamicas del gas real
son dificil de determinar para una mezcla en concreta, este trabajo incentiva a
usar simuladores numéricos de flujo para profundizar en el tema y obtener valores

MAas exactos.
Se recomienda profundizar en el estudio del giro de los alabes o guias, en el

efecto de ondas de choque en hidrocarburos, en el fendbmeno de endulzamiento y

control de punto de rocio del gas natural usando la tecnologia twister.
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